
�

�

�

�

� �

�

�������	
�	������0	�����1	�����
		�����1��1�	��
�
)�����6������*����� ���%�� �����#������#������


#�������#�����#����M��.�#��#��
6�����6�����#����������������������
�	�
��.�������
��������
�

�

���1	�1�

+�� ��1������� ��� �������������������������������11���������
�@�� ������� �������1����������1������������
�������������� ����������� 
������� ����� ��� ����� ��� ��� �������������������� ������� ��� �������� ��� ���
�������� ��� �������� ��1�������������������������� ���1��������������1��
��� �������������� ��������
�������1����������&������������� ��������
�����������������������
�������������� ��� �
����� ������ ����� ��������������1��������� ��� ��������������������������� ���������� ����� ������� ���1������

��� ���������� ��� ��� ������ ��� ���� ������������ ������ ��� ��������� 0���������� ��� �����������
1��1�������������������������������������� ���������������� ��������������)��������������������������
1�������������������������������!����1����������������������������������U	�

�
���*$

	��
�+

�	
��

�
��02�	������ ������������
��������
���������
�������
���������
�� ���������!���
��������
���������
�
�

�����1	��3�1����


����� ����������:G������������ �������������������������1����������1�����������������������������
������������������������:G�����������������������������1�������&������������������	�������.������
��� ����� �&����������� ���������������&����������������&����������������&�����������1���$���������
��� ������� ������� ���� ����� ��� ����� ���������������� ������ ������� ��� ����� :G� ���������� �	��� )����
���E������������1���������������������������������������������
�6������������������������������������������
���%�@���������������������������
�@�����������1����������.0������
���������������� �������������������
��
�6
���
���;���������������������������������
�6������������������������������������������������
�����������������������������������1�������������1�������������� �����E�������
�����������������������
���������������������������1������&�������������������1�����������*�&�������������������������������

1����������1������������������������������������������&������������&�����������������
δ�� ��������������

*�����1���������������������������������
�@������������������������������������������&� ���
δ����������
��1������� �������������	� �	� *$������(�� �����)��������� ���� �������������������� ��&� ��1����������1���
�������������������1�������������1���������"#���1��������������������������&�����������!�����������������
����������������1��������������������������������������������


��������������������1����������������������������������������������������������������
0�����������
�������������0�������������������1��������$���������������E���������&���������������������������
��1��������$���������������������1�&���%��������������+����������������E�������� ��

���� � �� 	 
 	 �� 	 � 	 ���

&���� &� ��� ��� ����$���� ������������ ��� ������ ������������ �+�'�����&���� ��� ��������������������

�������������������� ������Δ�� ��������������������&���� ���*$��;������������������1������������
�����1��������������������V��1���������������������������$����1����������������������

�

���� � ��� 	 ������� � � ��� 	 
 	 �� 	 ��

&��� ������������ ���� ������������������� �������*���������������� ������������������0������������1���
��������1��������$������!����������������������������&��������������������������1������0�����

�������������1�������������&�������������������ε�����������������������������������������������������
������ �����

���� � � 	 �� 	 � 	 ����

���

�	�

����

����

SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings 191



&����σ�������6����������$��������������(����E������������������������1���������������������E�������

�

����� � � ��� 	 
 	 � 	 ���

&��� ���	� U	�
	�

� ��*$
	��

�+
�	

� ���� ���� ��1�������� �
!����'������� ������������������ ��� �����������
�!�������������

�

�����1��1�	�����������
�	��1�����	������

����������������������������������
�@��������������1��������
�����������������1��������������1�&���
������1��������������������1���1��������&��������������������������������-0#
��
���&�������1��
����������1�������������������������&������:G�������������&����&��0������	���&����������������
��1���������������1�����������������������������������

�

�
�

�������� 0������������1� ���������������1���������� ����������������������� &��������1����� ������
������������������������������������� �������


�� ����������1������� ��������� ��� ��� ������� ���� ������ ���������� ��&�� ���� ��� ��� ����� ��� ���
���1��������������������������11���������1�������������������������������������������������������
������ ������ ��� ����� :G� ���������� �	���� *��� ���������������� ������� ���� ��� �������� ���� ���� ����1� ���
1�����������������������������������1�����������������1����������������
�����1������������������������

��1����������������1�����������������α����������1���������������0������������������������������
�@����
�������� ����������� �����1� ���������� ����11��!���������
� ��� ���&��������� ������ ��� �	�������� :��
����������������������������������11�������1�����������1����������������������������������� ����������
�		��	����

0�������� ����������������������������1��������������������������11���������
�@����1��������1������� ���
0������	��
������������������������1�����$���������������������
�@��&������&�������������������W�������
��� ���������������������@�������� ���1����������� ������������� ��� ��11����0������ ��������� �����E��� ���
�11����� ���1������� ��� ����������������������1����������1�������������1�������&�����������
�� ������
���������� ����������%� �(����&�������� ��������������	�����;����������������%� �(��������;��&�����
��������� ������������������������������������������������������������������������������������������������
;����&���������1��������������������
�@������� ������������������������������� �&������!���������
��� ����� ���������� �

��� ��� ����� ���� "�	���� )��������� ���� ���������������� �()��� 1��������
������ �������� &��� ���� ���� ������� ���� ����� ���� �������� ��&�� ��� ��
�@��� 
�� ���� ��� ��������
�������� ��� ��� �������������������� ����� �� 1����� � ��� �11������ 
�� ��� ��� ��������� ��	1� 
������ ���
����������������	�����
	�	�������	�������������������	����	��1��	������������
������
���	����:��
��	��&��� ����1������	��������	1��&	������1���	�������������	���������������� ���	
����
����
��� ����
	�	�� ��
��� ��	� ����� ��� ���� ���1���	��� ������� ��1����� ��� ���� !	�� 

�� �
�	�
��� ����
�������1������	����

������	�����������	�&���� ��1	���
��	��� ����� ���� ���� ��	������
1������������
������������	
@��1������	����

�������� 
�1	���
��	������������������	������
1������������������������	
@��1������	����

�	������ �11	��� ���	��	���&	����	��� ���	��	���&	����	�	������ :���
��	��	��

��	�����	1��
����������

������������ �������� ������ �����

����

192 SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings



�
�

�������� 0
�	��	���1�����������������	���������11���	����	
@���	�����������������������

:����	��&���&��&����
������1��������	����������������������&	����	�	�����������	� ��������
����
�������
����	������������	���
�������������������1���������&	�����	����������������	�	���
������������������ ���1���	������
���������	���	
@����	1���������	�������
����
�����	�	���
1��������� 	�������	��������������
� ��������������������������
��E������	������	�������������������	1��
��������
�� ��@���� ��	�� 	��������������������� ����������	���	
@����	1�����
��������� �	 ���������
��	1��� 
��� ��������� ���
��� �� &���� �� ���� 
���	��� ��� ���� ������	��� �������� 	�� ��	��� ���
���
��� �����������	� �����	1�
����������


��� ����� ��	� �������	�	������� 	����������
�	���� �����������1������	��� 	�����&�� 	��0	������*����� ����

���� 

�� 	�� ��	����� &	��	�� ���� ��	1� ������� ��� 	�� ��1	����� 
������ ���� �������� ����� �� ��� ���
���!����

�
��
�&����������	1��������������	����	� ���������������1	�����
����������������	�����������

��	1�� &	�����1��	����� ����� ��	�	�������	�	��� ���� ���1������!���
�
�� ������� 
�� 1����� &	��	�� ����

&���������������
�	����������������	� ������	���	
��	��������������1���	�����������:����	�	��������
�	�� ��	� ����� �	���	
��	��� ��� ������	�� ������������ �	
@�� �������� ��� 
�� ����� �1�	����� ���� ��� ����
11���������	��������������	�����������	�����������	������	������������	�����������	����������������
� �
�	����*�����
���������&�	��������������	�����	��	�������������������������	� ������0	��������&��
���1�	���	������1��	��������������	���	
@�����������	1�&	������	� ��������
������������

����

�����

�����

�����

� � �
����� �� 
�1	�����	� ������	���	
��	��������� �����!�� @1�	���	������1��	��������������	��
� ����&������	
@��&�������!���

�
��� � �	
@����	1��
���	�������������	��	����

� �����()���������1������	����� � � �����������������	� ��������
�����
� ����������	� �������	����� � � �������

�

 ��������1	����	���	1����

0�����������&	����������	����1��	�	��������	�	������	���������������	������	��	���	��	�����������������
δ�����
����1���������	����	1�1������	1�������������� ��:��	��������
��������������������	1��	�	����
����	�����
���� ����� ������� 	��� ����������� 	�� �����1�	���#���E�	���������	��� ���	������ ����	����1�&����
��� �����
������� 	������������ 	�������� ������	��� 	����	�������	��� ���������� ����������� 	���&������	���������	���
��	���
������	��������
����	������	����������
��&�	�������

 !"# �  !"#� $  !"#� $  !"#%�� ����

SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings 193



�� 
��

;������������������	������	��	���	��	����������
δ���������
������������������� *$�
���������������

��������	��� �����������
�������������0����	
@��
�� ����	�� ���
δ�������� ���11��!	������U��
��

�
��� ��+	��	���������E���������������1��������*$�����	��������������������������	�	�������������	�	��

����	������	�� �����1���	��� ���
δ$�&�	����!�����������	������	�� 	���	��	�� ��������
δ�� ��� ��;���	����� ���E����

�	��������� *$�������	�	������������
δ"����������������������	������"��
��������	����&�	������

�����	����
��

 !"#% � & 	 '( 	 )*�

&������%� 	�������1�	���������������1���	�������������ω��������������E�������(����E������������

	���������������
δ"���1�������������������������������	������
����������������������1�	�����&�	����
��� �������� 	�������� &	��� ���� ������	��� ��� ���� ������� ��	� ������ 0��� � �1�	����� ��� ����10�

����!���!���
�
�� ��!��������� ���� ������� ���	������ ��� ��� 
�� ������ ���� ���Ω� ���  ��1�

���
δ"���� *$��"���
��

�� 
�	����� 
�� ���	$��� 
�� �� 11��1�	��� �1��� 1��1��	��� ��� ���� ���
δ"� ��� 
��

���������� ��� ���� 1���� �	������	�� 	���	��	�� ����� ���
δ�� ��� 
�� ������� �� �
!��� *$�� 0	����� ���&�� ����
������� ������������������ ����������	���	
@�� ������� :�����
����������� �����	������	�� 	���	��	�� �����
	��������&	��������������������	� ������
�	��	��������
������	�����	���	������������	1��������������
������&�	����������������������������1������	����.��������������	�����	��	���1����������������	���

�� 	��	��� ���� ������� ���������� ��#��� ��1��	�	��� 	�� ������� �� ���� �	
@�� ������� ���	��� ���
	1������� ������� �������
���������� ����������� 1������	������ ���
���1�		$��� ��� ������� �����	������	��
	���	��	����������������	���	
@�����������

��
��

��
�

��
�

��
�

��
��

��
��

��
��

��
�

δ

� �
�

� 
*

$
��

�
�

�$
(

�

��	���

�

��
�

��
�

��
�

��
��

��
��

��
��

��
��

��
�

δ

��
�

�
�$

(
�

��	��*$

��!����

��!����

��!����

��!���

��
�����"�� )�����������	������	��	���	��	������������������������������	� ���������
�������������������

����������E�������

��
��

��
�

��
�

��
�

��

��

��

��

��
����������

��	�����	�

G
�

�
�	
�
�

�1
�

�
	�
�	
�
	�
�
�


ε �

��	���

�
�����#�� )�����������	���1��	��	�	���ε�����������	���	
@������������������������	� ������


��� ����	��� 1��	��	�	��� ε�� ��� ���� ������	�� �	
@�� ������ ��� 
���� �����	���� ���� ���� ��	� ����� ���
�1�	��������������������	������

�+� � '( 	 ,+- 	 ���

����

����

194 SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings



&�����ε��	�����������1��	��	�	����0	��������&�������������ε��������	����1����������������������
��	� ������%���	��	�	����	���������������
���
��������
�������������������&	��	������
�������������

�������ε��!����%���������1������	���	�������������� ��*����������!����������������������	����������
��	� �����	���	��	����������������������	������	� ������	���	
��	�������������1���	�����������
�	����������

	���
�������	���	
��	����������ε������������������	���	
@�����������;1�����������������	�����	���������

���������� 	��0	��������&�����	���� 	����������ε��&	�������������	� ������
�	�� 	�� 	���������������
&	��� ��������	��� �����������(���������� ��% �&���������&������ 	1�������������� ������ 	������� ����
������	����	������	�������1�	
	�	����������������������	���1��	��	�	�����������1�����������������&��	���
����1��������	�	�����1��������

�

!��$��3	����1��
�1�����1��1�	���	
�	�����


����1��	�	��������	�	������1���������	��������������&����E����	���	��	����	����������
����������������
�	�	����&	��	��������������0���������	���	
@������������������������	�����������������������	������	��
������	��	��������!����������	���
�������������������	�����������������������	���	��������	��
�����	���1���������1���������	�������������� 	�����
�� ����� ����0	������ :����	�	����0	����� ���&�� ����
��������1��	�	��������	�	������������	���	
@������������&	����	�����
�� ����	����*������� 	1����	���
���������������'����*$��!�����U��

%
��U*$

�#�
U+

��
�������
���
�	����&�	��� 	������ ��	������ ���� �������	���

�		���� ������1���������� �����	����������� �����	
@��������������1��������� ����
����������������
�1������	�������������&	������&���	���-0#
������	�����	�����	�������1��1�	�	����
���������

�����&���������&	����
�� �
������	�	������������$�!�����'����&	���&�����	��	���τ'�!����:������

���E������ ����� ��!���������*$� ���� ���
δ� ��	��� 	�� ���� ��	��	��� ��	��� ������� ��� �		��� ���� ���������
1����������;����&������E����	��������1��1�	�	��V������������	���������	��������E����	���	�V���������

��	����!������������
δ���	����

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
%

��
��

�
��

�
�

�
�'

��
	�

��


�*
$

�
#�
�+

��

��	��*$

���!�������������

���!���������	��1�������

���!�������������

���!���������	��1�������

�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
%

��
��

�
��

�
�

�
�'

��
	�

��


�*
$

�
#�
�+

��

��	��*$

���!���%������
�
�!��������

�

���!����������
�
�!���!���

�

�
�����%�� :�������������������������1��	�	�� �����&�� )��������1��	�	��������	�	���������������
� ������	�	���������������	���	
@���	������ � ��	���	
@���	����������������������&	���
� �����������������&	������!��������

�
��� � � �	�����
�� ����	���	��������



��������	$�������1����������������������	���	
@���	�����������������������*������������	��
���������	������������������	��	��������������
����������
�	��	��������
��������&��	����	� �����
���	��� �����������������1�	������ �������1���	�������������� ����������� ������� �������1������
���
�����	�����������������������	���	�������������������	����������
������������������1���	������
���������	� ���������������������

�������� )��������������	�����������τ��������	����������	���	
@���	�����������������������

��1��1�	�
10���

����'�����
�����4��

��1��1�	�	��
��������

�
�

���	���1��������1�1�τ��������� ��+"((��)��(��5,�
������5

���
*

��
��	��	���3	�� 6�33��

������� �������%� ������� ���� ���� ����U��
�
�

������� ���������� ������� ����� ���� ����U��
�
�

������� ����������� ������� ����� ���� ��%%U��
%
�

������� ����������� ������� ����� ����� ���%U��
%
�

�	�����
�� � ����������� ��!��� ����� ����� ����U��
%
�

�	�����
�� � ��������%�� ������� ����� ����� ����U��
%
�

SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings 195



"������3������

:�� &�� ���&�� ���� ���� �
�	��	��� ��� ������	�� �������11���	��� �	
@�� ������ &	��� �� ������� ��	� ����

�������� 	�� ���	
��� ������	��� 	�� �	���������	�	��� :G� ����������� 
��� ��������� 1��������� 	�� 	����
	����������
�� ���� ����������	�	����&	��	�� ���� ��������
����� ���������	������ �����������������	��� 	��
������	��� :����	�	���� �����	������	�� ����� 	��������	���	
@�� ������ 	�� 	������������ ��� 	1��������������
������������	���	����		��	�������������������1���������&	��	���������E�����������	��&�	���1���������	��
���������������������1�������0	�����������	�����1����������������������	����
� ��������		�������
	����E�	�����������������������������	���������������	� ����&�����������	�������	������	��	���	��	������&�
����
������ ������ 	����	������ ���� ���1���	����������
������	���	���� 1�����	��� ��� ���� 1���������	��
��	1&��������������������&���	���1��1�	�	��&�����11�	��	��������������	��
���1�	��������&	����������&�
����������
�����
	��	��������������E�	�������&	�����������������������������������&	����	�����
�����������������������������������	����		����

�

��'��2��������1��


�	��&�� �	��1������������������1����������������������	�	�������1�'%�������
	������	E������������
1� �	��������������	�����	���W��	���	������11������
�����������G�������0�����	����.0����

�

+�
�	������

�� � G���� 	� ;��� ':������� ����������� ������ ��� �������W�%�� 	
 ()���)�

�������	� �%�� 11�� �%������
��������

�� � %�����%���')��	�	�����	����	������1��������1���������	��	�����������������W��������������*��!���
11�����%�����%%����

�� � %�� ������� *��������� )(��	���6��� ���$	���*��� '����������	�� :G� �	������������ ���������� ���
�����
��������	%
@������	
@��W�+%�
��#&"��11�������������%%����

�� � ���������(��� %�� ������� )(��	���6��� *����;��� 'G���	��� 	��� 
�� ����	��� ��� �	
@�� ��� 	�V��
11�	��	�������1���������	��	�����������������W�+)��	
����	
$������	�%!�%"��11��%���%������%%����

�� � %�����%��� '(�����G��� *��������� '����������	�� ��	���	�� �������� ��� ����� 
���� ���
���.0#
�0#��W����� �	
�����������	�#��11�������������%%����

�� � '(�����G��� ��	�	����� ����������� *��������� ���������G��� '����������	�� :G���������� �����

��������1���������)
�����1	�����������.0#
�0#����	���	���W����� �	
�����������	�����11������
�%�����%%����

�� � +������ G��+��� '����������	�� ���	���� ��� ���	���W� "��	
 %�� 	
 %��*	� !,�� 11�� �����������
��%�����

�� � 6	���G��;���-�����0��#���(����G������'
���������	������������������ 	���������	�	���W�
@!�������	����	����������@!��������%�����

�% � *����� (��)��� '��������� :G� ��������� 1��������� �		��� ��� 
��	����W� 	�� %���	
 ��
 +%�


����+��*��������!(�&��@�������0���	����6;��������

��� � 6�� �&� 	�6��#������
����:��.��������%��#���#��	���
��(���W:���
��	�������	���������	�	���1����
������	������������W���������
%��*	��#��11�������������%�����

��� � *��	�;������
�!�*��� ':����������	��	�����&���
���
��� ����������� ���� ����������������W�
��������
%��*	� (��11�������������%%����

��� � ����+���'����'���6��	���*���';
���
	��� ������ ���� ������ 	�����������������W�+��*	
���)��
���*��;� !��11�������������%%����

��� � 6�� �&� 	�6��#��� '
�1������� ��	��� ��� �	������	�� ����� 	�� 1���������	�� ����������W�����	
 %��*	

,���	��,��11���%���%�����%�����

��� � %�����%���)(��	���6��� '
��� 	�����������������!������
��&���������	�	������������� 	���
��������	������������1��	�	��������	�	������1���������	������������W���������
%��*	� !��11�������%%��
��%%����

��� � 0� ���'��� )������6��� +��	�6��� *	����*��� 0� ���
��� '�	
@����
������ �
�	��	��� ���
�������	$�	�������1���������	����������'���	
	
����	
%��*	��(��6�11���������11����%��������%����

��� � 6	���G��
��� +�����0��6��� W
�1������� ��1�������� ��� ���� ����	��� 1	�$�������	��� ��� �	������	��
�������������	
@������	%
@��W�����	
%��*	
,���	�����11�����%���������%�����

��� � �	��� 6��6��� �	�����*��� '.	������	�� ��� 1���������	�� 1��1���	��� ��� �	
@�� �	����� ��������W� ������
��������*� &��11������������%�����

��� � �������#��*���'
���1���	
	�	������
� ��������		����1���������	������������W���������
%��*	��(��11��
��%��������%�����

��% � (����*��� �,�
��� (��+��� ':��������� ��� 	1������� ������� ������ ��� �	������	�� ��� 1���������	��
1��1���	�����������������	����	���	���W�%��*���
�� % ��11�������������������

196 SENSOR+TEST Conference 2009 - IRS² 2009 Proceedings




