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Zusammenfassung.Nichtidealiiten einer Schaltung, wie ne Offline Methode, um verschiedene Nichtidédén, wie
z.B. nicht ideale Charakteristik des Operationsvgksirs  z.B. endliche Bandbreite, Variation der Filterkoeffizienten
und Streuungen in den Filterkoeffizienten, sind dahingehendind Versérkung, wie auch spektrale @ting, zu schtzen
bekannt die Effizienz von zeitkontinuierlichen Sigma-Delta (Cauwenberghs and TemeX00Q Balestrieri et al. 2004).
Wandlern in drastischer Weise zu reduzieren. Daher stellHierzu wird der Eingang zum Wandler unterbrochen und
diese Vebffentlichung eine ragliche Methode vor, um die durch ein bekanntes analoges Signal ersetzt. Die linearen
genannten Nichtideaditen durch eine Séhtzung mit Hilfe  Fehler der analogen Schaltung werden dann durch einen di-
eines Unscented Kalman Filters zu bestimmen und in eigitalen Filter korrigiert, indem das sich ergebende Regres-
nem nidglichen weiteren Schritt zu korrigieren. Des Weiteren sionsproblem géist wird, oder indem der analoge Schalt-
kann durch eine leichte Modifikation des vorgestellten Algo- kreis abgestimmt wird. Dieser Ansatz weist aber den erheb-
rithmus auch gleichzeitig eine implizite Dezimation des Aus- lichen Nachteil auf, dass hierzu das Eingangssignal abge-
gangssignals durchgéirt werden. Hierdurch wird die Ge- klemmt werden muss, was leider nicht immedbgtich ist.
samteffizienz des vorgestellten Ansatzes gesteigert, da keibes Weiteren ist eine online Kalibrierungimschenswert,
zusatzlicher Dezimationsfilter mehr bétigt wird. Simula-  um auch beispielsweise Temperaturschwankungen und Alte-
tionsergebnisse des Filteralgorithmus zeigen die prinzipielleung der Schaltung kompensieren Zinken. Diese z@gzli-
Funktion des Algorithmus. che Anforderung an die Kalibrierungsmethodsnrtt direkt
zu der zweiten Gruppe, welche eine online Korrektur des

o ADCs ernbglichen. Bei diesen Verfahren wird ein bekanntes
1 Einleitung breitbandiges Signal dem eigentlichen Eingangssigbat-
Schaltungsnichtideafiten von zeitkontinuierlichen Sigma- ?g?,&;%i%wggﬁﬁrg:iﬁn;rsgfﬁ? Qrﬁg,:;ff ehllicr)?rzlsafi\c?n der

gﬁsltae\rlgpkﬂresm’s\gf Z'r?' nr']cgggegl?;xgé??lithis I(E) pceg:;'_'Eingang und Ausgangssignals gedtah. Die Korrektur kann
M ' uung i . 2l » EX durch Kalibrierung oder digitale Filterung erreicht werden.

Ia?eog}f?;fgz L\j/g?] i'rt]t‘;;’ ?S?'gh\;\'/%igléT (EE)O g)enl:\)ielt/slafs: Ein weiterer Ansatz ist eine referenzfreie online Kalibrie-
9’9 j 9 rung. Bei dieser wird zum Eingang des Quantisierers ein be-

schieht wegen der bétigten Skalierung des Schleifentilters kanntes Zufallszahl hinzu addiert. Auch dann kann in einem

Egtggtezrv\?;re%rebnallir;?]iedna\s/asrg;izrr'een'r:jialg;!{szigifsgégneriweiten Schritt der Fehler durch Kalibrierung oder digita-
' 9 le Filterung reduziert werden. Alle diese Methoden weisen

en stgbnes System, aber dles.wwd mit einer geringeren Eﬁ"aber den grof3en Nachteil auf, dass nur kleine Abweichungen
zienz im Vergleich zum unskalierten Modulator erkauft.

. . . .. korrigiert werden Knnen. Dies li n der endlichen Rei-
Um diesen Nachteil zu umgehen, werden in der Lite- orrigiert werden knne es liegt an der endlichen Re

. . henentwicklung, welchdif die Korrelation verwendet wird.
ratur verschiedene Methoden vorgeschlagen. Diese Iass;elgas Problemasst sich aber nun umgehen, indem ein Un-
sich hauptachlich in zwei Gruppen bénlich ihres Funk- '

tionsprinzips unterteilen. Die erste Gruppe verwendet ei scented Kalman Filter (UKF) zur Sateung der Abweichun-
P P ' PP gen verwendet wird. Dadurch lassen sich die Zustandsvaria-
blen und die unbekannten Parameteragszén Buhmann et

Correspondence tcA. Buhmann al., 20074. Im Gegensatz zum weitaus bekanntereniiipid
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eine Linearisierungsmethodé@rfdie Bestimmung der Zu- dabei sindv undn der Mittelwert des Prozess- und Messrau-
standsvariablen verwendet, basiert der UKF auf einem Reschens. Hufig werden diese Werte mit Null angenom-
gressionsansatz. Daher weist der UKF bei starken Nichtli-men. Die verschiedenen, linearisierten Kovarianzen werden
nearititen eine bessere Konvergenz mit identischem Recherdurch eine Reihenentwicklung der nichtlinearen Funktion
aufwand im Vergleich zum EKF aufvén der Merwe and bestimmt. Dabei wird die Reihenentwicklungufig nach
Wan, 2004). dem erster Glied abgeschnitten.

) 2.2 Unscented Kalman Filter
2 Theoretische Grundlagen

. . ) . Wie im vorherigen Absatz erahnt, basi__ert der EKF auf ei-
Dieser Absatz fasst die beiden Algorithmen des EKF und, o paihenentwickiung der nichtiinearibertragungsfunk-

UKF kurz zusammen. Danach wird der Algorithmus des;,, om pynkt des vorhergesagten Mittelwerts. Im Gegen-
UKF dermaen ednzt, dass dieser verschiedene Nichtidea-gor; a7y bestimmt der UKF den Mittelwert und die Vari-

litaten des Sigma-Delta Wandlers &tten kann. Dies bein- 5, it Hilfe einer linearen Regressioraf der Merwe and

haltet im Besonderen die Modellierung des Sigma—DeItaWan 2004 Julier et al, 1995 und ist daher eine ableitungs-
Wandlers und die Beschreibung des kombinierten UKF Al-gie alternative zum EKF. Hierzu wird zichst wie beim

gorithmus. Dabei sdtzt der kombinierte UKF den Zu- gur angenommen, dass die verschiedenen Zufallsvariablen

standsvektor und die Parameter des Sigma-Delta Modulaginer Normalverteilung folgen. Um auch hi@) perechnen
tors. Dies wurde erstmalig iBihmann et a).20073 vorge-  ; \snnen, niissen zuerst die verschiedenen Sigma-Punkte
stellt. AbschlieBend wird der Algorithmus beschrieben, wel- bestimmt werden durch

cher iir die implizite Dezimation verwendet werden kann.
2.1 Extended Kalman Filter Xi-1 = [xk_l X1 thy Pt X1y Pk_l] - @

Der klassische Ansatz mit einem Kalman Filter die zu- Die Sigma-Punkte bestehen einerseits aus dem vorherigen
standsvariabler; eines diskreten nichtlinearen Systems zu 9esclatzten Zustand_1, wie auch dessen Kovariai_1.

schatzen ist Zusatzlich wird noch ein Gewichtungsfaktar eingetihrt,

um die Spreizung des Sigma-Punkteamtern zu &nnen.
X = f (¥x-1, 141, Vk-1) Diese Sigma-Punkte stellen dann den wahren Mittelwert und
Vi = h (xg, uzxni) . (1)  Kovarianz dar. Im &chsten Schritt werden dann die Sigma-

Dabei ist f die nichtlineare Zustandsfunktion urdist die ~ PunkteX;—1 durch die nichtlineare Zustandsfunktion pro-

nichtlineare Messfunktion. Die vorherige ProzessunsicherPagiert, um die zeitlichénderung des Systemzustandes zu
heit v_1 und das vorherige externe Eingangssigng}_,;  Peschreiben

treiben den Zustand des Systems voran und das Messrag(- o ®)
schem; erzeugt eine zugzliche Unsicherheit béglich der =1 = f (Xim1, 4241 V1)

Messungy,. Der externe Eingangy  stellt ein bekanntes \wahrend dieses Schrittes nehmen die erwarteten Sigma-
E{ngang55|gnal dar, welches sich direkt auf die Messung auspunkteX 1 den wahren zulnftigen Mittelwertx, und
wirkt. Unter der Annahme, dass das Prozess- und Messral4essen KovarianZ,, auf. Diese knnen dann durch die li-

schen einer Zufallsvariablen mit Normalverteilung folgt, ist neare Regression bestimmt werden

der Kalman Filter die erste Wahl den unbekannten Zustand

x; des Systems rekursiv zu sthen. Dies geschieht durch 2L

PO — T =D w"Xikpk-1 (6)
Xp=x, —Ke Ok —¥) =

Puy = Py, — K1 P KT @ &
Pr = Z wE X1 — ) Kikk—1 — X;)7

Dabei istx; der geschtzte Zustand des Systems uRg, P

dessen Kovarianz, wie auck, der vorhergesagt Zustand
und P, dessen Kovarianz. Die erwarteten Messwerte undDabei sindw}" und wy die linearen Regressionskoeffizien-
deren Kovarianz sind gegeben du@ﬁ und Ps,. Fir den ten fur den Mittelwert und die Varianz. Diese Koeffizienten
EKF ergeben sich daniif den vorhergesagten Zustand, die hangen einzig von dem verwendeten Sigma-Punkt Kalman
vorhergesagte Messung und die Kalman \fataing Buh- Filter ab Qulier et al, 1995. Der Korrekturschritt auf Basis
mann et al.20073 der Messungen wird iahnlicher Weise durchgéfirt. Hierzu
werden wieder die erwarteten Sigma-PunXig x—1 durch

X~/ (xk_l’ ULk, U) die Messgleichung propagiert, was zu den Messwert-Sigma-

Ve ~h (X, uzk, i) PunktenY yx—1 fuhrt. Dies &sst sich beschrieben durch
. -\ —1
~ pl |
Ki &~ Py, (Py{‘) B Yig—1="h (Xpk—1, u2k, nx) - (7)
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\Von diesen Messwert-Sigma-Punkten lassen sich der erwar- W
tete Messwer®,_, die MesswertvarianPy; und die Kovari- l k
anz zwischen den Messwert-Sigma-Punkten und erwarteten Py
Sigma-Punkten berechnen durch Ui ; l
Oo——— A E B yk yout
A Y = e ) EO— o 5
Y = Zw,in,k\k—l (8) c D
i=0
2L ,
Ps = D wf (Yikw-1 = 3¢) (Yikw-1—73;) DAC
i=0

2L
— PURY A
Pooye = ) wi Kike—1—%;) (Yikk-1—7
ok ;) ! ( WA k)( P k) Abb. 1. Zustandsraum Beschreibung eines zeitdiskreten Sigma-

. . Delta Wandlers, welcher aus dem Filter, einem Quantisi@rand
Letztendlich kann mit&) nun @) berechnet werden. einem DAC besteht. Dem Quantisierer Eingang wird zur Verbes-

serung der Sditzung ein bekanntes pseuddilifies Rauschep;

2.3 Sigma-Delta System Modell hinzugefigt.

Ein Modell des Sigma-Delta Wandlers ist in Abb.dar-

gestellt. Der Wandler besteht aus dem Schieifentilter, welyix \velche die Steuermatrix des Sigma-Delta Wandlers dar-
cher in einer Zustandsraumbeschreibung gegeben ist, einegle||t, pie Implementierung des EKF ist von dér Hlen UKF
Quantisierer und einem DAC. Da der Filteralgorithmus die grgesteliten Herangehensweise leicht unterschiedlich. Um
Messwertdaten abgetastet @ithempfiehlt es sich den zeit-  gjn jmplementierbares Modell zu erzeugen, mussazhst
kontinuierlichen Filter mit einem zeitdiskretehquivalent  yq, QuantisiererQ linearisiert werden. Hierzu findet man
zu beschreiben. Dadurch zeigt sich schon, dass Fehler, wefinterschiediiche Arigize in der Literatur. Die bekannteste
che keine Auswirkung auf das zeitdiskrete Modell haben,jethode ist eine signalaihgige Versarkung mit additivem
auch nicht gesctzt werden knnen. Des Weiterendkinen  eirem Rauschen. Die verschiedenen EKF MatriZens,
auch Fehler, welche zu einer identischen diskreten Beschrelg_, - cryr, Dexr, Gekr, Hexr, JFWeke und JHW gxe
bung tihren, nicht von dem Filter unterschieden werden. 3ssen sich dann durch die Differentation vag)(und (L1)
Dies stellt aber keinen Nachteil des vorgestellten Verfahreng,ach den verschiedenen Variablearf der Merwe and Wan

dar, da Fehler mit dieser Eigenschaft auch auf identische ArheBEL) wie z.B. dem Zustandsraum oder den Modellpara-
und Weise korrigiert werdentkinen. Die Umwandlung des metern. bestimmen.

zeitkontinuierlichen Wandlers in einen zeitdiskreten Wand-

ler kann durch die Anwendung der Lifting-Methode erreicht 2.4 Implizite Dezimation

werden Buhmann et a).20078. Der Sigma-Delta Wandler

lasst sich dann beschreiben durch Die implizite Dezimation des Sigma-Delta Ausgangs mit ei-
T nem UKF Filterahnelt dem Ansatz der Dezimation mit ei-
Xir1 = A X +B [uinx DAC] ®)  hemEKF @beysekera and Charoens&k06. Hierzu muss
Youtk = Q (Cxk +Dug + pi) . der Filteralgorithmus aus Abschni2t3 angepasst werden.

Dabei stellenA, B, C, undD die Systemmatrix, Steuerma- Dies geschieht durch Hinziigen von weiteren Zustandsva-

trix, Beobachtungsmatrix und Durchgangsmatrix dar. Dasriablen zum Zustand"sraqm. Diese é_{tztichen Zustandqu-
Gesamtsystem, welches aus Sigma-Delta Modell und derfjablen werden danriif die Besch_relbung des Wa_ndlereln-_
kombinierten UKF Buhmann et al.20073 besteht wurde gangsu; verwendet. Falls man ein konstantes Eingangssi-
in der ReBEL Toolbox (an der Merwe and WarReBEL) gnal zwischen zwei Zeitschritten annimmt und deren Ab-
in MATLAB T modelliert. Basierend aud) und unter der weichung sich durch eine Normalverteilung ahern &sst,

Annahme, dass die vorherigen DAC WebRe& C;._; bekannt relqht €ine einzige szhchg ngtandsvarlable aus. Folglich
. .. . . ; A ergibt sich dannifr den modifizierten UKF Algorithmus

sind, kdnnen die notwendigen Gleichungéir fdie Imple-

mentierung in der ReBEL Toolbox sehr einfach abgeleitety; . = x;, ;1 + vi_1

werden. Diese sind ffun = A Xg_1 + Bin Xin g +

ffun=Ax;_1+Bjp vk—1+ Bpac DACr_1
Bpac DACi_1 (10)  hfun= Q(C x4+ D uyx + pr) + nk (12)
hfun= Q (C x; + D uy + px) + ni. (11)

In (12) stellt x;, x die zustzliche Zustandsraumvariable
dabei stellen ffun und hfun die Zustandsfunktion und diedar, welche den Eingang des Wandleis ; reprasentiert.
Messfunktion darB;,, undBp ¢ sind die Spalten dé8 Ma- Um aber eine bessere undidter geghttete Schtzung zu
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Abb. 2. Parameter Sciizung durch den UKF und EKF Algorith- Abb. 3. Leistungsdichtespekirum des gestten Eingangs;, mit

mus. Dies zeigt die weitaus besseren Konvergenzeigenschaften a&der Slgn.alamp!.nude VOPT‘?’GdBFS unq ener Slgnalfrequenz,
UKF. welche bei der Hlft der Signalbandbreite nach der Dezimation

liegt.

erhalten, kann eine Reihenentwicklunghlerer Ordnungifr
den Eingang des Wandlers verwendet werden. Didst f
aber auch zu einemoheren Rechenaufwand. Die Dezi-
mation des Wandlerausgangsbgysekera and Charoensak
20069 findet durch rekursive Aughrung von {2) statt. Alle

N Schritte, dabei isV identisch zunUberabtastungsveilt-

ser Annahme vereinfacht sich der EKF zu einem klassischen
Kalman Filter.

3.1 Sigma-Delta Wandler

Der Sigma-Delta Wandler wurde mit der DISCO Tool-

nises (OSR), wird dann der dezimiert Ausgang..xosr .
aus dem Datenstrom entnommen. Danach muss der Filté?ox (Buhmann Eft aJ.2(_)O7b synthetlsmrt. Als OSR wur-
de OSR=25 gevahlt. Die maximale Anzahl an Quantisie-

neu initialisiert werden. Dies beinhaltet den Zustandsraum uf \ch ickaek it tisi
und die Kovarianzen des Filters. Diese Prozedur realisierf €"StU€N, Welche vqmuc g€ oppe "en Quan |.S|erungsrau—
I:schen verwendet wird, wurde einsoer als die Ordnung

pes Modulators geihlt. Dadurch ergibt sich eine maximale
stabile Eingangsamplitude von 62.3%g¢ (Schreier and Te-
mes 2004). Der berechnete Schleifenfilter des Sigma-Delta
Wandlers ergibt sich dann zu

Dezimationsfilters kann gezeigt werden, dass der Filterfehle
die gleiche Ordnung aufweist, wie ein optimaler FIR Filter
mit einer gevéhlten Filterordnung vowv. Der Grund hiertir

ist, dass der EKF im nichtstatiaren Fall einem Wiener Fil-
ter entspricht. Da der UKF und EKF sellggtnliches Verhal-

ten aufweisen, sollte der UKF auch diese Eigenschaft auf- AlB 1 (1) 8 0'53 :22?
weisen. Dies gilt es aber noch zu beweisen. =10 1 1 0 204 (13)
C | D 0 0 1 ‘ 0 0

3 Simulationsergebnisse

3.2 Sclatzung von Modellparametern und implizite Dezi-
In diesem Abschnitt werden verschiedene Simulationsergeb- mation
nisse des gekoppelten UKF gezeigt. Diese dtagtn die
prinzipielle Funktion der Zustandsraumattung, der Para- Abbildung 2 zeigt die Simulationsergebnisse des gekoppel-
meterschtzung und der impliziten Dezimation. Dies wird ten UKF und des gekoppelten EKF. Dabei sollten die Filter
anhand eines 3er Ordnungs Sigma-Delta Wandler mit 4 Bitden Modellparametdys » der SteuermatriB sctatzen. Bei
Quantisierer gezeigt. Der UKF und der EKF sind implemen-beiden Simulationen wurde der Zustandraums und die da-
tiert, wie in Abschnit2 beschrieben. Die zaszlichen Filter-  zugeldrigen Kovarianz mit gleichen Startwerten initialisiert.
parameter sind auB@ghmann et a) 20078 entnommen. Um  Um die Konvergenz beider Algorithmen besser vergleichen
die EKF Simulation zu vereinfachen, wurde eine Quantisie-zu kdnnen, wurde zw@gzlich ein grofRer Fehler zum wahren
rerversarkungk, von 1 angenommen. Diese Annahme wird Wert hinzugeiigt. Wie die Abbildung zeigt, besitzt der UKF
haufig bei Multi-Bit Sigma-Delta Wandler angewendet, falls eine bessere Konvergenzeigenschaft im Vergleich zum EKF,
keine Variation in den Koeffizienten vorhanden ist. Unter die- da dieser schneller zum wahren Wert strebt. Nichtsdestotrotz
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streben beide Filter, UKF und EKF, dem wahren Wert ent- Sensor  Elektrischer Filter
gegen. In Abb3 ist das dezimierte Spektrum der Zustands- P,
raumvariablenx;, » nach dem Heruntertasten zur Nyquist in,k _ l

Abtastrate dargestellt. Dies basgt die implizite Dezimati- o] J\ a (A,Bl) Lo o ym':’:
on des vorgestellten Algorithmus, da ansonsten die Rausch- 1

dichte einen weitausdiheren Wert annehmenirsst.

3.3 Sclatzung von Sensorparametern in einem kraftkom- DACK | v DAC
pensierten Sigma-Delta Wandler

Ein im Vergleich zu den elektrischen Sigma-Delta Wand- . ' .
kompensierte Sigma-Delta Wandler, bei denen der Sens&igma-Delta Wanlder, welches aus einem Sensorelement, einem
selbst ein Teil des Sigma-Delta Regelkreises ist. Dies ist iﬁg;'jéﬁzreniits&/?%Zn;tg]lt’am's'er@' einem DAC und einem

Abb. 4 dargestellt. Ein groRes Problem elektromechanischer '

Sigma-Delta Wandler ist, dass die Variation der Sensorpara-

meter_unabhnglg von _der \_/a”at'on der eIektnsc_hen Filter Danksagung.Teile dieser Arbeit wurden im Rahmen des Projektes
geschieht. Dadurch wird eine Anpassung der Filterstruktur gnnwicklung eines Mikrosystems mit niedriger Verlustleistung un-
an das verwendete Sensorelement urémggich, um einen  ter verwendung der innovativen Sigma-Delta Technik (AiF-No. 205
stabilen Betrieb zu gesthrleisten. Das hieiif berbtigte Mo-  ZN)* erstellt. Das Projekt wird géidert durch das BMWi, welches
dell kann sehr einfach aus dem des elektrischen Sigma-Deltsichiiber das BMBF finanziert.

Wandler (1) abgeleitet werden. Higiif muss dieses einfach
um das mechanische Elementangt werden. Dadurch er-
gibt sich fir das neue Modell des Schleifenfilters
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