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Kurzfassung

Das vorgestellte Messprinzip flr Kapazitdten wurde im Rahmen einer generi-
schen Sensorschnittstelle entwickelt und basiert auf einem selbstkalibrierenden
Schaltungskonzept mittels eines einfachen Operationsverstarkers. Es weist off-
setarme sowie temperaturunempfindliche Eigenschaften auf und beinhaltet zwei
Phasen: die erste Phase dient der Kalibrierung des Verstéarkers, wobei das Mes-
selement selbst verwendet wird, um die Offsetspannung auszulesen und zu
speichern. In der zweiten Phase erfolgt die eigentliche Messung, in der gleich-
zeitig der Messverstarker durch das zu messende Sensorelement kompensiert
wird. Auf einfache Weise sind somit Messgenauigkeiten von mindestens 2% bei
einer Messrate von etwa 1 kHz und 12 Bit Auflésung mdoglich. Der vorgesehene
Messbereich erstreckt sich von 60 fF bis 1,75 pF. Entwurf und Fertigung des
Systems erfolgten in einer 0,35 um CMOS-Technologie, die Funktionalitat
wurde anhand eines Testchips und Musterkapazitaten im Bereich von 1,5 nF bis
33 nF bestatigt.

1 Einleitung

Das hier prasentierte Messverfahren wurde unter der Zielsetzung einer mog-
lichst grolRen Messbereichsabdeckung sowie der unkomplizierten und platzspa-
renden Realisierbarkeit zur Verwendung in einem Mixed-Signal-1C entworfen,
welches als generische Schnittstelle zwischen Sensoren unterschiedlichen Typs
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und digitaler Signalverarbeitung dienen soll. Mittels dieses einzelnen ICs sind
bis zu neun Messgrofien auslesbar, welche Widerstand, Kapazitét, Induktivitéat,
Spannung, Strom und Impedanz einschlielRen. Zweck ist der Aufbau von intelli-
genten Multi-Sensor-Systemen mit Fahigkeiten zur Selbstliberwachung,
kalibrierung und —reparatur (z.B. [1]), wobei verschiedene Konzepte [2] [3]
erstmalig zum Einsatz kommen. Die Funktionalitdt des eingesetzten und nach-
folgend beschriebenen Verfahrens der Kapazitatsmessung beruht auf einem
selbstkalibrierenden Schaltungskonzept, welches temperaturunabhangiges so-
wie drift- und offsetarmes Verhalten aufweist. Es wurde als Bestandteil des be-
schriebenen ICs implementiert, welcher in einer 0,35 um CMOS-Technologie
gefertigt wurde (Bild 1).
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Bild 1: Chip-Layout der generischen Sensor-Schnittstelle in 0,35um CMOS-
Technologie

Zum Stand der Technik existieren nur wenige integrierte Schnittstellen, die ein
breiteres Spektrum an Sensoren aufnehmen kdnnen und dabei nicht auf einen
einzelnen Typus beschrankt sind. Das einzige bekannte kommerziell verfligbare
System, welches neben resistiven GroRen zugleich auch kapazitive Sensoren
auslesen kann, ist das ,,Universal Transducer Interface (UTI)* der Firma Smar-
tec [4]. Die Messung der angeschlossenen Sensorelemente erfolgt durch Anre-
gung mit einer Wechselspannung, wobei der Ausgang ein periodenmoduliertes
Signal ist. Zusétzlich zum eigentlichen Sensorelement wird noch ein weiteres
Bauteil des gleichen Typs, kapazitiv oder resistiv, bendtigt. Fur kapazitive Wer-
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te liegt der maximale Messbereich zwischen 0 und 300pF. Neben diesem Sys-
tem gibt es noch eine Vielzahl an ICs, welche ausschliel3lich auf das Auslesen
kapazitiver Sensoren festgelegt sind. Beispiele sind die ZMDI-Modelle
ZSSC3122/3 [5] [6], welche mittels Charge-Balancing Grolen bis zu 10pF
(ZSSC3122) bzw. 260pF (ZSSC3123) messen konnen, oder die ,,PicoCap* Se-
rie von acam [7] [8], die Kapazitatswerte anhand einer Entladungszeitmessung
bestimmt, wobei Messbereich und Genauigkeit von Referenzkondensatoren ab-
héngen. Ein weiteres Verfahren wird u. a. im Analog Devices AD7745 [9] ein-
gesetzt und als ,,Capacitance-to-Digital Converter bezeichnet, wobei mit einer
effektiven Auflosung von 21 Bit mittels eines Sigma-Delta-Modulators die La-
dung gemessen wird, welche sich durch Anregung mit einer Rechteckspannung
auf dem Kondensator ansammelt.

2 Prinzip der selbstkompensierenden Kapazitatsmessung

Das vorgestellte Verfahren bendtigt keine externen Bauelemente und basiert
grundsétzlich auf einer herkbmmlichen Methode, die zu messende Kapazitat C
mittels einer Konstantstromquelle |, bis auf einen bestimmten Spannungswert
U, zU laden und die daflir ben6tigte Zeit t zu messen, woraus sich die Kapazitét
berechnen l&sst:

C-Uper =Q=lpef -t (1)
lof -t

N C= ref ?)
U ref

Hierzu stehen auf dem Chip bereits vorhandene Schaltungsblocke zur Verfi-
gung, welche nahezu temperaturunabhéngige und einstellbare Referenzspan-
nungen und —strome generieren. Prinzipiell wird der Wert der zu messenden
Kapazitat als zeitliche GroRe abgebildet. Mittels eines Komparators kann die
Spannung am Kondensator mit der Referenzspannung U, verglichen werden,
wobei der Vergleich durch die Nichtidealitét eines realen Komparators um des-
sen Offsetspannung verfélscht wird. Zur Kompensation dieses Fehlers kann die
Messung in zwei Phasen aufgeteilt werden:
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Zundchst wird in der ersten Phase durch Nutzung der zu messenden Kapazitét
selbst das Offset des Komparators korrigiert, indem der Wert der Offsetspan-
nung ausgelesen und auf der Kapazitat gespeichert wird. Wie bei gangigen Au-
to-Zero-Verfahren wird der Komparator als Spannungsfolger konfiguriert und
dessen Ausgang mit der Messkapazitat verbunden. Der verbleibende Pol des
Kondensators sowie der positive Eingang des Komparators werden auf Masse
gelegt, sodass die Kapazitat auf den Wert der Offsetspannung geladen wird
(Bild 2). Zum Sicherstellen der Stabilitat sollte hierfir aufgrund der Rickkopp-
lung ein einfacher Operationsverstarker (OPV) als Komparator verwendet wer-
den, an den allerdings keinen hohen Anforderungen beztglich der Genauigkeit
genligen gestellt werden, lediglich die Anstiegszeit sollte unterhalb der Perio-
dendauer des verwendeten Taktsignals liegen.

Bild 2: Phase 1 der Kapazitdtsmessung umfasst das Auslesen und Speichern der
Offsetspannung auf dem Messelement

In der zweiten Phase wird die eigentliche Messung durchgefuhrt, wobei der
Offsetwert durch die Messkapazitét selbst korrigiert wird. Wie in Bild 3 darge-
stellt, wird der Kontakt der Messkapazitét, welcher zuvor mit dem Ausgang des
Verstarkers verbunden war und noch immer an dessen negativen Eingang ange-
schlossen ist, zusétzlich mit einer Konstantstromquelle verbunden. Der andere,
in der ersten Phase auf Masse liegende Kontakt, wird abhangig von der Rich-
tung des Referenzstroms, entweder mit der positiven oder der negativen Ver-
sorgungsspannung verbunden und der positive Verstarkereingang auf eine Re-
ferenzspannung gelegt. Durch den Strom wird die mit der Offsetspannung vor-
geladene Kapazitat nun so lange weiter geladen, bis ihre Spannung der Refe-
renzspannung plus Offset entspricht. Wird diese Spannung Uberschritten, schal-
tet der als Komparator verwendete OPV den Logikpegel an dessen Ausgang
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um. Dieses logische Signal dient als Ansteuerung der Zeitmessung zur Bestim-
mung der Dauer von Phase zwei, welche der Ladedauer vom Beginn bis zum
Erreichen der Umschaltspannung entspricht. Die Zeitmessung geschieht hier
anhand eines vorhandenen prazisen 4 MHz Taktsignals sowie eines 12 Bit Z&h-
lers, welcher die Taktpulse bis zum Umschalten des Steuersignals registriert.
Das Ergebnis der Messung liegt somit direkt als Digitalwert vor, was die weite-
re Verarbeitung erleichtert. Mit der gegebenen Taktfrequenz liegt die maximale
Messdauer bei voller Ausnutzung der ZahlergroRe bei 1024 ps zuzuglich der
Kompensationsphase von 0,5 ps.

Udd

T Komp Zahler
+

Bild 3: Phase 2 beinhaltet die kompensierte Kapazitatsmessung

Die Groflen Uy, lrer und die maximal bzw. minimal messbare Zeit legen den
Messbereich des beschriebenen Verfahrens fest. Da die Kapazitat mit der Be-
triebsspannung Ugyq verbunden wird, muss U, in Gleichung (2) durch Ugg - Uy
ersetzt werden. Auf dem beschriebenem IC sind die Werte von Strom und
Spannung nominal einstellbar zwischen 0,5 pA — 2048 pA und 1,22V - 2,1V,
woraus bei einer Betriebsspannung von 3,3 V, einer Periodendauer des 4 MHz
Taktsignals von 250 ns und dem 12 Bit Zahler theoretisch messbare Werte zwi-
schen ca. 60 fF und 1,75 pF resultieren. Somit wird ein weiter Bereich sowohl
integrierter als auch diskreter Kondensatoren abgedeckt. Da ebenfalls externe
Referenzquellen verwendet werden kdnnen, lasst sich der Messbereich prinzipi-
ell noch erweitern. Aufgrund der Temperaturkompensation der hier eingesetzten
Referenzen ist die Kapazitatsmessung aullerdem unempfindlich gegeniber
Temperaturschwankungen. Weiterhin kann die parasitare Kapazitat der Mess-
schaltung selbst ermittelt und kompensiert werden, indem zunachst eine Mes-
sung durchgefiihrt wird, noch bevor das eigentliche Messelement angeschlossen
wird.

153



DOI 10.5162/AHMT2014/P4

3 Realisierung und Ergebnisse

Die schaltungstechnische Umsetzung des beschriebenen Messprinzips ist in
Bild 4 dargestellt, die Implementierung erfolgte in der fir das Gesamtsystem
verwendeten 0,35 um CMOS-Technologie.
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Bild 4: Umsetzung des Prinzips selbstkompensierenden Kapazitatsmessung auf
Schaltplanebene
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Tabelle 1 zeigt die Messergebnisse der hergestellten Schaltung an Kondensato-
ren, deren Bauteiltoleranzen jeweils mit 2% bzw. 5% angegeben sind. Zum
Eliminieren parasitirer Effekte wurde in den entsprechenden Messbereichen
jeweils eine Messung ohne Kondensator durchgefiihrt und der ermittelte Z&h-
lerwert von den Messergebnissen abgezogen. Es fallt auf, dass die Resultate die
grundsatzliche Funktionalitit des Verfahrens bestatigen, sémtliche errechneten
Kapazitatswerte jedoch kleiner sind als erwartet. Eine mogliche Erklarung hier-
fur konnen Abweichungen der ReferenzgrdRen von den zugrunde gelegten Wer-
ten sein, welche durch Messen ermittelt wurden. Kalibriert man die Kapazitats-
messungen, indem man eine konstante relative Abweichung im jeweiligen
Messbereich unterstellt, so l&sst sich anhand einer einzelnen Referenzmessung
ein Korrekturfaktor fir die weiteren Messungen im entsprechenden Bereich be-
stimmen. Der Korrekturfaktor ist dabei der Quotient aus Referenzwert und ge-
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messenem Wert. Die kalibrierten Messungen ergeben dann Werte, welche ganz-
lich innerhalb der Bauteiltoleranzen liegen (s. Tabelle 2). Da die wahren Bau-
teilwerte nicht bekannt sind, 1&sst dies nur den Rickschluss zu, dass die Unge-
nauigkeit des Verfahrens maximal der angegebenen Toleranz entspricht.

Tabelle 1: Messergebnisse an Testkondensatoren mit 2% bzw. 5% Toleranz

Messbereich | Ugqg - Urer lre Zahlerwert C berechnet Bauteilwert
4,84 nF 1,672V 7,9 A 2643 3,14 nF 3,3 nF +/-2%
4,84 nF 1,672V 7,9 pA 1755 2,08 nF 2,2 nF +/-2%
4,84 nF 1,672V 7,9 A 1200 1,43 nF 1,5 nF +/-2%
39,01 nF 1,672V 63,7 HA 2856 27,2 nF 33 nF +/-5%
39,01 nF 1,672V 63,7 HA 1908 18,2 nF 22 nF +/-5%
39,01 nF 1,672V 63,7 HA 1296 12,4 nF 15 nF +/-5%

Tabelle 2: Kalibrierte Messergebnisse der Testkondensatoren
Bauteilwert C berechnet | Korrekturfaktor C korrigiert Inn-erhalb
Bauteiltoleranz
3,3 nF +/-2% 3,14 nF 3,3/3,14 3,3 nF (Referenz) -
2,2 nF +/-2% 2,08 nF 3,3/3,14 2,19 nF v
1,5 nF +/-2% 1,43 nF 3,3/3,14 1,50 nF v
33 nF +/-5% 27,2 nF 33/27,2 33 nF (Referenz) -
22 nF +/-5% 18,2 nF 33/27,2 22,08 nF v
15 nF +/-5% 12,4 nF 33/27,2 15,04 nF 4

4 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Verfahren wurde die Moglichkeit demonstriert, mit nur
geringem Aufwand eine bereits vorhandene Schaltungsstruktur um die Fahig-
keit einer relativ prazisen Kapazitatsmessung ohne externe Bauelemente zu er-
weitern, welche auch fur vergleichsweise grofie Kapazitaten geeignet ist. Be-
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zuglich der Genauigkeit von mindestens 2% kann das Verfahren zwar nicht mit
beispielsweise dem des AD7745 konkurrieren, welcher eine absolute Genauig-
keit von bis zu 4 fF erreicht, allerdings ist die Messdauer mit etwa 1 ms bedeu-
tend kirzer als die des AD7745, der pro Messung bis zu 100 ms beansprucht.
Benotigt wird hauptséchlich ein einfacher Operationsverstérker, welcher in
zwei Phasen durch die Nutzung des zu messenden Elements kompensiert wird.
Die Ausgabe erfolgt in digitaler Form, ohne dass eine zusatzliche Wandlung des
Signals notwendig ist. Bei Verwendung externer Referenzen kann auf3erdem der
Messbereich nahezu beliebig erweitert werden.
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