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Das IMMS - Innovative Plattform fiir Industrie und Wissenschaft

Das Institut fir Mikroelektronik- und

Mechatronik-Systeme gGmbH hat 60 - 14
auch im Jahr 2002 seine Position

als Forschungs- und Entwicklungs- 50 4 r12
einrichtung fiir kleine und mittlere 40 . -1
Unternehmen sowohl im Freistaat = Los ¥
Thuringen, aber auch deutschland- 8 30- " g
und europaweit, festigen und aus- < r06°¢c
bauen kénnen. 204 - 0,4
Sowohl o6ffentliche, aus dem Lan- 10 02
deshaushalt, vom BMBF oder der '
EG geférderte Verbundprojekte als 0 0
auch direkte bilaterale Kooperatio- 1999 2000 2001 2002

nen mit Industrieunternehmen wer- Jahre

den mit Erfolg von unseren derzeit Industriepartner Projekte —#— Einnahmen aus Auftragsforschung
etwa 40 wissenschaftlichen Mitar-

beitern im IMMS bearbeitet.

Es hat sich bewahrt, die drei The-
menbereiche System Design, Mik-
roelektronik und Mechatronik gemeinsam mit
unserem Querschnittsgebiet Schaltungs- und
Messtechnik in diesem Kontext weiter auszu-
bauen und der Marktsituation angepasste Mo-
difikationen in den einzelnen Themengebieten
zielstrebig umzusetzen (s. Abb. 1).

Alle Bereiche sind eng miteinander verzahnt
und auf die Entwicklung komplexer kunden-
spezifischer Serviceleistungen ausgerichtet.
Mit diesem Leistungsspektrum bietet das Insti-
tut Innovationspotential fiir die unterschied-
lichsten Branchen.

Unsere Kunden und Partner sind Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen aus den
Bereichen Medizintechnik, Automobilbau, Au-
tomation, Bauwesen, Feinwerktechnik, Bio-
technologie sowie Energieerzeugung, Appara-
tebau und Kommunikationstechnik.
Interdisziplindr zusammengesetzte Experten-
teams erarbeiten im engen Dialog mit unseren
Kunden innovative Lésungen. Kom-

Abb. 1: Ubersicht Einnahmen aus Auftragsforschung

gelungen, neue europdische Projekte in Angriff
zu nehmen, die sowohl die industrielle Grund-
lagenforschung im Bereich von Prazisionsan-
triebssystemen inklusive der Untersuchung
von relevanten Werkstoffen und ihren Paa-
rungseigenschaften bei unterschiedlichen Ein-
satzbedingungen, z. B. im Ultrahochvakuum,
als auch das innovative Gebiet der Erhéhung
von Entwurfseffizienz fir mikroelektronische
analoge und Mixed-Signal Schaltungen mit
dem Ziel ihrer ,System on Chip“-Realisierung
betreffen.

Gemeinsam mit Instituten der Technischen
Universitdt llmenau (TUI) wurden zahlreiche
Verbundprojekte in Angriff genommen bzw.
weitergefiihrt. Das betrifft sowohl von der DFG
finanzierte Aufgaben im Bereich der Grundla-
genforschung als auch die Beteiligung des
IMMS am neu eingerichteten Sonderfor-
schungsbereich SFB 622 ,Nanopositionier-
und Nanomessmaschinen®.
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Gegenwartig streben wir insbesonde-
re langerfristige und vielféltige Ko-
operationsbeziehungen mit Partnern aus For-
schung und Entwicklung sowie aus der Indust-
rie im In- und Ausland an (s. Abb. 2). In die-
sem Zusammenhang ist es uns im Jahr 2002
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Abb. 2: Industriepartner in Bundeslander

Als AN-Institut der TU limenau beschaftigt das
IMMS jahrlich zahlreiche studentische und
wissenschaftliche Hilfskréfte, Praktikanten,
Studenten, die ihre Studien- bzw. Di-



plomarbeiten ausfiihren, sowie Absolventen
und Doktoranden.

Zunehmend etablieren sich Kooperationsbe-
ziehungen auch zu den an der TUI neu ent-
standenen und entstehenden Institutionen, wie
dem Applikationszentrum limenau und dem
Zentrum fir Mikro- und Nanotechnologie.

Ein wesentlicher Meilenstein fur unsere Ent-
wicklung war 2002 der Einzug in neue Raum-
lichkeiten im Anwendungszentrum fir Mikro-
systemtechnik (AZM) am Standort Erfurt Std-
ost. Auf einer Gesamtflache von ca. 330 m?
sind derzeit 15 Mitarbeiter des IMMS-Instituts-
teils Erfurt mit seinem Themenbereich ,Mikro-
elektronische Schaltungstechnik® tétig. Per-
spektivisch soll diese Arbeitsgruppe auf 25
Mitarbeiter ausgebaut und mit einer besonde-
ren Laborausstattung zur messtechnischen
Unterstutzung der Erforschung optoelektroni-
scher und Hochtemperaturschaltungen sowie
analoger integrierter Schaltungen fir héchste
Frequenzen und Prézision ausgestattet wer-
den.

Ebenso konnte das IMMS fiir seinen Standort

- Mikrosystemtechnik- S

Der hier vorliegende Bericht stellt die wesentli-
chen Kernkompetenzen und die in ihrem
Rahmen erzielten Forschungs- und Entwick-
lungsergebnisse dar, verbunden mit einem
Leistungsangebot fir weitere zukinftige In-
dustriepartner aus dem In- und Ausland.

Das fachliche Spektrum ist nach wie vor breit
aufgestellt, um unserem Griindungsauftrag
gerecht zu werden, den kleinen und mittleren
Unternehmen insbesondere im Freistaat Thi-
ringen ein leistungsfahiger Partner in For-
schung und Entwicklung zu sein. Hierflr bietet
das IMMS

e eine innovative Plattform fur die Industrie
zur gemeinsamen Entwicklung strategi-
scher und marktorientierter Kompetenzfel-
der, basierend auf der Technologiekonzep-
tion Thiringens, und

e erschlieldt seinen Kunden neue Marktpo-
tentiale durch seine Entwicklungen und
verschafft ihnen Marktvorteile. Es setzt
technologische Meilensteine und ist Inno-
vationsmotor fiir die Wirtschaft.

e Das IMMS férdert die Kompetenz und

Modellierung, Simulation, Entwurf, Analyse, Test, Prototyp, Consulting, Dokumentation, ...
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Abb. 3: Serviceleistung des IMMS

llImenau im November 2002 ein Miet- und Nut-
zungsvertrag mit der Ernst-Abbe-Stiftung Jena
unterzeichnen, der den Einzug in das neu ent-
stehende Ernst-Abbe-Zentrum fur Forschung
und Transfer auf dem Campus der TU limenau
fir April 2004 vereinbart. Damit realisiert sich
der vorgesehene Weg zum Endausbau des
IMMS unter modernsten infrastrukturellen Ge-
gebenheiten bis Ende des Jahres 2006.
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Kreativitét seiner Mitarbeiter, denn sie sind
sein wertvollstes Gut und bestimmen mal3-
geblich den Erfolg des Instituts.

e Die Mitarbeiter erhalten die Chance, auf
der Basis erfolgreicher Entwicklungen am
IMMS eigene Unternehmen ins Leben zu
rufen und Partner in industriellen Netzwer-
ken zu werden.



Strategisch konzentriert sich das IMMS auf die

Einbindung in Cluster und Netzwerke, um
seine Kompetenzen marktgerecht am Be-
darf der Tharinger Unternehmen auszu-
richten,

Ausrichtung seiner Kompetenzen in den
Fachdisziplinen System Design, Mikro-
elektronik, Mechatronik (s. Abb. 3),
Teilnahme an nationalen und européi-
schen Kooperationen mit Férderung durch
Bund und EU

Prof. Dr. Gerd Scarbata
wiss. Geschaftsfuhrer

Der Dank der Geschéftsleitung gilt all unseren
Partnern in der Industrie, Wissenschaft und
Politik, den Forderern unseres Instituts, den
Mitgliedern unseres Aufsichtsrates sowie un-
seres Wissenschaftlichen Beirates flir die ver-
trauensvolle Zusammenarbeit und vor allem
unseren Mitarbeitern fir Kreativitdt, Engage-
ment und hohen Einsatz.

llmenau, im Januar 2003

Hans-Joachim Kelm
kfm. Geschéftsfiihrer




Mechatronik

Ziele

Im Themenbereich Mechatronik werden Prazi-
sionsantriebssysteme fur verschiedenste Ap-
plikationsfelder entworfen, analysiert und ge-
testet. Neben dem konstruktiven Entwurf der
zum Teil sehr komplexen und heterogenen
Systeme erfolgt in der Regel eine Optimierung
auf der Basis einer Modellbildung und Simula-
tion. Diese gestattet eine gute und fundierte
Vorhersage des Systemverhaltens, z.B. be-
zuglich der mechanischen Deformation, der
Dynamik und des magnetischen oder thermi-
schen Verhaltens, und reduziert die Anzahl der
Designzyklen auf ein Minimum. Die verwende-
ten Werkzeuge hierfiir sind u.a. Ansys, Max-
well und Matlab/Simulink. Der konstruktive
Entwurf erfolgt mit Hilfe von Mechanical-
Desktop, Inventor oder Pro/Engineer.

Die im Bereich Mechatronik anvisierten The-
mengebiete

e Direktantriebssysteme

¢ Analysegerate und -instrumente

e Antriebe fir UHV-Einsatz und

e komplexe mechatronische Systeme
Uberschneiden sich einerseits innerhalb des
Themenbereiches Mechatronik und bieten an-
dererseits unmittelbare  Anknipfungspunkte
zum System Design und Smart- Power-
Systeme.

Unsere Arbeitsweise bei der Lésung von Pro-
jektaufgaben zeichnet sich insbesondere durch
eine Betrachtung und Optimierung der Syste-
me als Ganzheit aus, und basiert auf einer en-
gen interdisziplindren Zusammenarbeit von
Fachkraften in Projektteams und mit dem Kun-
den.

Schwerpunkte und
Anwendungsbereiche

Die am IMMS entworfenen Antriebssysteme
zeichnen sich z.B. durch folgende Besonder-
heiten aus:

¢ hohe Genauigkeit und Dynamik auch bei
Bahnbewegungen (multiaxiale Direktan-
triebe)

e Einsatz und Kombination unterschiedlicher
physikalischer Wirkprinzipien (z.B. elektro-
dynamisch, elektromagnetisch, piezoelekt-
risch)

o Einsatz neuartiger, innovativer Steue-
rungsstrategien.

Neben dem Entwurf neuer applikations- und
kundenspezifischer Antriebslésungen sowie
deren Adaption mit geeigneter Sensorik und
Steuerungstechnik und Integration in Geréte
und Anlagen verfiigen wir gleichzeitig tber um-
fangreiches Know-How fiir Gerétedesigns aus

konventionellen Antriebs-, Sensor- und Steue-
rungskomponenten.

Eine umfangreiche Ausstattung an Mess- und
Steuerungstechnik ermdglicht eine Optimie-
rung und gute Bewertung der Antriebseigen-
schaften sowie ein Rapid-Prototyping beim
Entwurf optimal angepaliter Steuerungen.
Folgende Systeme wurden und werden derzeit
entwickelt und untersucht:

o Antriebssystem fiir 3D-Prazisionsmessma-
schine (S. 10)

e Prazisionspositioniersystem PMS100-3
(S.11)

e planare Antriebssysteme fur die Mikro-
systemtechnik (S. 12)

e onlinefadhiges Rheometer (S. 13)

e Steuerungssystem fir hochprézise lineare
und planare Hybridschrittantriebe (S. 14)

o 5D-Prazisionspositionierssystem zum Po-
lieren von Hochleistungsoptiken (S. 8)

¢ planare elektrodynamische Direktantriebs-
systeme

e Analysegeréte und -instrumente (z.B.
Mikrotribometer)

o Entwurf mehrachsiger digitaler Regelungs-
systeme.

Kinftig anvisierte Aufgabenstellungen sind:

e Entwurf und Implementierung von Bahn-
steuerungskonzepten fir multiaxiale An-
triebssysteme

e Antriebe fir Waferpositioniersysteme

e Optische Oberflachenmesstechnik

¢ Nanopositioniersysteme grof3er Bewe-
gungsbereiche.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christoph Schéffel
Tel.: +49 (3677) 678333
Email: christoph.schaeffel@imms.de



Konstruktion und Steuerung eines 5-Achs-Positioniersystems

Zielstellung

Im Rahmen eines Entwicklungsprojektes wur-
de am IMMS llmenau in Zusammenarbeit mit
der FSU Jena ein 5-Achs-Positioniersystem fiir
das Polieren von optischen Préazisionsbauele-
menten entwickelt und gebaut.

Bei Recherchen der am Markt verfiigbaren
Maschinen hatte sich gezeigt, dass fir die
speziellen technologischen Bedurfnisse, die
beim Polieren optischer Bauelemente auftre-
ten, eine Neukonstruktion notwendig ist.

Auf dem Gebiet direktangetriebener und luftge-
fihrter Systeme wurden am IMMS in den ver-
gangenen Jahren umfangreiche Erfahrungen
bei der Realisierung von Antriebs- und Positio-
niersystemen gesammelt. Dabei kann neben
der Beherrschung der mechanisch-konstrukti-
ven Themen auch auf ein gewachsenes Know-
How bei der Realisierung der Steuerungen
verwiesen werden.

Zielvorgaben fur die maximalen Fahrwege in x,
y- und z-Richtung waren 400mm, 160mm und
200 mm. Dabei sollten Positioniergenauigkei-
ten von bis zu 2 ym erreicht werden. Des wei-
teren sollten Kippbewegungen um x- und y-
Achse bis zu einem Winkel von 5° mit einer
Winkelgenauigkeit von ~ 4 “ méglich sein.

Die zu bewegenden Werksticke mit einem
Gewicht von < 10 kg sollten bei einer zu
realisierenden Bahngenauigkeit von +10 pym
vom Antriebssystem entsprechend positioniert
werden. Die z-Achse war mit einer
Tragerplattform auszurtisten, an der im
Gesamtsystem die Polierspindel befestigt
werden kann. Die Tragfahigkeit der z-Achse
war auf ca. 20 kg auszulegen.

Die Aufgabenstellung umfasste dabei Kon-
struktion, Prototypenbau, Entwurf eines geeig-
neten Steuerungssystems, Implementierung
einer Schnittstelle zum Werkzeugantrieb (Po-
lierspindel) bzw. einem Dosiersystem sowie
einer graphischen Bedienoberflache.

Forschungsverlauf

Das Forschungsprojekt gliedert sich in folgen-
de Schwerpunkte:

e Konzeption und Auswahl von Ldsungs-
prinzipien fur die einzelnen Bewegungsab-
laufe

¢ Auswahl von Sensorprinzipien, Entwurf
und Aufbau der Sensoren und der dazu-
gehdrigen Elektronik

e 3D-Konstruktion

e Bau eines Prototypen

o Modellbildung, Reglerentwurf und Imple-
mentierung eines Echtzeit-Regelungs-
systems

e Entwurf und Implementierung eines
Mensch-Maschine Interface (MMI)

Die erarbeitete Antriebskonzeption ist auf
Grund der hohen Steifigkeit der Luftfihrungen
und des Granitgestells sowie nicht zuletzt we-
gen der bevorzugten Wahl von Direktantriebs-
Komponenten gut geeignet, die hohen Anfor-
derungen der Spezifikation zu erfiillen. Insbe-
sondere die Luftfihrungen und Direktantriebe
garantieren durch ihre Berlhrungsfreiheit eine
hohe Lebensdauer bei gleichbleibender Ge-
nauigkeit sowie durch ihre Stick-Slip-Freiheit
eine hohe Gleichformigkeit der raumlichen
Bahnbewegung.

Nachdem die Antriebskonzeption und Kon-
struktion weitestgehend abgeschlossen waren,
begannen parallel zum Aufbau des Prototypen
die Realisierung des Steuerungssystems so-
wie der Entwurf einer Bedienoberflache (MMI).
Als Basisplattform fiir das Steuerungssystem
wurde ein 19"-Industrie-PC eingesetzt, dessen
Kernstiick eine DSP-Karte der Firma PMDi
Ltd. darstellt.

Aufgrund der Erfahrungen auf dem Gebiet des
Entwurfs planarer Antriebssysteme konnten
wesentliche Aspekte der Entwurfsmethodik
auch auf dieses Projekt Ubertragen werden.
Vorteihafterweise kdnnen Entwurfswerkzeuge
wie MATLAB/SIMULINK und deren Toolboxen

Abb. 1: 3D-CAD-Ansicht

fur die Modellierung und die Simulation schon
in einem sehr frthen Stadium des Projektes
eingesetzt werden.

Durch geeignete Anpassungen der MATLAB-
Toolbox REALTIME WORKSHOP (RTW) an
die verwendete Zielhardware (Target), das
PMDi-DSP-Board, kann ein durchgéngiger
Entwurfsprozess erreicht werden, d.h. von der
graphischen Modellierung bis zur Erzeugung
des wesentlichen C-Codes fur die Echtzeit-



DSP-Anwendung wird man vom o.g. Pro-
grammpaket durchgehend unterstitzt.

Der verwendete Steuerungsalgorithmus, der
die festgelegte Bahngenauigkeit von +10 um
erreichen soll, geht im Gegensatz zur her-
kébmmlichen Herangehensweise vdllig neue
Wege. Es wurde eine komplett vektorielle
Bahnregelung realisiert, die darauf beruht,
dass die kinematischen Grofle entlang einer
Bahn in eine Abweichungs- und eine Zielrich-
tungskomponente zerlegt werden kdnnen. In
diesem sogenannten "mitbewegten Koordina-
tensystem" erfolgt dann die Berechnung der
Steuergrolie durch eine speziellen Zustands-
reglerstruktur (virtuelle Kaskadenregelung).
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Abb. 2: Bedienoberflache (MMI)

Die bendtigten Zustédnde werden Uber einen
Beobachter bestimmt. Durch den geschickten
Einsatz von Begrenzern innerhalb der Regler-
struktur ist es méglich, direkten Einfluss auf die
kinematischen Zustdnde nehmen zu kdnnen
(z.B. Einhalten der Bahnsollgeschwindigkeit).
Praktische Erfahrungen beim Entwurf und der
Einstellung dieses speziellen Regelalgorithmus
waren bereits anhand von verschiedenen pla-
naren Antriebssystemen gesammelt worden.
Neue Lésungen wurden allerdings bei Fragen
nach der Koordinierung von mehr als zwei
Achsen gesucht und im Rahmen dieses Pro-
jektes auch gefunden.

Bei der Implementierung der Bedienoberflache
(MMI) sind wesentliche Erfahrungen, die im
Zuge vorangegangener Projekte gesammelt
wurden, mit eingeflossen. Die Darstellungs-
problematik und NutzerfGhrung der Pro-
grammoberfladche orientierte sich stark an den
Vorgaben und Anderungswiinschen des Ko-
operationspartners, der auch gleichzeitig An-
wender ist und auf das technologische Know-
How verweisen kann.

Bahnprogramme werden im G-Code (DIN
66025) beschrieben und von einem Prepro-
zessor in ein fur den Regelalgorithmus ver-
stédndliches Format konvertiert. Neben der

Anzeige der Soll- und Ist-Positionen sowie der
grafischen Darstellung (s. Abb. 2) der in die
Ebene projizierten Soll- und Ist-Trajektorien, ist
auch eine Bedienung und Uberwachung des
Polierprozesses vorgesehen.

Forschungsstand

Nach der Ubergabe der Maschine (s. Abb. 3)
im Hause und der erfolgreichen Aufstellung
und Inbetriebnahme in den Reinrdumen der
Jenoptik AG, durchlauft das Antriebssystem
momentan eine zusatzliche Testphase, die die
Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems mit
integriertem Werkzeugantrieb bestatigen soll.
Die Auswertung der Testergebnisse wird durch
den Auftraggeber vorgenommen. Resultate
lagen zur Drucklegung noch nicht vor.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Torsten Maal
Tel.: +49 (3677) 678362
Email; torsten.maass@imms.de

Abb. 3: Realisiertes Maschinenkonzept



Entwurf eines Mess- und Antriebssystems fiir eine

3D-Prazisions-Messmaschine

Zielstellung

Die raumliche Vermessung kom-
plexer Koérpergeometrien mit Na-
nometerauflésung wird zukunftig in
der Fertigungstechnik sowie in der
Mikromechanik und Mikrosystem-
technik von grundlegender Bedeu-
tung sein. Fir Koérpergeometrien
mit linearen Abmessungen von 0,1 g,
mm bis 1 dm sind jedoch keine
hochauflésenden und hochgenau-
en 3D-Messverfahren und Messge-

MeBobjekt

X - MeBspiegel

Planarliufer - MeBtisch

z - Interferometer
(Taster)

™

X - Interferometer

y - Mefispiegel

Korrekturinterferometer z,

rate bekannt. Das Vorhaben sieht  Abb. 1: Darstellung des Gesamtkonzeptes der Messmaschine

deshalb die Schaffung der Grund-

lagen fir eine 3D-Prazisions-Messmaschine
vor. Es werden planare Antriebskonzepte un-
tersucht bei gleichzeitiger Integration laserin-
terferometrischer Messverfahren in die Ge-
samtkonzeption. Damit werden die Grundlagen
fur die rdumliche Vermessung von Kérpergeo-
metrien mit einem Messvolumen von
(100x100x10) mm?® gelegt. Durch die Ergén-
zung mit einem laserinterferometrischen An-
tastsystem fir die Probenantastung in z-Rich-
tung wird eine 3D-Prazisions-Messmaschine
geschaffen. Als geeignete Antriebslésungen
werden im Rahmen eines DFG-Projektes
durch das IMMS luftgefuihrte planare Direktan-
triebe untersucht. Die Projektpartner FG-Pro-
zessmess- und Sensortechnik und FG-An-
triebstechnik der TU limenau untersuchen im
Rahmen des Projektes Anordnungen zur hoch-
genauen Positionserfassung sowie zur magne-
tischen Objektfihrung im Raum.

Forschungsverlauf und -stand

Das Vorhaben hat zum Ziel, einen multiachsia-
len Direktantrieb mit stick-slip freier Flhrung
fur eine 3D-Préazisions-Messmaschine mit dem
Messbereich (100x100x10) mm?® zu schaffen.
Fur die Umsetzung dieses Konzeptes sind Be-
wegungen und Krafte/Momente in insgesamt
drei translatorischen (x, y, z) und einer rotato-
rischen Achse (r,) zu generieren. Die z-Kom-
ponente wird im ersten Schritt des Projektes
(erste 2-Jahres-Etappe) ausschlieBlich durch
einen an einem Portal montierten messenden
Taster realisiert, der auch z-H6henschwankun-
gen der Tischfiihrung mit erfasst.

Abbildung 1 zeigt das CAD-Modell der Mess-
maschine. Sie besteht aus einer dreieckférmi-
gen Anordnung zur elektrodynamischen Kraft-
und Momentenerzeugung in den Koordinaten
X, y und r,. Das gewahlte Konzept ermdéglicht
eine hohe Dynamik bei guter Steuerbarkeit
wobei besonderes Augenmerk auf eine opti-
male Integration aller Antriebsachsen in ein
kompaktes struktursteifes System gelegt wur-
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de. Die Lauferfihrung erfolgt aerostatisch in
der x-y-Ebene und elektrodynamisch in r,. So-
mit besteht kein mechanischer Kontakt zwi-
schen Laufer und Stator. Optional kénnen die
x-y-Fuhrungselemente durch eine vakuum-
vorgespannte Variante ausgetauscht werden,
wodurch Nick- und Rollbewegungen des
Laufers wahrend der Beschleunigungsphasen
reduziert werden. Die Anordnung der interfero-
metrischen Messachsen ist schematisch in
Abbildung 2 dargestellt. Sie ermdglicht eine
Abbe-fehlerfreie Messobjektantastung im orts-
festen Antastpunkt, wahrend das zu vermes-
sende Objekt bewegt wird.

Abb. 2: CAD-Teildarstellung der Messmaschine mit
6D-Laserinterferometer (Darstellung ohne
Stator)

Ausblick

Fur eine weitere Erhéhung der Mess- und Po-
sitioniergenauigkeit wird derzeit an einem
Kuhlsystemkonzept fiir die Aktorik und einem
System zur Kompensation von Ablauffehlern
der aerostatischen Flhrung gearbeitet.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christoph Schéffel
Tel.: +49 (3677) 678333
Email: christoph.schaeffel@imms.de

(¥, 1) - Interferometer



Prazisions-Positioniersystem PMS100-3

Zielstellung

Die schnelle Positionierung von Objekten mit
einer Genauigkeit von 1 uym sowie das Ab-
fahren von Kurvenvektoren mit gleicher Ge-
nauigkeit und hoher Gleichférmigkeit ist eine
haufig gestellte Forderung der heutigen Zeit.
Es galt somit ein entsprechendes System zu
entwickeln, was diesen Forderungen genlgt
und von dem ausgehend die Entwicklung hin
zu hoherer Genauigkeit erzielt werden kann.

Ein entsprechendes Geratekonzept, ein-
schlieBlich der Steuerung und Software, war
zu erarbeiten und die Funktion nachzuweisen.

Forschungsverlauf und -stand

Ausgehend von den bisher am IMMS entwik-
kelten symmetrischen planaren x-y-Positio-
niersystemen wurde im vorliegenden Konzept
eine dreieckférmige Lauferstruktur mit aerosta-
tischer Dreipunkt-Fiihrung und sternférmiger
Spulenanordnung gewahilt.

Abb. 1: Lauferansicht von unten

Als Messsystem werden drei speziell angeord-
nete, fotoelektrische Sensoren, gepaart mit
einem flachenformigen Messraster und einer
x-y- Auflésung von 10 nm, verwendet.

Als Antrieb dienen 3 Linearmotoren, deren Ak-
torspulen auf einem Granitstator befestigt sind,
wéhrend die Permanentmagnetkreise im L&u-
fer angeordnet werden. Somit ist ein 4 mm fle-
xibler Druckschlauch die einzig notwendige
Medienverbindung zum Lé&ufer. Ein bewe-
gungshemmender Kabelschlepp entféllt génz-
lich.

Als Basis flir den Antrieb wird eine Granitplatte
von ca. (600x600x120) mm? genutzt. Das Ge-
samtgewicht des Antriebs betragt ca. 110 kg.
Das System ist zum Einsatz unter Reinraum-
bedingungen geeignet.

Abb. 2: Justage des Messrasters

Ergebnisse

Der Aktionsraum umfasst eine kreisrunde Fla-
che mit einem Durchmesser von 100 mm.

Der Antrieb ist zur Bewegung von Massen bis
5 kg mit einer Beschleunigung von 2 ms™ ge-
eignet. Die erreichte Positionsauflésung be-
tragt 0,1 pm.

Eine leistungsfahige DSP-Steuerung gewahr-
leistet die exakte Bewegung der Achsen und
unterstitzt G-Code (DIN 66025) sowie HPGL.
Neben einer existierenden WindowsNT-
Variante wird ein unter RTLinux lauffahiges
System vorbereitet.

Abb. 3: Prazisions-Positioniersystem

Ausblick

Zur weiteren Erhéhung der Systemgenauigkeit
befindet sich eine Variante mit einem kalibrier-
ten, temperaturstabilen Malstab in Vorberei-
tung. Die Kalibrierfunktionen werden im Regler
abgebildet und sollen eine Genauigkeit von 0,2
pm Uber den gesamten Fahrbereich ermogli-
chen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing Hans-Ulrich Mohr
Tel.: +49 (3677) 678318
Email: hans-ulrich.mohr@imms.de
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MODAN - Entwurf und Modellierung von Antriebssystemen fiir die

Mikrosystemtechnik

Zielstellung

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Ver-
bundprojektes werden zwei Schwerpunkte
bearbeitet. Der erste Schwerpunkt befasst sich
mit der Evaluierung von Simulationstools, die
den Entwicklungsprozess mechatronischer An-
triebssysteme unterstiitzen. Ableitend aus die-
sen Untersuchungen sollen Anforderungen zu-
sammengestellt werden, die der Weiterent-
wicklung der Entwurfsmethodik dienen und die
in die Weiterentwicklung der Simulationssoft-
ware SimulationX und des Programmsystems
SESAM einflie3en.

Der zweite Projektschwerpunkt befasst sich mit
der Entwicklung verschiedener mechatroni-
scher Antriebssysteme auf der Basis

e modularer Prézisionsantriebe (z.B. elektro-
dynamischer Direktantriebe und Reluktanz-
direktantriebe) und

e modularer Mini- und Mikroantriebe (z.B.
elektromagnetischer Ressonanzaktoren
und Piezoaktoren).

Weiterhin wird die Kombination o.g. Prazisi-
onsantriebssysteme in mehrachsigen Bearbei-
tungsanlagen unter Fertigungsbedingungen
untersucht.

Der jeweilige Entwicklungsprozess der An-
triebssysteme wird derart aufbereitet, dass
einerseits die Anforderungen an die Simulati-
onssoftware aus den einzelnen Entwicklungs-
schritten fur die Weiterentwicklung abgeleitet
werden kénnen und andererseits ein sténdiger
Vergleich zwischen Simulationsergebnis, rea-
ler Entwicklung und Test der Antriebe unter
Praxisbedingungen méglich ist.

Forschungsverlauf und -stand

In Arbeitsgruppen wird seit Projektbeginn an
der Evaluierung der Simulationstools am Bei-
spiel ausgewahlter Antriebe gearbeitet. Paral-
lel dazu begann die Schaffung der Vorausset-
zungen fur die Entwicklung der o.g. Antriebs-
systeme.

Neben zahlreichen Voruntersuchungen an
Versuchsaufbauten und Funktionsmustern ent-
stand z.B. der Prototyp des planaren elektro-
dynamischen Direktantriebs PMS100-3 (s.
Abb. 1). Die Evaluierung des Tools Simulation
X erfolgt derzeit anhand von Piezoaktoren und
des Tools SESAM anhand elektromagneti-
scher Ressonanzaktoren.

Ausblick

Im weiteren Projektverlauf werden die begon-
nenen Entwicklungen der Antriebssysteme
fortgesetzt. Parallel dazu erfolgt die weitere
Evaluierung und die Datenaufbereitung aus
dem konstruktiven Entwurf der Antriebe fur die
Weiterentwicklung der Software.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Frank Spiller
Tel.: +49 (3677) 678326
Email: frank.spiller@imms.de
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Entwicklung eines Messgerates zur Untersuchung der
rheologischen Eigenschaften von Fliissigkeiten

Zielstellung

Im Rahmen des Euro-
paischen Verbundpro-
jektes, an dem neben
dem IMMS zwei mittel-
stédndische Unterneh-
men aus Deutschland
und je ein Unterneh-
men und eine For-
schungseinrichtung
aus Belgien, Spanien
und der Schweiz betei-
ligt sind, erfolgt die
Entwicklung und der
Test eines Messgera-
tes zur Untersuchung
der mikrorheologi-
schen Eigenschaften
von Filmen, eines so-
genannten Rheo-
meters. Fir die Unter-
suchung der dunn- bis
zahflissigen, organi-
schen oder anorgani-
schen Filme werden im
Projekt sowohl das
Messverfahren, die Ka-
librierverfahren fir das
Rheometer und die Kalibrierflissigkeiten ent-
wickelt. Daflr ist ein entsprechendes Geréte-
konzept einschlielich der Steuerung und
Software zu erarbeiten und die Funktionsfa-
higkeit nachzuweisen. Eine weitere Anforde-
rung an die Geradteentwicklung besteht darin,
dass die Messgerdte und die Datenerfas-
sungs- und Auswertesoftware onlinefdhig ges-
taltet sein soll, damit in einem Online-Ringtest
die Leistungsfahigkeit nachgewiesen werden
kann.

Forschungsverlauf und -stand

Ausgangspunkt der Projektarbeiten war die
Definition der Anforderungen an das Rheome-
ter. Hierbei werden die unterschiedlichen An-
forderungen der Projektpartner beriicksichtigt,
die sich einerseits aus den verschiedenen
Voraussetzungen der Laborausstattung erge-
ben und andererseits auf den unterschiedli-
chen Anwendungsbereichen beruhen. Hierfir
haben die Partner diejenigen spezifischen
Anforderungen definiert, die sich aus ihren
jeweiligen Forschungen im Grundlagenbereich
(F&E - Einrichtungen) bzw. aus den Kunden-
anforderungen (Unternehmen) ergeben. Dies
betrifft z.B. die Art der mit dem Rheometer zu
untersuchenden Schmiermittel (Viskositat, Zu-
sammensetzung etc.), die Gestaltung der Pro-
bekdrperpaarung (Material, Oberflachenbe-

Abb. 1: Prototyp eines Rheometers

schaffenheit etc.) und die Versuchsbedingun-
gen (Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Gas-
gemisch, Versuchsdauer etc.) In Auswertung
dieser Anforderungen an das Rheometer er-
gab sich ein Lastenheft, das Grundlage der
Gerateentwicklung war.

Im Rahmen der bisherigen Gerateentwicklung
entstand ein erster Prototyp des Rheometers
(s. Abb. 1). Mit diesem Prototyp wurden die
Umsetzung der Anforderungen aus dem Pflich-
tenheft verifiziert.

Ausblick

Im weiteren Projektverlauf wird der vorhande-
ne Prototyp weiter, entsprechend der Aufga-
benstellung, qualifiziert. Dies betrifft einerseits
die Messdatenaufbereitung, -auswertung und
-visualisierung und andererseits die Realisie-
rung der Onlinefadhigkeit. Zu letzterem gehort
sowohl die Steuerbarkeit des Messgerétes als
auch die Ubertragung der Mess- oder ausge-
werteten Daten bzw. der Visualisierungsdaten
Uber das Internet.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Frank Spiller
Tel.: +49 (3677) 678326
Email: frank.spiller@imms.de
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Hochprazise, bahngesteuerte, planare Schrittmotorantriebe

Zielstellung

Im Maschinenbau werden weltweit hohere
Geschwindigkeiten und Genauigkeiten gefor-
dert. Fur die Antriebe ergibt sich daraus ein
Trend zum Einsatz von Direktantrieben, die die
Nachteile des klassischen Rotationsmotor-
Spindel-Antriebs, wie Spiel und Nachgiebigkeit
vermeiden. Der Wegfall der Getriebe ermdég-
licht geringere Massen und eine Verbesserung
der Dynamik des Antriebs. Um die Mdglichkei-
ten hinsichtlich Prazision und Dynamik auszu-
schopfen, die sich aus den konstruktiven Vor-
teilen der Direktantriebe ergeben, geniigt es
nicht, lineare Schrittmotoren in der offenen
Steuerkette zu betreiben. Bendtigt wird statt
dessen eine Regelung des Antriebs.

Im Rahmen eines vom Thiringer Ministerium
fur Wissenschaft, Forschung und Kultur gefor-
derten Verbundprojektes werden moderne,
nichtlineare Algorithmen zur Regelung von
Schrittmotor-Direktantriebe entwickelt. Diese
sind so zu gestalten, dass unter Ausnutzung
der Vorteile planarer Direktantriebe grof3e Ver-
fahrwege, hohe Geschwindigkeitsverhéltnisse
und eine hohe Laufruhe bei allen Geschwin-
digkeiten realisiert werden. Um diesen Anfor-
derungen gerecht zu werden, sind spezielle
Dynamikmodelle sowie Konzepte und Algo-
rithmen fur geeignete Steuerungen zu entwer-
fen. Dabei liegt der Aufgabenschwerpunkt am
IMMS in der Entwicklung von Mehrachs-
Zustandsregelungen fir Bahnsteuerungen.
Zunachst steht der Entwurf von Reglerstruktu-
ren im Vordergrund, die eine Implementierung
und Erprobung den von den Projektpartnern
ermittelten Korrekturfunktionen (speziell fir
Bahnsteuerung) gestatten.

Forschungsverlauf und -stand

Fur die grundlegenden Untersuchungen wird
im ersten Schritt ein Linearschrittmotor ver-
wendet. Die Ansteuerung geschieht mittels
einer rechnergestitzte DSP-Karte der Fa.
dSPACE.

Die Regelung des Motors erfolgt durch einen
Kaskadenregler, der neben der Positions-
auch die Geschwindigkeits- und die Beschleu-
nigungsregelung tbernimmt. Die Implementie-
rung des Reglerkonzeptes fiir den Motor er-
folgte zunachst mit einfachen Sinus- und Kosi-
nuskommutierungen fir die einzelnen Phasen,
da diese Kommutierung keinerlei Kenntnisse
Uber die realen Kraftverhaltnisse des Motors
voraussetzt und somit eine Motorregelung
schnell zu realisieren ist. Zusatzlich wurde eine
geschwindigkeitsproportionale Nachfiihrung
der Kommutierung in den Regelkreis aufge-
nommen, so dass Geschwindigkeiten bis zu
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700 mm s™ erreicht werden konnen. Mit dieser
einfachen Kommutierung zeigte sich eine Un-
vereinbarkeit zwischen hoher Positionsfestig-
keit und Geschwindigkeitskonstanz.

Um eine hohe Positioniergenauigkeit bei
gleichzeitiger Geschwindigkeitskonstanz zu
erreichen, sind Kenntnisse der realen Kraft-
verhaltnisse zur Bestimmung von Kommutie-
rungskurven unabdingbar. Zu diesem Zwecke
wurden vom Projektpartner TU limenau, IMMM
Simulationsrechnungen fir den Kraft-Strom-
Weg-Zusammenhang (F-i-s-Zusammenhang)
durchgefihrt, die zu einer genaueren Kommu-
tierungskurve fuhren sollt en. Damit die Ergeb-
nisse aus den Berechnungen mit den realen
Verhéltnissen zu vergleichen sind, wurden die
F-i-s-Kennlinien fur die einzelnen Phasen des
Motors zusatzlich experimentell bestimmt.

Der Vergleich zwischen den gemessenen mit
den berechneten Kurven ergab im wesentli-
chen eine gute Ubereinstimmung in der Kur-
venform. Auffallig fur alle Messungen war,
dass die gemessenen Kréfte ca. 30% kleiner
als die berechneten waren. Als mégliche Ursa-
chen dafiir sind eine Anderung des Arbeitsluft-
spalts aufgrund der ausgebauten Magneten,
Toleranzen in der Geometrie und Abweichun-
gen von den theoretischen Materialkennlinien
Zu nennen.

Auf Grundlage der Messdaten wurden dann
Kommutierungskurven nach verschiedenen
Methoden berechnet und in den Regelalgo-
rithmus eingebunden. Um die Qualitat der fir
den untersuchten  Motortyp  ermittelten
Kommutierungen beurteilen zu kénnen, wurde
ein Vergleichsverfahren entwickelt, welches
darauf beruht, die Schwankungen des
Reglerstroms bei bestimmten Umgebungs-
bedingungen (wie hohe Geschwindigskeits-
bzw. Beschleunigungskonstanz) zu beurteilen.
Entsprechend erfolgte die Auswahl der
Kommutierungskurve fir den Motor. Durch
eine Vorsteuerung zur Reduzierung des
Kraftripples sind die Eigenschaften des
Reglers weiter optimiert worden (s. Abb.1).

Zu berlcksichtigen ist, dass die Kommutierung
und die Vorsteuerung im wesentlichen das
statische Verhalten zu Grunde legen, der ver-
wendete Regler jedoch ebenso durch dynami-
sche Eigenschaften des Systems beeinflusst
wird. Aus diesem Grund wurde eine Fre-
quenzganganalyse des Gesamtkreises, der
Regelstrecke und des Reglers durchgefihrt.
Dabei weist die Strecke positionsabhéngige
Frequenz- und Phasengdnge mit einer Perio-
dizitdt von s des Motorvollschritts auf. Eine
Anpassung des Reglerkonzepts an dieses
Verhalten erfolgt derzeit.



Ausblick

Der Schwerpunkt zukinftiger Arbeiten liegt in
der Entwicklung eines Algorithmus zur Sys-
temidentifikation und automatischen Anpas-
sung des Reglers an die Identifikationsergeb-
nisse, um diesen i.d.R. manuell durchgefihr-
ten Prozess weitestgehend zu automatisieren
und somit Performance zu gewinnen.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. (BA) Jorg Peukert
Tel.: +49 (3677) 678362
Email: joerg.peukert@imms.de

<33

—— Sin-Cos-Kommutierung
—— berechnete Kommutierung ohne Vorsteuerung
—— berechnete Kommutierung mit Vorsteuerung

:8.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Abb. 1: Vergleich der Geschwindigkeitskonstanz bei verschiedenen Entwicklungsstufen des Reglers
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System Design

Der methodisch-systematische Entwurf kom-
plexer eingebetteter elektronischer Systeme
fur verschiedenste Anwendungsgebiete in In-
dustrie und Forschung stellt nach wie vor eine
der groRten Herausforderungen fiir die Weiter-
entwicklung des Industriezweiges Elektrotech-
nik/Elektronik dar. Die stédndig anwachsenden
Komplexitaten der Aufgaben erfordern es, von
traditionellem, ingenieurtechnischem Denken
zu einer neuen Qualitat im Entwurfsprozess
Uberzugehen. Dabei ist es vor allem wichtig,
ein komplexes System so friih wie mdglich zu
modellieren und damit verifizieren zu kénnen,
idealerweise unter Einsatz abstrakter und for-
maler Entwurfsmethoden. Im Themenbereich
~System Design® wird diesen Forderungen
durch die Anwendung modernster Tools und
Modellierungsmethoden wie Matlab/Simulink
oder Unified Modeling Language (UML) ent-
sprochen.

Vor allem die Anwendung neuartiger Modellie-
rungsmethoden unter Verwendung von Sy-
stemC™ im Themengebiet ,,Digitale Signal-
verarbeitung/Industrieelektronik“ hat bei der
Bearbeitungen von Themen aus dem ,Bereich
Echtzeitbildverarbeitung  mittels  Hardware/
Software-Codesign“ zu einer neuen Qualitat
gefuhrt (S. 19). Hier wurde eine Methodik ent-
wickelt, die eine Einbindung von optimierten
Hardwareoperatoren auf Systemebene, ohne
spezielle Implementierungskenntnisse ermdg-
licht und somit den Aufwand fur die Entwick-
lung neuer Applikationen im Bereich industriel-
ler Bildverarbeitung reduziert. Im Teilgebiet
~sensorik® wurden Lésungen zur sensornahen
Signalverarbeitung (Kalibrierung, Linearisie-
rung, Kompensation) fir kapazitive Sensoren
und deren Ankopplung an eine standardisierte
digitale Busschnittstelle (IEEE 1451, SPI) ent-
wickelt. Die Implementierung erfolgte dabei mit
Hilfe von Verilog und VHDL.

Das Themengebiet ,,Busse und vernetzte Sy-
steme” konzentrierte sich auf moderne echt-
zeitfahige Kommunikationstechnologien fur in-
dustrielle Kommunikation und Automatisie-
rungstechnik. Dabei konnte das 2001 begon-
nene Buskonverterprojekt um neue Technolo-
gien mit hoher Praxisrelevanz wie IEEE 1394b
und USB 2.0 erweitert werden. Besondere
Aufmerksamkeit wurde der Thematik ,Echtzeit-
fahige Kommunikation im industriellen Umfeld*
gewidmet (S. 15). Hier geht es um das Be-
schreiten neuer Wege, um herkémmliche
Technologien (wie Feldbusse) durch moderne,
echtzeitfahige Losungen mit hoher Bandbreite
und Praxisrelevanz zu ergénzen bzw. abzulé-
sen. Schwerpunkte sind hier die bereits er-
wahnte 1394b-Technologie und Lésungen fir
echtzeitfahiges Ethernet. Die Implementierung
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solcher Kommunikationslésungen erfolgt zu-
nehmend auf Basis von ,Embedded Linux®“.
Dabei kommen die besonderen Eigenschaften
eines innovativen, lizenzkostenfreien, ,open-
source” Betriebssystems zum tragen.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Weiterent-
wicklung des S-ATA IP-Cores (S. 17). S-ATA
ist ein neuer Anschlussstandard fir IDE-
Festplatten, der sich durch Hotplug-Fahigkeit
und erhohte Stérsicherheit auszeichnet. Mit
der Implementierung des IP-Cores in VHDL
wurden die Voraussetzungen fiir die Erschlie-
Bung dieser Technologie fiir den Bereich ein-
gebetteter Systeme geschaffen.

Im Themengebiet "Embedded Software/Au-
tomotive Systems™ werden vornehmlich Fra-
gestellungen des modellbasierten Entwurfs
komplexer eingebetteter Systeme untersucht.
Mégliche Anwendungen erstrecken sich dabei
von Kfz-Elektronik Uber industrielle Steuerun-
gen bis hin zu Telekommunikationsanwendun-
gen. Die gemeinsamen F&E-Arbeiten mit ei-
nem Industriepartner aus dem Bereich "Smart
Wireless Communication Devices" konnte im
Jahr 2002 erfolgreich fortgesetzt werden. Der
Tatigkeitsschwerpunkt lag dabei zum einen auf
der Erweiterung der eingesetzten SW- und
HW-Plattform (inkl. einer HW-unabhangigen
Middleware fiir den Einsatz in intelligenten
GSM/GPS-Modulen) und zum anderen auf der
Untersuchung von Methoden und Werkzeugen
zum modellbasierten Entwurf auf Basis der
UML in diesem Applikationsumfeld. Insbeson-
dere die Verfolgung eines Produktlinienansat-
zes zur Modellierung und zum Entwurf von
Produktfamilien stellt hierbei das Bindeglied zu
aktuellen Entwicklungen im Bereich des SW
Engineering dar. Auch im Bereich Kfz-
Elektronik konnte die langjéhrige Zusammen-
arbeit mit Unternehmen aus der Automobilin-
dustrie fortgefiihrt werden. Hier liegt schon seit
ldngerem der Schwerpunkt auf der Integration
modellbasierter Entwurfswerkzeuge in indus-
trielle Entwurfsprozesse und der Optimierung
von Schnittstellen im Entwicklungsprozess.
Darliber hinaus wurde fiir Forschungs- und
Demonstrationszwecke ein  Modellfahrzeug
entwickelt, welches (ber eine Vielzahl von
Aktoren, Sensoren und Uber verschiedene
Bussysteme vernetzte Steuergerdte verfugt.
Das Fahrzeug wurde erstmals auf der
SPS/IPC/DRIVES 2002 als Demonstratorplatt-
form fur die IMMS-L6sung eines intelligenten
CAN-Ethernet-Gateways vorgestellt (S. 15).

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Christian Schréder
Tel.: +49 (3677) 678315
Email: christian.schroeder@imms.de



Methodik- und Technologiedemonstrator fiir vernetzte

eingebettete Systeme

Zielstellung

Die Komplexitat eingebetteter Systeme nimmt
gegenwartig dramatisch zu. Ursache fir die-
sen Trend ist vor allem der durch Kunden bzw.
Anwender geforderte und daher stetig wach-
sende Funktionsumfang dieser Systeme, wel-
cher vor allem durch neue Sensor- und Halb-
leitertechnologien, eine steigende Vernetzung
von Teilsystemen und vermehrten Einsatz von
softwarebasierten L&sungen realisiert werden
muss.

Die sichere Beherrschung dieser Komplexitét
erfordert Verdnderungen der Entwurfsprozes-
se und -werkzeuge, da die herkémmliche Vor-
gehensweise zunehmend Defizite offenbart.
Dies &ufert sich u.a. in drastisch steigenden
Entwicklungskosten und erhohter Fehleranfal-
ligkeit. Handlungsbedarf entsteht besonders in
Branchen mit kostensensitiven und sicher-
heitskritischen Anwendungen wie z.B. der Au-
tomobilindustrie.

Als vielversprechender Ansatz zur Verminde-
rung der genannten Probleme erweist sich der
modellbasierte Entwurf eingebetteter Systeme.
Die dabei zum Einsatz kommenden Verfahren
und Werkzeuge zur Modellierung bzw. Abs-
traktion, Verifikation und Transformation von
Systemen erzwingen eine Betonung der friihen
Entwurfsphasen (Modellierung, Verifikation)
und bieten gleichzeitig Méglichkeiten zur Au-
tomatisierung spaterer Entwurfsschritte (Co-
dierung, Test).

Da die Urspriinge der modellbasierten Ent-
wurfsverfahren im Bereich Business Software
bzw. Electronic Design Automation liegen,
besteht derzeitig ein grofer Bedarf an ange-
passten, ingenieurmafigen Methoden, aber
auch an Erfahrungen beim Einsatz dieser Me-
thoden im Bereich eingebetteter Systeme. Die-
ser Zielstellung soll ein Methodik- und Techno-
logiedemonstrator des IMMS dienen, welcher
aufgrund seiner fir diese Systemklasse typi-
schen Eigenschaften (Funktionalitat, Sensorik/
Aktorik, Interfaces, Bussysteme, HW- und SW-
Plattformen) und seiner daraus resultierenden
Komplexitédt eine geeignete Forschungs- und
Demonstrationsplattform bietet.

Forschungsverlauf und -stand

Aufgrund der Tatigkeitsschwerpunkte des
IMMS und bereits geleisteter Vorarbeiten fiel
die Wahl auf ein Demonstrationsfahrzeug,
wobei die Verwendung eines funkferngesteu-
erten Modelllastzuges einen guten Kompro-
miss zwischen Kosten, Grof3e, Bauraum, An-
schaulichkeit und Funktionalitdt darstellt. Bei
dem elektrisch angetriebenem Fahrzeug han-
delt es sich um eine Kombination aus Zugma-
schine und Containersattelauflieger im MalR-
stab 1:15 (Abb. 1). Aktorik, Sensorik, Steuer-
elektronik und Stromversorgung sind auf Zug-
maschine und Auflieger verteilt. Der Container-
auflieger bietet geniigend Raum fir die unter-
schiedlichen Teilsysteme und ermdglicht zu-
kiinftige Erweiterungen. Die fahrdynamischen
Eigenschaften des Fahrzeuges ermdglichen
den sinnvollen Einsatz von Funktionen, wie
etwa einer Antriebsschlupfregelung. Weiterhin
verfligt das Fahrzeug u.a. Uber eine Lichtanla-
ge (inkl. Defekterkennung von Lampen) und
eine Diebstahlwarnanlage. Optional lassen
sich Module zur externen Kommunikation
(WLAN, GSM), ein Bus-Gateway (CAN, Ether-
net), ein GPS-basiertes Navigationsmodul so-
wie zusatzliche Sensoreinheiten (Beschleuni-
gung, Temperatur, Drehwinkel, Licht) hinzufii-
gen.

Bei dem Fahrzeug handelt es sich um ein sog.
X-by-Wire-System, bei dem herk&mmliche rein
mechanische und hydraulische Systeme (z.B.
Lenkung, Bremsen, Getriebe) durch elektro-
mechanische L&sungen ganz oder teilweise
ersetzt sind. Notwendige Mess- und Steuer-
grolken werden dabei Uber Bussysteme zwi-
schen den Systemkomponenten ibertragen.
Die Steuergerdte (Rechnerknoten) sind mit
den Aktoren (z.B. Fahrregler, Lenkservo, Lam-
pen) und Sensoren (z.B. Raddrehzahl, Schalt-
kontakte) verbunden und tauschen bendétigte
Informationen Uber ein Bussystem (CAN) un-
tereinander aus (s. Abb. 2). Die Funktionalitat
(z.B. Antriebsschlupfregelung) wird durch Soft-
ware innerhalb der Steuergerate realisiert. Die
Steuergerate verfugen Uber ein Kfz-typisches
Echtzeitbetriebssystem (OSEK).

Abb. 1: Modellfahrzeug
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Im Rahmen eines laufenden IMMS-For-
schungsprojektes wurde der Demonstrator um
ein intelligentes Bus-Gateway fir CAN und
Ethernet erweitert (s. Abb. 2). Das Gateway
verfiigt Uber einen Linux-basierten Embedded
Web-Server, welcher den direkten Zugriff auf
den internen Fahrzeug-Bus ermdglicht. Uber
eine drahtlose Netzwerkverbindung (WLAN)
wird das Fahrzeug per Ethernet mit der Au-
Renwelt verbunden, wodurch auf die Fahr-
zeugdaten mittels eines WWW-Browsers und
einem Standard-PC zugegriffen werden kann.
Diese Losung wurde auf der Messe SPS/IPC/
DRIVES 2002 erfolgreich demonstriert.

Truck-Zugmaschine Truck-Container-Trailer

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Wolfram Kattanek
Tel.: +49 (3677) 678355
Email: wolfram.kattanek@imms.de
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Abb. 2: Komponenten und Aufbau des Demonstraors

Ausblick

Der hier vorgestellte Demonstrator wird im
IMMS kontinuierlich weiterentwickelt. Neben
Erweiterungen im Bereich der Funktionalitat
und Sensorik werden derzeit auf Basis des
0.g. intelligenten Bus-Gateways Mdglichkeiten
geschaffen, um direkt innerhalb der modellba-
sierten Entwurfswerkzeuge auf die Aktorik und
Sensorik des Fahrzeuges zugreifen zu koén-
nen. Damit wird dem Entwickler eine frihzeiti-
ge Validierung seiner Modelle mit Hilfe realer
Hardwarekomponenten ermdglicht.

Schwerpunkte im Bereich der Methodikent-
wicklung werden vor allem UML fur eingebette-
te Systeme, formale Verifikationsverfahren und
Entwurf verteilter Steuerungen sein. Daneben
wird die Untersuchung marktgangiger und
innovativer Entwurfswerkzeuge bzgl. ihrer
Tauglichkeit fiir eingebettete Systeme fortge-
fuhrt. Zielstellung ist dabei stets die methodi-
sche Aufbereitung ihres Einsatzes innerhalb
industrieller Entwicklungsprozesse.
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Serial-ATA - Implementierung im FPGA fiir Embedded Systems

Zielstellung

Die Speicherung groRer Datenmengen in kur-
zer Zeit erfordert immer schnellere Massen-
speicherinterfaces. Bei dem aktuellen Festplat-
teninterface (UltraATA100 bzw. ATAPI 6) ist
auf Grund der parallelen Architektur die maxi-
male Datenrate nahezu erreicht. Aus diesem
Grund ist im Sommer 2001 ein neuer Stan-
dard, der Serial-ATA, verabschiedet worden,
bei dem die Daten seriell Ubertragen werden.

Dieser neue Bus soll ausschliel3lich als inter-
ner Bus Verwendung finden. Die Datenibertra-
gung auf einem Serial-ATA-Kabel wird mit
LVDS-Technik besonders stérunanféllig und

SERIAL

Abb. 1: Logo des Standards

es sind nur 6 statt 80 (UltraATA100) Leitungen
nétig. In der ersten Ausbaustufe sollen 150
MByte/s (netto 1,5 GBit/s brutto) als maximale
Datenrate zur Verfiigung stehen. Ausserdem
soll dieser neue Standard komplett
softwarekompatibel zu dem bisherig

Es muss vorab geklart sein, welche Teile des
Protokolls in VHDL beschrieben werden und
welche als Hardware bzw. Software (im Con-
troler) vorliegen.

Es zeigte sich, dass der Physical-Layer nicht in
einem FPGA realisierbar ist und somit als ex-
terne Hardware zum Einsatz kommen muss.
Zur Zeit sind jedoch noch keine Physical-Layer
-Chips fir Serial-ATA verfligbar. Um dennoch
die Ubertragungsstecke testen zu kénnen,
wurde mit Serialisierer- und PLL-Chip ein Phy-
sical-Layer nachgebildet. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass diese Variante nicht fiir einen
Serial-ATA-Phy geeignet ist. Eine bessere Va-
riante ist, den Gigabit-Ethernet Transiver-Chip
zu verwenden. Dieser Physical-Layer-Chip
beinhaltet bereits die Kanalcodierung (8B/10B)
und hat eine 16 Bit-Daten Schnittstelle zum
Link-Layer. Weiterhin bietet er als maximale
Datenrate die geforderten 1,5 GBit/s. Aller-
dings weichen die verwendeten Kommando-
codes etwas von denen des Serial-ATA-Phys
ab. Um diesem Chip dennoch verwenden zu
kénnen, wurde die Kommandocode-Generie-
rung modularisiert und entsprechend ange-
passt.

Der Link-Layer verwendet einen Quittierungs-
betrieb, um den Erhalt von Kommandos und

verwendeten Standard sein. Damit :

kann man die gleichen Treiber ver- SO ERDaten | Com-Muxer+ | oDt Daten FIFO
wenden. PHY Com-Coder [;al;srpm‘t
Durch eine geringere Leitungsauf- Cortrol CRC| SRG- !
nahme und die Hot-Plug-Fahigkeit SOFEOF.SYNC s

(das Speichermedium kann bei lau- i [[cortro

fendem Betriebssystem gewechselt ‘ SOREQR.SYMC Contral
werden) ist das Serial-ATA-Interface Link-Layer- Statemazchine

auch fir Embedded Systems gut ge-

eignet. Abb. 2: Blockschaltbild Link-Laver

Im Rahmen eines Forschungsprojek-

tes des Thiringer Ministerium fir Wissen-
schaft, Forschung und Kunst (TMWFK) wurde
eine intelligenter Buskoppler entwickelt. Dieser
sollte um ein Massenspeicherinterface erwei-
tert werden (s. Abb. 3). Hierbei sollte der neue
Standard zum Einsatz kommen. Ein FPGA auf
dem Bord Ubernimmt dabei die Serial-ATA-
Host Funktion. Um dies realisieren zu kénnen,
muss ein universell einsetzbarer Serial-ATA-
Core mit Hilfe der Programmiersprache VHDL
entwickelt werden.

Forschungsverlauf und -stand

Das Protokoll des Serial-ATA-Standards setzt
sich aus mehreren Layern (Physical-, Link-,
Transport- und Application-Layer) zusammen.

Daten zu bestétigen. Ebenfalls wird eine
CRC32-Prifsumme der eingehenden Daten
berechnet und mit der am Ende des Daten-
stromes mit Ubertragenen Prifsumme vergli-
chen. Um aus den Nutzdaten die Prifsumme
und die Kommandocodes auszublenden, ist
eine Art ,Pipeline“ mit angekoppelten Steuer-
automaten nétig. Dadurch erhéht sich der Be-
darf an Flipflops (s. Abb. 2). Der zu verwen-
dende FPGA muss flachenméaflig diesen An-
forderungen entsprechen.

Im Transport-Layer werden die Registerdaten
des Application-Layers in Frames ,verpackt®
und als Frame-Pakete dem Link-Layer Uber-
geben und umgekehrt. Um diese Funktionalitat
umzusetzen, ist erneut ein Steuerautomat not-
wendig. Der Serial-ATA-Standard definiert acht
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verschiedene Frame-Typen, die jeweils durch
das Byte 0 eindeutig erkennbar sind. Bei der
Implementierung dieser Frame-Erkennung ent-
stehen IF-THEN-B&ume, welche bei der Syn-
these Timingprobleme hervorrufen kénnen.
Gegebenenfalls muss der VHDL-Code ent-
flochten und in Teilmodule zerteilt werden.
Link- und Transport-Layer wurden als VHDL-
Core in FPGA implementiert. Der Application-
Layer ist besser in Software auf einem Control-
ler zu realisieren, da er dem Treiber sehr nahe
ist. Die Softwarekompatibilitdt von Serial-ATA
wird durch die Nutzung des identischen Regis-
tersatzes, wie bei dem bisherigen UltraATA
100-Standard, erreicht.

Ausblick

2003 wird mit Hilfe ein Converter-Boards eine
.Klassische® Festplatte als Massenspeicher
verwendbar sein. Weiterhin soll ein Flash-
Speicher mit Serial-ATA-Interface entstehen.
Um das Serial-ATA-Interface auch mit zukinf-
tigen, vom Markt angebotenen, fertigen Pro-
dukten (z.B. Serial-ATA-Festplatten) verwen-
den zu kdnnen, muss an den FPGA der origi-
nale Physical-Layer-Chip angeschlossen und
der Link-Layer entsprechend angepasst wer-
den.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Sebastian Hollatz
Tel.: +49 (3677) 678352
Email: sebastian.hollatz@imms.de
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Echtzeitbildverarbeitung mittels Hardware/Software-Codesign

Zielstellung

Applikationen in den Bereichen Industrieauto-
mation, Qualitatskontrolle und Inspektion erfor-
dern zunehmend echtzeitfadhige Sensorik. Da-
bei sind immer gréRere Datenmengen zu be-
wiltigen. Rein softwarebasierte L&sungen,
selbst mit den leistungsstarksten Prozessoren,
reichen oftmals nicht mehr aus (z.B. 100%
Prufung bei hohen Produktions-Taktraten).
Durch die Mdglichkeit, innerhalb eines Code-
signs Funktionsblécke in Hardware auszula-
gern und zu parallelisieren, kann die Verarbei-
tung von Sensorsignalen deutlich effizienter
gestaltet werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts des
Thiringer Ministerium fir Wissenschaft, For-
schung und Kunst (TMWFK) wurden die Vor-
aussetzungen fir das Entwickeln von Machine
Vision Systemen basierend auf einer HW/SW-
Codesign Plattform geschaffen. Im Vorhaben
wurde neben dem Aufbau einer Prototyphard-
ware vor allem Wert auf die Entwurfsmethodik
gelegt, da Applikationsingenieure in der Regel
spezielles Fachwissen (Bildverarbeitung) aber
wenig Kenntnisse Uber Hardwaredesign ha-
ben.

Mit der entwickelten Methode ist eine Einbin-
dung von Hardwarefunktionen auf abstrakter
Ebene, ohne spezielle Implementierungskennt-
nisse moglich und reduziert somit den Auf-
wand flr die Entwicklung neuer Applikationen.

Forschungsverlauf und -stand

Am Beginn des Projekts stand der Entwurf ei-
ner Demonstratorplattform fir Bildverarbei-
tungsapplikationen.

Diese Plattform (s. Abb. 1) wurde auf Basis
einer PCI-Einsteckkarte, bestehend aus
Standard-DSP und programmierbarer
Hardware (FPGA) aufgebaut. Aulerdem

:' f!l Y

Abb.1: PCl-Demonstratorboard
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wurde eine schaltungstechnische L&sung
innnerhalb des FPGAs fir die Handhabung
flexibler Datenstréme und austauschbarer Bild-
verarbeitungsoperatoren realisiert. Die
Operatoren werden direkt in den Ein-
gangsdatenstrom eingekoppelt. Zur Realisie-
rung von Operatoren, die mit lokalen Umge-
bungen arbeiten, ist ein externer Speicher
(Line FIFO) vorhanden (s. Abb. 2). Die Signal-
verarbeitung findet wahrend des Bildeinzugs
von der Kamera zum externen Bildspeicher
statt. Parallel dazu ist ein zuvor bearbeitetes
Bild vom DSP oder PCI-Bus lesbar. Neben
den Bilddaten kénnen asynchron
auftauchende Ergebnisse, wie z.B.
Koordinaten von Objektpixeln, in einer internen
FIFO gespeichert werden.

Ein weiterer inhaltlicher Schwerpunkt war die
Bereitstellung einer Entwurfsmethodik fur die
Hardwareplattform. Beim beteiligten For-
schungspartner TechnoTeam Bildverarbeitung
GmbH existierte bereits ein Werkzeug, wel-
ches den Entwurf und die Simulation software-
basierter Bildverarbeitungssysteme erlaubt.
Hierbei kénnen verschiedene Funktionsblécke
und Algorithmen, die als C++ - Code in Biblio-
theken abgelegt sind, in einer Oberflache zu
einem Datenflussgrafen verbunden werden.
Das Modell ist ausfihrbar und durch
Simulation tUberprufbar.

» Komponenten des Prototypen:

e General Purpose DSP (ADSP 21160
mit JTAG Debug Interface)

e Hardware basierter Coprocessor

(implementiert in einem APEX20KE400

CPLD)

Speicher (3 x 2 MB Bildspeicher,

64k x 64bit Line-FIFO)

Kameraschnittstelle (2x12 Bit camera)

DSP Schnittstelle (32 Bit Adressen,

32 Bit Daten)

e Kommunikationsschnittstellen
(IEEE 1394, RS232 Interface)
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Abb. 3: Einbindung von Hardwaremodulen
in das Systemmodell

Im Projekt wurde das Werkzeug dahingehend
erweitert, dass jetzt auch Systeme mit Hard-
und Softwarekomponenten realisierbar sind.
Zusétzlich zu den bereits existierenden Biblio-
theken gibt es Hardwareoperatoren, die simu-
liert und in den FPGA geladen werden kdnnen.
Durch die Verwendung von SystemC™ ist eine
takt- und bitgenaue Simulation der Hardware-
module durchfuihrbar. Die Integration der Sy-
stemC™ Operatoren in das Systemmodell er-
folgt Uber einen C++ - Wrapper (s. Abb. 3). Zu
jedem Operator existiert eine verhaltensglei-
che VHDL Implementierung.

Durch diese Methode besteht die Méglichkeit,
einfach Hardware- und Softwarekomponenten
in einem Systemmodell zu verwenden, d.h. ein
Codesign zu realisieren. Der Bildverarbei-
tungsingenieur kann fiir Applikationen sowohl
auf eine getestete Operatorbibliothek zuriick-
greifen als auch neue Operatoren einbinden.
Dazu muss er unter Verwendung eines Basis-
operators, der als Template zur Verfligung
steht, einen Operator neuer Funktionalitat er-
stellen. Dieser C++ - Code kann dann von ei-
nem Hardwarespezialisten als ausfihrbare
Spezifikation fur das Hardwaredesign des
Operators genommen werden. Er liefert dem
Systemingenieur anschliel3end ein verfeinertes
Modell, welches dieser zur Verifikation des
endgiiltigen Gesamtsystems verwenden kann.
Der Entwurfsfluss fiir das Codesign ist folgen-
dermalen gestaltet:

1. Erstellen eines abstrakten Systemmodells

2. Verifikation durch Ausfiihren (Simulation)
des Modells

3. Partitionierung des Modells durch Einfiigen
vorhandener Hardwareoperatoren, neue
Hardwarekomponenten erstellen (C++ -
Template)

4. erneute Verifikation (Simulation) mit
partitioniertem, verfeinertem Modell

5. Download in den DSP und FPGA

6. Verifikation des ,realen” Systems
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Ausblick

Die vorgestellte Entwurfsmethodik ist speziell
auf Machine Vision Applikationen zugeschnit-
ten. Ziel ist es, die beschriebene Herange-
hensweise auf weitere Anwendungsgebiete zu
Ubertragen. Haufig werden Signalverarbei-
tungssysteme (z.B. fir sensornahe Signalver-
arbeitung) mit Matlab/Simulink entworfen.

Um das umfangreiche Funktionsangebot der
zahlreichen Matlabbibliotheken mit der Még-
lichkeit einer takt- und bitgenauen Hardware-
modellierung zu verbinden, wurden die Vor-
aussetzungen geschaffen, SystemC™-Funkti-
onen in Simulinkmodelle einzubinden (s. Abb.
4). Die Hardwaremodelle werden als Simulink
S-Funktionen eingebunden, der Ubergang von
der Simulink- zur SystemC™-Simulationsum-
gebung erfolgt Gber einen Wrapper. Diese Vor-
gehensweise stellt sicher, dass alle Operato-
ren aus dem oben erwdhnten Projekt wieder-
verwendbar sind. Dadurch ist die Entwicklung
neuer Hardwareoperatoren fir das Bildverar-
beitungssystem mit Simulink maéglich.

5 212| | - | &)
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Abb. 4: SystemC™ Modell als Simulink S-Funktion

Mit der beschriebenen Kopplung beider Werk-
zeuge kann bereits auf Basis eines Simulink-
modells eine spatere Hardwareimplementie-
rung Uberpriift werden. Ein ndchster Schritt ist
die Realisierung einer Codegenerierung fir die
Hardwaremodule. Zusammen mit dem Real
Time Workshop von Mathworks kdnnte ein
durchgehend modellbasierter Entwurf fir ein
Codesign aus Simulink durchgefiihrt werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Jens Zellmann
Tel.: +49 (3677) 678358
Email: jens.zellmann@imms.de



Mikroelektronische Schaltungstechnik

Schwerpunkt der Arbeit im Jahre 2002 war die
Erprobung neuer Entwurfsmethoden fur den feh-
lerfreien Entwurf von Systems on Chip (SoC)
(VHDL-AMS und symbolische Analyse, embed-
ded DSP Systems) und die Optimierung von inte-
grierten analogen Schaltungen (Transimpedanz-
verstarker, ADCs, optoelektronische Sensoren,
SOI-Schaltungen).

In den folgenden Kompetenzschwerpunkten ar-
beitet das IMMS an innovativen Anwendungen:

e SOI-Schaltungen (Hochvolt- und Hochtempe-
raturanwendungen)

e universelle Sensorverstarker
ADC-Entwurf
optische Kommunikation, optische Sensoren,
DVD-Leseeinheiten

e DSP- und controllerbasierte Synthese von
mixed-signal ASICs und embedded Syste-
men

o formale Verifikation und Simulation von
Mixed-Signal Systemen

e symbolische Analyse analoger Schaltungen

Aus den Forschungsergebnissen ergab sich eine
intensive Zusammenarbeit mit Halbleiterfoun-
dries, Design-Zentren und Sensorik- und Elektro-
nikanwendern. Die Arbeiten werden durch For-
schungsprogramme der EG (MEDEA+), des
BMBF (EDA-Centrum, Ekompass), des BMWi
(AiF/DFAM), des TMWFK und des TMWAI unter-
stutzt.

Als Beispiele sollen fiir das Jahr 2002 die folgen-
den Ergebnisse vorgestellt werden:

Die Forschungen zu HF-Schaltungen wurden
fortgesetzt, wobei integrierte Induktivitdten und
Schaltungsblécke fir 1 GHz Transceiver im Mit-
telpunkt standen. Erste Evaluierungen von SiGe-
Technologien wurden durchgefihrt.

Im Themengebiet ,,ADC“ wurde der neue The-
menschwerpunkt ,kapazitive Sensorelektronik®
bearbeitet (S. 22). In diesem Forschungsprojekt
entstehen Lésungen fir die Sensorelektronik ver-
schiedenster Sensoren (Feuchte, Druck u.a.m.).
Es werden sowohl die Sensorverstéarker, die AD-
Wandlung und das Signalprocessing bearbeitet.
Im Themengebiet ,,Optoelektronik* lag der
Schwerpunkt auf DVD-Leseeinheiten fur blaues
Licht (S. 26). Die Geschwindigkeit und Empfind-
lichkeit von DVD-Leseschaltungen wurden weiter
erhoht (TIA mit > 100 MHz Bandbreite) und fir
den Lese-/Schreibbetrieb Schaltungen mit um-
schaltbarem Dynamikbereich entwickelt.

Im Projekt ,Schaltungen fur optische Low-Cost-
Busse* werden storfeste optische Verbindungen
Uber Multimode-Fasern mit den zugehdrigen
Sende- und Empfangsverstarkern erforscht (S.
28). Die urspriingliche Zielstellung einer Ubertra-
gungsrate von 155 MB/s ist in den aktuellen For-
schungsarbeiten auf 625 MB/s bis 1 GB/s erwei-

tert worden. Fiir die Ubertragung werden Licht-
wellenldngen von 600 nm bis 850 nm
untersucht.

Fur embedded Mixed-Signal Systeme wurde
eine Entwurfsmethodik erforscht, mit der ein
System mathematisch beschrieben und simu-
liert werden kann (MATLAB, SIMULINK) und
aus dieser Simulation eine optimierte Elektro-
niklésung abgeleitet wird (S. 34). Die Methode
gestattet eine anschlielRende Implementierung
mit Controllern, DSPs, in einem FPGA oder
auch als ASIC. In einem Workshop im Novem-
ber 2002 wurden die Ergebnisse zusammen-
gefasst, so dass sie fir Interessierte schnell
nachgenutzt werden kénnen.

Eine sturmische Entwicklung nahmen die For-
schungen zu SOI-Schaltungen (S. 38). Auf der
Grundlage der 2001 erprobten Modelle und
Teilschaltungen (analoges und Mixed-Signal
SOI-Design-Kit fur die Fa. X-FAB Semiconduc-
tor Foundries AG, Erfurt) wurden Forschungen
zu Regelschaltungen und Leistungstreibern im
automotiven Bereich vorangetrieben. Der er-
héhte Einsatztemperaturbereich (220°C), die
Latch-Up-Festigkeit und gute ESD-Festigkeit
ermdglichen héhere Qualitédt und Zuverlassig-
keit als herkbmmliche Technologien. Die For-
schungen zu SOI-RAMs und SOI-Hall-Elemen-
ten wurden fortgesetzt.

Die EDA-Designmethoden wurden in mehreren
Projekten weiterentwickelt:

e ASDESE: ESD-Modellierung

e ANASTASIA: Mixed-Signal Design mit
Verhaltensbeschreibungssprachen,
symbolischer Analyse, Technologietransfer
(S. 26)

e VALSE: Formale Verifikation von Mixed-
Signal Schaltungen (S. 34)

e SPEAC: Simulation heterogener Systeme
(S.32)

o DFAM/DSP: Systematischer Mixed-Signal
Systementwurf

Ansprechpartner:

Prof. Dr. sc. techn. Franz RoéRBler
Tel.: +49 (361) 4276639
Email: franz.roessler@imms.de
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Neue Entwurfsmethoden und Konzepte fiir hochgenaue

SC A/D-Wandler

Zielstellung

Im Themengebiet Analog-Digital Umsetzer
(ADU) wurde 2001 das Projekt ,Entwicklung
von A/D-Wandlern fiir die Anwendung in Digi-
talen Signal-Verarbeitungssystemen unter Be-
ricksichtigung neuester Technologien, Tech-
niken und Anforderungen® (Thiringer Ministe-
rium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst
B609-97049) erfolgreich abgeschlossen, bei
dem ein zyklischer RSD ADUs in der Techno-
logie CX06 der Fa. X-FAB AG Semiconductor
Foundries GmbH Erfurt, realisiert und ausge-
messen wurde. 2002 sind die Arbeiten im
Rahmen eines Anschlussprojektes fir komple-
xe Sensoranwendungen mit dem Ziel der wei-
teren Verbesserung der Eigenschaften (insbe-
sondere Linearitat, Samplingrate und Rausch-
freiheit) des ADU fortgeftihrt worden.

Foschungsverlauf und -stand

In dem Projekt wurde eine Entwurfsmethodik
fur SC-Systeme systematisch, effektiv und
sicher bereitgestellt. Die Madoglichkeiten der
Hardware-Beschreibungssprache VHDL-AMS
zur Modellierung gemischt analog-digitaler Sy-
steme mit dem Werkzeug (AdvanceMS) wur-
den erschlossen. Eine besondere Anforderung
beim Entwurf von SC-Systemen fur hochge-
naue ADU stellt die Notwendigkeit der Anwen-
dung von Korrekturmechanismen fur den Aus-
gleich der Fehler, die durch die notwendigen
Operationsverstarker (insbesondere endliche
Verstdrkung und Offset) verursacht werden,
dar. Durch Korrekturmechanismen in der ana-
logen Verarbeitung im SC-Schaltsystem wer-
den grofle digitale Korrekturrechenwerke ver-
mieden, die sonst fir die Erreichung der Linea-
ritdtsanforderungen fur Auflésungen von mehr
als 11 bit notwendig sind.

Auf der ADDA'02 (27./28.Juni 02, Prag) wurde
eine praktisch erprobte Korrekturmethode
durch Ladungsaddition vorgestellt.

Mit der Anwendung der Korrektur konnte eine
deutliche Verbesserung der Linearitat erreicht
werden. Eine Linearitat zu erreichen, die einer
Auflésung von 14 bit entspricht, wurde entge-
gen den Erwartungen der Simulation noch
nicht erreicht. Das Hauptproblem liegt darin,
dass bei einer analogen Simulation auf Ebene
der Bauelemente keine vollstdndige Simulation
der Ubertragungskennlinie méglich ist.

VHDL-AMS-Verhaltensmodellierung

Um systembedingte Fehler im SC-Systemkon-
zept des Wandlers zu finden, miissen die La-
dungstransfervorgange sowie die durch den
nichtidealen OPV bedingten Fehler und deren
Korrekturmechanismen mit einer um GréRen-
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ordnungen schnelleren Simulationsmethodik
modelliert werden. Hierzu wurde die allgemei-
ne L&sung fir den stabilen Endzustand der
Ladungstransfervorgénge in SC-Schaltungen
bei beliebig vielen beteiligten Kapazitaten un-
ter der Annahme eines offsetbehafteten OPV
mit endlicher Verstdrkung mathematisch auf-
gestellt und ein Modellierungsalgorithmus fir
VHDL-AMS in der abgetasteten Doméane (Nut-
zung von REAL SIGNALS) aufgestellt.

Generator fiir VHDL-AMS-SC-Verhaltens-
modell

Eine Umsetzung komplexer SC-Systeme von
Hand in den notwendigen VHDL-Code wirde
zu Fehlermdglichkeiten fiihren, die durch den
VHDL-Interpreter nicht erkennbar sind. Eine
automatisierte Umsetzung fiir eine einfache
Notation der elementaren Sample- und La-
dungstransfer-Operationen innerhalb des Pha-
sensystems sowie deren Umsetzung mit Hilfe
eines AWK-Programmes nach VHDL wurde
realisiert.

Zwei weiter Vorteile in Hinblick auf die Effekti-
vitat und Sicherheit des Entwurfsprozesses er-
geben sich mit diesem Tool:

e Es kénnen in kurzer Zeit verschieden SC-
Konzepte zur Losung einer Aufgabe be-
schrieben, verifiziert und miteinander ver-
glichen werden. Der zeitliche Aufwand fur
die Aufstellung von Schematics (CADEN-
CE) mit Schaltern, Kapazitdten, OPVs und
der zugehorigen Phasensteuerlogik sowie
der zugehérigen Simulation ware unver-
gleichlich héher, fehlertrachtig und wirde
eine vergleichende Modellierung verschie-
dener Konzepte nicht erméglichen.

o Der Umsetzungsvorgang (VHDL-AMS-Ge-
nerator) ermdglicht den Einbau verschie-
dener Plausibilitatstests in Form von War-
nungen und Fehlermeldungen, die bereits
auf der Ebene der abstrakten SC-System-
beschreibung ansetzen und hier Fehler
und gefahrliche Schaltsituationen anzei-
gen. (z. B. Verwendung von 2 Integrati-
onskapazitaten an einem OPV in der glei-
chen Phase — Warnung)

Resultat der SC-Verhaltenssimulation

Die Simulation der gesamten Kennlinie des
ADU Entwurfs benétigte nach dieser Methode
(bei 16 bit!) ca. 10 min und ergab nahezu den
gleichen Fehler wie die Auswertung der Mess-
ergebnisse. Die Variation der Messkapazitat
fur die Korrektur des OPV-Fehlers ergab einen
optimalen Wert von 2.5.C, (C,=Wert der Ar-
beitskapazitaten) im Gegensatz zu dem friher
angenommenen Wert von 2.0.
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Abb. 1: Vollstdndige Kennliniensimulation der INL des

ADU (dargestellt LSB-Error bei 15 bit Aufl6-
sung) mit verschieden Korrekturkapazitaten
(realisiert: 2.2 pF)

Weiterhin wurde ein ,Overall“-Verstarkungs-
fehler der Kennlinie simuliert, der ebenfalls
durch die Messergebnisse belegt wurde. Die-
ser bewirkt eine Malstabsanderung gegen-
Uber der Referenzspannung.

Die neue Methodik fiihrt zu zwei neuen SC-
Konzepten, die beide Mangel vermeiden und
zudem extern mit effektiv drei Phasen je Bit-
zyklus auskommen. Beide Systeme wurden
mit der neuen Methodik auf der SC-System-
ebene erfolgreich verifiziert.

Generator fiir VHDL-AMS SC-Struktur-
modell

Naturlich kann die mathematische Verhal-
tensmodellierung noch Fehler enthalten. Eine
vergleichende elektrische Simulation der
Einschwingvorgénge ist deshalb sinnvoll. Aus
diesem Grunde wurde - ausgehend von der
gleichen Notation der SC-Phasen-Operatio-
nen - ein VHDL-AMS-Generator zur Erzeu-
gung eines Strukturmodells aus Schaltern,
Kapazitdten und OPVs erstellt. Durch die
Lvermischung“ beider generierten Modelle,
was mit Hilfe von VHDL-AMS sehr elegant
mdglich ist, kann jetzt die notwendige verglei-
chende Simulation durchgefiihrt werden.

Neue SC-Systemkonzepte fiir zyklische
RSD-ADU

In dem neuen SC-Systemkonzept wird der
Sample&Hold-Block durch einen zweiten Arith-
metikblock ersetzt, der ebenfalls ein Bit er-
zeugt. Es entsteht ein zweistufiges, zyklisches
Pipelineverfahren. Die Korrektur der OPV-Feh-
ler erfolgt nach dem ,missmatchfreien“ Verfah-
ren der Spannungsaddition. Auch gegeniber
allen eingehenden (Vs und Vj,) und umlaufen-

den Spannungen wurde das Prinzip unabhan-
gig von den Kapazitatsverhaltnissen realisiert.
Jede Stufe benétigt 6 Phasen/Bit. Durch das
,Pipelining“ erfolgt eine Uberlappung der bei-
den Phasenzyklen, so dass nach aul3en nur 3
Phasen/Bit benétigt werden. Das Prinzip bené-
tigt 20 Kapazitaten u. 120 Schalter fir ein Ful-
ly-Differential-Design.

Das zweite Verfahren hat die klassische Struk-
tur (S&H-Block + Arithmetik-Block). Die Kor-
rektur der OPV-Fehler erfolgt nach dem Ver-
fahren der Ladungsaddition.

Die Korrekturphasen konnten soweit verdichtet
werden, dass ebenfalls nur 3 Phasen/Bit bené-
tigt werden. Die o0.g. Nachteile kénnen u.a.
durch genauen Nachweis des GréRe der not-
wendigen Error-Messkapazitaten mit Hilfe der
VHDL-AMS-Verhaltenssimualtion ~ vermieden
werden. Es ergibt sich hier z. B. ein ideales
Korrekturverhéltnis von C, =2.03-C,.

Das Prinzip benétigt 18 Kapazitdten und 92
Schalter fiur ein ,Fully-Differential-Design* (da-
zu im Vergleich ADUZ2 : 20 Kapazitaten und 96
Schalter). Der Vorteil gegeniiber dem zweistu-
figen-stufigen  zyklischen Pipelineverfahren
liegt im geringeren Bauelementeaufwand,;
nachteilig sind die zuséatzlichen Matchingan-
forderung bezilglich der Errormesskapazitaten.
Wenn der relative Fehler 1% nicht Gberschrei-
tet, wird eine Linearitat fir 14 Bit Auflésung
erreicht.

RSD-
COMP
PcalUer | \ Bp er
4 Kompl.
R Adder
Qca. U Bo L1 v
— Register
> 2x S/H Ua D {-1,0,1} (1,5bit)
%7 Ukt
_ 2
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of—— Uper
Uxa 2
S/H| 2x X

Abb. 2: Prinzip-Blockschaltbild des zyklischen zweistufen

Pipline RSD-ADU
Ausblick

Nach endgultiger Entscheidung wird eines der
genannten SC-ADU-Systeme im Jahr 2003 im
Rahmen des o.g. Projektes als Chipdesign
realisiert werden.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Reinhard Kindt

Tel. +49 (361) 6632531

Email: reinhard.kindt@imms.de
Dipl.-Ing. Richard 1zak

Tel. +49 (361) 6632530

Email: richard.izak@imms.de
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Symbolische Analyse von Analogschaltungen

Zielstellung

Die Simulation elektrischer Netzwerke beim Ent-
wurf analoger und digitaler Systeme wird heute
meist mit numerischen Simulationsprogrammen
wie SPICE, Spectre, u.a. durchgefuhrt. Sie kon-
nen das Verhalten der Schaltung bereits vor der
Fertigung genau simulieren und sparen damit
Zeit und Kosten.

Die Simulationsergebnisse liegen in Form von
Zahlentabellen vor und kénnen grafisch als Dia-
gramm dargestellt werden. Die Ergebnisse las-
sen aber kaum Ruckschlisse auf die Zusam-
menhange zwischen Schaltungseigenschaften
und Entwurfsparametern zu. Der Einfluss einzel-
ner Parameter kann mit Mehrfachsimulationen
nur in beschranktem Umfang ermittelt werden.
Die numerische Simulation ist mit diesen Eigen-
schaften mehr ein Werkzeug zur Verifikation. Am
Anfang einer Entwicklung sind aber die qualitati-
ven Zusammenhange zu beachten, die nur mit
analytischen Berechnungen zu gewinnen sind.
Analytische Berechnungen sind auf Computern
noch wenig verbreitet und wurden deshalb in der
Vergangenheit oft manuell durchgefihrt. Damit
ist aber die Anwendung auf einfache Schaltun-
gen beschrankt, da die Komplexitat der Ubertra-
gungsfunktionen mit der Anzahl der Bauelemente
sehr schnell steigt.

Ein neuer Ansatz ist die symbolische Analyse mit
dem Programm ,Analog Insydes®, das vom ITWM
entwickelt wurde und im Rahmen des For-
schungsprojekts ANASTASIA* dem IMMS zur
Verfiigung gestellt wurde. Analog Insydes ist als
Add-On des Computeralgebraprogramms ,Ma-
thematica“ implementiert.

Schematic /
Netzliste

11

Num. Simulation ]

41

Einzelne Effekte |

Tech-Libs

Symbolische Analyse

Ausgangspunkt der symbolischen Analyse ist
eine Netzliste mit symbolischen Elementepara-
metern. Diese kann mit einem Texteditor erstellt
oder mit einem Zusatzmodul aus SpectreS (Ca-
dence) oder SPICE Netzlisten importiert werden.
Die Simulation wird zweckmaRig erst numerisch
durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass das Er-
gebnis mit dem des numerischen Simulators
Ubereinstimmt (Abb. 1). Eine exakte symbolische
Analyse ist nur fiir sehr kleine Schaltungen még-
lich und sinnvoll, da die Komplexitat der Ubertra-
gungsfunktionen exponentiell mit der Anzahl der
Netzlistenelemente steigt. Analog Insydes bietet
verschiedene  Approximationsverfahren, die
durch Vernachlassigung insignifikanter Koeffi-
zienten die Ubertragungsfunktionen soweit ver-
einfachen, dass eine qualitative Bewertung még-
lich wird.

Forschungsverlauf und -stand

Analog Insydes wurde beim IMMS erstmalig zur
Analyse eines Transimpedanzverstarkers (TIV) in
einer DVD-Leseverstarkerschaltung eingesetzt.
Optimierungsziel war vor allem die Erhéhung der
Bandbreite und die Beseitigung einer Resonanz-
spitze. Die Netzliste im SpectreS Format wurde
mit dem Infineon Modul importiert, wobei einige
manuelle Anpassungen erforderlich waren. Um
die Komplexitat der Gleichungen zu verringern,
wurden einige Schaltungsteile durch einfachere
Modelle ersetzt. Mit Hilfe der Matrixapproximation
konnten dann aussagekréftige Ubertragungsfunk-
tionen berechnet werden.

Als relevante Parameter wurden die Kapazitat
eines Koppelkondensators und die Gatekapazitat
eines Level-Shifter Transistors ermittelt.

Die Simulation nach Eliminierung der Koppelka-

Al Circuit = Netzliste + Modelle + DP

11

| Netzliste + Param. |

11

| Netzlistenkonverter I/

<
U
( Semi-symbolische Analyse ] § c
1l =3
" <
( Ubereinstimmung ? >
nein

11

[ Symbolische Approximation ]

11

Abb. 1: Entwurfsfluss fur die symbolische Analyse

Ergebnis ok ? >

I, el

nein

* Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurden mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung unter
dem Foérderkennzeichen 01M3050D geférdert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
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Abb. 2: Simulationsergebnisse vor und nach der Optimierung

pazitdt und Verringerung der Transistorgrofe (s.
Abb. 2) zeigt eine um 23 MHz erhéhte Bandbrei-
te, die Reduzierung der Resonanzspitze, sowie
die Verbesserung von Gruppenlaufzeit und des
Transientverhalten.

Weitere Analysen wurden mit einem folded cas-
code OPV aus einer SC-Schaltung und einem
Regelverstérker aus einer Stromversorgungs-
schaltung in SOI - Technologie durchgefiihrt.

Ausblick

Da bereits mehrere lterationen mit konventionel-
len Methoden erfolglos waren, demonstriert das
Ergebnis die Leistungsféhigkeit der neuen Ver-
fahrensweise. Es wird deshalb angestrebt, die
symbolische Analyse und die Designzentrierung
zur Effektivitatssteigerung umfassend einzuset-
zen.

Zur Zeit ist fur die Anwendung der Symbolischen
Analyse ein relativ hoher Vorbereitungsaufwand
notwendig. Es missen die Analog-Insydes-Mo-
delle fur die jeweilige Technologie erstellt wer-
den, die Netzlisten von SpectreS miissen manu-
ell angepasst und Schaltungsteile vereinfacht
werden.

Die Symbolische Analyse ist kein Verfahren, das
auf Knopfdruck auswertbare Ergebnisse zeigt.
Auler schaltungstechnischen Kenntnissen ist viel
mathematisches und anwendungsspezifisches
Know-How erforderlich, um von einer Netzliste
und den numerischen Simulationsergebnissen zu
einer qualitativen Bewertung zu kommen. Aus
diesem Grund wird die symbolische Analyse

nicht von allen Schaltungsentwicklern angewen-
det, sondern als Dienstleistung - auch fir externe
Partner - angeboten.

In der Fortsetzung des ANASTASIA-Projekts ist
die Entwicklung von Tools geplant, die den ma-
nuellen Aufwand verringern und eine Einbindung
der symbolischen Analyse in den Designflow des
IMMS und seiner Industriepartner erméglichen.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Volker Boos

Tel.: +49 (361) 6632552

Email: volker.boos@erfurt.imms.de
Dipl.-Ing. Sascha Thof}

Tel.: +49 (361) 6632532

Email: sascha.thoss@erfurt.imms.de
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Integrierte optoelektronische Sensoren fiir DVD Blue-ray

Zielstellung

Forschungsziel des Projektes ,DVD Bluespot*
ist die Entwicklung von integrierten optoelek-
tronischen Sensoren fir die nachste Generati-
on von DVD-Laufwerken, die mit blauem La-
ser-Licht arbeiten. Der Ubergang von roten zu
blauen Abtastsystemen ermdglicht eine we-
sentliche Steigerung der Aufzeichnungsdichte
und Kapazitat einer DVD: DVD mit rotem Licht
- 4,7 GB; DVD mit blauem Licht - 27 GB.

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit dem
Industrie-Partner MELEXIS GmbH (Erfurt)
bearbeitet.

Forschungsverlauf und -stand

Im vergangenem Jahr wurde eine 1-Kanal Ver-
sion des optischen Sensors entwickelt und
hergestellt. Der Entwurf wurde unter Beriick-
sichtigung folgender Aspekte ausgefihrt:

e Design eines Systems mit hoher Empfind-
lichkeit (30 mV/uW) flr blaues Licht
(A =405 nm) und damit sehr hoher effekti-
ver Transimpedanz des Systems (200 kQ)

e Auswertung von Fotostrémen im 100 nA-
Bereich

¢ hohe Bandbreite (> 100 MHz) sowie slew
rate

e kleine Offsetspannung und hohe Linearitat

o Entwicklung eines flexiblen Konzepts mit
der Méglichkeit, die Transimpedanz zu &n-
dern und die Verstarkung in mehreren Stu-
fen umzuschalten

Es wurde eine mehrstufige Verstarkerkonfigu-
ration entwickelt, bei der, der von der Fotodio-
de generierte Fotostrom, durch 3 Stufen ver-
starkt und in eine Spannung umgewandelt
wird. Diese Stufen sind:

1. Stromverstarker (Current Amplifier)

2. Transimpedanzverstarker (Transimpedan-
ce Amplifier)

3. Spannungsverstarker (Voltage Amplifier)

Current Voltage
amplifier amplifier

[

Transimpedance
amplifier

Iphoto

Abb. 1: Blockschaltung

Der Vorteil dieser Topologie liegt darin, dass
bei jeder Stufe eine Anderung der Verstérkung
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moglich ist. Jede Stufe kann fur groRe Ge-
schwindigkeit optimiert werden, wodurch eine
sehr schnelle Schaltung mit sehr hoher Emp-
findlichkeit erreicht werden kann. Gleichzeitig
hat man mit separaten Umschaltkonzepten fir
jede Stufe die Mdglichkeit, eine Schaltung mit
mehr Freiheitsgraden zu entwerfen und die
Eigenschaften des Sensors an spezifische
Bedurfnisse und optische Gegebenheiten des
konkreten DVD-Pickups anzupassen.

Abb. 2: Chip mit 1 Kanal

Damit ist der Sensor in verschiedenen opti-
schen Systemen einsetzbar und kann z. B. an
Bedirfnisse der Hersteller von optischen DVD-
Pickups fur den Schreib-Lese-Betrieb ange-
passt werden. Weiterhin kann die verschiede-
ne Reflektivitdt der DVD ausgeglichen werden.
Bei dem entwickelten System wurde eine spe-
zielle Finger-Fotodiode verwendet. Dabei
konnte eine Bandbreite im Bereich von
110 MHz erreicht werden mit einer Empfind-
lichkeit von 30 mV/uW. Eine weitere Optimie-
rung des entworfenen Systems ist geplant.
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Abb. 3: AC-Messresultate



Gleichzeitig wurde eine Spezifikation fir ein in
3 Stufen umschaltbares System ausgearbeitet
(TH7525), die zukinftige Anforderungen an
mehrkanalige  Sensoren  fur DVD-Blue-
Systeme erflllt.

VDD
VREF
SWi1
SW2
VD
GND
Abb. 4: TH7525
Ausblick

Das Ziel der weiteren Arbeiten ist der Entwurf
eines kompletten Pickups mit 8 Kanélen
(4 schnelle + 4 langsame) mit 3 umschaltbaren
Stufen. Die ersten Engineering-Samples wer-
den 2003 verfiigbar sein.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Juraj Klein
Tel.:+49 (361) 6632541
Email: juraj.klein@imms.de
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Integrierte optische Empfanger und Sender fiir die optische Daten-

ubertragung

Zielstellung

Das Forschungsziel des Projektes

"Low Cost Data Comm" ist der Ent-

wurf eines preiswerten optischen
Datenubertragungssystems zur An-
wendung in industriellen Umgebun-

gen, die besonders sichere und -
schnelle Datenlbertragung erfordern. -
Das System beinhaltet die Glas-
faseribertragungsstrecke und das
Koppelmodul zur optisch-elektrischen
Signalumsetzung. Im Koppelmodul

wird mit einem optischen Strahlteiler

das Licht aus der Faser auf den
Empfanger geleitet sowie das von

der VCSEL-Diode erzeugte Licht in

die gleiche Faser eingekoppelt. Der
integrierte optische Empfanger, die
VCSEL-Diode und deren Ansteu-
erschaltkreis sind ebenfalls im Kop-
pelmodul enthalten.

Die Aufgaben des IMMS in diesem Projekt sind
der Entwurf der integrierten Schaltungen zur
Ansteuerung der VCSEL-Diode und des Da-
tenempfangers.

Stevcrung des Modulationsstromes
out_mod
.
N Komparator
inn_maod
inp_mod |> f———e
- +
1
Spa g
Val
1
. Ausgan,
in_p digitales |—={pEcL |+ Level et
: Interface Schaltung Shifter mit
in_ne i i e B e ™ sicligliedern
[
standby
out bias Steverung des Biasstromes
inn_bias
-
. . -
inp. tll.:s I> Wandler

Abb. 1: Blockschaltbild des VCSEL-Treibers

Forschungsverlauf und -stand

Im Jahr 2002 wurde im Rahmen dieses Pro-
jektes ein Ansteuerschaltkreis fur die zu ver-
wendenden VCSEL-Dioden von 635 nm oder
850 nm Wellenlange entworfen. Der Treiber ist
in der Lage, einen Strom von maximal 20 mA
zu modulieren bei einem Biasstrom von maxi-
mal 12 mA. Diese beiden Stréme sind mit ex-
ternen Spannungen einstellbar, um so eine
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Abb. 2: Ergebnis der Simulation des VCSEL-Treibers bei

Tout

einem rechteckigen Eingangssignal mit 400 MHz

Regelung der abzugebenden Lichtleistung rea-
lisieren zu kénnen. Fir die Datenrate sind
625 MB/s vorgesehen. Entsprechend dieser
Grenzwerte wurde der Treiberschaltkreis ent-
worfen und ist derzeit in der Praparation. Ab-
bildung 1 zeigt die Blockschaltung des VCSEL-
Ansteuerschaltkreises. Die Eingangssignale
werden gegenphasig mit PECL-Pegel einge-
speist. Es ist ein standby-Eingang vorhanden,
um den Ausgangsstrom in der VCSEL-Diode
vollstandig abschalten zu kénnen.

In Abbildung 2 ist ein Simulationsergebnis die-
ser Schaltung bei einem symmetrischen,
rechteckféormigen Eingangssignal mit einer
Frequenz von 400 MHz dargestellt.

Ausblick

Derzeit werden die Entwurfsarbeiten an einem
Datenempféanger fortgesetzt, um ein funktions-
fahiges Demonstrationssystem fur die physika-
lische Ubertragungsstrecke zu realisieren.
Nachdem der VCSEL-Diodenansteuerschalt-
kreis messtechnisch charakterisiert ist, wird ein
Demonstrator fir eine optische Datenibertra-
gungsstrecke mit 625 MB/s realisiert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Steffen Lange

Tel.: +49 (361) 6632540
Email: steffen.lange@imms.de



Vollstiandig integrierter LC-VCO

Zielstellung

Die Arbeitsschwerpunkte im Bereich HF-
Schaltungsdesign liegen unter anderem in der
Entwicklung von Schaltkreisen fiir Anwendun-
gen in den lizenzfreien ISM-Funkbdndern bei
433 MHz, 868 MHz und 2.4 GHz. Eine Schlis-
selkomponente sind hier die Oszillatoren fiir die
Erzeugung der Referenzfrequenz. Aufgrund der
geringen Giute integrierter Induktivitdten und
Problemen bei der Modellierung wurden voll-
standig integrierte LC-Oszillatoren bisher kaum
verwendet. Durch die Weiterentwicklung der
Entwurfswerkzeuge und der Integrationstechno-
logien ist der Einsatz von vollsténdig integrier-
ten LC-Oszillatoren jetzt mdglich geworden.
Vorteile gegeniber bisherigen Lésungen sind
beispielsweise:

e ein deutlich niedrigeres Phasenrauschen im
Vergleich zu Ringoszillatoren

e geringere Kosten und bessere Reproduzier-
barkeit gegentber LC-Oszillatoren mit ex-
ternen Induktivitaten

Der hier entworfene LC-VCO ist fir den Einsatz
in einem Transmitter bei 868 MHz vorgesehen.
Er soll den bis jetzt verwendeten Ringoszillator
ersetzen. Aufgrund des geringeren Phasenrau-
schens ist damit eine deutlich héhere Aus-
gangsleistung bei gleichbleibenden Stéraus-
sendungen erreichbar.

Ergebnisse

Die LC-VCOs werden in einer 0.6 um BiCMOS-
Technologie realisiert. Die integrierten Induktivi-
tdten wurden am IMMS entwickelt und opti-
miert. Es hat sich herausgestellt, dass die Spu-
len differentiell eingesetzt werden sollten, da
die differentielle Gute um etwa 20% gréRer ist.
Es wurden verschiedene VCO-Topologien un-
tersucht, bei denen das gewéhrleistet ist.

Zwei Topologien wurden fiir detaillierte Unter-
suchungen und Optimierungen ausgewahit.
Variante A ist eine einfache Topologie, die auf
der Pierce-Schaltung basiert. Variante B ist ei-
ne differentielle NIC-Schaltung mit Common-
Mode-Feedback zur Stabilisierung des Arbeits-
punktes. Variante B erreicht teilweise bessere
Parameter, durch die héhere Komplexitat sind
aber eher Abweichungen zur Simulation zu er-
warten.

Variante A | Variante B
Stromaufnahme 1.3mA 1.9mA
[Tuningbereich Vi=0.5V...2.0 V 25% 12%)
Frequenzabweichung Tempera-|
tur und Technologie 20%) 15%)
Phasenrauschen @ 10kHz <-78dBc/Hz| <-81dBc/HZ

Tab. 1: Simulationsergebnisse

Y_REF

Abb. 1: Variante A
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Abb. 2: Variante B

Ausblick

Als nachstes werden beide VCOs sowohl ein-
zeln als auch in einem Transmitter auf einem
Testchip realisiert. Damit kénnen die Simulati-
onsergebnisse verifiziert sowie nicht simulierba-
re Effekte Uberprift werden.

In den Simulationsergebnissen ist zu erkennen,
dass der Tuningbereich wahrscheinlich nicht
ausreicht, die Abweichungen durch Temperatur
und Technologieschwankungen zu kompensie-
ren. Deshalb wird die Untersuchung von lokalen
Kalibrieransatzen fur LC-VCOs ein Schwer-
punkt der Arbeiten im Jahr 2003 sein.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Peter Teichmann
Tel.: +49 (361) 6632510
Email: peter.teichmann@erfurt.imms.de
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Modellierung von Mikroprozessorsystemen

Zielstellung

Die Komplexitat zukinftiger mikrocontrollerge-
steuerter Aktor-Sensor Systeme wird ebenso
wie in anderen Bereichen stark zunehmen,
was vollig neue Methoden und Entwicklungs-
verfahren bedingt. Um Entwurfsfehler zu ver-
meiden, wird es nétig sein, das Gesamtsystem
auf einer einheitlichen Plattform zu verifizieren.
Dabei sollten die Sichtweisen des Software-
entwicklers ebenso berlcksichtigt werden, wie
die des Hardwareentwicklers. Im Forschungs-
projekt SpeAC (Medea+ Projekt A508) wurde
deshalb in Zusammenarbeit mit der Melexis
GmbH, Erfurt, eine Co-Simulation zwischen
einer grafischen Systembeschreibung und
einem Mikroprozessor-Simulator untersucht.

Forschungsverlauf

Nach einer Recherche zu den auf dem Markt
befindlichen grafischen Systementwicklungs-
tools wurde das Programm Matlab/Simulink
von Mathworks ausgewahlt. Als Befehlssimula-
tor wurde der Softwaresimulator des Melexis
16-Bit-Mikrocontrollers ,MLX16" verwendet.
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Abb. 1: Bildschirm des MLX16 ISS

Dieser ISS (Instruction Set Simulator) ist mit
einem COM (Component Object Model) Inter-
face ausgestattet. Uber dieses Interface sind
nahezu alle Funktionen des ISS als C++ -
Funktionsaufrufe von auBerhalb nutzbar. Uber
eine S-Funktion kann der ISS damit in Simu-
link eingebunden werden. Dabei handelt es
sich um fir Simulink kompilierten Binarcode.

Die Einbindung des ISS in die Simulink-
Umgebung ist parametrisierbar in Bezug auf
Eingange, Ausgange und Interruptquellen. Die
Parametrisierung erfolgt Uber eine Datei. Ein
grafisches Konfigurationswerkzeug generiert
daraus die entsprechenden Steuerdateien fur
die Simulation. Die zeitliche Synchronisation
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Abb. 2: Schnittstelle ISS - Simulink

zwischen beiden Programmen erfolgt taktge-
nau. Um eine mdglichst hohe Simulationsge-
schwindigkeit zu erreichen, wird der Datenaus-
tausch nur dann vorgenommen, wenn der
Prozessor Daten sendet oder abruft, die in der
Simulink- Umgebung verwendet werden.

=] motor_self_I55/Control_ MLX16 * H=] E3

Flo Edt View Simusfion Fomal Tools

Abb. 3: Ansicht des ISS in Simulink

Anwendungsbeispiel Pumpenregelung

In modernen Fahrzeugen soll zuklnftig eine
bedarfsgerechte Benzinpumpensteuerung zum
Einsatz kommen und heutige Systeme mit
Rucklauf ersetzen. Dabei werden sensorlose 3
Phasen BLDC (brushless DC) Motoren zum
Einsatz kommen. Die Vorteile dieser Motoren
sind eine hoéheren Energieeffizienz und eine
langere Lebensdauer bedingt durch nicht vor-
handene Schleifkontakte. Nachteilig ist eine
komplexe Ansteuerung, die den aktuellen
Drehwinkel des Motors berticksichtigen muss.
Dieser Winkel kann durch Auswertung der
Induktionsspannung in der unbestromten Spu-
le ermittelt werden. Eben jene Motoransteue-
rung sowie weitere Funktionen werden von
einem Mikrocontroller realisiert, der Gber zuge-
schnittene, integrierte  Peripheriebausteine
verflugt. In der Anwendung wird der Motorlauf
gesteuert und Uberwacht. Auf diese Weise
lassen sich Regelkreislaufe entsprechend rea-
lisieren.

Im Projekt konnte gezeigt werden, wie man ein
solches komplexes System grafisch modelliert
und unter Nutzung der Simulatorkopplung die
Anwendungssoftware ohne Anderungen simu-
lieren und damit verifizieren kann. Exempla-
risch wurde der Motoranlauf mit der Original-
software Uberprift (s. Abb. 5).
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Abb. 4: Prinzip der Benzinpumpenregelung

Ausblick

Momentan ist die Einbindung des Melexis
MLX4 Simulators in Arbeit. Hier handelt es
sich um einen 4 Bit dual oder single Task
Mikrocontroller. Die Anbindung wird analog der
des MLX16 vorgenommen.

Eine Umsetzung des MLX16 fur SystemC™ ist
ebenfalls angedacht. Hierbei wird eine héhere
Simulationsgeschwindigkeit und eine Unab-
hangigkeit von der Simulationssoftware erwar-
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AhspreChpartner: . -400 0005 oo 0015 D.;D2 D.Di25 D.iDS D.DiBS DiD4 00;45 0.05
Dipl.-Ing. (FH) Mario Hahn
Tel.: +49 (361) 6632551 Abb. 5: Simulationsergebnisse des Motoranlaufs

Email: mario.hahn@erfurt.imms.de
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Formale Verifikation von Mixed-Signal Schaltungen

Zielstellung

Integrierte Schaltungen werden zunehmend in
sicherheitskritischen Anwendungen, z.B. im Au-
tomobilbau, eingesetzt. Die daraus resultierende
Forderung héchste Entwurfsqualitéat bei gerings-
ten Kosten einzuhalten, wird durch die sténdig
steigende Komplexitdt der Schaltungen er-
schwert. Das Problem ist heute vor allem die
heterogene Struktur der Schaltungen. Auf einem
Chip sind neben den Digitalblécken auch analoge
Komponenten (z.B. Verstarker und Analog/Digi-
tal-Umsetzer) und Leistungselektronik integriert.
Bisher kdnnen solche Schaltungen nur durch
aufwandige Mixed-Signal Simulationen verifiziert
werden. Um jedoch die korrekte Funktion einer
Schaltung unter allen Umstanden zu sichern,
sind viele Testpattern notwendig, die eine zu
groRe Simulationszeit erfordern. Eine vollstandi-
ge Testabdeckung wird trotzdem nicht erreicht.
Einen Ausweg aus dieser Situation bietet die for-
male Verifikation, bei der durch eine mathema-
tisch exakte Beweisfihrung die Erfillung be-
stimmter Eigenschaften durch eine Schaltung si-
chergestellt wird.

Forschungsverlauf und -stand

Im Forschungsprojekt VALSE" werden Werkzeu-
ge zur formalen Verifikation weiterentwickelt und
ihre Anwendung vorbereitet. Die Firma Infineon
Technologies AG hat mit CVE (Circuit Verification
Environment) ein Werkzeug fir die formale Veri-
fikation digitaler Systeme geschaffen. Das CVE
Tool Gateprop ist ein Model-Checker, der den
Projektpartnern im Rahmen des Férderprojektes
zur Verfiigung gestellt wurde. Im IMMS wurde
Gateprop in enger Zusammenarbeit mit der Fir-
ma Melexis GmbH auch auf die Verifikation von
mixed-signal Systemen angewendet, indem die

analogen Komponenten durch geeignete Digital-
modelle ersetzt wurden.

Model-Checking

Mit Model-Checkern kénnen sogenannte Proper-
ties eines digitalen Systems gegen eine digitale
Verhaltensbeschreibung (VHDL oder Verilog)
verifiziert werden. Die Properties beschreiben
das Verhalten des zu verifizierenden Systems mit
mathematischer Exaktheit und sind fir Computer
interpretierbar. Gateprop kann verifizieren, dass
die Properties in jedem mdglichen Systemzu-
stand erfiillt werden.

Da Gateprop prinzipbedingt nur digitale Schaltun-
gen verifizieren kann, ist eine direkte Verifikation
der analogen Komponenten und ihres Zusam-
menwirkens mit den digitalen Modulen nicht még-
lich. Fur mixed-signal Designs musste bisher auf
die traditionelle mixed-signal Simulation zurtck-
gegriffen werden. Die Spezifikation wurde in
Testpattern umgesetzt, die per Simulation gegen
die Netzliste der mixed-signal Schaltung verifi-
ziert werden (s. Abb. 1(a)).

Verifikation von Analogzellen

Das korrekte Zusammenwirken der analogen mit
den digitalen Blécken kann jedoch mit Gateprop
verifiziert werden, wenn flr die analogen Blécke
entsprechende Digitalmodelle erstellt werden.
Nach der Verifikation missen diese Digitalmodel-
le durch die, per Simulation verifizierten, Analog-
schaltungen ersetzt werden.

Um die Vorteile der formalen Verifikation auch fir
mixed-signal Designs zu nutzen, wird zunachst
die Spezifikation des Systems in Properties be-
schrieben (s. Abb. 1(b)). Fir das zu verifizierende
mixed-signal System wird eine rein digitale Ver-
haltensbeschreibung erstellt, indem die analogen
Komponenten des Systems in digitalisierte Ver-

Spezifikation Spezifikation
Testpattern Properties
Mixed-Signal u Model-Checking
Simulation :
Analoges Verhalten digitalisiert i Digitales Verhalten
Analog Equivalence-
Simulation Checking

Mixed-Signal Netzliste

Analoge Netzliste

Digitale Netzliste

(a) (b)

Abb. 1: Entwurfsfluss fir Mixed-Signal Systeme: (a) Mixed-Signal Simulation (b) Model-Checking.

"Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung unter
dem Foérderkennzeichen 01M305D geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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haltensmodelle transformiert werden. Mit Gate-
prop werden dann die Properties per Model-
Checking gegen das digitalisierte Systemverhal-
ten verifiziert.

Die digitalisierten Verhaltensmodelle der analo-
gen Komponenten missen per Analogsimulation
gegen die Netzlisten der analogen Schaltung
verifiziert werden. Der Digitalteil kann per Equiva-
lence-Checking gegen die digitale Netzliste veri-
fiziert werden. Der Vorteil dieses Entwurfsflusses
ist, dass die aufwandige Simulation jetzt nicht
mehr auf Systemebene, sondern nur noch fir die
einzelnen Analogkomponenten erforderlich ist.
Die analogen Signale werde durch skalierte Inte-
gerwerte abgebildet. Die Wortbreite der Integer-
signale wird durch die im analogen Bereich ge-
forderte Genauigkeit bestimmt. Die Funktion der
Analogblécke wird jetzt durch arithmetische Ope-
rationen mit diesen Integersignalen modelliert.
Das Verifikationsmodell eines Verstarkers mit der
Verstarkung G ist in Abb. 2 gezeigt. Der Verstar-
ker wird durch einen digitalen Multiplikationsblock
ersetzt.

Ain Aout

ASIC

Ausblick

Zur Zeit werden die Analogzellen manuell durch
Digitalmodelle ersetzt, was naturlich fehleranfallig
ist. Abhilfe kann eine Bibliothek fur die Analogzel-
len bringen, welche die Digitalmodelle bereitstellt.
Die Analogzellen kénnen dann automatisch
durch die Digitalmodelle ersetzt werden.

In zukUnftigen Projekten soll Gateprop auch auf
ROM-gesteuerte Prozessoren angewendet wer-
den, um diese Schaltungen gemeinsam mit den
ROM-Inhalten zu verifizieren.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Christian Lang
Tel.: +49 (361) 6632550
Email: christian.lang@erfurt.imms.de
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Abb. 2: Verifikation von Analogzellen: (a) Verstarker (b) Verifikationsmodell des Verstéarkers.

Ergebnisse

Die entwickelten Verifikationsmethoden wurden
an einem Controller-IC zur Steuerung eines E-
lektromotors erprobt. Der Analogteil des ICs be-
steht aus einem Array von programmierbaren
Verstarkern, Analogmultiplexern und einem A/D-
Umsetzer. Der Digitalteil enthdlt u.a. Zahler zur
zeitlichen Ablaufsteuerung und ROM zur
Konfiguration.

Durch Gateprop konnte das Verhalten der Schal-
tung bei Berucksichtigung der Toleranzen der
analogen Komponenten verifiziert werden. Eben-
so konnte das Verhalten der Schaltung bei Uber-
steuerung der analogen Eingange Uberprift wer-
den. Die Verifikationszeiten fir den Analogteil
lagen im Bereich von wenigen Sekunden.

Die vorgestellte Methode hat ihre Grenzen bei
komplizierten, mathematischen Abhangigkeiten
im Analogteil. Fur stark nichtlineare Kennlinien
werden deren Digitalmodelle so komplex, dass
eine direkte Verifikation mit den derzeit vorhan-
denen Werkzeugen schwierig erscheint. Diese
Analogzellen kénnen nur durch vereinfachte Digi-
talmodelle verifiziert werden.

35



HF-Design von GPS- und GSM-Komponenten

Zielstellung

Neben dem Schaltungsdesign ist das auf einer
Leiterplatte (PCB) realisierte Layout von ent-
scheidender Bedeutung fiir deren Performan-
ce. Das trifft insbesondere auf den Bereich des
analogen und des HF-Designs zu. Aber auch
in der digitalen Schaltungstechnik, wo Schalt-
frequenzen von 100 MHz und Impulsflanken
unter 1 ns durchaus Ublich sind, kénnen die
Leiterziige auf einem Board nicht mehr als
einfache ideale Verbindungen betrachtet wer-
den.

Forschungsverlauf und -stand

Im Rahmen des Design-Flows stellt die Board-
entwicklung einen wesentlichen Schritt dar. Ei-
ne funktionierende Schaltung auf dem Sche-
matic-Level fihrt nicht zwangslaufig zu einer
funktionierenden Schaltung auf dem realisier-
ten Board. Viele Parameter, welche die Funkti-
on beeinflussen, werden bei Simulationen
meist ungeniigend berlcksichtigt. Die Funkti-
onsfdhigkeit einer Schaltung kann negativ
beeinflusst werden durch:

e Verkopplungen und Ubersprechen zwi-
schen den Leitungen

o Dampfung, Reflexion, Laufzeit auf Leitun-
gen

o Parasitare Kapazitaten und Induktivitaten
von Leitungen und Bauelementen

e Unglnstige Masse- und Betriebs-
spannungszuftihrungen

Daraus resultierende Probleme &ussern sich z.
B. als Schwingneigung, mangelnde Selektion
oder Empfindlichkeit, Impulsverzerrungen oder
unregelmafig auftretende Stérimpulse. Auch
die Abstrahlung von elektromagnetischen Wel-
len oder die Empfindlichkeit gegenlber Ein-
strahlungen wird von der Realisierung des
PCB-Layouts bestimmt. Funkentstérung und
EMV, welche die Grundlage fir eine CE-Kon-
formitat bilden, kdnnen nur durch ein Uberleg-
tes PCB-Design erzielt werden.
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Abb. 2: Verstarkung und Anpassung
des LNA ohne SAW-Filter
Durch einen hohen Integrationsgrad, der nur
wenige externe Komponenten erfordert, ver-
einfacht sich der Schaltungsentwurf. So be-
steht der SiRF-GPS-Chipsatz aus 2 ICs (ana-
loger HF- und Digitalteil) und erfordert je nach
Anwendung nur eine aktive Antenne, LNA und
ein Frontendfilter als zusatzliche HF-Kompo-
nenten. Diese verdienen besondere Beach-
tung, wenn auf kleinstem Raum der GPS Emp-
fanger mit einem GSM-Modul kombiniert wer-
den soll. Dabei muss der zweckmaBigste
Kompromiss zwischen rauschbegrenzter Emp-
findlichkeit und Grofsignalfestigkeit (IP3) ge-
funden werden. Dazu ist es notwendig, die in
der Simulation erhaltenen Daten durch Mes-
sungen zu verifizieren (s. Abb. 1). Um bei Ball-
Grid-Gehausen (BGA) mit 0,5 mm Abstand
zwischen den Pins ein funktionsfahiges Layout
zu erhalten, ist ein Multilayer-Board unum-
ganglich. Weiterhin bietet die Realisierung von
buried Vias/Micro-Vias, die direkt in den Pads
platziert werden kénnen, die M&glichkeit, Rou-
ting-Ebenen einzusparen. Generell ist es wich-
tig, die genauen Designregeln mit dem Herstel-
ler vor dem outen der Platine zu klaren.
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Abb. 1: Simulationssetup fir GPS-LNA in ADS (Agilent)
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Ergebnisse

In Zusammenarbeit mit der Firma Falcom
Wireless Communications GmbH (Lange-
wiesen) wurden verschiedene Varianten und
Kombinationen von GPS-Empfangern und
GSM-Modulen realisiert, wobei der Schwer-
punkt auf dem HF-Teil des GPS-Empfangers
EBg.wurden unterschiedliche MMICs als Vor-
verstarker (LNA) getestet. Diese waren zur
Kompensation der Verluste der HF-Zuleitun-
gen und Frontend-Filter und somit zur Verrin-
gerung der Rauschzahl des Gesamtsystems
vorgesehen. Als Antennen kamen sowohl in-
tegrierte Patch-Antennen als auch abgesetzte
Aktiv-Antennen zum Einsatz.

Folgende Zielparameter wurden fir das LNA-
Design festgelegt:

e Gain >10dB

e NF <2dB

e SWR <2

e Selektion >25dB (@ 900/1800 MHz)

Um die in den Datenblattern der MMICs ange-
gebenen Parameter zu erreichen, ist ebenfalls
eine sorgféaltige Auswahl der passiven Kompo-
nenten nétig. Insbesondere bei Induktivitaten
ist darauf zu achten, dass eine ausreichend
hohe Gute Q erreicht wird.

Eine weitere wesentliche Bedingung fur das
erfolgreiche HF-Layout ist die impedanzkon-
trollierte Ausfiihrung der Verbindungsleitungen
und Ubergange, d. h. dass die HF-Verbin-
dungen als Microstrip- oder Stripline mit defi-
niertem Wellenwiderstand realisiert werden
mussen.

Von den untersuchten ICs MAX2641,
NJG1103 und NJG1107 lieferte die Schaltung
mit dem NJG1107 die besten Ergebnisse (s.
Abb. 2). Tabelle 1 zeigt die erreichen Daten,
wobei zu bemerken ist, dass bei der Applikati-
on mit abgesetzter aktiver Antenne mit ca. 4m
RG-174 Antennenkabel die avisierten Zielpa-
rameter ebenfalls erreicht werden.

Abb. 3: Realisierte GPS/GSM-Boards

Parameter nur LNA Aktivantenne
Verstdrkung |16 dB 10 dB
Rauschzahl 1,3dB 1,7dB

SWR 1,7 1,7

Selektion >30dB >30dB

Tab. 1: Parameter des LNA mit NJG1107

Das Zuleitungskabel zur Aktivantenne hat eine
Démpfung von 6 dB, die aber nur eine Erho-
hung der Rauschzahl des Gesamtsystems um
0,4 dB hervorrufen.

Applikationen

Als GPS-Hardware wurde eine Palette von
GPS Empfangern entwickelt, die zur Integrati-
on in eine Dual Band GSM/GPS-Plattform
vorgesehen sind, aber auch als eigensténdige
Module verwendet werden kénnen (s. Abb. 3).
Als Beispiel sollen hier nur die GPS-Module
der JP2..JP5 Klasse aufgefiihrt werden, die
sich auszeichnen durch:

e kompaktes Single Board Design
(22x30mm)

12 Kanal GPS Empféanger

NMEA-0183, RTCM SC-104 und SiRF-
Binar-Datenformat

Power Management: Trickle Power Mode
exzellente TTFF Aquisitionsrate
integrierter LNA

Submeter GPS Genauigkeit

Mit dem JP3 Board steht ein System zur Ver-
figung, welches die Hardwarebasis flr kom-
pakte, low power und hocheffiziente OEM Na-
vigations-, Sicherheits- und Uberwachungslé-
sungen bietet.

Dienstleistungen

Das IMMS bietet Dienstleistungen in folgenden
Bereichen an:

Schaltungsentwurf

PCBoard-Design

Realisierung von Labormustern

Analyse und messtechnische
Charakterisierung (DC- und HF-
Messungen bis 50GHz)

e Beratung und Schulung

Dazu stehen |hnen neben verschiedensten
Entwurfswerkzeugen und umfangreicher Mess-
technik unsere Mitarbeiter mit ihrem Know-
How und ihren Erfahrungen zur Verfigung.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Bjorn Bieske

Tel.: +49 (3677) 678336

Email: bjoern.bieske@imms.de
Dipl.-Ing. Sabine Pohlmann

Tel: +49 (3677) 678322

Email: sabine.pohimann@imms.de
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Entwicklung von Hochtemperaturschaltkreisen in SOI

Zielstellung

Das Themengebiet SOI-Schaltungstechnik hat
im Jahr 2002 folgende Themenschwerpunkte
bearbeitet:

¢ Entwicklung von analogen und digitalen
Teilblécken als Bibliothekselemente fiir die
XI10-Technologie

¢ Weiterentwicklung des CADENCE Design-
Kits der X110-Technologie

o  Entwurf und Layout einer 42V Power-
Supply (EU-Projekt ANASTASIA+)

e Entwicklung von EEPROM-, SRAM- Struk-
turen und analogen Teilblécken die auf der
SOI-Technologie X110 basieren (EU-
Projekt ATHIS)

e Designarbeiten zu einer Vorstudie fir ei-
nen SOI-ASIC

e Modellierung von TLP-Messungen an akti-
ven ESD-Schutzstrukturen (Projekt ASDE-
SE)

Bei allen Arbeiten wurde besonderer Wert auf
die Wiederverwendbarkeit der entwickelten
Strukturen und analogen Bldocke gelegt. Es
werden im Folgenden exemplarisch die zum
Projekt ATHIS durchgefuhrten Arbeiten vorge-
stellt.

Forschungsverlauf und -stand

Im April 2002 startete das EU Projekt ATHIS
(Advanced Techniques for High temperature
System-on-chip), an dem das IMMS fir die
gesamte Laufzeit von 42 Monaten als Projekt-
partner beteiligt ist. Neben dem IMMS wirken
Unternehmen und Institutionen aus Belgien,
Deutschland, Grof3britannien, Italien und Spa-
nien an ATHIS mit. Ziel des Projektes ist es,
anhand eines Demonstrators die Funktionsfa-
higkeit und Testbarkeit integrierter Systeme fir
den Temperaturbereich Uber 200°C nachzu-
weisen.

Gegenstand des Projektes ATHIS ist die Ent-
wicklung eines komplexen ASICs fir den Au-
tomobilbau. Dieser dient zur Ansteuerung ei-
nes Aktors. Der Schaltkreis muss unter den im
Motorraum zyklisch, auftretenden erhéhten
Temperaturen (bis 200°C) arbeiten.

TART
pSTART,

pO%KI  SAR Logic

Decoder DATA<9:0>
—»

EOC

Comparator

SAMPLE

VRN 10 Bit DAC
VRP Linear Resistor

38Abb. 1: Blockschaltbild AD-Wandler
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Abb. 2: Layout AD-Wandler

Aufgrund dessen wurde im Projekt ATHIS auf
eine 1um-SOI-Technologie zurlickgegriffen.
Die Arbeitsgruppe SOI-Schaltungstechnik hat
im Rahmen dieses Projektes die Speicherblo-
cke (fluichtige und nicht fliichtige Speicher) und
analoge Teilblécke zu realisieren.

Als nichtflichtige Speicher wurden EEPROM,
EPROM und ROM als in Frage kommend
ausgewahlt. Fir EEPROM Speicher wurden
neue Single-Poly-Zellen  entworfen und
messtechnisch untersucht. Die EEPROM
Zellen haben ein Programmierfenster von 4V.
Zu diesen Zellen sind im n&chsten Jahr weitere
Untersuchungen erforderlich, um die
Programmierspannungen zu senken.
Gleichzeitig wurden EPROM-Zellen sowie
Zellen fur maskenprogrammierbare Speicher
prépariert und getestet. Die Auswahl des
jeweiligen Speicherprinzips far die
nichtflichtigen Speicher erfolgt in Abstimmung
mit den Partnern des Projektes ATHIS. Als
flichtige Speicher wurden SRAM ausgewahilt,
erste Strukturen wurden hier bereits entworfen
und vermessen. Unterschiedliche Versionen
von Speichern wurden in Gehdusen aufgebaut
und haben den Funktionaltest bei Raum-
temperatur bestanden. Weitere Untersuchun-
gen unter erhéhten Arbeitstemperaturen erfol-
gen im néachsten Jahr. Auf der Basis der
gewonnen Erkenntnisse erfolgt dann ein
Redesign als vollstandig integrierbarer
Beulelstk.im Projekt einsetzbare Schaltkreis ist
ein 10 Bit Analog-Digital-Wandler nach dem
Wégeverfahren (Succesive-Approximation-Re-
gister (SAR) Logik) fur Hochtemperaturanwen-
dungen (bis 250°C). Das Prinzip des AD-
Wandlers ist in Abbildung 1 dargestellt. Das



gewahlte Verfahren macht die Verwendung
eines 10 Bit Digital-Analog Wandlers erforder-
lich, der so entworfen wurde, dass er auch
einzeln als Teilblock im Projekt ATHIS zur
Verfiigung steht.

In Abbildung 2 ist das vollstédndige Chip-Layout
des Wandlers gezeigt. Das Core-Layout des
ADC hat eine Flache von 0.86 mm?2 Messun-
gen bei Raumtemperatur belegen die volle
Funktionalitat des Umsetzers.

2

i "'WMMMMM

2 ‘ ‘

INL Error (LSB)
o

2

ADC10 No. 01 \ [ [ \ [
feLock = TMHzZ; fSAMPLE 9. 9kHz‘
Ve ov va 5v; v‘n =.0.1:0.002:5.1V

! mwmumm%mmmmm

.177777

DNL Error (LSB)

2 ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Digital Output Code

Abb. 3: Messkurven AD-Wandler

In Abbildung 3 ist die gemessene integrale und
die differentielle Nichtlinearitat (INL und DNL)
dargestellt. Die Kennwerte des Wandlers zeigt
Tabelle 1.

Aufldsung 10 Bit
Integrale Nichtlinearitat +1.0LSB
Differentiale Nichtlinearitat + 0.6 LSB
Stromaufnahme (25°C, VRP-

VRN=5V) 0.6 mA

Tab. 1: Kenndaten AD-Wandler

Die Funktion des Bauelementes konnte bis zu
einer Frequenz von Uber 2 MHz (dies ent-
spricht einer Umsetz-Zeit von ca. 2,5 us bzw.
einer Umsetzrate von 200 kSamples/s) nach-
gewiesen werden.

Die Ubrigen fur dieses Projekt entworfenen
analogen Zellen (Operationsverstarker, Band-
gaps, RC-Oszillatoren und Charge Pumps)
haben den Funktionaltest durch on-Wafer Mes-
sungen bei Raumtemperatur bestanden.

Ausblick

Die bisherigen Arbeiten zu den Teilblécken im
Projekt ATHIS werden fortgesetzt, bis alle
Blécke messtechnisch im Temperaturbereich
von 25-225°C charakterisiert sind. Die Zu-
sammenschaltung der analogen Teilblécke mit

dem von den Partnern zu entwerfenden Digi-
talteil wird im IMMS durchgefiihrt werden. Da-
mit verbunden ist auch die Verifikation des
gesamten Systems.

Im Projekt ANASTASIA+ werden die bisher
separat realisierten Blécke Step-Down- und
Linearregler zu einem 42 V Spannungsversor-
gungsblock zusammengefiigt. Die Untersu-
chung der Schaltungen mit Hilfe von Tools zur
Designzentrierung (WICKET) und Stabilitats-
untersuchung (Analoginsydes) werden dabei
im Vordergrund stehen.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Dirk Nuernbergk
Tel.: +49 (361) 6632520
Email: dirk.nuernbergk@imms.de
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Analyse & Test

Aufbauend auf den positiven Erfahrungen der
vergangenen Jahre wurden die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten des Themenbe-
reichs Analyse & Test auf dem Gebiet der
messtechnischen Bestimmung von Hochfre-
quenz- und Rauschparametern an Bauteilen
im Frequenzbereich 300 kHz bis 50 GHz plan-
maRig fortgesetzt. Die Software des Messsys-
tems wurde auf den neuesten Stand gebracht
und die Prazision der Messungen wird durch
eine laufende Verfeinerung der Kalibrierrouti-
nen den steigenden Anforderungen der Halb-
leiterindustrie angepasst. Die Leistungsfahig-
keit der Messtechnik wurde auch im Jahr 2002
auf zahlreichen Konferenzen und Workshops
prasentiert. Neben der Charakterisierung von
Einzelbauteilen wurde die messtechnische
Basis um Komponenten erweitert, die den Test
und die Charakterisierung von komplexeren
Bauteilen wie z.B. HF-ASICs gestattet (S. 36).
Eine besondere Herausforderung stellte dabei
der Entwurf von Testboards fiir HF-ASICs dar.
Hierbei kamen vor allem die mittlerweile zwei-
jahrigen Erfahrungen auf dem Gebiet des Lay-
out-Entwurfs fir GPS/GSM Systeme (S. 34)
zum Tragen, um die komplexen Probleme der
Leitungsfihrung bei gemischten Digital- und
HF-Systemen zu beherrschen.

Stellvertretend fur die Lésung zahlreicher in-
terner und externer (Industrieauftrédge) Projekte
zum Digital- und Mixed-Signal-Test sollen die
Projekte FUSE (S. 46) und Q-Device genannt
werden. Die umfangreichen Vorarbeiten zur
Testmethodik und zur Hardware beim Mixed-
Signal-Test finden ein zunehmendes Interesse
bei industriellen Unternehmen. Kinftige Arbei-
ten auf diesem Gebiet konzentrieren sich u.a.
auf die Erweiterung des Temperaturbereiches
beim Test, um vor allem den steigenden For-
derungen von Seiten der Kfz-Industrie Rech-
nung zu tragen.

Begleitend zu den Aktivitdten im Themenbe-
reich Mikroelektronische Schaltungstechnik
wurde ein universeller Mixed-Signal-Messplatz
aufgebaut, der insbesondere fir die prazise
Messung von AD- und DA-Wandlersystemen
optimiert ist. Die Auflésung und die dynami-
schen Eigenschaften der zusammengestellten
Messtechnik sind dabei den Forderungen mo-
derner Wandlerprinzipien angepasst.

Neben den Projekten zur Test- und Messtech-
nik werden im Themenbereich Aufgabenstel-
lungen zur Schaltungstechnik auf dem Gebiet
der Leistungselektronik bearbeitet. Schwer-
punkte sind hier die Problematik dimmbarer,
elektronischer Vorschaltgerate fur Leuchtstoff-
lampen und das Batteriemanagement fir Li-
thium lonen Polymerbatterien.
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Dr. Peter Kornetzky
Tel.: ++49 3677 678316
Email: peter.kornetzky@imms.de



Test fiir SOI-Projekte

Zielstellung

Seit einigen Jahren sind das IMMS und die
X-FAB Semiconductor Foundries AG Erfurt auf
dem Gebiet der SOI-Technologie und SOI-
Schaltungstechnik aktiv. Dabei erfolgte eben-
falls die Verifikation und die Charakterisierung
fir eine Vielzahl von Schaltungsteststrukturen
wie Transistoren, Digitalzellen und I/O-Zellen,
Memories, Q-Devices und Hall-Sensorelemen-
ten im IMMS. In diesem Jahr lagen die
Schwerpunkte im Bereich Test auf dem Q-De-
vice und auf den Memories.

Forschungsverlauf und -stand

Aufbauend auf die Erfahrungen bei der Verifi-
kation der digitalen SOI-Grundzellen und bei
der Schaltungsteststruktur XF20189.1 beauf-
tragte die X-FAB Semiconductor Foundries AG
Erfurt das IMMS mit der Charakterisierung des
Q-Devices mit der Typbezeichnung

Abb. 1: Q-Device XF20208.1

XF20208.1. Das 68-polige Bauelement dient
sowohl fiir die Charakterisierung der Digitallib-
rary der SOI-Technologie XI10, als auch fur
ESD- und Lebensdaueruntersuchungen und
der Verifikation des Design-Kits.

Das Q-Device besteht aus sechs verschiede-
nen |/O-Zellen wie Standardinputzelle, Input
mit Schmitttrigger, Input mit pull-up, Input mit
pull-down sowie zwei Outputzellen mit ver-
schiedener Treiberfahigkeit. Weiterhin sind ca.
40 Digitalzellen wie Inverter, Buffer, (N)ANDs,
(N)ORs, EX(N)ORs und Multiplexer enthalten.
Das SOI - Q-Device XM20208.1 gliedert sich in
10 Blocke, die sich wiederum in Subblécke mit
Elementen der Digitallibrary unterteilen. Jeder
Subblock enthélt Einzelgatter sowie Ketten von
Einzelgattern und bietet vier Funktionen: Logic,
Delay-Kette, Ringoszillator und Time-Puls.

Im Rahmen des Projekts erfolgten die Erarbei-
tung der Testspezifikation, die Loadboardent-
wicklung und Adaption fiir das Testsystem

sowie die Konvertierung der Testpattern aus
dem Design. Als Basis fiir die Untersuchungen
diente das IC-Evaluierungstestsystem
HP82000 des IMMS mit der Einbindung exter-
ner Messgerate fur dynamische Messungen.
Die Implementierung der Testsoftware erfolgte
in HP-VEE- und C-Programmen. Fir eine au-
tomatisierte Generierung des Testreports wur-
den ebenfalls HP-VEE- Programme fir die
Messwertverarbeitung und die Uberfiihrung in
EXCEL-Sheets eingesetzt. Die Charakterisie-
rung erfolgte bei 25°C, 70°C und 125°C.

Das Projekt wurde von April bis Mai 2002 mit
der Abteilung Designsupport der X-FAB Semi-
conductor Foundries AG Erfurt durchgefiuhrt.
Im Rahmen des ASEDA-Forschungsprojektes
LATHIS* im IMMS erfolgte die Verifikation von
Singleport-RAMs und Dualport-RAMs mit ver-
schiedenen Speicherkapazitaten.

Die on-wafer-Verifikation eines Controllers als
Baustein der RAMs erfolgte im Rahmen des
Ingenieurpraktikums eines Studenten der FH
Jena.

Ausblick

Fir 2003 wurde mit der X-FAB Semiconductor
Foundries AG Erfurt die Charakterisierung der
SOI-Analoglibrary vertraglich gebunden, wei-
terhin sollen Messungen im Temperaturbereich
bis 210°C erschlossen werden. Zu Beginn des
Jahres werden auch fir das ATHIS-Projekt ein
neuer Dualport- und Singleport-RAM verifiziert.

Ansprechpartner:

Dr.-Ing. Klaus Forster
Tel.: +49(3677) 678316
Email: klaus.foerster@imms.de
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Testumgebung fiir HF-ICs

Zielstellung

Bei Standard-ICs ist es selbstverstandlich,
dass alle ICs on wafer getestet werden, bevor
sie ein Gehduse erhalten. Bei kundenspezifi-
schen HF-ASICs, die nur in kleineren Stick-
zahlen gefertigt werden, ist ein kompletter
Funktionaltest on wafer 6konomisch nicht rele-
vant.

Auch der Test von HF-ICs in SMD-Geh&usen
ist nicht trivial, da diese grundsétzlich ihre Ap-
plikationsschaltung mit externen HF-Kompo-
nenten fir eine korrekte Funktion bendétigen
und eine Standard-Testfassung parasitére
Elemente besitzt, welche die Funktion der
Schaltung entscheidend verandern.

Daraus lasst sich die Aufgabenstellung ablei-
ten, eine Testumgebung aufzubauen, die den
Funktionaltest von HF-ICs durch Kombination
von IC-Tester und HF-Messgeraten fir kleine
Serien ermdglicht .

Forschungsverlauf und -stand

Zur Anbindung der Messschaltung an den
Tester ist ein spezielles Evaluation- bzw. Load-
bord notwendig. Als primares Problem ist die
Kontaktierung der ICs zu klaren. Kommerzielle
HF-Testfassungen, wie sie im Grol3serienbe-
reich eingesetzt werden, sind aus Kostengrin-
den bei kleinen Stlickzahlen nicht anwendbar.
Die Parasitics, die durch eine IC-Fassung her-
vorgerufen werden, sollten so klein wie még-
lich gehalten werden. Das erfordert aber sehr
kurze Anschlisse, da die HF-kritischen Bau-
elemente so nah wie méglich am IC platziert
werden missen.
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Abb. 1: Evaluationboard am Teste

Es wurde eine Ldésung zur Kontaktierung ge-
funden, die sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnet:

e einfacher manueller IC-Wechsel

e normales SMD Footprint verwendbar

¢ externe Bauelemente bis 1,5 mm Héhe
direkt am IC mdglich

e identisches HF-Layout mit und ohne Fas-
sung

e wechselbarer Einsatz fur verschiedene
Gehéause

e wiederverwendbare IC-Fassung

e Varianten der Fassung sind fir schnellen
IC-Wechsel bzw. einfache Mechanik aus-
gelegt

e moderate Kosten

Die Standzeit der Fassung wird im wesentli-

chen durch die Qualitat der Board-Oberflache

bestimmt, die mit einer Hartgoldschicht verse-

hen sein sollte.

Die Sperrflachen, die von der Fassung belegt

werden, liegen nicht direkt am IC, wodurch die

Designregeln eingehalten werden koénnen, die

in der konkreten Anwendung vorgegeben sind.

Frequenzbestimmende Bauelemente k&nnen

direkt an den IC-Pins angeordnet werden.

Uber HF- und DC-Verbindungen bzw. eine

Schaltmatrix wird das Evaluationboard mit dem

IC-Tester verbunden. So kénnen die in der

Device Test Spezifikation aufgefiihrten Para-

metertests automatisch und computergesteu-

ert fir ein IC komplett abgearbeitet und die

entsprechenden Testprotokolle erzeugt wer-

den.
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Ergebnisse

In Zusammenarbeit mit der Firma Melexis
GmbH (Erfurt) wurde der HF-IC TH3188 evalu-
iert. Dabei handelt es sich um einen kunden-
spezifischen HF-IC der bei 470 und 940 MHz
arbeitet. Er beinhaltet Sender, Empfanger,
SPI-Interface, AD-Wandler und Controller und
ist fir Frequenz- und IQ-Modulation ausgelegt.
Es wurde ein Evaluationboard entworfen, wel-
ches zur Schaltungsoptimierung und als Mess-
schaltung bzw. Referenzdesign dienen soll
(Abb. 1).

Die Steuerung des Testers erfolgt mit HPVee
und Uber den HPIB(IEC488)-Bus. Als externe
Messgerate kénnen folgende angeschlossen
werden:

e  Spektralanalysator ESA-E4404 bis 6 GHz

e HF-Generator ESG-D4432 bis 3 GHz

¢ 1Q-Signalgerator SMIQO6B bis 6 GHz mit
ARB-Waveformgenerator und Option zur
Bitfehlerraten-Messung

e Netzwerkanalysator ZVRE bis 4 GHz mit
Time-Domain-Option

e Oszilloskope

e  Stromversorgung HP6626

Die Umschaltung der Messgeréate erfolgt Uber
eine HF-Schaltmatrix, die dem benutzen Fre-
quenzbereich und der geforderten Messdyna-
mik entsprechen muss. Dazu werden spezielle
HF-Relais eingesetzt.

Das prinzipielle Setup im Testlabor ist in Abbil-
dung 2 erkennbar.

Ausblick

Basierend auf den Erfahrungen mit HF-ICs bis
1 GHz sollen weitere Testumgebungen etab-
liert werden. Neben der konkreten Umsetzung
der Testspezifikationen sollen Mdglichkeiten
geschaffen werden, im Frequenzbereich bis 6
GHz in kleinen Serien Charakterisierungen
und IC-Tests durchfiihren zu kénnen.

AuRerdem ist die Portierung der Testablaufe
auf andere Testsysteme vorgesehen

Dienstleistungen

Das IMMS bietet Dienstleistungen in folgenden
Bereichen an:

Testkonzeptionsentwicklung
Evaluationboard-Design

IC-Test (DC und HF)
Bauelementecharakterisierung bis 50

e Beratung und Schulung

Dazu stehen lhnen neben verschiedensten
Entwurfswerkzeugen  und umfangreicher
Messtechnik unsere Mitarbeiter mit ihrem
Know-How und ihren Erfahrungen zur Verfu-
gung.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Bjoérn Bieske

Tel.: +49 (3677) 678336

Email: bjoern.bieske@imms.de

Dr.-Ing. Klaus Foérster

Tel.: +49 (3677) 678316

Email: klaus.foerster@imms.de

Abb. 2: Messgeratekonfiguration im Messlabor
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Verfahren zur Charakterisierung von Fuses in 1,0 ym -Technologien
und Optimierung des Programmiervorgangs

Zielstellung

Im Jahr 2002 wurde das IMMS erneut mit Un-
tersuchungen zur Programmierung von Fuses
durch die X-FAB Semiconductor Foundries AG
Erfurt beauftragt. Dabei konnte auf Erfahrun-
gen des Vorjahres zurtickgegriffen und auch
die Testhardware sowie die Probecard wieder
genutzt werden.

Forschungsverlauf und -stand

Die Fuses (,Sicherungen®) erméglichen den
Abgleich einer Schaltung auf Wafer-Level. Mit
ihnen und entsprechender Auswerteelektronik
lassen sich so hohere Genauigkeitsanforde-
rungen in analogen oder Mixed-Signal-Schal-
tungen ohne Spezialequipment erreichen.
Beim Programmieren andert sich der Wider-
stand der Fuses von einigen hundert Ohm in
den Megaohmbereich. Fuses werden zum Bei-
spiel in ICs der Automobil- oder der Kommuni-
kationselektronik eingesetzt.

Fuses sind Bestandteil der Designkits der
Foundries. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen am IMMS flieBen in das Designkit der X-
FAB Semiconductor Foundries AG Erfurt fir
die Technologie XC10 ein.

Abb. 1: Chipfoto der Fuses
und VergréRRerung einer Layoutvariante

Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus der
Schaltungsstruktur und Fuses im unprogram-
mierten Zustand. Die Chipfotos entstanden in
Zusammenarbeit mit dem Zentrum fur Mikro-
und Nanotechnologien der TU limenau (ZMN).
Im Projekt waren 48 Fuse-Varianten zu unter-
suchen. Neben acht Layoutvarianten waren
drei verschiedene Oxiddicken und zwei Passi-
vierungen zu bewerten. Dazu wurden fur alle
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Varianten und einer Vielzahl von Fuses die
Strom-Spannungskennlinien aufgenommen.
Die Messungen wurden fur die beiden Pro-
grammiermodi U-Force und I-Force durchge-
fuhrt. Gleichzeitung wurden ebenfalls der Wi-
derstand der Fuses vor und nach der Pro-
grammierung sowie die Parameter der Test-
struktur erfasst. Abbildung 2 zeigt die | / U-
Kennlinien einer Fuse im U-Force-Mode. Hier
sind die Kennlinien von 24 Fuses einer Varian-
te Ubereinandergelegt.

Als Charakterisierungsmesstechnik diente das
IC-Evaluierungstestsystem  HP82000 des
IMMS. Die Implementierung der Testsoftware
erfolgte in HP-VEE, die Programme wurden
optimiert und fur die Analyse der Messergeb-
nisse erweitert. Die Charakterisierungsmes-
sungen, die Programmierung der Chips flr die
Q-Devices und die Intervallmessungen wéah-
rend des Lifetest erfolgten vélistdndig im
IMMS.

‘Wafor 2 Black 2

0025 4

-Gp05-
U

Abb. 2: | / U-Kennlinien einer Fuse-Variante, U-Force

Ausblick

Ausgehend von dem im Dezember 2002 {ber-
gebenen Testreport zur Charakterisierung wer-
den die Fusevarianten festgelegt, die in das
Designkit einflielen. Fur diese Varianten wer-
den im kommenden Jahr Wafer programmiert
und aufgebaut. Die Bauelemente, ,Q-Devices*®
genannt, werden dem 1000 h-Test unterzogen
und bilden die Grundlage fur die Zuverlassig-
keitsbewertung der Programmierbedingungen.

Ansprechpartner :

Dr.-Ing. Klaus Forster
Tel.: +49 (3677) 678316
Email: klaus.foerster@imms.de
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AMA Fachverband fiir Sensorik e.V. - Fachausschuss ,,Optische Sensorik*
American Chamber of Commerce

AZT e.V. - Automobilezulieferer Thiiringen e.V.

DFAM - Deutsche Forschungsgesellschaft fiir die Anwendung der Mikroelektronik e.V.
DFN

EIBA - EUROPEAN INSTALLATION BUS ASSOCIATION
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GMM - Beirat
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IEEE - Circuit and Systems Society; Electron Devices Society; Solid-State Circuits Society
InnoRegio Sudthiiringen e.V.

ITG-Arbeitskreis "Zusammenarbeit Industrie und Hochschulen”

ITG Fachgruppe "CAD fiir den Analogschaltentwurf"

Jury des BMWi zum Initiativprogramm “Zukunftstechnologien fiir kleine und mittlere Un-
ternehmen” - ZUTECH 1999 — 31.7.2003

Mitglied des ,,Inneren Arbeitskreises“ FUTUR des BMBF
MSDN - MICROSOFT DEVELOPERS NETWORK

MTT Mikrotechnik Thiiringen e.V.

OptoNet e.V. Thiiringen

Programmkomitee Technologiesymposium MTT 2002 (Mikrotechnik Thuringen)
Steuergremium des EDAcentrums

TZM Erfurt - Technologie-Zentrum-Mikroelektronik e.V.
USB - Implementer Forum

VDE / VDI Fachgesellschaften ITG, EKV und GMM

VDE / VDI - Arbeitskreis ,Mikrotechnik Thiringen*

VDMA - Arbeitskreis "Nutzergruppe Mikrosystemtechnik"
VSIA - VITAL SOCKET INTERFACE ALLIANCE
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06/02; Prague, CZ, International Conference on Advanced A/D and D/A ConversionTechniques
and Their Applications (ADDA’02)

Dr. Weillleder, H.; Bieske B.: “Flexible Configurable Single Chip Receiver for Low Power Ra-
dio Module in 868 MHz Band”

06/02; St. Petersburg, Russia, 26.-28. Juni, IEEE Conference for Circuits and Systems for Com-
munications

Pietrusky, J.; Dr. Schréder, Ch.; Vogler, F.: ,,Echtzeitsteuerung mit Real Time Linux“

06-09. Juni 2002, Karlsruhe, begeleitende Fachkonferenz zur Messe ,LinuxTag®

Dr. Sinn, W.: ,,Mobile Service als Herausforderung fiir die interdiziplindre Zusammenarbeit“
09/02; Karlsruhe, Wepmapping Symposium 2002

Gotze, M.; Kattanek, W.; Dr. Schreiber, A.: “A Flexible and Cost-effective Open System Plat-
form for Smart Wireless Communication Devices”

23.-26. September 2002, Erfurt, IEEE International Symposium on Consumer Electronics
(ISCE'02)

Spiller, Frank; Mollenhauer, Olaf: ,,Aufbau und Anwendung neuartiger Tribometer im Bereich
kleinster Krifte“

Tagungsband zum 47. Internationalen Wissenschaftliches Kolloquium "Maschinenbau und Nano-
technik - Hochtechnologien des 21. Jahrhunderts" der Technische Universitat limenau, 23.-26.
September 2002; S. 43f, ISSN 0943-7207, UB der TU limenau, 2002

Dr. Schéffel, Ch.; Katzschmann, M.; Mohr, U.; Whittingham, J.; Michael, St.: ,,Modellierung und
Simulation von Magnetlagern fiir hochdrehende Radialverdichter*

Tagungsband zum 47. Internationalen Wissenschaftliches Kolloquium "Maschinenbau und Nano-
technik - Hochtechnologien des 21. Jahrhunderts" der Technische Universitat limenau, 23.-26.
September 2002; S. , ISSN 0943-7207, UB der TU limenau, 2002



Czerner, F.; Zellmann, J.: “Modelling Cycle-Accurate Hardware with Matlab/ Simulink using
SystemC”

10/02; Stresa (CZ), 6th European SystemC Users Group Meeting

Dr. Topfer, H.: ,,Design of HTS SFQ Circuits*

11/02; Yokohama (Japan), 15" International Symposium on Superconductivity

Dr. Topfer, H.: ,,HTS SFQ Circuits Design”

11/02; Tokyo (Japan), Vortrag am Hitachi Central Research Laboratory

Dr. Schréder, Ch., Pietruski, J, Peukert, R.: ,,Echtzeitsteuerung fiir mechatronische Systeme*
11/2002; Fachzeitschrift ,Embedded Engineering®, S. 28f

Hauer, H.; Lang, Ch.: ,,Intelligente Sensorsysteme”

11/02; Fachzeitschrift ,,Elektronik Embedded Systeme®, S. 46f

Dr. Stieler, W.; Dr. Tépfer, H.: ,,Coole Visionen — Supraleitende Computer in greifbarer Ndhe
25/2002; Fachzeitschrift ,c't“, S. 170f

Bieske, B.: ,,Designmethodik fiir Low Power Kommunikationsschaltkreise”

12/02; Frankfurt/Oder, Kolloquium "Neue IC-Design-Techniken"; GFWW/IHP

allgemeine Publikationen / Forschungsberichte:

Kindt, R.: ,,Anastasia WP2 (work package 2) meeting”

01/02; Villach, Austria

Weidhaas, St.: ,,Berechnung, Simulation und Aufbau einer Schaltung fuer einen Dual Switch
Converter mit PFC*

01/02; limenau, Diplomarbeit

Lang, Ch.: ,,Grundlagen DSP-gestiitzter L6sungen*

03/02; Erlangen, FhG-1IS, Seminar ,DSP-ADU - Systemlésungen mit digitalen Signalprozessoren
und hochauflésenden Analog-Digital-Umsetzern®

Lang, Ch.: ,, Tools fiir die Programmierung von DSP*

03/02; Erlangen, FhG-1IS, Seminar ,DSP-ADU - Systemlésungen mit digitalen Signalprozessoren
und hochauflésenden Analog-Digital-Umsetzern®

Czerner, F.; Zellmann, J.: ,,Anwendung von SystemC im Entwurf von Bildverarbeitungsap-
plikationen*

04/02; FSU-Jena, Inst. fur Informatik, Wissenschaftliches Colloquium

Mollenhauer, O.; Dr. Spiller, F.; Reuter, F.; Wehrsdorfer, E.; Ahmed, I.; Dr. Scherge, M., Hild, W.:
AbschluBbericht zum Verbundprojekt ,,Prazisionsantriebe unter erschwerten Einsatzbedin-
gungen”

Thiringer Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst; Férderkennzeichen B609-9704; II-
menau, 2002

Kindt, R.; Izak, R.: ,,Analoge SC-Schaltungen zur Korrektur der endlichen Verstiarkung und
des Offsets von OPV's“

04/02; TU Miinchen, 4. Workshop ,,Analogschaltungen 2002*

Ulicna, E.: ,,HSCD Operator Module - FIR Filter Applikation und Realisierung*

05/02; llimenau, Seminar ,Hardware/ Software Co-Design fuir Systeme der industriellen
Bildverarbeitung®

Mollenhauer, O.; Dr. Spiller, F.; Schilling, P.; Frenzel, G.; Prof. Hohne, G.; Prof. Hiillsenberg, D.;
Prof. Schéfer, J.; Prof. Kallenbach, E. u.a.:

AbschluBbericht zum Verbundprojekt ,,Fabrikation von Mikro-Elektro-Mechanischen Sys-
temen (MEMS-Fab)”

Thiringer Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst; Férderkennzeichen B 609-98037;
lImenau, 2002

Geyer, H.: ,,Durchgangiger modellbasierter Softwareentwurf fiir Kfz-Steuergerate“

09/02; TU limenau, Workshop ,x-by-wire Technologien fiir Kraftfahrzeuge - eine Herausforderung
fur die Ingenieure der Zukunft*

Geyer, H.: ,,Durchgéangiger modellbasierter Entwurf von eingebetteten Systemen am Bei-
spielmodellbasierter Entwurf von eingebetteten Systemen am Beispiel einer Antriebs-
schlupfregelung“

09/02; limenau, Diplomarbeit
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Dr. Sinn, W.: ,,Die drahtlos vernetzte Welt - technologische Trends und Strategien*
10/02; Fachhochschule Wernigerode, 10. Jahrestag des Fachbereichs ,Automatisierung und
Informatik*

Prof. Scarbata, G.: ,,DSP-Mixed-Signal-ASICs“

10/02; Frankfurt, DFAM-Herbsttagung

Lang, Ch.: ,,Systematische Softwareentwicklung fiir Sensorsysteme*

06. November 2002; Erfurt, Workshop ,Embedded Mixed Signal Systems*

Storm, J.; Hahn, M.: ,,Modellierung von Mikroprozessorsystemen in Matlab/Simulink“

06. November 2002; Erfurt, Workshop ,Embedded Mixed Signal Systems*

Dr. Schéffel, Ch.: ,,Magnetische Lagerungen fiir schnell drehende Wellen“

06. November 2002; Erfurt, Workshop ,Embedded Mixed Signal Systems*

Zellmann, J.: ,,Methodik zur Abbildung von Bildverarbeitungsapplikationen auf program-
mierbarer Hardware“

27 November 2002; limenau, Workshop ,Hardware/ Software Co-Design fur Systeme der indus-
triellen Bildverarbeitung®
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