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(12) NACH DEM VERTRAG {IBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

{19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

OO OO A

(43) Tnternationales Verd i datum {10) Internati le Ver i
6. Juni 2002 (06.06.2002) PCT WO 02/44741 Al
(51) Internationale Patentklassifkation”>  GOIP 15/08, Wilhelm.Schi 10, 78052 Villingen-Sch
GO1C 19/56 ningen (DE).
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EPO1/14022  (72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anwelder (nur fiir US): GEIGER, Wolfram
(22) Tnternationales Anmeledatum: [DE/DE]; Peter-Garten 3, 78078 Niedereschach (DE).
30, Navernber 2001 (30.11.2001) GAISSER, Alexander [DE/DE]; Oberdorfstrasse 17,
; 87267 Aach (DE). NIKLASCH, Norbert [DE/DE];
(25) Einreichungssprache: Dentsch Senftenaversirasse 95, 80689 Miinchen (DE).
" N {74) Anwilte: SCHOPPE, Fritz usw.; Schoppe, Zimmer-
(26) Verdffentlichuagssprache: Dentsch mann, Stdckeler & Zinkler, Postfach 71 08 67, 81458

Miinchen (DE).
(30) Angaben zur Prioritit:

10059 775.0 1. Dezember 2000 (01.12.2000) DE  (81) Bestimmungsstaaten (nasional): I, US.

(1) A Ider (fiir alle i mit (84) i i i Patent (AT,
von US): HAHN-SCHICKARD GESELLSCHAFT BE, CH. CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR.IE, IT, LU, MC,
FUR ANGEWANDTE FORSCHUNG E. V. [DE/DE]; NL, PT, SE, TR).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR PROCESSING ANALOGUE QUTPUT SIKGNALS FROM CAPACITIVE SENSORS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR VERARBEITUNG VON ANALOGEN AUSGANGSSIGNALEN
VON KAPAZITIVEN SENSOREN

O O

El

10
2 /s

[
AT

BLOCK CIRCUT DIAGRAM OF A DIGITAL SLECTRONIC ANALYTICAL UNITFOR &
CKPACITIVE SENSOR ELENENT.

Blockschaltbild einer digitalen Auswertealektronik fur ein
kapazitives Sensorelemest

~F (57) Abstract: An analogue ontput signal (S4) from a sensor (100), comprising a carrier signal with a carrier frequency of i,
= modulated by a measured variable, is sampled with a sampling rate of (s, to give a scanned sensor output signal. The frequency
€ @4 of the scanning signal is set 5o as to be a whole number divisor n of the carrier frequency @, whereby the phase of the scanning
& signal is set, such that the scanning signal is synchronous with the sensor output signal (S4). The scanned sensor output signal is
() then filterd inorder o remove periodicaly repeating signal comp from the scanned sensor output signal. A filtered required
3 signal (85), is thus obtained, the amplitude of which is proportional o the measured variable as determined by the sensor (100).

[Forisetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdtientlicht: Zur ErMdrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
—  mit imternationalem Recherchenbericht Abla wird auf die Erkl (“Guidance Notes on
—  vor Ablauf der fir Anderungen der Anspriiche geltenden  Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
Frist; Veraffentlichung wird wiederholt, fulls Anderungen  der PCT-Gazette verwiesen.
eintreffen
— i in i Form (mit A hme des Kopf-
bogens); auf Ansrag vom Internationalen Biro erhdlilich

(57) Zusammenfassung: Ein analoges Ausgangssignal (54) eines Sensors (100), das ein Trigersignal mit einer Tréigerfrequenz .

aufweist, das durch eine MeBgroBe moduliert ist, wird mit einer Abtastfrequenz. @, ab , um ein
signal zu erhalten. Die Frequenz @, des ignals ist so e daP diese ein iger Teiler n der Tréigerfrequenz e,
ist, wobei dic Phase des Abtastsignals so i it ist, daB das Abtastsignal synchron zu dem Sensorausgangssignal (S4) ist. Das
abgetastete Sensorausgangssignal wird nun gefiltert, um periodisch wi i ile aus dem

signal zu entfernen. Man erhéilt dann ein gefiltertes Nutzsignal (S5) , dessen Am]}]imde proportional zu der von dem Sensor (100)
erfaBten MeBgriBe ist.

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(24)

WO 02/44741 PCT/EP01/14022

Verfahren und Vorrichtung zur Verarbeitung von analogen Aus-

gangssignalen von kapazitiven Sensoren

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Auslesen von
Sensoren und insbesondere die digitale Verarbeitung von Sen-
sorausgangssignalen, die ein hochfrequentes Trédgersignal auf-
weisen, das durch eine MeRgrdfe moduliert ist. Bei der folgen-
den Beschreibung der vorliegenden Erfindung wird dabei zur Er-
l&uterung des erfindungsgemifen Konzepts auf kapazitive Senso-
relemente bezug genommen, wie z.B. auf mikromechanische
Drehratensensoren, die die Coriolis-Kraft zur Bestimmung einer

zu erfassenden Drehrate ausnutzen.

Kapazitive Sensoren, wie z.B. mikromechanische Drehratensenso-
ren, besitzen vielf&ltige Anwendungsméglichkeiten. So werden
mikromechanische Drehratensensoren beispielsweise bei Robotern
und Montagesystemen, in der Medizintechnik, in Kameras zur
Bildstabilisierung, bei Navigationssystemen, zur Stabilisie-
rung und Fernsteuerung von Strafen- und Luftfahrzeugen, und
auch bei Airbag- und Schutzsystemen eingesetzt. Im allgemeinen
besitzen solche Sensoren eine bewegliche mechanische struktur,
welche zu einer periodischen Schwingung angeregt wird. Diese
periodische, durch Anregung erzeugte Schwingung wird als Pri-
mirschwingung bezeichnet. Erfahrt der Sensor eine Drehung um
eine Achse senkrecht zur Primirschwingung oder Primé;bewegung,
so fuhrt die Bewegung der Primdrschwingung zu einer Coriolis-
Kraft, die proportional zur MeRgrtBe, d.h. der Winkelgeschwin-
digkeit, ist. Durch die gpriolis—Kraft wird eine zweite, zur
Prim&rschwingung orthogonale Schwingung angeregt. Diese zwei~

te, zur Primdrschwingung orthogonale Schwingung wird Sekunddr-

JP 2004-526942 A 2004.9.2
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WO 02/44741 PCT/EP01/14022
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schwingung genannt. Die Sekunddrschwingung, d&ie auch als De-
tektionsschwingung bezeichnet wird, kann beispielsweise durch
ein kapazitives MeRverfahren erfaBt werden, wobel die kapazi-
tiv erfaBte MeRgréBe als MaB fir die auf den Drehratensensor

wirkende Drehrate dient.

Bei mikrotechnischen Sensoren ist dabei die elektronische
Signalauswertung des Sensorausgangssignals von groBer Bedeu-
tung, da die Leistungsfihigkeit des gesamten Sensorsystems zu
einem grofen Teil durch die verwendete Auslese- und Auswer-—
teelektronik bestimmt wird. Aufgrund der geringen Abmessungen
der mikromechanischen Struktur gegenwdrtiger Drehratensenso~
ren, wie z.B. des Drehratensensors DAVED‘D, der vom Institut fur
Mikro- und Informationstechnik der Hahn-Schickard-Gesellschaft
e.V. entwickelt wurde, mssen sehr kleine Kapazitaten bzw. Ka-
pazitdtsdnderungen bis in einen Bereich von etwa 107 F erfadt
werden, so daR man als Sensorausgangssignale nur sehr kleine
Spannungen erh&lt, die jedoch nicht direkt ausgewertet werden

kénnen.

Bei mikromechanischen Drehratensensoren wird dieses Sensoraus—
gangssignal vor allem durch das Rauschen der elektronischen
Komponenten der Auswerteelektronik begrenzt, da die eigentli~
chen Informationen, die im Sensorausgangssignal des Drehraten-
sensors enthalten sind, unter einem bestimmten Pegel nicht
mehr vom Rauschen zu unterscheiden sind und dann nicht mehr

erfaht werden kdnnen.

Fig. 6 zeigt das Blockschaltbild einer beispielhaften bekann-
ten kapazitiven Sensoranordnung 300 in Form eines kapazitiven
Drehratensensors mit einer angeschlossenen elektronischen

Signalauswerteanordnung 320, um die kapazitiv erfabBte Mefgro-
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e, d.h. die auf die Sensoranordnung 300 wirkende Drehrate, zu

erfassen und auszuwerten.

Das schematisch in Fig. 6 dargestellte kapazitive Sensorele-—
ment 300 weist drei Eingangselektrodenpaare auf, wobei an dem
Treibereingangselektrodenpaar 302, 302’ Treibereingangssignale
81, S'1l mit der Frequenz O drive, ® drive eingegeben werden, an
dem Elektrodenpaar 304, 304’ primdre Trégersignale 82, 8’2 mit
der Frequenz ®'cp, ®°cp eingegeben werden, und an dem Elektro-
denpaar 306, 306’ sekunddre Trdgersignale S3, S’3 mit der Fre-
quenz o'cs, @7y eingegeben werden. Die Indizes (+/-) geben da-
bei eine Phasenverschiebung der jeweiligen Signale wvon 180°
an, so dab das Signal S1 um 180° zu $'1, das Signal $2 um 180°
zu S’2 und das Signal S3 um 180° zu $’3 phasenverschoben ist.
Aufgrund interner Modulationsvorginge in dem Sensorelement ist
das eigentliche Sensorausgangssignal an dem Ausgang 308 des
Sensorelements ein analoges Signal, welches die Informationen
iiber die erfaBte MeBgréhe, z.B. Uber die vorhandene Drehrate,
beinhaltet, wobei das analoge Signal ein Trigersignal mit ei-
ner Trdgerfrequenz . aufweist, das durch die MeRgréBe modu-~

liert ist.

Durch die Verwendung von hochfrequenten Trigersignalen kann
das Signal/Rausch-Verhaltnis des Sensorausgangssignals deut-
lich verbessert werden, wobei bei der Realisierung der Signal~
auswerteelektronik mit analogen Komponenten die Riickgewinnung
des Nutzsignals aus dem amplitudenmodulierten Sensorausgangs-—
signal durch eine zweifache Demodulation in der Signalauswer-

teelektronik 320 vorgenommen wird.

Das amplitudenmodulierte Sensorausgangssignal wird dabei einem
(analogen) Operationsverstdrker 322 zur Verstdrkung zugefihrt.

Das verstdrkte Sensorausgangssignal wird dann einem HochpaB-
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filter 324 zugefithrt, um einen Gleichanteil, wie z.B. einen
DC-Offset des Operationsverstirkers, und niederfrequente BAn-
teile, wie =z.B. ®arive, 2*®grive, des analogen Sensorausgangs-—
signals auszufiltern. Der Signalverlauf des verstdrkten analo-
gen Sensorausgangssignal ist als Verlauf S4 in Fig. 6 darge-
stellt. Das Ausgangssignal des HochpaBfilters 324 wird einem
ersten Demodulator (Multiplizierer I) 326 zugefiihrt, der eine
erste Demodulation (Multiplikation) des Signals 5S4 mit dem
hochfrequenten Tragersignal S3 realisiert. Diese Multipli-
kation wird durch einen Vierquadranten-Differenzverstirker re-
alisiert, der beide Halbwellen des Eingangssignals zur Multi-
plikation verwendet. Als Ergebnis erhdlt man ein sinusférmiges
Wechselsignal 85, dessen Amplitude direkt proportional zu der

erfaRkten MeRgrdke, d.h. zur Drehrate, ist.

Das Signal S5 wird daraufhin einem zweiten Demodulator (Mul-
tiplizierer II) 330 zugefithrt, der bei der zweiten Demodulati-
on das sinusférmige Signal S5 in .ein Gleichsignal bzw. eine
Gleichspannung $6 umwandelt, das/die direkt proportional zur
Amplitude des Wechselsignals und damit proportional zur MeR-
grofe ist. Diese Multiplikation geschieht mit einer niederfre-
guenten Wechselspannung, welche zur Treiberspannung S1 phasen-

verschoben ist.

Um das oben beschriebene, bekannte Verfahren zum Auslesen und
Auswerten eines analogen Sensorausgangssignals noch zu ver-—
deutlichen und um dasselbe spiter dem erfindungsgemiBen Ausle—
se- und Auswertekonzept einfacher gegeniiberstellen zu kénnen,
ist das Prinzip des Auslese- und Auswerteverfahrens gemidR dem
Stand der Technik nochmals zusammengefaRt in Fig. 5 darge~
stellt.
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Das Tr&agersignal @ (z.B. 500 kHz) wird von einer Signalguelle
310 in der Mitte in den kapazitiven Sensor 300 eingespeist.
Die Signalquelle 310 ist ein Oszillator mit einer Triger- und
Referenzsignalerzeugung. Das Ausgangssignal des Sensors 300
wird differentiell ausgelesen und in dem Operationsverstérker
322 verst&rkt. Das verstdrkte Ausgangssignal wird nun dem Mul-
tiplizierer 326 zugefihrt, der das verstidrkte, analoge Sensor-
ausgangssignal demoduliert, indem dasselbe mit dem Referenzsi-
gnal (500 kHz) aus der Signalquelle 310 multipliziert wird. Am
Ausgang des Multiplizierers 326 liegt dann der Signalverlauf
S5 (vgl. Fig. 6) an.

Ein gravierendes Problem beziglich dieser Anordnung besteht
nun darin, daB die erste Demodulation des Sensorsignals mit
den hochfrequenten Tragersignalen (z.B. 500 kHz) durchgefiihrt
werden mufi. Bei einer Uberabtastung (Oversampling) der Tridger-
signale miBte ein digitaler Signalprozessor daher mit einer
Taktfrequenz arbeiten, die grofier als die doppelte Trigerfre-
quenz ist, was mit heutigen digitalen Signalprozessoren auf-
grund der dabei anfallenden, &uBerst umfangreichen Rechenope-

rationen nicht verninftig zu realisieren ist.

Ein weiteres Problem beziiglich der oben beschriebenen, her-
kémmlichen Sensoranordnung besteht auBerdem darin, daB zusdtz~
lich zu dem Eigenrauschen des ersten (analogen) Operationsver-
stédrkers 322 durch die elektronischen Auswertekomponenten wei-
tere Rauschanteile und u.a. Temperaturdrift in das Nutzsignal
eingebracht werden, wodurch die Aufldsung und damit die Emp-
findlichkeit und MeRgenauigkeit der Sensoranordnung merklich
beeintridchtigt werden. Dies filhrt daher zu einem nicht optima-
len Betriebsverhalten bei der Verarbeitung eines Ausgangs-

signals einer kapazitiven Sensoranordnung.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, ein verbessertes Konzept zur
Verarbeitung eines Ausgangssignals eines Sensors zu schaffen,
um die MebBgenauigkeit und Empfindlichkeit einer Sensoranord—

nung zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Verarbeitung eines
analogen RAusgangssignals eines Sensors gem&f Anspruch 1 und
durch eine Vorrichtung zur Verarbeitung eines analogen Aus-

gangssignals eines Sensors gem&B Anspruch 14 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daf
die Verarbeitung eines Sensorausgangssignals eines Sensorele-
ments, wie z.B. eines kapazitiven Drehratensensors, durch die
Verwendung einer digitalen Verarbeitungstechnik deutlich ver—

bessert werden kann.

Gem&h der vorliegenden Erfindung wird das Busgangssignal eines
Sensorelements mit Hilfe eines Analog/Digital-Wandlers (A/D-
Wandler) mit Abtast-Halte-Glied (SamplegHold-Glied) in einen
digitalen Signalprozessor (DSP) eingelesen, in dem dann das
Nutzsignal digital weiterverarbeitet und ausgewertet werden
kann.

Un das amplitudenmedulierte, mit einem hochfrequenten Tré&ger-
signal versehene Sensorausgangssignal fiir einen digitalen Si-
gnalprozessor geeignet aufzubereiten, so daB der digitale Si-
gnalprozessor die zu erfassende MeBgroBe mit einem relativ ge-
ringen Rechenaufwand bestimmen und ausgeben kann, wird bei der
vorliegenden Erfindung bei der Verarbeitung des Sensoraus—
gangssignals das Prinzip .der sogenannten Unterabtastung (Un-
dersampling) verwendet.
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Das oben dargestellte Prinzip der Unterabtastung kann erfin-
dungsgeméh fur alle Sensoren, deren Ausgangssignal ein typi-
scherweise hochfrequentes Trigersignal aufweist, das durch ei-
ne Mefgrdhe moduliert, =z.B. amplitudenmoduliert, ist, d.h.
insbesondere fir kapazitive Sensoren, verwendet werden. Bei
diesem Prinzip werden zuerst hochfrequente Trigersignale in
der Sensoranordnung auf das MeBsignal aufmoduliert und an-
schliefend nicht mit dem hochfrequenten Signal demoduliert,
wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist, sondern das MeR-
signal wird mit Hilfe eines A/D-Wandlers mit Abtast-Halte-
Glied mittels einer niedrigeren Abtastfrequenz in ein fiir den
digitalen Signalprozessor einfach zu verarbeitendes Nutzsignal
umgewandelt. Bel ,geeigneter™ Wahl der Abtastfrequenz fir den
Unterabtastungsvorgang kann das abgetastete Sensorausgangs-—
signal, dessen Amplitude proportional zur Mebgréfe ist, direkt
von dem digitalen Signalprozessor digital weiterverarbeitet

werden, um die MeRgrshe zu bestimmen.

Im Fall eines kapazitiven Drehratensensors bedeutet dies, daB
die Amplitude des Nutzsignals proportional zur Kapazit&t des
kapazitiven Sensorelements bzw. zur Kapazititsanderung, wenn

ein differentielles Ausleseverfahren vorliegt, ist.

Wie bereits erdrtert, soll mit der vorliegenden Erfindung das
analoge Ausgangssignal eines Sensors vorteilhaft verarbeitet
werden, wobei das analoge Sensorausgangssignal ein hochfre-
quentes Trégersignal aufweist, das durch eine MeBgroBe modu-
liert (z.B. amplitudenmoduliert) ist. Von entscheidender Be-
deutung bei dem erfindungsgemdl verwendeten Prinzip der Unter-
abtastung ist die bereits angesprochene ~geeignete™ Wahl der
Abtastfrequenz des Abtastq}gnals.
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Bei der vorliegenden Erfindung wird das analoge Sensoraus-—
gangssignal mit einem A/D-Wandler mit SamplesHold-Glied abge-—
tastet, wobei die Abtastfrequenz so eingestellt ist, da® die
Tragerfrequenz auf dem Sensorausgangssignal ein ganzzahliges

Vielfaches der Abtastfrequenz ist.

Da die Tragerfrequenz ®¢ bei kapazitiven Sensoren iiblicherweise
um einen Faktor 30 - 500 héher als die Frequenz ®grive des Nutz-—
signals ist, kann das Sensorausgangssignal auch mit einer
niedrigeren Frequenz als der Trigerfrequenz abgetastet werden,
um das Nutzsignal vollstdndig, d.h. ohne Informationsverlust,
rekonstruieren zu kénnen. Dabei muB jedoch die Phase des Ab-
tastsignals so gewdhlt werden, daB diese synchron zu dem Tri-
gersignal in dem Sensorausgangssignal ist. Dies wird bei-
spielsweise durch eine synchrone Frequenzteilung des Trédgersi-
gnals erreicht. Um nun das Nutzsignal aus dem abgetasteten
Sensorausgangssignal zu erhalten, muf das abgetastete Sensor-
ausgangssignal gefiltert, d.h. bandpassgefiltert, werden, um
periodisch wiederholte, hoher-frequente Signalanteile des ab-
getasteten Signals aus demselben im wesentlichen zu entfernen,
wobei die Bmplitude des bandpassgefilterten Signals, d.h. des
Nutzsignals, proportional zu der von dem Sensor erfaBten MeR-
grdhe ist. Die Bandpassfilterung und die weitere Verarbeitung
und Aufbereitung des abgetasteten Sensor wird dabei digital in
einem dem A/D-Wandler nachgeschalteten digitalen Signalprozes-
sor (DSP) durchgefihrt.

Aus dem erhaltenen Nutzsignal kann nun von dem digitalen Si-—
gnalprozessor ohne grofen Rechenaufwand die zu erfassende MeR-—
grohe, wie z.B. die Drehrate, bestimmt werden. Da aufgrund der
Unterabtastung keine umfangreichen Rechenoperationen erforder-
lich sind, kann damit die gesamte (digitale) Signalverarbei-

tung und Auswertung, d.h. das Abtasten und Filtern des Sensor—
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ausgangssignals und das Bestimmen der MeBgréBe, von einem di-

gitalen Signalprozessor ausgefithrt werden.

Durch die Moglichkeit, die Verarbeitung eines Sensorausgangs-—
signals eines Sensorelements mit einem Signalprozessor im we-—
sentlichen digital durchfiihren zu kénnen, ergibt sich eine

Vielzahl von Vorteilen.

Die Mdglichkeit, den Wandlungsvorgang zu einem speziell defi-
nierten Zeitpunkt zu starten, ist fiir die Auswertung des Sen-
sorsignals besonders wichtig, um die exakte Einhaltung der Un-
terabtastung des Sensorausgangssignals zu gewdhrleisten. Die
entsprechende Bandbreite dieses A/D-Wandlers mit SamplesHold-
Glied muB deshalb entsprechend der hdchsten Signalfrequenz ge-~
wahlt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Prinzips ist, dah
die Umwandlung vom analogen zum digitalen Teil, direkt nach
der ersten Verstdrkung des Sensorsignals geschieht, wobei in
diesem Fall das Nutzsignal nur durch das Eigenrauschen des er-

sten (analogen) Verstérkers begrenzt wird.

Bei einem kapazitiven Sensor, wie z.B. einem kapazitiven Be-
schleunigungssensor, kann also mit Hilfe dieses Unterabta-
stungsverfahrens das Nutzsignal direkt ausgewertet werden,
weill der A/D-Wandler das Spektrum auf den gesamten Frequenzbe-
reich abbildet.

Bei geeigneter Wahl der Abtastfrequenz als direkter Teiler wvon
der Tragerauswertefrequenz kann das Spektrum so verschoben
werden, daB die Trdger in den Nullpunkt (f=0 Hz) verschoben
werden und die Informationen in der Amplitude dieses Signals,
d.h. die Beschleunigung (Kapazitdt), direkt proportiocnal zur

Amplitude des MeBsignals sind.
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Bei einem differentiellen kapazitiven Ausleseverfahren, wie es
beispielsweise bei dem Drehratensensor DAVED® angewendet wird,
kann daher auf die erste Demodulationsstufe verzichtet werden,
da dies bereits durch die speziellen A/D-Wandler geschieht. In
diesem Fall erh#dlt man eine Wechselspannung, deren Amplitude
der gemessenen Drehrate entspricht. Wird dieses Signal noch-
mals demoduliert (2. Demodulation) wird diese Demodulation di-
gital berechnet und die entsprechenden Algorithmen direkt in

einem digitalen Signalprozessor (DSP) durchgefihrt.

Die eigentliche Information (Bit~Kombination proportional zur
Drehrate) wird aus dem digitalen Signalprozessor digital aus-
gegeben oder kann als PWM-Signal (PWM = Pulsweitenmodulation)
weiterverarbeitet wexrden, um bei einer etwaigen D/A-Wandlung
des Nutzsignals keine Datenverluste bzw. kein zusatzliches
Rauschen in Kauf nehmen zu missen. Mit dieser Methode kann das
Rauschen der elektronischen Schaltung reduziert werden und man
kann sehr nahe an das eigentliche Aufldsungsvermdgen des Sen—

sors herankommen.

Fir den Aufbau eines kompletten Sensorsystems mit verschiede-
nen kapazitiven Sensoren ‘ (Gyroskop, Beschleunigungssensor,
Neigungssensor, usw.) ist dieses Ausleseverfahren ideal geeig-
net. Im digitalen Signalprozessor (DSP) k&énnen die einzelnen
Sensorsignale miteinander verglichen bzw. errechnet werden,
wobel mit optimierten Regelalgorithmen die Leistungsfahigkeit

des gesamten Systems verbessert werden kann.

Setzt man beispielsweise mehrere Drehratensensoren in ver—
schiedenen Winkelstellungen zusammen ein, lassen sich die Be-
wegung und Geschwindigkeit eines Objekts ermitteln. Durch mi-
kromechanische Fertigungsverfahren lassen sich daher kosten-

ginstige, stérungsfreie (d.h. ZuBerst zuverlédssige) und klein-
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ste Drehratensensoren fiir maPBgeschneiderte spezifische indu~
strielle Anwendungen realisieren. Mit dem erfindungsgem&Ben
digitalen BAuslese- und Auswerteverfahren lassen sich bei-
spielsweise fUr kapazitive Drehratensensoren Drehbewegungen

bis zu einem Bereich von etwa 0,01° pro Sekunde erfassen.

Aufgrund der reduzierten Signalverarbeitungsanforderungen an
die digitalen Signalprozessoren, die bei der vorliegenden Er-
findung fir die Sensorsignalauswertung eingesetzt werden, ist
es moglich, dah diese durch ihre Schnelligkeit und Flexibili-
tat flir jeden einzelnen Sensor oder fiir das gesamte System zu-
sdtzliche Aufgaben und Funktionen ubernehmen koénnen, wie z.B.
eine aktive Temperaturkompensation mit Hilfe wvon PI-Reglern,

eine Selbstkalibrierung sowie Selbstdiagnosefunkticnen.

Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeichnun-

gen detaillierter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer digitalen Signalauswer-
tungselektronik fiir ein Sensorelement gem&B der vor~

liegenden Erfindung;

Fig. 2A-L Darstellungen zur Erl&uterung des Vorgangs der Unter-
abtastung bei der digitalen Auswertung eines Aus-

gangssignals eines kapazitiven Sensors;

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer digitalen Signalauswer-
tungselektronik fir ein kapazitives Sensorelement mit
Prim&r- und Sekundirregelkreis;

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgeméBen digita-

len Signalauswertungsanordnung;
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Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer herkémmlichen analogen

Signalauswertungsanordnung; und

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer herkémmlichen analogen

Signalauswertungselektronik fiir eine Sensoranordnung.

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild einer digitalen Auslese- und
Auswerteelektronik 120 fiir eine Sensoranordnung 100 gemdh der
vorliegenden Erfindung. Das kapazitive Sensorelement 100 ent-
spricht dem bereits in der Beschreibungseinleitung erdrterten
Sensorelement 300 von Fig. 3. Bei der folgenden Beschreibung
der vorliegenden Erfindung wird zur Erlauterung des erfin-
dungsgemifien Konzepts auf kapazitive Sensorelemente bezug ge-—
nommen, wie z.B. auf mikromechanische Drehratensensoren, die
die Coriolis-Kraft zur Bestimmung einer zu erfassenden Drehra-

te ausnutzen.

Das schematisch in Fig. 1 dargestellte kapazitive Sensorele-
ment 100 weist drei Eingangselektrodenpaare auf, webei an dem
Treibereingangselektrodenpaar 102, 102’ Treibereingangssignale
81, 8’1 mit der Freguenz m+drivel @ arive angelegt sind, an dem
Elektrodenpaar 104, 104’ primsre Tr&gersignale S2, S'2 mit der
Frequenz zo"cp, ®¢p angelegt sind, und an dem Elektrodenpaar
106, 106’ sekunddre Tragersignale S3, S’3 mit der Frequenz
@'cs;, ®cs angelegt sind. Die Indizes (+/-) geben dabei eine
Phasenverschiebung der jeweiligen Signale von 180° an, so daB
das Signal S1 um 180° zu $’1, das Signal S2 um 180° zu S’'2 und
das Signal S3 um 180° zu S’3 phasenverschoben ist. Aufgrund
interner Modulationsvorginge in dem Sensorelement ist das ei-
gentliche Sensorausgangssignal an dem Ausgang 108 des Senso-

relements ein analoges Signal, das ein hochfrequentes Triger—

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(36)

WO 02/44741 PCT/EP01/14022
.13 -

signal aufweist, das durch eine MeBgrdRe moduliert ist. Das
Sensorausgangssignal beinhaltet damit die Informationen iiber

die erfahte MehgrdBe, z.B. Uber die vorhandene Drehrate.

Da bei kapazitiven Drehratensensoren sehr kleine Kapazititen
bzw. Kapazititsinderungen bis in einen Bereich von etwa 107% F
erfaBft werden milssen, erhilt man als Sensorausgangssignale nur
sehr kleine Spannungen, die nicht direkt ausgewertet werden
kénnen. Durch die Verwendung von hochfrequenten Trigersigna-—
len, die mit der erfahbten MeBgrdBe moduliert sind, kann das
Signal/Rausch-Verhdltnis des Sensorausgangssignals deutlich

verbessert werden.

Wie bei der zum Stand der Technik beschriebenen Sensoranord-
nung wird das amplitudenmodulierte, mit einem hochfreguenten
Tragersignal versehene Ausgangssignal des Sensors zuerst einem

(analogen) Operationsverstérker zugefithrt und dort verstarkt.

Der Ausgang 108 des Sensorelements 100 ist mit dem Eingang der
digitalen Auslese- und Auswerteelektronik 120 verschaltet. Am
Eingang der digitalen Auswerteelektronik 120 befindet sich ein
Operaticnsverstédrker 122, an dessen Eingang das Ausgangssignal
des kapazitiven Sensorelements 100 anliegt. Der Ausgang des
Operationsverstédrkers 122 ist mit einem analogen HochpaBfilter
124 verbunden. Der RAusgang des Hochpaffilters 124 ist mit zweil
Analog/Digital-Wandlern 126, 128 mit Abtast-Halte-Glied ver-
bunden. Die Ausgénge der Analog/Digital-Wandler 126, 128 sind

mit einem digitalen Signalprozessor 130 verbunden.

Das verstirkte Sensorausgangssignal wird dem HochpaBfilter 124
zugefithrt, um Gleichanteile, wie z.B. ein DC-Offset des Opera-
tionsverstérkers, und niederfrequente Anteile des Sensoraus-

gangssignals auszufiltern. Der Signalverlauf des verstarkten,
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bandpassgefilterten Sensorausgangssignal ist als Verlauf 54 in
Fig. 1 dargestellt. Man erkennt, daB das verstidrkte Sensorsi-
gnal S4 ein amplitudenmoduliertes, mit einem hochfrequenten

Triger versehenes Signal ist.

Der digitale Signalprozessor 130 stellt an seinem Busgang ein
Ausgangssignal bereit, das die durch das kapazitive Sensorele-

ment erfaRfte MeRgrofe wiedergibt.

Im folgenden wird nun die Funktionsweise der Vorrichtung und
des Verfahrens zur Verarbeitung eines analogen Ausgangssignals
(S4) eines Sensors (100) g¢gem&B der vorliegenden Erfindung er-

lautert.

Bei der erfindungsgemiben Sensorauswerteanordnung wird das
analoge Sensorausgangssignal, das ein Tr&gersignal mit einer
Tragerfrequenz ©. aufweist, das durch eine MeRBgrohe moduliert
ist, mit einem A/D-Wandler 126, 128 mit Abtast-Halte-Glied mit
einer Abtastfrequenz @, abgetastet, um ein abgetastetes, in di-
gitaler Forxrm vorliegendes Sensorausgangssignal zu erhalten.
Die Frequenz o des Abtastsignals ist dabei so eingestellt, daB
diese ein ganzzahliger Teiler n der Trédgerfreguenz ac ist, wo-

bei gilt: @c = na.

Wie bereits erl&utert, kann durch die Verwendung von hochfre-
quenten Tragersignalen das Signal/Rausch-Verh&ltnis des Sen-
sorausgangssignals deutlich verbessert werden, wobei bei kapa-
zitiven Sensoren die Tridgerfrequenz @c des Tragersignals {ibli-
cherweise auf eine Frequenz von grdher als 250 kHz eingestellt

ist und vorzugsweise etwa 500 - 750 kHz betragt.
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Da die Tragerfrequenz ¢ bei kapazitiven Sensoren iiblicherweise
um einen Faktor 30 - 500 hohexr als die Frequenz ®grive des Nutz-—
signals dist, kann das Sensorausgangssignal auch mit einer
niedrigeren Frequenz als der Tridgerfrequenz abgetastet werden,
um das Nutzsignal vollst&ndig, d.h. ohne Informationsverlust,
rekonstruieren zu kSnnen. Dabei muf jedoch die Phase des Bb~
tastsignals so eingestellt sein, daf das Abtastsignal synchron
zu dem Tragersignal ist. Dies wird im allgemeinen durch eine
synchrone Frequenzteilung des Tragersignals erreicht, wobei

die Tragerfrequenz @ des Trigersignals ein ganzzahliges Viel-

faches der Abtastfrequenz oy ist, d.h. ®c = nw,. Das Sensoraus-—
gangssignal liegt also nach der BAbtastung durch den A/D-
Wandler mit Abtast-Halte-Glied in digitaler Form als Folge

diskret abgetasteter Werte vor.

Dieses abgetastete, in digitaler Form vorliegende Sensoraus-
gangssignal wird in dem digitalen Signalprozessor 130 digital
weiterverarbeitet, d.h. unter anderem digital bandpafgefil-
tert, wobel die periodisch wiederholten, hsher frequenten
Signalanteile, deren Frequenz groBer als o./2 ist, entfernt
werden sollen. Hierbei ist die Grenzfrequenz des Bandpassfil-
ters vorzugsweise auf die halbe Abtastfrequenz ,/2 einge-—
stellt, um das gesuchte Nutzsignal zu erhalten. In diesem Zu-
sammenhang wird zum besseren Verstindnis auf Fig. 2L verwie~-
sen, die das Spektrum eines synchron-unterabgetasteten ampli-

tudenmodulierten Signals mit Bandpassfilterung zeigt.

Da die Amplitude des nun vorliegenden Nutzsignals proportional
zu der von dem Sensor (100) erfaBten MeBgrdke, =z.B. der
Drehrate, ist, kann das Nutzsignal von einem Signalprozessor
(130) digital ausgewerteth werden, um die MeBgrdBe zu bestim-

men. Der digitale Signalprozessor (130) wird schlieflich ein
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analoges oder digitales Signal ausgeben, das die MeBgrédhe wie-—
dergibt.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB das Sensor-
ausgangssignal mit Hilfe von A/D-Wandler 126, 128 mit Abtast-
Halte-Glied unter Verwendung einer sogenannten Unterabtastung
in ein MNutzsignal umgewandelt wixrd. Als BErgebnis liegt ein si-
nusférmiges Signal S5 vor, dessen Amplitude direkt proportio-
nal zu der zu messenden MeRgrdhe, z.B. zur Drehrate, ist. Die-
ses Nutzsignal wird in einen digitalen Signalprozessor (DSP)
130 eingelesen, der das Nutzsignal S5 dann ohne groben Rechen-
aufwand welterverarbeiten kann, um die MeBgrdBe zu bestimmen
und beispielsweise als analoges oder digitales Signal auszuge-

ben.

Dabel ist zu beachten, daB das erfindungsgemiBe Konzept zur
Verarbeitung eines analcgen Ausgangssignals eines Sensors fur
alle analogen Sensorausgangssignale, insbesondere von kapazi-
tiven Sensoren, verwendet werden kann, die ein Trégersignal

aufweisen, das durch eine MeBgrdHhe moduliert ist.

Im folgenden werden nun die einer Realisierung der Unterabtas-—
tung zugrundeliegenden systemtheoretischen Aspekte der vorlie-

genden Erfindung ndher erliutert.

Tdeales Abtasten heiBt, ein kontinuierliches Sigmal u(t) durch
eine Folge von &dquidistanten Impulsen zu den Zeiten t = nT; mit
n = ... -1, 0, 1,.... darzustellen. Dabel missen die Impuls-~
flachen den jeweiligen Werten zur Zeit (nT,) proportional sein

(siehe Fig. 2A: Abtastvorgang).

Die Abtastperiode Ta=1/f, ist der Abstand zwischen den Abtast-

zeitpunkten. Zur Darstellung der abgetasteten Funktionswerte
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werden auf 1 normierte Impulse g(t) verwendet, wie es in Fig.

2B dargestellt ist (siehe Fig. 2B: Dirac- und Rechteckimpul-

se).

Die Beschreibung des Abtasters erfolgt anhand eines theoreti-
schen Modells. Die Impulsform des Abtasters beschreibt ein Di-
rac-Impuls, die Funktion &(t) eine Sprungfunktion. Der Abtaster
kann somit als einfaches Modell eines Multiplizierers mit den
Eingangswerten ue; und u.» beschrieben werden. Das Ergebnis,
d.h. der Ausgangswert u,, wird noch mit der Multiplikatorkon-

stanten Uy verknipft:

U Uy
- 1)
TS (
Mit ue; = u(t) und der periodische Folge von Dirac-Impulsen
do
Uy =1y Ty ¥ 6@—n-Ty) (2)
)

mit der Spannungszeitfliche usTs, erhilt man nach dem Einset-—
zen, der Umformung und dem Beriicksichtigung der Beziehung, dab
8(t-nTz) flr t # nTs Null ist:

us T

Rl
4, ==L N u(nT,)-6@¢—n-T,) (3)
Uy, =

Dirac-Impulse k&nnen real nicht erzeugt werden, deshalb
schlieft sich im theoretischen Modell des Abtasters an den
Multiplikator ein Formfilter an, das den Dirac-Impuls bei-

spielsweise in einen Rechteckimpuls umwandelt.

Man erhdlt somit das in Fig. 2C dargestelite Modell eines Ab-

tasters.
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Die prinzipielle Idee der vorliegenden Erfindung besteht nun

darin, diesen Multiplizierer als Mischer und als erste Demodu-

lationsstufe zu verwenden.

Um das Prinzip genauer erliutern zu kdnnen, sind jedoch weite-
re Betrachtungen, insbesondere im spektralen Bereich, erfor-
derlich.

Der Formfilter ersetzt den Term &(f-n-T,). Als Formel fiir den

realen Abtaster erhdlt man:

= -7 - —T -
up=u~ TJ'Z"(”Z;)'EO n-T)-s(t-r—n-T,) (4)
UM = T
Die Hohe ua(nTa) eines Impulses an der Stelle £ = nT, betrigt
also:
-7,
u,(nT,) = 22228 . q(nT,) = K, -u(nT,) (5)
Uyt

Bildlich dargestellt wird die Funktion f(t) iiber einen idealen
Abtaster also zu einer Reihe von gewichteten Dirac-Impulsen

umgewandelt (siehe dazu Fig. 2D: ideazler Abtaster).

Zur Berechnung im Frequenzbereich muf das Spektrum des Abtast-
signals berechnet werden. Dies geschieht durch Multiplikation
des Spektrums des idealen Abtasters mit dem Frequenzgang des
Formfilters. Der Frequenzgang ist die Fourier~Transformierte
der Impulsantwortfunktion g(t). Durch Fourier-Transformation

der Funktion

e{ty—g(t—1
ﬁ;):M 6)
T
erhdlt man den komplexen Freguenzgang
sin(z-f-7)  _jpse
Fo(f)=SE LD e )
- fT
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des Formfilters.

Das Spektrum des idealen Abtasters erh&lt man, indem man die
Dirac-Impulsfolge 8per(t) in einer Fourier-Reihe entwickelt
4

i
8, ()= 3.00-nT,) =Ti el (8)
EEy A4

n=-o

und in die Gleichung (5) fUr u,(t) einsetzt. Man erhilt dann

die Beziehung:

u, ()= us Ty iu(t).eﬂ-rr-n-fﬂ (9)
¢ UyT, »=

Mit Hilfe der Fourier-Transformation

U(f) = J‘u(r).e‘“"'"‘“dz (10)
werden Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen um-

gewandelt.

Nach weiteren Umformungen und Vereinfachungen wird daraus:
Ul &
u () =5 YU ~nf,) (1
Uy Ty i,

Dieses Ergebnis 1&Bt sich bildlich darstellen. Die Abtastung
mit einem idealen Sample&Hold-Glied bewirkt eine periodische
Wiederholung des Spektrums des abzutastenden Signals mit der
Vielfachen der Abtastfrequenz f,. Die Fig. 2E zeigt das Spek-
trum eines Signals vor und nach der Wandelung mit einem idea-—
len Abtaster (Fig. 2E: idealer Abtastvorgang in spektraler Be-
trachtung) .

Die Verwendung des Abtasters als Demodulationsstufe wird mit
diesen Vorkenntnissen im Frequenzbereich und anhand einer an-
schaulichen Betrachtung der Signale noch genauer im Zeitbe-

reich erklart.
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Um Signale digitalisieren und danach einwandfrei wiedergeben
zu kénnen, mussen noch weitere Bedingungen erfiillt sein. Man
spricht in diesem Zusammenhang von dem Abtasttheorem. Es be-—
sagt, daB das analoge Signal bandbegrenzt sein muB, d.h. ober-
halb der Signalgrenzfreguenz fg‘ dirfen sich keine spektralen
Komponenten mehr befinden, damit das urspriingliche Signal wie-
der vollstindig, ohne Informationsverlust rekonstruiert werden

kann. Fir das Spektrum U(f) eines Signals mub also die Bedin-

gung U(f)=0 fir |f]2fpangenommen werden.

Die Abtastfrequenz f, mub daher mindestens doppelt so hoch wie

die Signalgrenzfrequenz sein:
Jaz2- o (12)

Beide Bedingungen miissen erfillt sein, um ein sogenanntes
Aliasing, d.h. ein Uberlappen bei der periodischen Wiederho-
lung der Spektrums von u(t) zu vermeiden, da dieser Aliasing-
Effekt ansonsten ein einwandfreies Wiedergeben des Signals

verhindern wiirde.

Um dem Abtasttheorem zu entsprechen, muB also die Freguenz zur
Digitalisierung mindestens doppelt so grob wie die grofte im

Signal vorkommende Frequenz sein.

Wendet man diese Bedingungen, d.h. das Abtasttheorem, auf die
erfindungsgeméhben Auswerteelektronik eines Sensors, wie z.B.
eines kapazitiven Drehratensensors, an, miifte diese Freguenz
F122-(fes + fame) bzv. £,22(fep+ fine) sein. Da das Signal/Rausch—
Verhaltnis, alsc der Quotient aus der Amplitude des iibertrage-
nen Signals zur Rauschamplitude, mdglichst grof sein soll, muB

die Trédgerfrequenz mdglichst hoch sein, z.B. mehrere hundert
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kHz. Wenn die Trigerfrequenz also 500kHz oder hoher ist, mibte

infolge dessen die Abtastrate hdher als 1MHZ sein.

Die Verarbeitung in diesem Taktzyklus hat groBe Datenmengen
zur Folge. Das heift, bei einer Grenzfrequenz von 100Hz des
Sensors werden Drehratendnderungen maximal bis zu einer Peri-
odenzeit vwvon 10msec detektiert. Die Information um die An-
triebsfrequenz (1-10KHz) einwandfrei abzubilden, liegt bei
10000 Schwingungen pro Sekunde. Bei einer Trégerfreguenz von
beispielsweise 500 KHz muf der Abtastvorgang gemif Bbtasttheo-
rem mit einer Freguenz von 1MHz durchgefiihrt werden. Dies
stellt einen Faktor von 10000 bezogen auf die Bandbreite von
100Hz dar. Die Abtastung mikte daher infolge der hohen Trager-
frequenz im Vergleich zur nétigen Information mit dem Faktor

100%10000 (=1*10°%) erfolgen.

Wie es in der Fig. 2C (Model eines Abtasters) gezeigt ist, be-
steht der Abtaster aus einem Multiplizierer und einem Formfil-
ter. Es liegt also nahe, diese Eigenschaft zu verwenden, um
ein sogenanntes Zwischenmischen bzw. eine Synchron- oder Un-
terabtastung mit bestimmten Eigenschaften und Grenzwerten an-

zustreben.

Bei einer Zwischenmischung wird die Bigenschaft verwendet, da®
das Signal in den Bereichen 0 bis f, bzw. u-f, bis (n+l)‘f4. bei ei-
nem idealen Abtaster identisch ist, und daB keine bandbe-
grenzten Signale mit DC-Anteil ausgewertet werden sollen. Es
ist also moglich, das Signalband mit den bendtigten Informati-
onen in einen Bereich zu ,schieben“, in dem die Datenmengen
wieder verarbeitbar sind. In Fig. 2F ist ein sog. Zwischenmi-

schen mit f,; < fog+ fume dargestellt.
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Bei geeigneter Wahl der Abtastfrequenz ist es mdglich, die
Nutzfrequenz direkt in den Nullpunkt zu schieben, und somit
die erste Demodulation mit dem Abtastglied bzw. mit dem integ-

rierten Analog/Digital-Wandler zu realisieren.

Dabei wird eine Schwingung mit der Prequenz oy mit derselben
PeriodendauerhTfl/oao abgetastet. Als Ausgangspunkt dient hier
wieder der ideale Abtaster, wobei der Einbezug des realen Ab-
tasters mit dem charakteristischen zusdtzlichen Freguenzgang

sin(x)/x keinen Einflup auf diese Betrachtung hat.

Die Formel fiir die abgetastete Schwingung lautet mit der Glei-

chung (11) und unter Bertcksichtigung von

uy - T,
k=Yt g (13)
PO,
und
&” =cos(x) + jsin(x) (14)

sowlie nach Vereinfachung:

u, (=% Aioos(wot)‘cos(nwot). (15)
[y

Man erhdlt also &quidistante Abtastwerte mit im Spektrum
sichtbaren Frequenzanteilen, die mit der Laufvariablen n ge-
kennzeichnet sind. Fig. 26 zeigt ein Spektrum einer synchron-
abgetasteten Cosinusschwingung. Die synchrone BAbtastung kann
im Zeitbereich mit folgenden Signalbildern anschaulich gezeigt
werden, wobel Fig. 2H den zeitlichen Verlauf einer synchron-

abgetasteten Cosinusschwingung zeigt.

Durch diesen Vorgang ersckheint die Summe der ,méglichen Signa-
le™ wunendlich, d.h. die BAbtastwerte werden von beliebigen

Vielfachen, beginnend bei ,Null“ der Abtastfrequenz erfiillt.
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Betrachtet man das Signal in der digitalen Signalverarbeitung
nur vom Gleichspannungsanteil bis zur halben Abtastfreguenz,
so entspricht dies einer Frequenzverschiebung in den Nullpunkt
der Freguenzachse und somit einer Demodulation. Die Trennung
der hoherfregquenten Anteile geschieht theoretisch mit einem
idealen Tiefpal, dessen Grenzfrequenz der halben Abtastfre-

quenz entspricht.

@
@ fiir <—4
4, (6) = =7 (16)
[4] sonst

In einem Schaltungsaufbau wird dies mit einem mbglichst stei~
len TiefpaB, z.B. mittels Software, realisiert, der die uner-

wiinschte Oberwellen so stark wie méglich dampft.

Wie im vorherigen Abschnitt gezeight, kann der Abtaster zur Be-
stimmung der Amplitude und Phase einer Schwingung, d.h. als
erste Demodulationsstufe verwendet werden, wenn der Abtastvor-

gang synchreon zum Trager entnimmt.

Da der Faktor fiir den Frequenzabstand von der zu detektieren-
den Welle zu der informationsbehafteten Schwingung im Bereich
30 bis 500 (d.h. das Verhdltnis der Frequenz des Trigersignals
zu der Freguenz des Nutzsignals) ist, muf nicht jeder synchro-
ne Wert verwendet werden, so daB eine weitergehende Unterabta-

stung des Signals mdglich ist.

Der Unterabtastungsfaktor v,ss beschreibt die Verh&ltnisse der

Schwingungsfrequenz w@es zu der Abtastfrequenz ws.

o,
Vygs == (17)
Am folgenden Beispiel soll dieser Vorgang naher beschrieben

werden, wobei der Faktor vys hier beispielsweise gleich vier
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gewahlt ist. Als Eingang dient ein amplitudenmoduliertes Si-—
gnal
U1() = [4-cos(@p)]- cos( ) , (18)
welches sich spektral darstellt, wie es in Fig. 2I gezeigt

ist. Fig. 2I zeigt also ein Spektrum eines amplitudenmodulier-—

ten Signals.

Das Spektrum besteht aus zwel uberlagerten Schwingungen mit

den Frequenzen ®; * ®,. Dies wird mit einem idealen Abtaster

gewandelt und sowohl mathematisch als auch als Spektrum (sighe
Fig. 2J) dargestellt.

Dabei ist die Abtastfrequenz w; ein Viertel der Tréigerfreguenz
@: (engl. carrier frequency), wobei der Faktor vy vier ist.
Mit den selben Vorbedingungen wie bei der synchronen Abtastung
mit Gleichung (15), wund =zusitzlich mit den Gleichungen (17)

und (18) erhslt man das Ausgangssignals Ul (t) des Wandlers:
< n
UKf)=A4- Z (cos(w,t + af)+ cos{w,t - @,t))- cos — @t (19)
e Ve

Fig. 2J zeigt ein Spektrum eines synchron-unterabgetasteten

amplitudenmodulierten Signals.

Bei Betrachtung der relevanten Signale in Fig. 2K, d.h. des
gekennzeichneten Bereichs zwischen 0 und der halben Abtastfre-

quenz *wa/2, ergibt sich mit der Bedingung

n

= =1 (20)
Vus

das Ausgangssignal Ul: .
Ul(t) = 4-cos{@t) . (21)
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Fig. 2K zeigt ein Spektrum eins synchron-unterabgetasteten am-

plitudenmodulierten Signals von 0 bis *@a/2

Das Spektrum dieses Bereiches von -wa/2 bis @,/2 wiederholt
sich periodisch nach nw, /2 bis (n+o /2 mit

n=[oo..-10L ...+«

Der weltere Berechnungsbereich wird mit einem idealen TiefpaB
auf @a/2 begrenzt, bzw. die auftretenden Oberwellen des abgeta-
steten Sensorausgangssignals werden mit einem realen TiefpaBh

méglichst gut gedampft.

Soll das Signal nach der Abtastung direkt ausgegeben werden
und liegen @a/2 und @:; nahe beieinander, so muB der nachfol-
gende TiefpaB hoher Ordnung, d.h. sehr steil abfallend sein,
um die auftretenden Oberwellen moglichst verschwinden zu las-—

sen.

Wie aus den Uberlegungen und Berechnungen hervorgeht, kann der
A/D-Wandler prinzipiell als erste Demodulationsstufe verwendet
werden. Der A/D-Wandler bzw. das Sample&Hold-Glied missen spe~
zielle Randbedingungen erfiillen, die im folgenden néher erl&u-

tert werden.

Das wichtigste Bindeglied zwischen Sensor und Elektronik bil-
det der A/D-Wandler mit seinen besonderen Eigenschaften. Die
digitale Verarbeitung des Sensorsignals erfordert die direkte
Uberfthrung in eine Zahlenfolge durch Abtasten ohne Informati-
onsverlust. Das sogenannte SamplesHold-Glied soll bei dieser
Anwendung n&herungsweise als ideales BAbtastglied arbeiten,

d.h. dieses Glied darf nur sehr kurze "Proben"” des Sensorsi-
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gnals entnehmen. In diesem Fall miissen sozusagen nadelstichar-
tige Abgriffe des Signals erfolgen und somit ist die Akquisi-
tionszeit, d.h. die Zeit in der dJdie Proben genommen werden,

von wichtiger Bedeutung.

Mit der erfindungsgemdfen elektronischen Auswerteanordnung zur
digitalen Auswertung der Ausgangssignale von kapazitiven Sen-
sorelementen werden viele Vorteile gegentiber der herkdmmlichen

analogen Auswerteelektronik erreicht.

Zum besseren Verstédndnis und zur Verdeutlichung des vorteil-
haften technischen Konzeptes der vorliegenden Erfindung werden
nun die Prinzipien des erfindungsgemdBen Ausleseverfahrens
nochmals anhand von Fig. 4 direkt dem in Fig. 5 dargestellten,

bekannten Ausleseverfahren gegeniibergestellt.

Wie bereits bezfglich Fig. 5 ausgefiihrt wurde, wird bei dem
Ausleseverfahren gem&R dem Stand der Technik das verstdrkte,
analoge Sensorausgangssignal demoduliert, indem das Signal mit
der Trdgerfrequenz (z.B. 500 kHz) multipliziert wird (siehe

Fig. 5).

Bei dem erfindungsgemifen Konzept zum digitalen Auslesen eines
kapazitiven Sensors, wie es in Fig. 4 prinzipiell dargestellt
ist, werden die Tr&gersignale in der Mitte des Sensors 100 von
einer Signalguelle 110 eingespeist, d.h. die Tr&ger- und Trei-
bersignale werden innen an einexr gemeinsamen Mittelelektrode
des kapazitiven Sensors 100 eingespeist, wobeil das Sensoraus-
gangssignal auBen an den AuRenelekiroden des kapazitiven Sen-
sors 100 abgegriffen wird. Das Sensorsignal wird differentiell
ausgelesen und mit dem Operationsverstarker 122 verst&rkt. Das
verstdrkte, analoge Sensorausgangssignal wird nun mittels ei-

nes Analog/Digital-Wandlers mit Abtast-Halte-Glied demodu-
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liert, wobei das Abtastsignal, das von der Signalguelle 110
geliefert wird, ein ganzzahliger Teiler der Trdgerfrequenz
ist. Dies wird tblicherweise durch eine synchrone Frequenztei-
lung des Tragersignals in dem Signalgenerator erreicht, so dal
das Abtastsignal synchron zu dem Tragersignal ist. Am Ausgang
des Analog/Digital-Wandlers 126 liegt nun der Signalverlanf S5
(siehe Fig.l) in digitaler Foxrm als Folge diskret abgetasteter
Werte vor. Dieses digitale Signal kann nun mit relativ gerin-
gem Rechenaufwand von dem digitalen Signalprozessor 130 wei-

terverbarbeitet werden.

Es ist mit der erfindungsgemdRen BAuswerteanordnung Jjedoch
gleichermafen mdglich, dab die Trdger- und Treibersignale au-
Ren an den AuBenelektroden 102-106, 102’-106" des kapazitiven
Sensors 100 eingespeist werden, wobei das Sensorausgangssignal
dann an der gemeinsamen Mittelelektrode 108 des Sensors 100
abgegriffen wird, wie dies beispielsweise in Fig. 1 gezeigt

ist.

Durch die Gegeniiberstellung des in Fig. 4 dargestellten érfin—
dungsgemdfien Ausleseverfahrens und des in Fig. 5 dargestellten
Ausleseverfahrens gem3h - dem Stand der Technik wird deutlich,
dal mit dem sog. Unterabtastungsprinzip ("Undersampling
technique") aufgrund der im wesentlichen vollsténdigen digita-
len Verarbeitung des Sensorausgangssignals, die ferner mit ei~
nem relativ geringen Rechenaufwand fUr den digitalen Signal-
prozessor moéglich ist, eine Vielzahl von Vorteilen erreicht

werden konnen.

Die Moéglichkeit, den Wandlungsvorgang zu einem speziell defi-
nierten Zeitpunkt zu starten, ist fir die BAuswertung des Sen-
sorsignals besonders wichtig, um die exakte Einhaltung der Un-—

tej:abtastung des Sensorausgangssignals zu gewdhrleisten. Die
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entsprechende Bandbreite dieses A/D-Wandlers mit SamplesHold-
Glied muf deshalb entsprechend der hdchsten Signalfrequenz ge-—
wadhlt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Prinzips ist, daB
die Umwandlung vom analogen zum digitalen Teil, direkt nach
der ersten Verstarkung des Sensorsignals geschieht, wobei in
diesem Fall das Nutzsignal nur durch das Eigenrauschen des er-
sten (analogen) Verstdrkers begrenzt wird. Dabei ist zu beach-
ten, dak das Quantisierungsrauschen des A/D-Wandlers im Rau-—

schen des Sensors untergeht.

Bei einem kapazitiven Beschleunigungssensor kann mit Hilfe
dieses Unterabtastungsverfahrens das Nutzsignal also direkt
ausgewertet werden, weil der A/D-Wandler das Spektrum auf den
gesamten Frequenzbereich abbildet. Bei geeigneter Wahl der Ab-
tastfrequenz als direkier Teiler von der Trédgerauswertefre-
quenz kann das Spektrum so verschoben werden, dab die Trager
als Gleichspannung erscheinen und die Informationen in der Am-
plitude dieses Signals, d.h. die Beschleunigung (Kapazitat),

direkt proportional zur Amplitude des MeRsignals sind.

Bei einem kapazitiven Ausleseverfahren, wie es beispielsweise
bei dem Drehratensensor DAVED® angewendet wird, kann somit auf
die erste Demodulationsstufe verzichtet werden, da dies be-
reits durch die speziellen A/D-Wandler geschieht. In diesem
Fall erhdlt man ein Wechselsignal, dessen Amplitude der gemes-
senen Drehrate entspricht. Wird dieses Signal nochmals demodu-
liert (2. Demodulation) wird diese Demodulation digital be-
rechnet und die entsprechenden Algorithmen direkt in einem di-

gitalen Signalprozessor (DSP) durchgefiihrt.

Die eigentliche Informatipn (Bit-Kombination proportional zur
Drehrate) wird aus dem digitalen Signalprozessor digital aus-

gegeben oder kann als PWM-Signal (PWM = Pulsweitenmodulation)
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weiter verarbeitet werden, um bei einer etwaigen D/A-Wandlung
des Nutzsignals keine Datenverluste bzw. kein zusitzliches
Rauschen in Kauf nehmen zu miissen. Mit dieser Methode kann das
Rauschen der elektronischen Schaltung reduziert werden und man
kann sehr nahe an das eigentliche Aufldsungsvermndgen des Sen-

sors herankommen.

Fur den Aufbau eines kompletten Sensorsystems mit verschiede-
nen kapazitiven Sensoren (Gyroskop, Beschleunigungssensor,
Neigungssensor, usw.) ist dieses Ausleseverfahren ideal geeig-
net. Im digitalen Signalprozessor (DSP) kodnnen die einzelnen
Sensorsignale miteinander verglichen bzw. errechnet werden,
wobel mit optimierten Regelalgorithmen die Leistungsfihigkeit

des gesamten Systems verbessert werden kann.

Setzt man beispielsweise mehrere Drehratensensoren in ver-—
schiedenen Winkelstellungen zusammen ein, lassen sich die Be-
wegung und Geschwindigkeit eines Objekts ermitteln. Durch mi-
kromechanische Fertigungsverfahren lassen sich daher kosten-
glinstige, stérungsfreie (d.h. ZuBerst zuverléssige) und klein-
ste Drehratensensoren fiir maBgeschneiderte spezifische indu-
strielle Anwendungen realisieren. Mit dem erfindungsgemaRen
digitalen Auslese- und Auswerteverfahren lassen sich bei-
spielsweise fiir kapazitive Drehratensensoren Drehbewegungen

bis zu einem Bereich von etwa 0,01° pro Sekunde erfassen.

Aufgrund der verminderten Anforderungen und Auslastung der di-
gitalen Signalprozessoren, die bei der vorliegenden Erfindung
fur die Sensorsignalauswertung eingesetzt werden, ist es mdg-
lich, daB diese durch ihre Schnelligkeit und Flexibilitat fir
jeden einzelnen Sensor oder fiur das gesamte System zus&dtzliche

Aufgaben und Funktionen ibernehmen kénnen, wie z.B. eine akti-~
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ve Temperaturkompensation mit Hilfe von PI-Reglern, eine

Selbstkalibrierung sowie Selbstdiagnosefunktionen.

Anhand von Fig. 3 wird nun der praktische Aufbau einer erfin-
dungsgemifen digitalen Sensorsignalausleseanordnung in Form
eines Blockschaltbilds einer digitalen Auswerteelektronik fir
ein kapazitives Sensorelement mit Prim&r- und Sekundirregel-
kreis erléutert. Es ist zu beachten, dap die Elemente in Fig.
3, die mit den entsprechenden Elementen von Fig. 1 iberein-

stimmen, mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind.

Der hier verwendete Sensor entspricht dem kapazitiven Sensor
100 von Fig. 1, wobei der Eingang 102 wird fir das Treibersi-
gnal Sl(m+grive), der Eingang 102 fiir das urﬁ 180° phasenver-
schobene Treibersignal 8’1 (0 grivel, der Eingang 104 wird fiir
das Trigersignal S2(e'wy), der Eingang 104\ fiir das um 180°
phasenverschobene Trédgersignal S’'2(® ), der Eingang 106 wird
flir das Trigersignal S3(w’es) und der Eingang 106‘ filr das um
180° phasenverschobene Trigersignal S’3(@%s) vorgesehen ist.
Die Eing&nge 104, 104*, 106, 106‘ fir die primiren und sekun-
diren Tragersignale S2(@%s), S'2(@7cs), S3(0%s), S 3(0cs) wer-
den von dem Signalgenerator 110 gespeist, wobei die Einginge
102, 102" des Sensors 100 von einem Verstdrker 111 mit einem
Verstdrkungsfaktor von +1 bzw. -1 gespeist werden. Das Aus-
gangssignal des Sensors 100 wird von dem analogen Verstirker
122 verstdrkt. Das verstsrkte, analoge Sensorausgangssignal

wird von dem analogen HochpaRfilter 124 gefiltert.

Das Ausgangssignal des Filters 124 wird nun den beiden BAna-
log/Digital-Wandlern 126,‘ 128 =zugefiihrt, die das verstirkte,
gefilterte, analoge Sensofausgangssignal mittels des sog. Un-
terabtastungsprinzips mit einer Frequenz abtasten, die einer-

seits synchron zu der Frequenz des Tradgersignals ist und ande-
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rerseits ein ganzzahliger Teiler der Frequenz des Trigersi-

gnals ist. Die Abtastfrequenz wird dabei von dem Signalgenera-

tor 110 in die Analog/Digital-Wandler 126, 128 eingespeist.

Das nach der Abtastung durch den Analog/Digital-Wandler mit
Abtast-Halter-Glied in digitaler Form als Folge diskret abge-
tasteter Werte vorliegende Sensorausgangssignal wird nun in
den digitalen Signalprozessor 130 eingespeist, der das Signal
aus dem Analog/Digital-Wandler 126 in einer priméren Schleife
(primary loop) und das Signal aus dem Analog/Digital-Wandler
128 in einer sekundidren Schleife (secondary loop) verarbeitet.
Der digitale Signalprozessor weist als Komponenten, die soft-
waremadfig implementiert sind, digitale Bandpaffilter 132, 134,
Demodulatoren 136, 138, 140, 142, digitale TiefpaBffilter 144,
146, 148, 150, einen Komparator 152, digitale PI-Regler 154,
156, 158, 160, einen Taktgeber 162, einen prim&ren Sinusgene-
rator 162 und einen sekunddren Sinusgenerator 164 auf, die,
wie in Fig. 3 dargestellt, angeordnet und verschaltet sind.
Der Sinusgenerator 162 ist ausgangsseitig mit einem Digi-
tal/Analog-Wandler 168 verbunden, der wiederum mit dem Ver-
st&rker 111 verbunden ist. Der sekundsre Sinusgenerator 164
ist ausgangsseitig mit einem Digital/Analog-Wandler 170 und
einem Digital/Analog-Wandler 172 verbunden, die wiederum mit
dem Eingang 106 bzw. dem BEingang 106 des Sensors 100 verbun-
den sind. Der Ausgang des digitalen PI-Reglers 158 ist mit ei-
ner Ausgangsschnittstelle 174 des digitialen Signalprozessors
130 verbunden, an der das ARusgangssignal, d.h. die zu erfas-
sende Drehrate, in digitaler oder auch analoger Form ansgege—

ben wird.

Durch die erweiterte Implenentierung der digitalen Signalaus-—
wertungsanordnung mit einem primidren und sekunddren Regelkreis

kann im Vergleich zu herkémmlichen Anordnungen eine deutlich
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verbesserte Kompensation von Umgebungseinfliissen, wie z.B. ei-
ner Temperaturdrift, vorgenommen werden, so dap eine ausge-
zeichnete Frequenz~ und Amplitudenstabilisierung des Sensor-

ausgangssignals erreicht werden kann.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Verarbeitung eines analogen Ausgangssignals
{S4) eines Sensors (100), wobei das analoge Sensoraus-
gangssignal (S4) ein Tr&gersignal mit einer Trégerfreguenz
e aufweist, das durch eine MeBgrohe moduliert ist, wobei

das Verfahren folgende Schritte aufweist:

- Bbtasten (126, 128) des analogen Sensorausgangs-
signals (S4) mit einer Abtastfrequenz @, um ein ab-
getastetes Sensorausgangssignal =zu erhalten, wobei
die Abtastfrequenz m des Abtastsignals so einge-
stellt ist, dah diese ein ganzzahliger Teiler n der
Trigerfrequenz ¢ ist, und wobei die Phase des Ab-
tastsignals so eingestellt ist, daRk das Abtastsignal

synchron zu dem Tragersignal ®¢ ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Abtastsignal durch eine synchrone Frequenzteilung des
Tr&gersignals erhalten wird, wobei die Tr&gerfrequenz ¢
des Trédgersignals ein ganzzahliges Vielfaches n der Ab-

tastfrequenz @, ist, wobei gilt: ®c = nea.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Tridgerfrequenz og des Trdgersignals auf eine Frequenz

eingestellt ist, die gréBer oder gleich 250 kHz ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Tragerfrequenz ®q des Trigersignals um einen Faktor 30

— 500 hoher als die Frequenz Ggrive des Nutzsignals ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehendeh Anspriiche, bei dem
das analoge Sensorausgangssignal (S4) vor dem Schritt des

Abtastens analog verstdrkt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das verstdrkte analoge Sensorausgangssignal vor dem
Schritt des Abtastens hochpassgefiltert wird, um Nieder-—
frequenzanteile in dem Signal (S4) im wesentlichen zu ent-

fernen.

Verfahren nach einem der vorhergeheaden Anspriiche, bei dem

das analoge Sensorausgangssignal (84) durch die MeBgroBe

amplitudenmoduliert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

die MeBgrdRke eine Drehrate ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

der Sensor (100) ein kapazitiver Sensor ist.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der kapazitive Sensor

(100) ein kapazitiver Drehratensensor ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Trigersignale an einer Mittelelektrode des Sensors
(100) in denselben eingespeist werden, wobei das Sensor-
ausgangssignal an AuBenelektroden des Sensors (100) ausge-

geben wird.

Verfahren nach einemhder Anspriiche 1 bis 10, bei dem die
Trdgersignale an AuBenelektroden des Sensors (100) in den-

selben eingespeist werden, wobel das Sensorausgangssignal
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an einer gemeinsamen Elektrode (108) des Sensors ausgege-

ben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Bnspriiche, bei dem
das Nutzsignal in einen digitalen Signalprozessor (130)
eingegeben wird, wobei der digitale Signalprozessor ein
analoges oder digitales Signal ausgibt, das die Mebgrshe
wiedergibt.

Vorrichtung zur Verarbeitung eines analogen Ausgangs~
signals (S4) eines Sensors (100), wobei das analoge Sen-
sorausgangssignal (S4) ein Trigersignal mit einer Trager—
frequenz ©c aufweist, das durch eine Mehgrdhe moduliert

ist, wobei die Vorrichtung folgende Merkmale aufweist:

- eine Abtastvorrichtung (126, 128) =zum Abtasten dés
analogen Sensorausgangssignals (S4) mit einer Ab-
tastfrequenz ®,, um ein abgetastetes Sensorausgangs-—
signal zu erhalten, wobei die Abtastfrequenz oy des
Abtastsignals so eingestellt ist, daB diese ein ganz-
zahliger Teiler n der Trédgerfrequenz ¢ ist, und wo-
bei die Phase des Abtastsignals so eingestellt ist,
dah das BAbtastsignal synchron zu dem Trégersignal
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Abtastvorrich-
tung (100) ein Analog/Digital-Wandler mit Abtast-Halte-
Glied ist.

JP 2004-526942 A 2004.9.2



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(59)

o

g

<

=

m JuswsToIoSUsg ssaTiTZRdRY

ﬂ UT® INT FTUOIRASTIDIISMSNY USTEITHTP I9uTe PITITEYOSyoOTd 1T Bbta
Y

€8 [ .S

S S T )

- 1/9 -
[l

Al
{le

Nl
Al

«l

&

D s M0

8
3

'3

g

E s &5 z 18

WO 02/44741

L T T T T S N T T T (|



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(60) JP

WO 02/44741 PCT/EP01/14022

- 2/9 -

u(in+1} Ta) u(t)

1 )
Abtastpunkte

Fig. 2A: Abtastvorgang

ot) a®
1 1
T
t T t
Dirac-Impuls Rechteck-Impuls
0 =50 &(0)-e(t-1)
g0 =—"—

Fig. 2B: Pirac- und Rechteckimpulse

2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(61)

WO 02/44741 PCT/EP01/14022

- 3/9 -
Muitiplizierer

0 N —u
—T[ ~
ug®

Dirac-tmpuls

u

Fig. 2C: Modell eines Abtasters

u(t) idealer Abtaster u(t)

\}I G—’J Ll*?mt

Fig 2D: idealer Abtaster

ue ideale Abtastung um A
A VAAAA

Fig. 2E: idealer Abtastvorgang in spektraler Betrachtung

S&H(w)

b2

LT DO TLAL

Q’z D4 Ocs Bcp

[0a sl fr-ce|

Fig. 2F: Zwischenmischen mit f, < fog+ fie

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(62) JP

WO 02/44741 PCT/EP01/14022
- 4/9 -
Uy(@)
n=1 n=0 n=1
“' u (
‘l’ (o]
W=, 26,

Fig. 2G: Spektrum einer synchronabgetasteten Cosinusschwingung

2004-526942 A 2004.9.2



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(63)

PCT/EP01/14022

WO 02/44741

sTeubtg Tnpouuspnatrdue us1e35e30H(EIRIUN~UOTYOUAS SBUTD wnzyyeds 0z ‘BTA

‘o0 pro="n

NN

ST

R e el 7N

2y _.u\: Nu\: mu\c p=u

v (DL
sTeubTs usazeTInpowuspn}TIdue SSUTS wnayxeds 11z "BTd
'o+P®
/ =20
)y

" L.l

(@n
TI9A TYOTT3T9Z :HZ ‘BT

NACYAN
|

ojeapl
@rn mm

- 5/9 -

BUNHUTMYDSSTIUTSOD uoye3selsbqrUOIYOUAS TBUTS FnE

T T S '
[
L L L L L L L L L L L L L L L L L L
[ T



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(64)

PCT/EP01/14022

WO 02/44741

‘Bunzej{TIssedpueg 3Tu sTeUbTS
usjzetTnpowuEpnITTIwE uene3se3ebqeIsIUN-UCIYOUAS SIUTR uagyeds Tz S1d

v

- 6/9 -~

1yyssedpueq

‘@5

Z/¥@ STq ¢ UoA 31893YsEIIeq STRUDTS

usjIsTINpowuspna T Tdue us191821ebqRISIUN-UCIYOUAS  SDUT® unzaeds Mz "HTS

T

40

rPO="0
_ e

JER——

Lo L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(65)

PCT/EP01/14022

WO 02/44741

ssToxyTobey Igpuniyes pun zpwtad 3TW JUSWSTSIOSUSE gaaTyTZRdRY 5
‘ute InJ Y TUOIIHDTSIJISMSNY usTe3IbTP Z9UTe PTTAITRUYDSHOOTH :g bra
]
=2l
~
~
I
T T T T T S S S S U



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(66)

PCT/EP01/14022

y "Bra
e 00—+~

(yTuyosy Iep pueds) § "SI —
a2

=

- 8/9 -

ZHA
§¢ '

w00 OO

ort

WO 02/44741

L T T T T S N T T T (|



JP 2004-526942 A 2004.9.2

(67)

a8
g
g edey ure
(Y TUYOs]L IBP puelg) juSWETOIOSUSY SSATITZ T .
m InI yTuoxIySTSeITBMSNY USboTeUR USIUURYS] Joute PrIgITEUSSHOOTd 19 BTd
W £.8 S .8
Qe Pm e, e AT 9
losusg
!
‘ L X
S CE g e =
1 e T 1
T i

WO 02/44741

L T T T T S N T T T (|



OO0 o0 oo oooo oo oooooQgoooo
OO0 0o oDoooooooDoooogoQgoooo
OO0 0o oDooogooooDooooggogoooo
OO0 0o oDooogQgUoooDoDooogog4gogogooao
OO oo oooobD e oo oDoooooooao-g

Oo0Oege oooooooodg

[}

O 0Ooo0ooooao
O Ooo0ooooao
O 0Ooo0ooooao
O 0O0Oooooao
Oo0Oooogaoe

(68) JP 2004-526942 A 2004.9.2

150 30 30 (2003.3.3)

ooooao
goboobogao
u

OoooooogogoaoQg

gbooboobobouobooboobouoboooaoba
gooooobooboooboooooooooDboaon
ugboooboooboobooogobooobooobooobooboboobooboaodnb
ooooooobooooboooooooooboboobooooooooboboDbooOoon
goooboooboobooobooboobobobooboobooboobodon

=

O

ooooooooboooooooooooooboooooooao
oooobobbldwy, ODO0DD0D0DD0ODwy, ODODOODOODO
gboooboobobooboobouoboobooboooboaobad
oooao

oboooboobobooboobooboboobooboobooboooban
oooooooobooocoooooooooboobooooooooao

OooOoooo®®



L T e T e T e T e T e T s T T T e T e T s T e T e T e T e T e T e T e T e B e R T e T e T e T e T e R e T e B e

gbooogbodaoan

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(69)

Iy ational Application No

PCT/EP 01/14022

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

IPC 7 GOIP1B/08 G01C19/56

According 10 Patent Classification (IPC) orto both nalional classification and IPG-

8. FIELDS SEARCHED

Minimum docunientation searched {classification system followed by classification symbols)
1C

IPC 7

Documentation searched other than minimum documentation 1o the extent that such d

are inclided in the fiel hed

base d the

EPO~Internal

search (name of dala base and, where practical, search lerms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

DATA ACQUISITION COSTS"

ELECTRONIC ENGINEERING, MORGAN-GRAMPIAN
LTD. LONDON, GB,

vol. 63, no. 775,

1 July 1991 (1991-07-01), pages 39,-40,43,
XP000240131

ISSN: 0013-4902

page 39, left-hand column, line 1 —page
43, left-hand column, Tine 33; figures

1-4

Categary * | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A US 5 627 318 A (IMAI MASAHITO ET AL) 1,5,
6 May 1997 (1997-05-06) 7-11,14
column 4, line 37 - 1ine §7; figures 3,13
column 9, Tine 51 -column 11, line 27
figure 3
A KIRSTEN J ET AL: "UNDERSAMPLING REDUCES 1-4,14

Further documents are listed in the continuation of box C.

. Palent family merbers are listed in annex,

© Special catagories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not
considared 1o be of particular relevance Iavention

*T* later document published after the international fiing date
or priority dale and nof in conflic wilh the appiication but
cited }9 understand the principle of theory underlying the

i

*E* earfier document but published on or afier the international
fling tate
*L* document which raay throw doubts on priority claim(s) or

*X* document of particular relevance; the claimed invention
cannol be considered novel ar cannot be considered to
Involve an Inventive step when the document is taken alone

citafion or other spacial reason (as specified)
ofher means

later than the priorlly dale claired

which Is cited to establish the publication date of another
*0* document rsferring 1o an oral disclosure, use, exhibition or

“P* document published prior to the international filing date but

*Y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered fo Involve an inventive step when the
document is corabined with one or more other such docu-
me;'ns, stich corabinafion belng obvious 1o & person skiled
in the arl.

‘& document member of the same paient family

5 April 2002

Date of the actual completion of the international search

Date of malling of the intermationa) search feport

22/04/2002

Name and malling address of the ISA
NI~ 2280 HV Rijswijk
Fax: (+31-70) 340-3016

European Palent Office, P.B. 5818 Patentiaan 2
Tel. (+31-70) 340~2040, Tx. 31 651 epo ni,

Authonized oficer

D/L PINTA BALLE.., L

Form PCT/ISA210 (second sheet) (July 1292)

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

(70)

In onal Application No

PCI/EP 01/14022

C.{Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Catagory *

Ciatlon of documen, with indication,where appropriale, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

US 5 495 204 A (HILBY TIMOTHY R)

27 February 1996 (1996-02-27)

column 2, Tine 20 -column 5, 1ine 43;
figures 1,3

1,14

Form PGT/ISA/210 {continuation of secand shost) {July 1662)

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(71)

INTERNATIONAL SEARCH REPORT

I tional Agplication No

Fui/EP 01714022

Patent document Publication Patent family ‘ Publication

cited in search report date member(s) date

Us 5627318 A 06-05-1997  JP 6066569 A 08-03-1994
JP 6123628 A 06-05-1994
JP 6288773 A 18-10-1994
us 6227050 Bl 08-05-2001
Us 2001009110 Al 26-07-2001
us 2001001931 Al 31-05-2001
us 5872024 A 16-02-1999
Us 2002026832 Al 07-03-2002
us 5461916 A 31-10-1995

US 5495204 A 27-02-1996  NONE

Fom PCT/ISA/210 {patent family arnex) [July 1962}

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(72)

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

i 7 tionales Aktenzeichen

PCI/EP 01/14022

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGE GENYSTANDES

IPK 7 GO1P15/08 G01C19/56

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Kiassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

und )
IPK 7 GOIC
aber nicht i gehbrende soweil diese unter die recherchierten Gebiele fallen
‘Wahrend der i i Rocharch { i Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegrife)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® der i soweit lich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Belr. Anspruch Nr.
A USs 5 627 318 A (IMAI MASAHITO ET AL) 1,5,
6. Mai 1997 (1997-05-06) 7-11,14
Spalte 4, Zeile 37 - Zeile 57; Abbildungen
3,13

Spalte 9, Zeile 51 -Spalte 11, Zeile 27
Abbildung 3

A KIRSTEN J ET AL: “UNDERSAMPLING REDUCES 1-4,14
DATA ACQUISITION COSTS"

ELECTRONIC ENGINEERING, MORGAN-GRAMPIAN
LTD. LONDON, GB,

Bd. 63, Nr. 775,

1. Juli 1991 (1991-07-01), Seiten
39,-40,43, XP000240131

TSSN: 0013-4902

Seite 39, linke Spalte, Zeile 1 -Seite 43,
Tinke Spalte, Zeile 33; Abbildungen 1-4C

-l o

Weilere Verdtientlichungen sind der Fortsetzung von Feld G zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentamilie

© Beaonders Kalsgnrlan VOI\ angegehenen Vemﬂanillchungen ™ Spéﬂf@ Vemifenmuhung, die nach dem internationalen Anmekieoalum
ar Stand der ini ritétsdalum versffentlicht worden ist und mit
“sber nichi IS DESDrlders bedeltsam anzusehen st d Anmeldung richt Kolhdien, songem nur zum Verstandnis des_ der
un, F
"E* aeres Bokumen, dgeefochertai otr nach dom neroatonalon L gngesebs" e
meldedaium verdffentlicht worden ist e de findung
L Veroﬂemllvhung die geeignet isl, einen Pnomalsansprum zwellelhaﬁ er— kann allgin al vu»d dieser Verbifentlichung nicht als neu aderaul
schein lassen, oder durch die das Versifentl allgkelt bevunend hetmpnte\ werden
Snceren i Racheronenbenion genannien Verdfientlichung belogt werdan sy Erlindung
soll odsr die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann S e o o bgorieeer Ta‘,gke“ ,Jmmeﬂd ‘betrachiet
ihrt) werden, wenn die Verdffentlichung mil einer oder mehreren anderen
o Verv"e"l'th""s die sich auf eine miindliche Offenbarung, Verdfientlichungen dieser Kategorie in Vesbindung %enracm wird ung
uizung, eine Ausslellung oder andere Mafnahmen bezieht mese Verbindung fiir ginen Fachmans nay\euggen
P veronenﬂlchung, die vor dem internati abernach v, i die Milgli "
m beanspruchten Priorfidtsdaum veroﬁenillcm wordan Ist e B
Da\um das Abschlusses der interatlonalen Recherche des
5. April 2002 22/04/2002
Narme und ift der b Bavolméchligter Bedienstater

Européisches Patentamt, P.B. 5618 Patenilaan 2
NI - 2280 HV Rijswijk

j
T T SAG- 20, T 31 651 epo . D/L PINTA BALLE.

Formblaft PCTASAZ1G (Blatt 2) (Juli 1982}

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

(73)

Iy~ ationales Aktenzeichen

PCT/EP 01/14022

CJ{Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kalegorie®

soweit ich unter Angabe der in Betracht

Teile Betr. Anspruch Nr.

A

US 5 495 204 A (HILBY TIMOTHY R)

27. Februar 1996 (1996-02-27)

Spalte 2, Zetle 20 -Spalte 5, Zeile 43;
Abbildungen 1,3

1,14

Fomblalt PCTAISAR210 (Fariselzung von Blait 2) (Julf 1992)

JP 2004-526942 A 2004.9.2



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

(74) JP 2004-526942 A 2004.9.2

INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

I lonales Aktenzeichen

PCT/EP 01/14022

Im Recherchenbericht T Daturn der I Mitgliec(er) der Datum der
angefiihries F Jjment & g Patentfamilie Verdffentlichung

US 5627318 A 06-05-1997  JP 6066569 A 08-03-1994
JpP 6123628 A 06-05-1994
Jp 6288773 A 18-10-1994
us 6227050 Bl 08-05-2001
Us 2001009116 Al 26-07-2001
us 2001001931 Al 31-05-2001
us 5872024 A 16-02-1999
uUs 2002026832 Al 07-03-2002
us 5461916 A 31-10-1995

US 5495204 A 27-02-1996  KEINE

Fonmblatt POTASA/210 {Anhang Patenttamilie}(Juli 1582)



(75) JP 2004-526942 A 2004.9.2

gobogooaon

(72000 Ooooooooooodg
gooooooooooooobooooooooooooobooboooboboooooo
OO0OO0O0O @ O) 2F105 AAD2 AA06 AA08 BBO3 CDO3 (D11



	bibliographic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	international-document-image-group
	written-amendment
	search-report
	overflow

