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Technische Universiteit DELFT

FINITE ELEMENT METHODS IN RESISTIVITY LOGGING

J.R. Lovell
14 september 1993
Promotor: prof. dr. ir. H. Blok

Bij opsporing van aardolie en aardgas spelen weerstandsmetingen in boor-
gaten, meestal in samenhang met metingen van andere grootheden zoals de
porositeit van de formatie, een belangrijke rol. Het bepalen van relevante
parameters van de formatie uit weerstandsmetingen is een gecompliceerd,
niet-lineair probleem, waarbij veelal aanvullende geologische informatie no-
dig is. Het is daarbij van belang dat de gebruikte meetinstrumenten (tools)
zonder misleidende artefacten zo nauwkeurig mogelijke meetwaarden ver-
strekken. Dat maakt zowel bij het ontwerp van nieuwe meetinstrumenten als
bij de interpretatie van metingen van bestaande instrumenten, goed fysisch
inzicht noodzakelijk. Daartoe is er duidelijk behoefte aan
modelleringsalgorithmen die het mogelijk maken om de responsie van een
meetinstrument in een gecompliceerde twee- of driedimensionale meet-
omgeving, b.v. in een boorgat, te bepalen.

De meting van elekirische weerstand, massadichtheid en porositeit van het
gesteente in een formatie kan worden verricht tijdens het boren van een boorgat
in die formatie dan wel na het boren door een meetsonde in het boorgat te
laten zakken. Beide meetsituaties hebben voor- en nadelen. De laatste me-
thode bekend onder de naam “wireline logging™ heeft als voordeel dat com-
plexe metingen kunnen worden verricht door sensoren die niet zijn blootge-
steld aan de barre omstandigheden tijdens het boren. De meetdata kunnen
met relatief hoge transmissicsnelheid via een gewapende kabel naar het aard-
oppervlak worden verzonden. “Logging while drilling” (LWD) heeft als groot
voordeel dat de metingen niet worden beinvloed door de diffusie van de boor-
vioeistof (mud) in de steenformatie. Nadeel is dat de transmissiesnelheid van
de telemetrie zeer laag is. De meetdata worden naar het aardopperviak ver-
zonden via pulsen in de boorvloeistofstroom,

Voor zowel “wireline logging™ als “logging while drilling” kunnen de
weerstandsmetingen worden onderscheiden in die van het “Laterolog”-type
en die van het “Induction”-type. In een rotationeel symmetrische boorgat-
omgeving zullen instrumenten van het Laterolog-type elektrische stromen
genereren die in azimuthale vlakken vloeien. Instrumenten van het Induction-
type daarentegen genereren stromen die om het boorgat circuleren. Laterolog-
metingen zijn dikwijls moeilijk te interpreteren omdat de responsie op een
zeer niet-lineaire wijze van de conductiviteit van de formatielagen kan af-
hangen. Inversie van de responsie van een Induction-meting is nagenoeg li-
neair. Daarom is het modelleren van meetinstrumenten van het Laterolog-
iype vanuil rekentechnisch standpunt een grotere uitdaging. In het bijzonder
omdat de inversic meestal via een iteratief proces van voorwaartse model-
leringsmethoden plaats vindt. Bij het modelleren van instrumenten van beide
lypes wordt uitgegaan van de lineaire veldvergelijkingen van Maxwell,

Het voorwaartse modelleren van de Laterolog wordt bijna altijd uitgevoerd
mel behulp van eindige-elementenpukketten. Deze pakketten vercisen inversie
van grole, ijle matrices. In dit proefschrift zijn nieuwe pakketien ontwikkeld
waarbij) moderne methoden worden gebruikt om de matrixinversie te ver-
snellen. Bovendien wordt inzicht in de fysica van het probleem gebruikt om
de toegepaste numericke technicken verder te verfijnen.

In cen rotationeel symmetrische boorgatconfiguratie is de besle manier om
de Laterolog te modelleren om het eindige-elementenschema te formuleren

in termen van de azimuthale component van de magnetische veldsterkte, H_.

Dit in plaats van de klassieke wijze van formuleren met behulp van de scalaire
elektrische potentiaal ¢. Met deze H -formulering kunnen frequentie-effec-
ten zoals het Groningen-effect - een anomale indicatie van koolwaterstoffen
onder formatielagen met grote weerstand - worden gemodelleerd. Bovendien
zal de H_-formulering in tegenstelling tot de formulering in termen van de
elektrische potentiaal, geen numerieke singulariteiten vertonen als de
contactimpedantie van de elektroden steeds kleiner wordt.

In volledig driedimensionale configuraties, b.v. in het geval van boorgaten in
formaties met sterk hellende lagen of voor horizontale boorgaten, is de H_-
formulering niet geschikt. Noch 15 dan een volledige, vectoriéle
elektromagnetische formulering praktisch haalbaar, zodat een formulenng in
termen van de elektrische scalaire potentiaal resteert. Voor de numerieke
implementatie daarvan is een ruimtelijke discretisatie nodig die aansluit aan
de sterk hellende lagen of aan eventueel aanwezige scheuren in de formatie.
Zo'n discretisatie moet zodanig worden uitgevoerd dat structuur behouden
moet blijven om het oplossen van het resulterende stelsel vergelijkingen met
moderne iteratieve methoden mogelijk te maken. Decompositie van de
benaderingsruimte is daarbij direct gerelateerd aan de vermazing en de
discretisatie-strategie terwijl het bovendien inzicht verleent in mogelijke
preconditioneringstechnieken voor de toegepaste geconjugeerde
gradiéntenmethode.

Recentelijk is veel vooruitgang geboekt bij het ontwikkelen van
preconditioneringstechnieken waarmee de convergentie van eindige-
elementenmethoden kunnen worden versneld. Incomplete LU factorisatie blijkt
daarbij bijzonder aantrekkeljjk te zyn voor laagfrequente problemen in con-
figuraties met verliezen. Rekentijden van O(N**) in tweedimensionale en van
O(N™) in driedimensionale problemen, waarbij N het aantal onbekenden is,
zijn daarbij gerealiseerd.

Een probleem daarbij is dat N nog steeds zeer groot kan worden: in de orde
van honderdduizenden voor typische driedimensionale problemen. Een be-
langrijk aspect daarbij is de toepassing van hiérarchische
vermazingstechnieken. Hierbij worden gecompliceerde elektroden en
formatiegeometrieén met zo'n min mogelijk aantal knooppunten gemodel-
leerd. De oplossing die daartoe wordt voorgesteld 1s om de patches van
tetraédische vermazing over een uniforme vermazing met pentahedra en
hexahedra te leggen. De grove vermazing met tetrahedra moet daarbij nog
steeds voldoende [yn zijn om nauwkeunge berekeningen van spanningen op
en stromen door elekiroden te kunnen uitvoeren. Details van deze hiérarchi-
sche vermazingstechnieken voor twee- en dnedimensionale problemen wor-
den bediscussieerd.

Combinatie van bovengenoemde hiérarchische vermazing metl
gepreconditioneerde en superconvergente berekening hebben geresulteerd in
een aantal geavanceerde numerieke pakketten die zijn gebruikt om een aan-
tal tot voor kort onoplosbare problemen te modelleren in zowel twee- als
driedimensionale configuraties in “wireline logging” en in “logging while
drilling™.
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A PARALLEL IMAGE RENDERING ALGORITHM AND
ARCHITECTURE BASED ON RAY TRACING AND RADIOSITY
SHADING

L.S. Shen
25 oktober 1993
Promotor: prof. dr. ir. P. Dewilde

This dissertation is composed of seven chapters. Chapter 1 is introductory.
In chapter 2, we first provide the background for the radiosity method and
ray tracing. We then present a ray-tracing based two-pass approach that serves
as basis for the target algorithm. From a hardware perspective, we suggest a
proximity enforced algorithm to take advantage of the data-coherence property
at algorithmic level. The data-coherence property is analogous to the property
of locality of reference in virtual memory systems. Locality of reference has
two components: temporal locality and spatial locality. In temporal locality,
there 15 a tendency for a process to reference in the near future those elements
of the reference string referenced in the recent past. In spatial locality, there
is a tendency for a process to make references to entries in the neighbourhood
of the previous reference.

In chapter 3, we present the shelling technique. By and large, it is an algorithm
that strives to build the visibility orderings for the sets of input patches and
rays. In an attempt to explain the underlying ideas, we start with a “naive
algorithm™ and discuss its inefficiencies. We then move to the conventional
space partition technique, and we show that the conventional technique gives
too much constraints to the architectures, which are difficult to be realized
by hardware.

In chapter 4, we turn to the resource management problem. We first point
out some dynamic behaviours like latencies in memory accesses,
communications and synchronizations which make the scheduling problem
very difficult to manage and analyze at compile time. This leads to a so-
called runtime resource management problem which defers the actual
scheduling to some point during program execution. In contrast to compile-
ume scheduling, runtime scheduling allows to manage resources for highly
data-dependent programs and dynamic system environments, However, a
major shortcoming of runtime scheduling is that a non-negligible runtime
overhead will be introduced. In order to eventually gain in overall
performance, seemingly time-consuming or lime-indeterminate algorithms are
not feasible even though they are sophisticated and may lead to a better
solution in case of compile-time scheduling. This limits feasible scheduling
algorithms to those with low complexity and highly efficient implementation.
For this reason, we propose a technigue called application-specific runtime
scheduling (ASRS) by tailoring the characteristics of this specific application,
In chapter 5, we present the system configuration of the radiosity engine, and
discuss some essential 1ssues such as the memory structure, network design
and synchronization mechanism and give an outline of the functionality of
the system. In order 1o take advantage of the data-coherence property at all
levels, a hierarchical memory which is divided into working register, local
memory, cache and main memory is proposed. As for the network design, we
compare different network topologies including ring, Illiac, torus and
hypercube. It turns out that a mesh-connected network is a good choice. To
support fine grained synchronization, we borrow the concept of 1-structure
memory from dataflow machine theory.

In chapter 6, we guantify the performance of the radiosity engine by using

Monte Carlo simulation. Finally, in chaper 7, we give some conclusions.

* k%

THE MODELLING OF BIOPOTENTIAL RECORDINGS AND ITS
IMPLICATIONS FOR INSTRUMENTATION DESIGN

A.C. Metting van Rijn
8 november 1993

Promotoren: prof. dr. ir. C.A. Grimbergen en prof. dr. ir. ].H. Huijsing

In dit proefschrift worden de resultaten beschreven van vijf jaar onderzoek.
In het project werd de meetsituatie tijdens het meten van bio-elektrische sig-
nalen geanalyseerd. Deze analyse diende als basis voor de ontwikkeling van
instrumentatie,

In deel I van het proefschrift (hoofdstuk 2-5) wordt een model afgeleid voor
de biomedische meetsituatie. De transducers in bio-elektrische metingen, de
elektroden, worden behandeld in hoofdstuk 2. Er wordt beredeneerd dat drie
eigenschappen van elektroden een rol spelen bij het ontwerpen van instru-
mentatie: de verschilspanning (offset), de impedantie bij 50 Hz en de
impedantie bij de laagste frequentie die van belang is in de meting. Deze
eigenschappen werden gemeten bij elektroden op de menselijke huid in kli-
nische situaties. Onverwacht grote waarden en grote verschillen werden ge-
vonden voor alle drie eigenschappen. In hoofdstuk 3 wordt een model afge-
leid voor een karakteristieke biomedische meting. Dit model beschrijft de
invloed op de meting van storingsbronnen zoals het lichtnet. Uit het model
volgt het belang van een hoge ingangsimpedantie van de instrumentatie en
de noodzaak van het afschermen van elektrodekabels. Technische oplossin-
gen voor storingsproblemen zoals “gedreven rechter been” (driven right leg)
en “gedreven afscherming™ (guarding) technieken worden behandeld. In
hoofdstuk 4 worden de problemen die samenhangen met het galvanisch iso-
leren van de patiént ten opzichte van de niet-geisoleerde signaalverwerkende
apparatuur. Er wordt aangetoond dat een isolatie met een lage capaciteit niet
alleen de veiligheid van de patiént verhoogt, maar ook bijdraagt aan de ver-
mindering van gemeenschappelijke (common mode) stoorsignalen. Tegelij-
kertijd leidt een dergelijke isolatie tot een grote stoorspanning over de isolatie-
barriere. Er wordt afgeleid dat een veel grotere mate van onderdrukking van
signalen over de isolatie (isolation mode rejection ratio) noodzakelijk is dan
algemeen wordt aangenomen. Daarnaast wordt beredeneerd dat met conven-
tionele ontwerpmogelijkheden, zoals het gebruik van isolatieversterkers en
scheidingstransformatoren, het bereiken van zowel een isolatie met een kleine
capaciteit als een voldoende onderdrukking van signalen over de isolatie,
nagenoeg onmogelyk 1s. In hoofdstuk 5 worden de resultaten uit de voor-
gaande hoofdstukken gebruikt om de specificaties te formuleren waaraan
optimale imstrumentatie voor het meten van bio-elektrische signalen moel
voldoen. De algemene opzet van een oplimaal meetsysteem wordt omschre-
ven. Er wordt geconcludeerd dat een dergelijk systeem een door batterijen
gevoed geisoleerd gedeelte moet hebben met minimale afmetingen en met
een signaaloverdracht naar de signaalverwerkende apparatuur door middel
van draadloze transmissie of met een lichtgeleider.

Deel 11 van het proefschrift (hoofdsiuk 6-10) beschrijft de instrumentatie die
tijdens het project werd ontwinkeld en de klinische evaluatie daarvan. In
hoofdstuk 6 en 7 wordt het ontwerpen van versterkers behandeld. In hoofd-
stuk 6 wordt het ontwerpproces van een versterker met optimale specificaties
beschreven. Het belangrijkste onderwerp van dit hoofdstuk is de afweging
tussen een laag ruisnineau, cen laag stroomverbruik en een voldoende onder-
drukking van gelijkspanning aan de ingang. Een praktisch bruikbaar com»
promus kon worden bereikt door de toepassing van een ingangstrap met dis-
crete transistoren. Het uiteindelijke ontwerp werd vitgevoerd in dikke-film
techniek en, in een later stadium van het project, door toepassing van
opperviaktemontage techniek (surface mount). De kleine afmetingen, de re-
latief geringe koslen en de goede resultaten in de klinische praktijk van de
SMD versie hebben geleid tot de commerciéle produktie van 5000 één-kanaals
modulen. In een ander versterker-ontwerp, dat in hoofdstuk 7 wordt beschre-
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ven, ligt de nadruk op de vermindering van het aantal onderdelen. Dit ont-
werp is gebaseerd op de optimale toepassing van modemne geintegreerde ope-
rationele versterkers en geeft de mogelijkheid een monopolaire veel-kanaals
versterker voor bio-elektrische signalen te construeren met slechts 2 opera-
tionele versterkers en 6 passieve componenten per kanaal. In hoofdstuk 8 en
9 worden verschillende methoden beschreven voor de transmissie van de
versterkte bio-elekirische signalen van het gefsoleerde gedeelte naar de niet-
geisoleerde signaalverwerkende apparatuur. In hoofdstuk 8 worden twee sys-
temen beschreven die gebruik maken van lichtgeleiders: een 32-kanaals EEG
systeem met een analoge transmissiemethode en een 64-kanaals systeem met
een digitale transmissiemethode. De voor- en nadelen van beide methoden
worden belicht en er wordt beargumenteerd waarom verschillende methoden
werden gekozen voor de twee systemen. Het 32-kanaals EEG systeem werd
gebruikt in een systeem voor langdurige metingen bij epilepsiepatiénten. Het
64-kanaals systeem werd toegepast bij het registreren wvan
potentiaalverdelingen over het lichaam (body surface maps) tijdens
electrofysiologische onderzoeken. In hoofdstuk 9 worden de problemen be-
schouwd van draadloze overdracht van de versterkte bio-elektrische signa-
len. Voor klinische toepassingen werd infrarood overdracht door ons als de
beste mogelijkheid beoordeeld en toegepast in een ontwerp voor 16-kanaals
EEG metingen. In dit systeem wordt twee-richtings transmissie toegepast om
het door het geisoleerde gedeelte uitgezonden optische vermogen te minima-
liseren bij een gegeven afstand tussen het geisoleerde en het niet-geisoleerde
gedeelte. Deel 11 wordt afgesloten met hoofdstuk 10 waarin verschillende
mogelijkheden voor toekomstig onderzock worden besproken. Onderwerpen
in dit hoofdstuk zijn alternatieven voor operationele versterkers zoals opera-
lionele zwevende versterkers (operating floating amplifier) en allernatieven
voor de voeding door batterijen van het geisoleerde gedeelte zoals optische
voeding met een laser en een lichtgeleider.

In hoofdstuk 11 worden de resultaten van het project samengevat en wordt

het praktische belang van het werk geévalueerd.

PARTIAL DISCHARGE MECHANISMS

PH.F. Morshuis
15 november 1993
Promotor; prol. dr. ir. FH. Kreuger

Isolatieconstructies in hoogspanmingsapparatuur Kunnen worden aangetast
door partiéle ontladingen. Vooral ontladingen in holten, ontstaan door
onvolkomenheden in het produktieproces, kunnen de kwaliteit van de isola-
tie negatief beinvloeden. De voortdurende inwerking van de ontladingen t1)-
dens de bedrijfsvoering van het hoogspanningsobject kan op den duur leiden
tot een complete doorslag van het isolatiemateriaal.

Tijdens dit verouderingsproces is het mechanisme van de ontladingen voort-
durend aan veranderingen onderhavig. Dit proefschrift beschrijft de verande-
ring van het ontladingsmechanisme in holten omsloten door een kunststof
isolatiemateriaal, met als doel een maatstaf te vinden voor de mate van aan-
tasting.

Hoofdstuk | geeft een algemene inleiding waarin ontladingsmechanismen en
ontladingsdetektie-methoden worden besproken.

Een specificatie van de toegepaste meetmethoden wordt gepresenteerd in
hoofdstuk 2. Hier is gebruik gemaakt van het feit dat belangrijke informatie
over hel ontladingsmechanisme besloten ligt in de vorm van de ontladings-
stroom. Met behulp van een “time-resolved” ontladingsdetectiesysteem met
een bandbreedte van | GHz kan deze informatie worden ontsloten. De ruim-

telijke uitbreiding van een ontlading kan worden bestudeerd met een optisch
registratiesysteem. Door gebruik te maken van een synchrone time-resolved
en optische registratie kan een verband worden gelegd tussen de aantasting
van het isolatiemateriaal en een aantal ontladingsparameters.

In hoofdstuk 3 worden de resultaten besproken van ontladingsmetingen aan
luchtschollen omgeven door een Kunststof isolatiemateriaal, De resultaten
wijzen op een evolutie van het ontladingsmechanisme als functie van de tijd.
Drie opeenvolgende stadia kunnen worden onderscheiden tot aan het mo-
ment van significante aantasting van het isolatiemateriaal. Dit zijn het streamer
mechanisme, hel Townsend mechanisme en het pitting mechanisme.

Een fundamentele discussie van de meetresultaten is te vinden in hoofdstuk
4. Verschillende -experimenteel ondersteunde- theorieén zijn opgesteld om
de gevonden ontladingsmechanismen, alsmede de overgangen tussen de me-
chanismen, te verklaren.

In hoofdstuk 5 worden de resultaten gepresenteerd van berekeningen van de
vorm van de ontladingsstroom. Met behulp van een mathematisch model
van het ontladingsproces wordt de invloed van een aantal parameters op het
verloop van de ontladingsstroom beschreven.

Hoofdstuk 6 gaat tenslotte in op de mogelijkheid de time-resolved detectie-
methode toe te passen voor diagnostische doeleinden. Hiertoe is een operator
gedefimeerd, de moving median van de pulsbreedte, die met succes is aange-
wend bij het herkennen van het ontladingsmechanisme. Hierdoor kan het

stadium waarin het verouderingsproces zich bevindt worden onderkend.

* K %K

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN REAL-TIME CONTROL

A.l. Knjgsman
23 november 1993
Promotor: prof. ir. H.B. Verbruggen

Om de grenzen van de methoden uit de regeltechniek te verleggen worden
nieuwe terreinen verkend. De wens om meer autonome en intelligente regel-
aars te ontwikkelen, heeft geleid tot aandacht voor methodieken uit de kunst-
matige intelligentie. Succesvolle strategieén worden verwacht door integratie
van zowel redenerende als lerende aspekien. Deze ideeén zijn voortigekomen
door menselijke intelligentie waar te nemen, waar dezclfde twee elementen;
redeneren en leren kunnen worden onderscheiden.

Hoofdstuk 2 geeft een introduktie in de basis ideeén van deze beide strate-
gieen. Kennisgestuurde redenerende systemen en zogenaamde subsymbolische
of lerende systemen worden beschreven. De toepassingsgebieden zijn veler-
lei en wijd verspreid,

Flexibele proces beheersing vereist meer en meer om in de regelstralegie re-
kening te houden met drie problemen: niet-lineariteiten, tijd variant gedrag
en onzekerheid in de parameters. Deze problemen kunnen alleen ten dele
worden opgelost door de moderne regeltechnische methoden, problemen tre-
den op door beperkingen van de beschikbare theorieén en de noodzaak om
zeer nauwkeurige modellen te hebben. De bestaande methoden worden met
hun beperkingen geconfronteerd op het moment dat globale a priori kennis
over het te regelen systeem aanwezig is. In hoofdstuk 3 wordt een regelaar
gedefinieerd als een multi-dimensionale afbeelding, die allerlei strategieén
omvat. Een sleutelrol voor een dergelijke afbeelding is weggelegd voor de
kwantisatic van de ingangssignalen van de regelaar. Intelligente regelaars
zijn meerlaags oplossingen, die meerdere strategicén omvatten om probleem
specifieke oplossingen te bieden. In de hogere lagen van automatisering zijn
symbolische methoden het meest geschikt, terwijl op lagere niveau's sub-
symbolische methoden bruikbaar zijn.

Het gebruik van symbolische redenercade technieken in een regeltechnische
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omgeving vergt speciale voorzorgsmaatregelen. Real-time kennisgestuurde
systemen moeten faciliteiten bieden om niet monotone redeneerprocessen te
kunnen behandelen, te kunnen redeneren met tijd (zgn. temporal reasoning),
koppelingen te bieden met externe software, reageren op asynchrone gebeur-
tenissen, etc. ‘Progressive reasoning’, waarbij het kennissysteem wordt op-
gesplitst in verscheidene is een goed bruikbare oplossing voor een real-time
omgeving (hoofdstuk 4). In een direct intelligente regelconfiguratie vindt een
direkte afbeelding plaats van de metingen en de uitgang van de regelaar.
Gebaseerd op deze aanpak is een algemene rule-based regelaar ontwikkeld.
Gebruik makend van verscheidene kennis modules is bovenop een vage regel-
aar een adaptieve regelaar ontwikkeld. Resultaten hebben aangetoond dat
deze vorm van regelen kan worden toegepast op systemen waarvan slechts
basis kennis over het bereik van de signalen aanwezig is. De wens om zeer
precies te zijn verlangt een kleine, lokale generalisatie, waarbij een groot
aantal klassifikaties van de ingangssignalen moet worden gemaakt. Dit
conflicteert met het oorspronkelijke idee om symbolische klassifikaties te
gebruiken.

Het gebruik van symbolische technieken in een indirekte regelconfiguratie is
zeer aantrekkelyk gebleken. Het biedt de mogelijkheid om de wensen en
eisen t.a.v. de performance van de regelaar op een zeer natuurlijke en ele-
gante manier te beschrijven door gebruik te maken van lidmaatschapsfunkties.
Lerende eigenschappen zijn belangrijk voor een intelligente regelaar, en zijn
vooral terug te vinden in neurale netwerken (hoofdstuk 5). Dynamische sys-
temen kunnen worden omschreven als statische multi-dimensionale afbeel-
dingen. Deze afbeeldingen kunnen worden geimplementeerd, gebruik ma-
kend van verschillende niveau’s van generalisatie, afhankelijk van de mate
van met-lineariteit van het systeem. Voor zeer niet-lineaire systemen is een
lage, lokale vorm van generalisatie gewenst, zoals CMAC. Voor een bredere
generalisatie zijn meerlaags neurale netwerken meer geschikt. Een bredere
lokale vorm van generalisatie wordt verkregen door toepassing van zgn. Radial
Basis Function Networks. De gewichts-aanpassing in deze netwerken zijn
optimalisatie problemen en hebben nauwe verbanden met lineaire identifikatie
algoritmen. Balch georiénteerde methoden zijn het meest geschikt en leiden
tot betrouwbaarder resultaten dan in-line recursieve technicken. Een batch
geornénteerd algoritme, gecombineerd met een heuristisch gewichts-adapta-
tie schema leidt tot snelle convergentie voor meerlaags neurale netwerken.
Het voordeel van conventionele lineaire predictie modellen is gecombineerd
met neurale netwerken. Deze hybride modellen vergen intensieve data be-
werkingen. Het resultaat i1s een lineair regressie model waarvan de gewich-
ten in-line kunnen worden aangepast. De kracht van dit soort netwerken is
aangetoond aan de hand van een aantal voorbeelden. Compacte en nauw-
keurige modellen van niet lineaire systemen kunnen worden verkregen. Mo-
del validatie technieken zijn van vitaal belang om de toepasbaarheid van
deze modellen te onderzoeken.

Het gebruik van neurale netwerken als regelaar 15 onderzocht en uitgewerkt
in hoofdstuk 6. Een neurale regelaar is beschreven, waarin het netwerk wordt
getraind, rekening houdend met door de gebruiker te definiéren criterium.
De resultaten van neurale regelstrategicén worden voomamelijk beperkt door
de convergentie problemen die tijdens het trainen van een dergelijke regelaar
optreden. De beste resultaten worden bereikt met een voorspellende regel-
strategie, gebaseerd op sen neuraal model. Real-time hardware implementaties
bieden hier een oplossing.

Hoofdstuk 7 geeft aan dat het gebruik van a priori kennis die in linguistische
vorm aanwezig is kan worden vertaald in een netwerk struktuur. Als een
aantal randvoorwaarden in acht worden genomen kan een Radial Basis
Function Network worden verkregen. Een algemene opzet van een intelli-
gente regelstructuur wordt voorgesteld. Een dergelijke strategie bestaat uit
verschillende niveau's van dataverwerking, met de daarbij behorende me-

thode om die specifieke data te kunnen verwerken. De methoden, zoals be-

schreven in hoofdstuk 3-6, kunnen op verschillende niveau’s in een derge-
lijke regelconfiguratie worden geimplementeerd.

* % %

MULTI-SIGNAL DOMAIN MODELING OF SOLID-STATE
TRANSDUCERS

D.C. van Duyn
29 november 1993
Promotor: prof. dr. ir. 5. Middelhoek

In hoofdstuk 1 wordt een algemene introductie gegeven welke behulpzaam
i1s b1) het in het perspectief plaatsen van het onderzoek. In het bijzonder mo-
tiveren we het gebruik van de irreversibele thermodynamica als een consis-
tent raamwerk ten behoeve van het fysisch modelleren van vaste stof
transducenten. Ook motiveren we het gebruik van de gemengde eindige
discretisatie methode en de multirooster methode voor het numeriek model-
leren van vaste stof transducenten.

Hoofdstuk 2 behandelt verschillende aspecten welke van belang zijn bij het
construeren van een abstracte beschrijving van een vaste stof transducent. In
het bijzonder wordt een abstracte geometrische beschrijving van een generieke
“transducer” configuratie beschreven in termen van “regions”, “interfaces”
en “boundaries”. Om de karakteristicke fysische eigenschappen van de
“regions”, “interfaces” en “boundaries” te beschrijven wordt aan elk van de
“regions”, “interfaces” en “boundaries” een geschikt model gekoppeld. Met
betrekking tot de constructie van expliciete modelvergelijkingen propageren
we het gebruik van de irreversibele thermodynamica, welke een krachtig en
consistent raamwerk voor het fysisch modelleren vormt en gebruikt kan wor-
den in diverse fysische configuraties, waaronder ook het fysisch modelleren
van vaste stof transducenten. Ook laten we zien dat het gehele veld handig
onderverdeeld kan worden in termen van energiedomeinen waartussen infor-
matie vitgewisseld wordt. Tevens beschrijven we een genericke abstracte ma-
thematische representatie van de modelvergelijkingen en beargumenteren dat
het om uniformiteitsredenen praktisch is om ogenschijnlijk verschillende fy-
sische modellen in dezelfde abstracte mathematische representatie te formu-
leren. Tot slot wordt nog enige aandacht aan de algemene behandeling van
de “interface™ en “boundary™ condities besteed.

Het doel van hoofdstuk 3 is het opstellen van de modelvergelijkingen die een
“region” van de “transducer” configuratie beschrijven welke in het thermische
en/of elektrische energiedomein opereert. Op basis van de irreversibele
thermodynamica stellen we een gesloten mathematisch model op, in termen
van balansvergelijkingen, evenwichts toestandsvergelijkingen, en niet
evenwichts toestandsvergelijkingen. Hierbij worden de onderstaande
simplificerende aannamen gebruikt:

- niet veranderlijke chemische samenstelling

- uniforme stress

- mechanmisch onvervormbaar

- mechanisch evenwicht

- peen magnetisch veld

- electrostatische condities

Tevens worden waar nodig verschillende (geparametrizeerde) constitutieve
modellen gecompileerd uit de beschikbare literatuur. Hierbij moet vermeld
worden dat deze modellen niet getest zijn op hun compatibiliteit met het
beschikbare fabricageproces. In feite betekent dit dat voor elk fabricageproces
de parameters van elk constitutief model geijkt moeten worden aan dat spe-
cifieke proces. Dit is een aspect dat vaak verwaarloosd wordL.

Toekomstig onderzoek moet zich viteraard richten op het elimineren van de
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simplificerende aannamen. Op deze manier moet uiteindelijk een complete
en modulaire computerimplementatie tot stand gebracht worden, welke in
diverse praktische situaties gebruikt kan worden. Het is gewenst dat de
implementatie modulair is, d.w.z. de ogenschijnlijke complexiteit van het
model moet configureerbaar zijn. De object geonénteerde
programmeermethode kan hier heel geschikt voor zijn. Ook hogere generatie
compilers welke het simulatieprogramma compileren aan de hand van een
probleemdefinitie taal kunnen uitkomst bieden.

Ondanks deze interessante aspecten verlaten we het huidige onderwerp, om-
dat op dit moment meer kennis nodig is met betrekking tot de implementatie
van fysische modellen. In de volgende hoofdstukken 1s daarom het doel een
geschikt raamwerk te formuleren ten behoeve van het discretizeren, oplossen
en implementeren van de thermo-elektrische modelvergelijkingen. Dit raam-
werk kan in een latere fase uitgebreid worden met meer geavanceerde fysi-
sche modellen.

Het doel van hoofdstuk 4 is om een geschikt raamwerk te formuleren voor
de discretisatie van de thermo-elektrische modelvergelijkingen. De
discretisatiemethode is gebaseerd op de gemengde formulering van het pro-
bleem. De belangrijkste reden voor het gebruik van de gemengde
discretisatiemethode is het feit dat deze nauw aansluit bij de modellen welke
met behulp van de irreversibele thermodynamica verkregen zijn. Hier be-
schrijven we de gemengde discretisatiemethode voor het geval van een niet-
lineaire parabolische partiéle differentiaalvergelijking, welke representatief
is voor het thermo-elektrische probleem. De discrete gemengde vergelijkin-
gen worden verkregen met behulp van het Raviart-Thomas element van de
laagste orde, welke beschreven wordt voor een driechoek en een parallellog-
ram. Dok wordl aandacht besteed aan de njdsafhankelijkheid en het nmiet-
lineaire gedrag van het probleem.

In deze fase zijn alle benodigde gereedschappen ten behoeve van de
discretisatie van het thermo-elektnische probleem beschikbaar. Het volgende
hoofdstuk zal zich bezig houden met een effectieve numericke oplosmethode
voor de discrete thermo-elektrische modelvergelijkingen. Hiervoor willen we
geen standaard oplosmethode gebruiken, omdat gebleken is dat deze niet
geschikt zin.

In hoofdstuk 5 behandelen we een adaptieve multirooster methode welke
gebruikt kan worden om de met behulp van de gemengde discretisatic me-
thode verkregen problemen effectief op te lossen. Voor de lezer die niet be-
kend is met de multirvoster methode wordt een introductie gegeven. In rela-
tie tot de gemengde discretisatie methode bespreken we de Vanka relaxatie
operator en de interrooster operatoren. Met behulp van “local mode analysis”™
laten we zien dat de Vanka relaxatie een zeer efficiente fout “smoother™ is.
Met betrekking tot de interrooster operatoren laten we zien dat de natuur-
lijke interrooster operatoren van de gemengde discretisatie voldoende nauw-
keurig zijn, behalve de prolongatie operator voor de thermodynamische
potentialen. Op basis van een “post-processing” techniek wordt de orde van
deze prolongatie operator verbeterd van stuksgewijs constant naar stuksgewijs
lineair. Ook wordt aandachi besteed aan adaptieve “composite” roosters, n
het bijzonder worden de multirooster foutschatters in de context van de ge-
mengde discretisatiec methode behandeld.

Hoofdstuk 6 behandelt enkele richtlijnen voor de implementatie van de ein-
dige elementen methode, in combinatie met gemengde eindige elementen en
de multirooster methode, met behulp van een object georiénteerde program-
meertaal. Een korte introductie tot object georiénteerd programmeren (OOP)
wordt gegeven. We demonstreren dat de eigenschappen van een object ge-
orienteerde programmeertaal zeer goed gebruikt kunnen worden om een ele-
gante implementatie van de eindige elementen methode te realiseren. Het 1s
de ervaring van de auteur dat de moeite om een gelijkwaardig programma in
een traditionele taal te formuleren beduidend hoger ligt. De OOP methode

wordt daarna gebruikt voor het ontwerpen van de object geonénteerde repre-

sentaties van het “computational domain”, de “gnd levels”, de elementen en
efficiénte grid-scanning algorithmen. We benadrukken dat deze aanpak strikte
localiteit forceert, hetgeen betekent dat geen globale opslag gebruikt wordt.
Met andere woorden; oplossingen, residuen en stijfheidsmatrices worden
elementsgewijs opgeslagen en geadresseerd door boodschappen naar objec-
ten van het type element te zenden. Daar bij object georiénteerd programme-
ren de standaard methode voor het alloceren van geheugen voor de objecten
tamelijk veel overhead kost worden ook mogelijkheden gegeven om dit pro-
ces efficiénter te maken.

In hoofdstuk 7 lichten we een tipje van de sluier op met betrekking tot de
resultaten. In het bijzonder laten we zien dat de optimale multirooster effi-
ciéntie inderdaad verkregen wordt voor het thermo-electrische probleem.
Hiervoor beschouwen we een testgeval welke het zelfverwarmingseffect van
een voorwaarts ingestelde diode modelleert. We formuleren het thermo-
electrische probleem in de gemengde vorm en passen de gemengde discretisatie
methode toe. De resulterende vergelijkingen worden numeriek opgelost met
behulp van de multirooster methode. Voor het genoemde testprobleem wor-
den de convergentieaspecten van de methode belicht. De resultaten demon-
streren duidelijk de rooster onafhankelijke convergentie eigenschappen van
de methode. Uiteraard zijn er veel meer eigenschappen te onderzoeken, maar
dat is werk voor toekomstig onderzoek.

* kK

INTEGRATED SMART SENSORS WITH DIGITAL BUS INTER-
FACE

F.R. Riedijk
30 november 1993

Promotor: prof. dr. ir. ].H. Huijsing

Hoofdstuk 1

Conventionele sensoren zijn onvoldoende geschikt voor toepassing in geau-
tomatiseerde besturingssystemen. In besturingssystemen loopt het gebruik van
sensoren derhalve achter. Het gebrek aan adequate standaarden voor sensor
uitgangssignalen en de communicatie in data-acquisitie systemen is het groot-
ste probleem.

Sensoren, uitgerust met elektronische functies, kunnen een standaard uitgangs-
signaal bieden. Zulke sensoren worden ook wel “smart sensor” genoemd. De
communicatie is meestal bus gecontroleerd.

Geintegreerde smart sensoren moeten worden ontwikkeld ten einde smart
sensoren te verkrijgen welke goedkoop genoeg zijn voor gebruik in consu-
menten produkten. Het ontwerp van geintegreerde smart sensoren 15 onder-
hevig aan verschillende eisen. De smart sensoren moeten simpel, component

onafhankelijk en ongevoelig voor digitale interferentie zijn.

Hoofdstuk 2

De fundamentele interface functies tussen het gevoelige element van de sensor
en de digitale systemen worden hier systematisch beschouwd. Logischerwijze
spelen dan A/D convertors een centrale rol. De totale keten van interface
functies moet wel steeds als geheel bekeken worden.

Indien we de beschikbare A/D conversie technieken op een rijtje zetten, con-
stateren we dat de indirecte convertors een perfect compromis vormen lussen
de eerder genoemde eisen en een natuurlijke interface vormen naar sensoren.
Hun oscillerende structuur is capabel in het vitlezen van alle elektrische pa-
rameters. Met het opnemen van meer elementen in de oscillerende loop kun-
nen we onderscheid maken in harmonische, voj-lopende en gesynchroniseerde
convertors. Alle produceren zij een (semi)digitaal tijdssignaal, hetgeen direct

verwerkt kian worden door micro-processoren.
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Innovatieve structuren, zoals de thermische sigma-delta convertor, die ge-
deeltelijk geimplementeerd is met thermische middelen, maken specifiek ge-
bruik van de combinatie van sensor en electronica op een chip.

Hoofdstuk 3

Indirecte convertors worden vaak gebruikt in combinatie met oversampling,
hetgeen in feite neerkomt op het meten van meer oscillatie periodes. De reso-
lutie verbetering en gevoeligheid voor interferentie verschilde voor de di-
verse indirecte convertors. De gesynchroniseerde convertors, vooral de sigma-
delta convertor, bieden de beste specificaties. Eerste-orde sigma-delta con-
vertors kunnen worden gebruikt in bus-gecontroleerde smart sensoren. Inge-
val dat extra snelheid of resolutie gewenst is, kunnen tweede-orde sigma-
delta convertors worden toegepast.

De nauwkeurigheid van de sigma-delta convertor als een gedeelte van het
gehele systeem wordt beperkt door dode-zones in de overdracht. Twee fou-
ten leiden hiertoe: deze zijn een lekkende integrator en imbalans in stroom
schakelaars. De eerste fout leidt tot dode-zones op alle limit-cycle posities.

De tweede fout tot dode-zones in het midden van de overdracht.

Hoofdstuk 4

Een bus gecontroleerde interface omgeving is ontwikkeld, gebaseerd op de
geintegreerde Smart Sensor Bus (IS?). De bus is bedoeld voor gebruik op
lokaal niveau en is noodzakelijkerwijs simpel gehouden om chip gebruik te
reduceren van het interface blok. Desondanks biedt de gesynchroniseerde
seriéle transmissie mogelijkheden voor het verzenden van analoge, frequen-
tie, duty-cycle, puls-rate en digitale signalen. Verder is de bus uitgerust met

fout detectie, arbitrage en interrupt routines.

Hoofdstuk 5

Een aantal implementaties worden één voor één behandeld. Interface en com-
municatie functies zijn gecombineerd met diverse sensoren op een chip, zo-
wel als in een hybride implementatie met een conventionele sensor.

De ontwerpen bevatten een aantal standaard sensor interface blokken, waar-
onder uitlees-circuits voor thermozuilen, weerstand-bruggen en lichtgevoelige
diodes. Gevoeligheid tot microvolts wordt gehaald.

Diverse implementaties van de sigma-delta convertor zijn uitgeprobeerd, waar-
onder een enkelzijdige, een dubbele-bit en gebalanceerde sigma-delta con-
vertor. Zoals verwacht, biedt de gebalanceerde sigma-delta een lineariteit van
| 4-bits bij een werkfrequentie van 150 kHz.

De meeste exemplaren zijn gerealiseerd in DIMES en vergen een gemiddeld
chip oppervlak van enkele vierkante millimeters. De bus interface is ook

gerealiseerd in het QuBic proces van Philips (0.25 mm?).

* k%

DESIGN OF SYSTEMS FOR ACTIVE SOUND CONTROL

N.J. Doelman
2 december 1993
Promotoren: prof. dr. ir. A.J. Berkhout en prof. ir. G. Honderd.

In dit proefschrift wordt het ontwerptraject van een systeem voor acticve
geluidonderdrukking beschreven. Het ontwerp begint met de fundamentele
akoestische theorie en behandelt vervolgens discrete verdelingen van bron-
nen en sensoren, discrete akoestische processen, regelstrategieén en uiteinde-
lijk een groot aantal praktische experimenten.

Het akoestisch principe van actieve geluidonderdrukking is gebaseerd op een
verdeling van Huygens bronnen. Een dergelijke bronverdeling is in staat om

een primair geluidveld te reconstrueren met een gelijke sterkle maar met een

tegengestelde fase. Aangetoond wordt dat een continue verdeling van
monopolen en dipolen op een gesloten oppervlak de ideale anti-geluid bron-
verdeling is. Om tot een praktischere verdeling van anti-geluid of secundaire
bronnen te komen, worden geschikte kosten functies gedefinieerd. Een ge-
schikte kosten functie geeft de hinder van een geluidveld weer en dit zou in
z'n eenvoudigste vorm de totale akoestische energie of het totaal afgestraalde
akoestisch vermogen kunnen zijn. De optimale sterkte van de secundaire
bronnen wordt dan gevonden door de kosten functie te minimaliseren.

Het akoestische gedeelte van het ontwerp wordt besloten met de verdelingen
van de sensoren. Er zijn twee typen sensoren nodig. Ten eerste een verdeling
van detectie-sensoren, die het invallend primaire geluidveld meet. En ten
tweede een verdeling van fout-sensoren die het residu geluidveld meet. Het
blijkt dat de gemiddelde kwadratische druk op goed geplaatste fout-sensoren
een geschikte en praktische kosten functie is. Het akoestisch ontwerp van de
verdeling van bronnen en sensoren is uitgewerkt voor het vrije veld, een
multi-modaal kanaal en een galmende, omsloten ruimte.

Op basis van de verdeling van bronnen en sensoren dient er een digital regel-
strategie ontworpen te worden. De eerste stap hierin is het modelleren van de
discrete akoestische processen of overdrachtsfuncties. Het is aangetoond dat
een discreet akoestisch proces waarschijnlijk niet-minimum fase gedrag ver-
toont. Met deze eigenschap dient rekening gehouden te worden in het ont-
werp van de regelaar. De Gegeneraliseerde Minimum Variantie (GMV) regel-
strategie wordt voorgesteld als een geschikte methode voor het ontwerp van
het regelsysteem voor actieve geluidonderdrukking. De strategie kan gebruikt
worden voor de toepassing van een gecombineerde vooruitregeling en terug-
gekoppelde regeling. Het voornaamste doel van een dergelijke combinatie is
het verbeteren van de robuustheid van de vooruitregeling. Hoewel een vooruit-
regeling een aanzienlijke onderdrukking van het, van te voren meetbare, la-
waai kan bereiken, vertoont het een grote gevoeligheid voor systeem versto-
ringen.

De akoestische en regeltechnische ontwerpregels zijn getest in een aantal prak-
tische experimenten. Deze zijn uitgevoerd in een galmvrije kamer, een ka-
naal en een galmende omsloten ruimte. De resultaten van de experimenten
bevestigen de ontwerpregels in grote mate.

* % %

MEASURING AND MODELING COMPUTER NETWORKS

J.P.M. van Oorschot
21 december 1993
Promotoren: prof. ir. G. L. Reijns en prof. dr. H. Koppelaar

Computernetwerken zijn niet meer weg te denken uit de wereld van automa-
tische informatieverwerking en informatie diensten. Men hoeft slechts een
willekeurig computertijdschrift open te slaan om te zien dat de koppeling
van computers door middel van een netwerk net zo veel aandacht krijgt als
de computers en de computer applicaties zelf,

Door de explosieve groei van het gebruik van computernetwerken is de pres-
tatie analyse van deze systemen de laatste jaren een belangrijk onderzoeks-
gebied geworden. Twee dominante stromen kunnen in dit onderzoek worden
onderscheiden. Allereerst hwt onderzoek dat de kwantitatieve aspecten van
netwerk applicaties en netwerk protocollen probeert te beschrijven, gebruik
makend van traditionele prestatic analyse methoden, zoals wachtri) modellen
en Petri-Net modellen. De prestatie karakteristieken van de primitieve net-
werk operaties, het zenden en ontvangen van een eenheid van data of *frame’,
worden hierbij bekend verondersteld.

Daarnaast wordt intensief onderzoek gedaan naar de prestaties van netwerk

media en bijbehorende toegangsmechanismen. Hierbij worden de aan het me-

192 Thjdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 59-nr.5 -1994




dium gekoppelde computers veelal geabstraheerd tot frame genererende enti-
teiten, waarvan het gedrag beschreven kan worden door enkele handzame
wiskundige modellen, en de parameters bekend worden verondersteld.
Beide stromingen nemen aan dat de verwerkingstijd van een frame door een
computer, zowel bij het zenden als bij het ontvangen, bekend mag worden
verondersteld. Echter, omdat in de hedendaagse computernetwerken een grote
diversiteit aan netwerk programmatuur, netwerk interface apparatuur en com-
puters wordt aangetroffen, 1s deze aanname dikwijls niet realistisch. Zonder
een correct model van deze verwerkingtijd leidt het in praktijk toepassen van
de onderzoeksresultaten uit beide onderzoeksstromen tot onbetrouwbare re-
sultaten,

Het onderzoek beschreven in dit proefschrift behelst het bepalen van de pres-
tatie karakteristieken van primitieve netwerk operaties zoals deze worden
uitgevoerd door computers verbonden aan een netwerk. Hierbij is aandacht
besteed aan het ontwikkelen van meetmethodes, meethulpmiddelen en analyse-
technicken.

Hoofdstukken 1, 2, 3 en 4 geven een overzicht van computernetwerken en
het beheer van deze systemen, en introduceren de terminologie die in de rest
van het proefschrift wordt gebruikt. Hierbij wordt met name aandacht be-
steed aan het ‘ethernet’ netwerk medium en het zogenaamde TCP/IP net-
werk software systeem, aangezien beide zijn gebruikt tijdens de metingen die
uitgevoerd zijn in het kader van dit onderzoek. Hoofdstuk 5 beschrijft de
hulpmiddelen die zijn ontwikkeld om de prestatie karakteristieken van de
onderzochte computernetwerken te meten en te verzamelen. Bij het ontwik-
kelen van deze hulpmiddelen is gekozen voor een aanpak die het mogelijk
maak! te meten zonder de te observeren compulers te hoeven aanpassen.
Gespecialiseerde meetstations zijn gebruikt om de activiteiten van de com-
puters op het netwerk te meten. Deze meetstations kunnen, gebruik makend
van het *Simple Network Management Protocol’ (SNMP), op afstand wor-
den ondervraagd, om 2o een compleet beeld van het netwerk te krijgen. Tij-
dens het onderzoek zijn de meetstations aangepast conform de *Remote
Monitoring’ (RMON) standaard, welke gedurende het onderzoek werd ge-
publiceerd. Om ondervraging van de meetstations mogelijk te maken, is ook
een set hulpmiddelen voor netwerkbeheer vervaardigd, waarmee meetgegevens
centraal kunnen worden verzameld.

Ondanks dat de prestatie analyse van netwerk media niet het primaire doel
van dit onderzoek is, is de beschikbaarheid van betrouwbare modellen die
het gedrag van het netwerk medium beschrijven essentieel. In metingen, die
uitgevoerd worden om de prestaties van computers op het netwerk te melen,
zal ook de transmissietijd van het gebruikte medium een rol spelen. Tijdens
dit onderzoek is vitsluitend gebruik gemaakt van het ethernet netwerk me-
dium. Hoofdstuk 6 geeft een overzicht van de bestaande analytische model-
len die van toepassing zijn op dit type medium. Het is gebleken dat er een
relatief simpel analytlisch model voorhanden is, die de tijd benadert die nodig
is om een frame over het ethernet te verzenden. Wel blijkt de voorspellende
waarde van dit model negatief te worden beinvioed wanneer een klein aantal
aktieve knopen op het net aanwezig is, en één van de computers het net gaat
overheersen. Echter, in combinatie met het voorgestelde M/G/1 wachtrij
model, is dit model goed bruikbaar om de invloed van het ethernet medium
op de metingen, die tijdens dit onderzoek zijn gedaan, te isoleren.

Hetl witvoeren van metingen in een computernetwerk is slechis een ecrste
stap in de prestatie analyse van de aangesloten computers. Voor een correcle
interpretatie van de meetgegevens is een grondige kennis van de hard- en
software architectuur van deze computers noodzakelijk. Een probleem hier-
bij 1s dat er zoveel verschillende types computers bestaan, dat een uitput-
lende opsomming en evaluatie ondoenlijk i1s. In Hoofdstuk 7 wordt een clas-
sificatie systeem geintroduceerd, waarbij drie implementatie klassen voor
zowel het verzenden als het ontvangen van frames worden onderscheiden.

De primitieve nelwerk operaties van een computer kunnen worden gekarak-

teriseerd door het correcte model voor het zenden en ontvangen van frames
te kiezen. Op basis van deze modellen kunnen de meetgegevens worden gein-
terpreteerd, en de prestatie karakteristiecken van de betreffende computer
worden afgeleid.

Hoofdstuk 8 gaat in op de problematiek van het synchroniseren van de
computerklokken in een netwerk. De synchronisatie van klokken hangt nauw
samen met het doen van nauwkeurige netwerk metingen. Immers, de zend-
tijd van een frame kan alleen direkt worden bepaald als de tijd van verzen-
den en de tijd van aankomst met elkaar kunnen worden vergeleken. Is dit
niet het geval, dan kunnen alleen zogenaamde ‘round-trip® tijden worden
gemeten, waarbi) een frame onmuddellijk door de ontvangende computer wordt
teruggestuurd naar de zendende computer, en deze de totale round-trip tijd
bepaald. Een enkele zendtijd zal hier dan uit moeten worden afgeleid.
Bestaande kloksynchronisatie algoritmen zijn gebaseerd op de aanname dat
een round-trip tijd bestaat uit gelijke zendtijden in twee richtingen. De tijd
die een frame nodig heeft om van de zendende computer naar de ontvan-
gende computer te komen wordt dus verondersteld gelijk te zijn aan de tijd
die nodig is voor de terugweg. De fout die door deze aanname wordt geintro-
duceerd is zodanig dat de gesynchroniseerde klokken niet kunnen worden
gebruikt om een enkele zendtijd te bepalen. In dit hoofdstuk worden enkele
synchronisatie algoritmen geintroduceerd die minder sterke veronderstellin-
gen doen over de verhoudingen van de zendtijden. Door gebruik te maken
van synchronisatie frames van verschillende lengtes wordt een betere syn-
chronisatie gerealiseerd. Echter, zelfs de verbeterde algoritmen maken een
zodanige fout dat het direkt meten van zendtijden niet mogelijk is. Het
synchroniseren van klokken en het bepalen van zendtijden zijn twee gekop-
pelde problemen, als de een is opgelost, volgt automatisch de andere.
Hoofdstuk 9 beschrijft de methoden die zijn ontwikkeld om de prestatie ka-
rakteristieken van de primitieve netwerk operaties van een computer, het zen-
den en ontvangen van frames, te bepalen. De duur van deze operaties, samen
met de zendtiyd over het medium, vormen de totale zendtijd van een frame,
De methoden vermijden het gebruik van gesynchroniseerde klokken, en gaan
er van uit dat de duur van de primitieve operaties beschreven kunnen wor-
den als zijnde lineair afhankelijk van de framelengte. Door het uitvoeren van
round-trip metingen en het op maximale snelheid zenden van frames in een
opstelling van drie computers is het mogelijk de parameters van de primi-
lieve operaties te bepalen. Deze parameters kunnen vervolgens, in combina-
tie met het ethernet model uit Hoofdstuk 6 en enkel simpele wachtrij model-
len, worden gebruikt om de frame verwerkende laag van een computernetwerk
te modelleren. Dit overkoepelende model is geschikt om als basis te dienen
voor modellen van netwerk applicaties en netwerk protocollen.

Hootdstuk 10 ten slotte beschrijft een configuratiemodel dat kan dienen als
basis voor een geautomatiseerd netwerkbeheerssysteem. Het model is er met
name op gericht om deze systemen de mogelijkheid te bieden meetgegevens
en prestatie Karaktenstieken van netwerkkomponenten gestruktureerd te kun-
nen opslaan en te verwerken. Aangezien een realistisch netwerk uit honder-
den tot duizenden van deze componenten bestaat, zal een beheerssysteem
niet buiten een krachtig configuratiemodel kunnen. Het hier geintroduceerde
maodel dient als aanzet tot de daadwerkelijke implementatic van een nieuwe
generatie netwerkbeheerssystemen, die de complexiteit van de hedendaagse

computernetwerken moet kunnen omvatten.

% Xk

Tijdschrift van het Nederlands Elekironica- en Radiogenootschap deel 59-nr.5 - 1994 193




AUTONOMOUS MOTION ON WHEELS

P. van Turennout
18 januari 1994
Promotor: prof. ir, G. Honderd

De utel van dit proefschrift luidt *Autonome voortbeweging op wielen’. Het
gaat hierin om mobiele robots: voertuigen die in staat zijn vrij in een omge-
ving rond te rijden. Deze staan tegenover de zogenaamde ‘geleide voertui-
gen’, die afhankelijk zijn van speciaal aangelegde banen of paden, zoals spo-
ren die zijn aangegeven met tape, verf of anderszins, inductieve geleiding of
rails. Verder zijn mobiele robots programmeerbaar, zodat hun voort-
bewegingen aan te passen zijn aan de taak die ze verrichten. Mobiele robots
kunnen gebruikt worden voor transport (in fabrieken, magazijnen, kanto-
ren), inspectie- en onderhoudswerkzaamheden (meestal op voor de mens on-
toegankelijke plaatsen), surveillance (in gebouwen), exploratie (voor mili-
tair gebruik of op planeten) of in huis (van stofzuiger tot ‘speelgoed’). De
meeste mobiele robots njden op wielen, maar er zijn er ook die zich ver-
plaatsen op poten of rupsbanden, De laatste twee soorten worden vooral bui-
ten in ruw, ongestructureerd terrein gebruikt; robots op wielen worden zowel
binnen als buiten gebruikt. Het type mobiele robot dat in dit proefschrift
behandeld wordt, heeft wielen en is bedoeld voor bekende, gestructureerde
omgevingen (binnenshuis, in kantoren, geautomatiseerde fabrieken, enzo-
voort).

Mavigatie is het centrale thema voor mobiele robots: hoe een bestemming te
bereiken door de positie en koers bij te houden en door de voortbeweging te
controleren en zonodig bij te sturen. Daarbij moet de omgeving worden waar-
genomen om beslissingen te Kunnen nemen over de te volgen route. Als een
kaart van de omgeving aan de robot bekend is, kan een route van te voren
bepaald worden, maar lokale omstandigheden (obstakels bijvoorbeeld) kun-
nen aanleiding geven de route aan te passen. In de globale systeem-architec-
tuur kan onderscheid gemaakt worden tussen een planningsniveau, dat de
beslissingen neemt over de te volgen route (op basis van de opgegeven taak),
en een onderliggend besturingsniveau, dat door middel van positiemetingen
en een baanregelaar de robot langs de gewenste route leidt. Daar weer onder
bevindt zich een uitvoeringsniveau, dat de motorregelingen en besturings-
elektronica voor de sensoren bevat, De navigator op het planningsniveau
stuurt bewegingscommando’s naar het regelsysteem op het besturingsniveau.
Dit regelsysteem moet zelfstandig (autonoom) de voortbeweging van de ro-
bot zo accuraat mogelijk doen plaatsvinden conform de gegeven comman-
do’s. *Autonoom’ wil hier zeggen ‘zonder tussenkomst van de navigator’,
lenzij lokale omstandigheden een ingreep rechtvaardigen. In dit proefschrift
wordt met name gekeken naar de functies op het besturingsniveau. Als mel
deze functies een ‘autonome vooribeweging op wielen’ is gerealiseerd, wordt
het des te interessanter de navigator stecds intelligenter te maken en daarmee
de robot als geheel ook autonomer.

De mobiele robot PAVLOV van de Vakgroep Regeltechniek van de Faculteit
der Elektrotechniek, Technische Universiteit Delft, is gebruikt voor experi-
menten. Een voorwaarde voor de te ontwikkelen functies op het besturings-
niveau was dan ook dat ze implementeerbaar moesten zijn op PAVLOV. Enig
pragmatisme is hierin aiet geschuwd. Ook de functies op het uitvoerings-
niveau hebben daarom de nodige aandacht gekregen.

In hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van de voornaamste principes in
pad-planningsmethoden. Daarin kan onderscheid gemaakt worden in metho-
den die op basis van de taak van de robot en van a priori kennis (met name
een kaart) een pad van begin- naar eindpunt bepalen, en methoden die berus-
ten op het waarnemen van de lokale omgeving en op basis daarvan de bewe-
gingen van de robot codrdineren. Een autonome robot gebruikt beide: met

alle voorkennis wordt een zo goed mogelijk pad bepaald (volgens zekere

criteria), maar indien nodig zullen waargenomen, onverwachte situaties (zo-
als obstakels) een aanpassing van het pad (eventueel lokaal) noodzakelijk
maken. Een voorbeeld van een algoritme voor obstakelontwijking is gepre-
senteerd. Obstakels worden waargenomen door ultrasone sensoren en ver-
volgens gerepresenteerd door cirkelvormige gevarenzones binnen welke de
robot niet mag komen. De robot wordt langs de raaklijnen aan deze zones
voorbij de obstakels geleid. Experimenten hebben aangetoond dat dit een-
voudige algoritme in veel gevallen succesvolle resultaten geeft.

De kinematische en dynamische modelvorming van mobiele robots wordt
behandeld in hoofdstuk 3. De kinematische eigenschappen worden beschre-
ven door Jacobiaan-matrices, die de draaiingen van wielen relateren aan de
verplaatsingen van de robot. Zowel de aandrijving als de meting van wiel-
hoeken kan op verschillende wielen en wielassen plaatshebben. Verschillende
Jacobianen (voor aandrijving en voor meting) worden afgeleid. De aandrijf-
Jacobiaan speelt een belangrijke rol in de dynamica: deze transformeert de
bewegingsvergelijkingen uitgedrukt in vrijheidsgraden van de robot naar ver-
gelijkingen uitgedrukt in de aangedreven vrijheidsgraden van de wielen. Uit
de laatsten kan worden afgeleid hoe de motoren de dynamica van de robot
ervaren, zodat op basis daarvan de motorregelingen kunnen worden inge-
steld. Twee verschillende mobiele robots zijn gebruikt in voorbeelden: een
mel twee onafthankelijk aangedreven wielen (zoals de PAVLOV -robot) en
een mel een gestuurd en aangedreven voorwiel (‘driewieler’). Doordat de
laatste feitelijk een extra vrijheidsgraad heeft (de stuurhoek van het voor-
wiel}, is de driewieler lastiger te beschrijven. De stuurhoek komt als een
(tijd-vaniérende) variabele voor in de Jacobianen. Beide typen zijn zogenaamde
niet-holomische mobiele robots, wat erop neerkomt dat ze niet direct zij-
waarls kunnen bewegen, hoewel een verplaatsing naar links of rechts toch
mogehjk is (vergelijk met de inparkeermanoeuvre met een auto). Deze be-
perking in bewegingsvrijheid heeft consequenties voor onder andere de baan-
regeling.

Om een mobiele robot accuraat naar zijn besternming te geleiden, moet een
referentie-baan worden gespecificeerd. In hoofdstuk 4 worden twee typen
banen vermeld, die afwisselend, al naar gelang de omstandigheden, gebruikt
worden. Ten eerste kunnen banen expliciet gespecificeerd worden; ze zijn
dan bepaald door de pad-planning (globaal of lokaal) en de vorm van de
baan ligt vooral vast. Ten tweede kunnen banen impliciet gespecificeerd
worden, zoals bijvoorbeeld in *volg de muur’. De vorm van de baan is dan
niet vooral bekend. Het volgen van een muur is aan het einde van het hoofd-
stuk gedemonstreerd. Voor expliciete banen is een beschrijvingswijze nodig.
Hier is gekozen de banen te beschrijven als een serie punten (cotrdinaten)
die door rechte lijnen met elkaar zijn verbonden. Gezien de toepassingen van
maobiele robots is er geen aanleiding banen extreem nauwkeurig vast te leg-
gen. Deze beschrjving vereenvoudigt de baanregeling en ook de comman-
do’s van de navigator Kunnen eenvoudig worden gehouden. De baanregelaar
in hoofdstuk 4 is zodanig ontworpen dat zowel expliciet als impliciet gespe-
cificeerde banen mogelijk zijn, en is daamaast door de definitie van pseudo-
actuatoren onafhankelijk gemaakt van de actuele aandrjfconfiguratie. Uit
experimenten met de PAVLO V-robot blijkt dat de geimplementeerde regel-
aar goed in staat 1s de lynen te volgen, waarbij stationaire fouten (zowel
langs de ljnen als in het eindpunt) binnen de 1 em gehouden worden.
Mobiele robots verdwalen als ze hun positie niet nauwkeurig kunnen bijhou-
den. De positiebepaling is het onderwerp van hoofdstuk 5, waarin twee basis-
methoden worden onderzocht. De eerste is odometne (*gegist bestek’). Deze
methode berust op het meten van verplaatsingen (door de wielomwentelingen
bij te houden) en deze op te tellen bij de vorige berekende positie. Dit is een
eenvoudig te implementeren algontme, dat snel posities Kan uitrekenen. Door
het steeds maar optellen van verplaatsingen nemen ook de fouten aldoor toe.
Een fout van 1 ¢m op een afgelegde weg van 5 m is haalbaar, maar kan ook

al na 1 m optreden. Een goede calibratie van de parameters (met name de
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wielstralen) is vereist; een afwijking van 1% kan al 10x zo grote fouten
veroorzaken. Als tweede methode zijn de ultrasone sensoren gebruikt om
afstanden tot muren te meten. Hierbij wordt ervan uitgegaan dat de plaats
van muren bekend is. Door de gemeten afstanden steeds te combineren met
de kaart, kan een schatting van de positie worden verkregen. De fout blijfi
hier beperkt tot enkele mm. Echter, muren zijn niet altijd beschikbaar als
referentie (bij deuropeningen bijvoorbeeld) en bovendien zijn de schattingen
veel minder frequent beschikbaar dan bij odometrie (ongeveer een factor 10).
De schattingen uit beide methoden worden daarom gecombineerd met be-
hulp van een Wiener filter. De onnauwkeurige odometrie-schattingen wor-
den dan regelmatig gecorrigeerd met de nauwkeurige schattingen uit de
ultrasone metingen. Ongeacht de afgelegde afstand van de robot zijn op deze
wijze de positiefouten binnen 1 cm te houden.

Doordat positiefouten zeer beperkt blijven en de ook baanregeling betrouw-
baar en accuraat is, kan de navigator volstaan met het geven van eenvoudige
commando’s. Ook situaties waarbij een paar obstakels moeten worden ont-
weken, kunnen worden afgehandeld. Hiermee is een zekere autonomie in de
voortbeweging van de robot bereikt. Alleen in uitzonderlijke gevallen, zoals
bij complexe configuraties van obstakels of ernstige positiefouten (door ge-
brek aan referenties of na een botsing, bijvoorbeeld), zal de navigator nieuwe
commando’s moeten geven. Ook de beslissingen wanneer te wisselen tussen
expliciete en impliciete banen moeten nog door de navigator genomen wor-
den. Van een daadwerkelijk autonome mobiele robot is misschien nog geen

sprake, maar een eerste stap 18 gezel.

* %k %

RELIABILITY RELATED RESEARCH ON PLASTIC IC-
PACKAGES: A TEST CHIP APPROACH

H.C.1.M. van Gestel
24 januar: 1994
Promotor: prol. dr. ir. 8. Middelhoek

Hoofdstuk 1

Hel eerste hooldstuk van dit proetschrift legt uit hoe de fabricage van plastic
IC-omhullingen wordt uitgevoerd. De processtappen kunnen als volgt wor-
den omschreven:

1. De 1Cs (kristallen) worden op hun functionaliteit getest als ze nog op de
waler zitten.

2. Het verzagen van de water,

3. Het liyjmen {die attach} van de functionele 1C's op een speciale drager, die
met de term “lead frame” wordt aangeduid.

4. Elektnisch contact tussen de chip en de witeindelijke pootjes van de behw-
zing wordt gemaakt met behulp van haarfiyn goud of aluminium draad (wire
bonding).

5. Vervolgens worden sirippen met een aantal 1C°s m de matrs van cen
vormpersmachine gelegd. Dit proces wordt met de term “transfer molding™
aangeduid,

6. Nadat het plastic uitgehard is, wordt de matrijs geopend en de lead frames
eruil genomen. De lead frames worden dan geknipt en achtergebleven resten
plastic worden verwijderd (deflash). De pootjes, die nu nog uit het plastic
steken, moeten nog i de gewenste vorm gebogen worden en vertind om ze
beter soldeerbaar te maken.

7. Nadat de omhulhing voltoowd 1s, dient er nog cen visuele en elekirische test
e worden uitgevoerd. De componenten die met elekirische of cosmetische

gebreken wit de assembluge komen, moceten er nog uitgelilterd worden.,

De processtappen, zoals hier vermeld, vereisen technische Kennis op het ge-

bied van chemie, vorm-persen, metaal-verbindingen, elektronica en mecha-
nica. De bedrijfszekerheid van het uiteindelijke produkt hangt dan ook sterk
af van de nauwkeurigheid en de kwaliteit van al deze afzonderlijke proces-
stappen.

Hoofdstuk | benadrukt dat het vakgebied van plastic 1C-behuizingen zich
zeer snel ontwikkelt. Het is slechts 20 jaar geleden, dat de eerste transistor in
een driepotige plastic behuizing werd geproduceerd. Vandaag de dag echter,
worden behuizingen geproduceerd die 200 pootjes bevatten. Ook wordt dui-
delijk gemaakt dat plastic omhullingen, voor een prijs die vele malen lager is
dan die van zijn keramische tegenhanger, een zeer goede bedrijfszekerheid
kunnen bieden. Het zal dan ook niet lang duren voordat plastic packages
hun weg vinden naar applicaties, die een zeer hoge bedrijfszekerheid verei-
sen: denk aan ruimtevaart of defensie toepassingen. Echter nadelen van de
huidige omhullingstechnieken zijn er ook, Twee voormame nadelen zijn:

|. De “wire-bond” techniek is beperkt in de dichtheid van het aantal aanslui-
tingen, omdat het capillair, waar de draad in zit, een minimum diameter heeft.
Ook neemt de kans toe dat, tyjdens het vorm-persen, er kortsluiting ontstaat
wanneer er sprake 1s van een hoge “draad-dichtheid”.

2. Omdat gebruik wordt gemaakt van thermo-harders (thermosets), is de to-
tale pers-cyclus inherent gebonden aan de maximum inspuit-snelheid en de
uithardingstid.

Hoofdstuk 1 gaat ook even in op twee andere interconnectie technieken, die
momenteel in gebruik en ontwikkeling zijn. Eén techniek maakt gebruik van
een dunne film (tape) met opgedampte metaalsporen, die taps naar de chip
toelopen. Door middel van druk en warmte wordt een verbinding gemaakl
tussen deze sporen en de “bond pads™ op de chip. Hiervoor is het noodzake-
lijk dat “bumps” worden aangebracht, hetzij op de chip, hetzij op de tape.
Omadat alle sporen tegelijk op de chip worden gedrukt, en er dus geen capil-
lair nodig is, kan de dichtheid van het aantal aansluitingen veel hoger wor-
den. Echter, de prijs voor deze afmontage techniek is (nog steeds) vrij hoog.
Een zich, op dit moment in toenemende belangstelling, ontwikkelende tech-
niek is de zogenaamde “flip-chip™ techniek, ook wel met C4 aangeduid. De
chip, voorzien van soldeerbumps, wordt nu ondersteboven op een substraat
geplaatst, en vervolgens wordt een soldeerverbinding tot stand gebracht door
de chip-substraat combinatie te verhitten (reflow). Een grote mate van verbe-
tering in deze techniek is onlangs verkregen door de soldeerverbindingen
mechanisch te ondersteunen met een polymeer.

De huidige wire bond technick is echter nog steeds het goedkoopst in termen
van kosten per interconnectie. Het rechtstreeks plaatsen van kristallen op de
printpliat (COB) heeft echter grote voordelen met betrekking 1ot de elektri-
sche signaal overdracht (Klok snelheid), warmteproduktie (dissipatie) en
compactheid. Echter de beheersing van kosten en de aanwezige technische
middelen dwingen meestal tot het gebruik van wire bonden als interconnectie
techmiek. Dit stelt weer eisen aan de thermische uitzeltingscoéfficiént van de
printplaat en de hierop aangebrachte metalisatie. Alleen voor deelschakelingen,
witarbi) COB belangrijke voordelen biedt, wordt op dit moment deze tech-
nick toegepast. Hier spreken we dan meestal over een “multi-chip module™
(MCM).

Hoofdstuk [, tenslotte, bakent het terrein af, waarbinnen dit onderzoek zich
afspeclt. Er wordt benadrukt dat, hoewel een grondige kennis van de IC
afmontage noodzakelik is, dit proefschrift zich richt op het meten van de
bedrijtszekerheid van de 1C behuizingen, en beoogt dus niet produkye pro-
cessen aan te passen met het doel de bedrijfszekerheid van de plastic behui-

singen te verhogen.

Hoofdstuk 2
In het tweede hoofdstuk wordt eerst ingegaan op een wiskundige beschrij-
ving van de bedrijfszekerheid. Duidelijk wordt, dat bedrijfszekerheid gedefi-

nicerd is als de kans dat een produkt op een bepaald tijdstip nog functio-
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neert. Omdat produkten veelal defect raken door één of meerdere zich in de
tijd ontwikkelende fysische processen, blijkt dat de bedrijfszekerheid als func-
tie van de tijd, goed te benaderen is met behulp van een lognormale kans
distributie. De invloed van omgevingsparameters, zoals temperatuur of lucht-
vochtigheid, wordt bepaald als een versnellingsfactor op de faaltijd van een
produkt. Het feit dat bepaalde omgevingsparameters de levensduur kunnen
beinvloeden, wordt gebruikt in zogenaamde bedrijfszekerheidstesten, die in
een korte t1)d (tot vele honderden uren) een schatting proberen te verkrijgen
van de gemiddelde levensduur van een produkt. Uitgelegd wordt dat voor
plastic behuizingen bedrijfszekerheidstesten veelal gebruik maken van
temperatuurwisselproeven of van een combinatie van hoge temperatuur, hoge
luchtvochtigheid en een aangelegde spanning (THB). Tenslotte wordt in hoofd-
stuk 2 nog benadrukt dat bij het bepalen van gemiddelde levensduur voor
ieder gefaald produkt, de oorzaak van falen wordt vastgesteld, zodat de
versnellingsfactor voor ieder afzonderlijk faalmechanisme bepaald kan wor-
den. Immers, de gemiddelde levensduur verkregen uit een test, hoort te wor-
den geéxtrapoleerd naar de levensduur onder “normale” omgevingscondities.
Om de oorzaak van falen te kunnen vaststellen is faalanalyse (failure analysis)
noodzakelijk. Omdat ook in dit proefschrift gebruik wordt gemaakt van faal-
analyse technieken, worden een aantal van deze analysetechnieken nader uit-
gelegd.

Hoofdstuk 3

Hoofdstuk 3 begint met een discussie omtrent de mogelijke faalmechanismen
die kunnen optreden in plastic omhullingen. Er wordt aangegeven dat de
gepresenteerde faalmechanismen onderzocht zijn op een experimentele basis.
MNadat een groot aantal mechanismen behandeld zijn, wordtl nog aangestipt
dat het niet altijd eenvoudig is om de bednjfszekerheid van de behuizing te
scheiden van de bedrijfszekerheid van de chip zelf.

Vervolgens gaat dit hoofdstuk in op het meten van de bedrijfszekerheid van
de plastic behuizing, door gebruik te maken van speciale test chips. Hiervoor
wordt een chip ontwerp getoond en worden een aantal van de daarop aanwe-
zige testpatronen kort besproken. Deze test chip maakt gebruik van het zo-
genaamde “maak-verbreek”™ principe (make-it-or-break-it). De test patronen
worden namelijk doorgemeten op de elekirische weerstand tussen de ver-
schillende interconnectie lagen en/of de diffusie laag. Deze chips zijn inge-
pakt in 68pins PLCC behwizingen en in twee groepen verdeeld. Eén groep is
blootgesteld aan een temperatuur wisselproef, en de ander aan een zeer ver-
snelde levensduur test (HAST). Van beide testen worden zowel de akoestisch
gemeten oppervlaktehechtingen als de elektrische meetresultaten besproken.
Een aantal behuizingen is vervolgens aan een faalanalyse onderworpen en
hiervan worden fotografisch een aantal resultaten geillustreerd.

Met behulp van deze testresultaten worden tenslotte een aantal ervaringen en
conclusies op een njtje gezel:

- Woor de bedrijfszekerheid van de behuizing is een goede hechting tussen
kristal oppervlak en plastic van groot belang.

- de maak-verbreek methode is gevoelig voor statistische spreiding. Deze
spreiding wordt mede in de hand gewerkt door het feit dat deze test-kristal-
len niet gefabriceerd zijn in een standaard produktie lijn, plus het feit dat ze
na fabricage anders behandeld worden dan “gewone” produktie kristallen,
het zijn nu eenmaal test chips. Beide hebben er toe bijgedragen, dat er initiéle
delaminatie na mrﬂ*uulliné, 1S waargenomen, en slechts een matige performance
in de bedrijfszekerheidstesten bereikt wordt.

- De bednjfszekerheid is in deze methode ook deels athanklelijk van de chip
processing. Dit wordt geillustreerd in dit hoofdstuk door alle meetresultaten
op een “per-wafer” basis te presenteren. Vooral het feit dat deze meetmethode
het noodzaakt om de produkien te testen todat ze falen, draagt ertoe bij, dat
processing invloeden een grotere rol gaan spelen.

- De meetmethode is arbeidsintensief. Dit kan verklaard worden door ener-

zijds de uit te voeren (lange) bedrijfszekerheidstesten en anderzijds door de
redelijk grote hoeveelheid metingen en data die verwerkt dient te worden.
Alleen door de complete meetmethode, inclusief data verwerking, verregaand
te automatiseren en dit type chip continu mee te nemen in de produktie,
wordt een resultaat bereikt dat bruikbaar is om de bedrijfszekerheid te moni-
toren.

Hoofdstuk 4

In dit hoofdstuk wordt een andere benadering gezocht voor het meten van de
bedrijfszekerheid. Het alternatief is proberen juist niet de daadwerkelijk op-
tredende fouten te meten, zoals in hoofdstuk 3 beschreven is. Echter deze
aanpak is complexer, omdat er dan meer kennis noodzakelijk is omtrent de
fysische grootheden, die een rol spelen in de bedrijfszekerheid van de plastic
omhulde IC’s. Dit hoofdstuk behandelt een theoretische aanpak om iets meer
over de omhulde chip te weten te komen. Met name is dit hoofdstuk gericht
op de mechanische spanningen die optreden in een omhulling. Die spannin-
gen ontstaan in de omhullingen, omdat de uitzettingscoéfficiénten van de
verschillende materialen niet gelijk zijn, en omdat het plastic op een hoge
temperatuur (+ 170°C) uithardt. Uitgelegd wordt dat schuifspanningen in de
hoeken van het chipoppervlak verantwoordelijk zijn voor delaminatie en ook
hoe verschillende geometrische afmetingen de mechanische spanningen in de
omhulling beinvloeden. Verder wordt een onderzoek behandeld waarin
spannings-sensor chips gebruikt worden om de mechanische spanningen te
meten in 40pins DIL behuizingen, waarbij verschillende materiaal-
configuraties voor de omhullingen gebruikt worden. Vervolgens wordt de
eindige elementen methode geintroduceerd als simulatiemethode voor de
mechanische spanningen in de omhulling. De resultaten van de spannings-
sensor chips en de simulaties worden vervolgens vergeleken. Het blijkt dat
enerzijds de nauwkeurigheid van de metingen wat tegenvalt, maar ander-
zijds dat er duidelijk een verschil kan worden waargenomen ten aanzien van
de gradiént van de mechanische spanning. De simulaties tonen een sterke
toename van de spanningen aan de rand van de chip, terwijl de metingen een
afname tonen. Dit is te verklaren door het feit dat het plastic in de tempera-
tuur stap van vitharden naar kamertemperatuur, als “te stijf” wordt gesimu-
leerd. Ook blijkt dat het gebruik van verschillende materialen voor de
omhulling essentiéle gevolgen heeft voor de mechanische spanningscondities
op het IC oppervlak. Omdat uit experimenteel onderzoek blijkt dat ook de
bednjfszekerheid beinvloed wordt door de verschillende materialen, lijkt het
voor de hand liggen dat de eindige elementen methode zal evolueren tot een
gereedschap voor het voorspellen van de bednjfszekerheid.

Echter, hiervoor zijn in eerste instantie spanningsmetingen nodig met een zo
hoog mogelijke nauwkeurigheid. Hiermee kan dan de materiaalbeschrijving
in de eindige elementen methode worden aangepast, zodat de gesimuleerde
resultaten beter overeenkomen met de realiteit. Dit vereist echter een simula-
tie techniek waarin fysische niet-lineaire materiaal beschrijvingen gebruikt
worden. Dit type eindige elementen analyses worden daardoor echter snel
complexer. Hoofdstuk 4 bestudeert de mogelijkheden van niet-lineaire
mealeriaalbeschrijvingen in een onderzoek naar het breukgedrag in de
hechtingslagen van de chip-omhulling. Voor deze berekening zijn speciale
“interface”-elementen geplaatst in een model dat geometrisch lijkt op een
PLCC behuizing. Omdat van deze behuizing een groot aantal metingen van
de hechting tussen kristaloppervlak en plastic aanwezig is, kunnen de resul-
taten met elkaar worden vergeleken. Het blijkt dat de simulatie van scheur-
vorming, welke gebruik maakt van een breuk-energie principe, resultaten
geeft, die goed overeenkomen met de praktijk. Dit komt doordat de inter-
face-elementen de hoge spanningsconcentraties aan de randen van de chip al
snel weg nemen. Hierdoor wordt de realiteit beter benaderd en verloopt scheur-
vorming aan het chip oppervlak zoals de metingen aangeven. De berekening
geeft ook aan dat in gedelamineerde gebieden op het chipoppervlak er een
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horizontale beweging van het plastic plaats vindt in combinatie met een ver-
ticale druk. Dit verklaart de metaalbaan-verschuivingen en passivatie-scheu-
ren zichtbaar na faalanalyse van omhullingen blootgesteld aan temperatuur-
wissel-testen. Bovendien is het mogelijk veranderingen van de
spanningsgradiént aan het chip oppervlak te simuleren, die dan weer gecor-

releerd kunnen worden aan metingen m.b.v. spannings-sensor chips.

Hoofdstuk 5

Zoals aangegeven in hoofdstuk 4, is er een mogelijkheid om de bedrijfs-
zekerheid te bepalen door middel van sensor chips. Het doel van deze chips
is het meten van fysische parameters, die op hun beurt weer gerelateerd wor-
den aan de bedrijfszekerheid. In dit hoofdstuk wordt de ontwikkeling, meet-
procedure en realisatie getoond van een nauwkeunge mechanische spannings-
sensor chip. Uitgelegd wordt hoe het piezoresistieve effect in silicium kan
worden benut om de mechanische spanningen te meten en de spannings-
componenten van elkaar te scheiden. Na een wiskundige beschrijving van de
relatie tussen relatieve weerstands-verandering en mechanische spanningen,
wordt mede met behulp van resultaten uit hoofdstuk 4, een aantal punten
opgesomd, waaraan een ontwerp voor een spannings-sensor chip, die bestaat
uit weerstanden in verschillende richtingen, zo veel mogelijk moet voldoen:
- De weerstandswaarde moet hoog zijn, zodat een goede meetnauwkeurigheid
van de relatieve verandering verkregen wordt,

- De dichtheid van de weerstanden moet zo hoog mogelijk zijn, zodat elke
meting zo lokaal mogelijk wordt uitgevoerd.

- Er mag geen extra warmte gegenereerd worden door de chip. Dit geeft
namelijk een temperatuur-gradiént over het chip oppervlak waarvoor de
weerstandswaarden gecorrigeerd moeten worden. Bovendien beinvioedt een
temperatuur-gradiént ook de mechamsche spanningen.

- Het aantal benodigde aansluitingen om de sensor chip door te meten moet
zo laag mogelijk zijn. Als een test kristal hieraan niet voldoet, worden metin-
gen al heel snel te omslachtig en foutgevoelig,

- Er moet een mogelijkheid zijn een unicke identificatie code op de chip in e
programmeren en die moet, bij voorkeur, serieel kunnen worden uitgelezen.
- De afmetingen van de chip moeten behoorlijk groot zijn. Bij een toene-
mend chipoppervlak nemen namelijk ook de mechanische spanningen toe.
De meeste bedrijfszekerheidsproblemen die aan mechanische spanningen

gerelateerd zijn, komen dan ook voor bij grotere kristal afmetingen.

Vervolgens wordt een gerealiseerd ontwerp getoond, dat zo goed mogelijk
aan deze eisen voldoet. De functionaliteit van het ontwerp wordt nader toe-
gelicht door metingen van deze chip te vergelijken met de resultaten van een
eindige elementen simulatie. De mechanische spanming wordt hier aange-
bracht op de chip door middel van een vierpunts-buigbrug. Hoofdstuk 5 ein-
digt met de conclusie dat de hier ontwikkelde spannings-sensor chip in staat
is om nauwkeurige spanningsmetingen te verrichten, en dat de meetresultaten
te vertalen zijn naar een spanningsfunctie die continu over het sensoropperviak
gedefinieerd is. Dit laatste geeft de mogelijkheid de resultaten terug te kop-

pelen naar de eindige elementen methode.

Hoofdstuk 6

Dit laatste hoofdstuk borduurt verder op de sensor benadering van hoofdstuk
4 en 5. In dit hoofdstuk echter, komt vocht aan de orde als fysisch te meten
parameter. De relatie tussen vocht en bedrijfszekerheid van plastic 1C
omhullingen wordt nader uitgelegd. Veel aandacht wordt besteed aan de
absorbtic van vochl uit de omgeving. Dit kan gemelen worden door de
eewichtstoename van de omhulling te bepalen, en grafieken hiervan worden
getoond. Verder wordt untgelegd dat er twee aspecten van de bednyfszekerheid
domineren: corrosie en scheurvorming tijdens solderen (popcom). Er worden

een aantal meetmethoden besproken die als vocht sensor in aanmerking ko-

men. Het eerste ontwerp maakt gebruik van de toenemende geleiding aan het
Si0, oppervlak veroorzaakt door vocht. De sensor werking lijkt het meest
op die van de ISFET, maar werkt toch met een “gate™ elektrode. Door uit
gewichtsopname een diffusie constante te extraheren, blijkt dat de sensor al
veel sneller de aanwezigheid van vocht aangeeft, als beschreven wordi door
de diffusievergelijking van Fick. Hiermee blijkt de dualiteit in de vocht-
opname-mechanismen. Enerzijds absorbeert het plastic vocht relatief lang-
zaam, maar anderzijds blijkt de package erg permeabel te zijn voor vocht.
Hoewel duidelijk blijkt dat vocht zich in een zeer korte tijd naar de interface
tussen plastic en chip kan begeven, 15 de relatie met het popcom effect nog
niet helemaal duidelijk. Popcom wordt namelijk vaak toegeschreven aan vocht
accumulatie in de interfaces van het plastic, maar een globale opname van
vocht door het plastic is waarschijnlijk ook hieraan gerelateerd.

Op deze manier blijkt het dus mogelijk de permeabiliteit van de behuizing te
meten, maar er is ook behoefte aan het bepalen van de globale absorbtie van
vocht door het plastic. Een capacitieve benadering lijkt hiervoor het meest
geschikt, omdat water een veel hogere diélekirische constante heeft dan plas-
tic. Echter hoofdstuk 6 laat zien dat vocht zich snel naar het chipoppervlak
beweegt en dat er bovendien corrosie kan ontstaan aan kam-structuren van
ongepassiveerd metaal. Hieruit wordt geconcludeerd dat voor deze capacitieve
meting een zo dik mogelijke laag van plastic gebruikt dient te worden, zon-
der daarbij invloeden te ondervinden van oppervlakte effecten. Er wordt dan
gekozen om de capaciteit tussen de pootjes van de omhulling te meten. en
daar is een nauwkeurige oscillator voor nodig. Hoofdstuk 6 eindigt met het
bespreken van een elektronica circuit geschikt voor het zeer nauwkeurig meten
van capaciteit. Dit circuit is gerealiseerd in CMOS, zodat de vocht absorbtie
niet verstoord wordt door dissipatie van de chip. Tenslotte wordt ook deze

chip gepresenteerd gezamenlijk met de sensor-respons.

* % %

THE FISH METHOD: INTERACTION BETWEEN AC-MACHINES
AND SWITCHING POWER CONVERTERS

A. Veltman
25 januari 1994

Promotoren: prof. dr. ir. P.P.J. van den Bosch en prof. dr.-ing. W. Deleroi

In het algemeen worden driefasige draaistroommachines in aandrijvingen met
variabele snelheid aangestuurd door schakelende vermogensomzetiers met
ullgangsspanningen (of stromen) in de vorm van een reeks pulsen. Een
schakelpatroon stuurt de breedte en volgorde van alle pulsen voor ieder van
de drie fasen. Het effect van een schakelpatroon op het machinegedrag is
zeer complex: koppelrimpel, vermogensverliezen in de machine en in de
omzeltter, piekstromen, geluidsproduktie enz. hangen er direct van af. Hel
enorme aantal variabelen in een schakelpatroon maakt het zoeken van een
optimum een moeizame opdracht,

Als de interactie tussen dramstroommachines en omzetters bestudeerd wordt,
zijn goede simulatiemodellen onontbeerlijk. In dit proefschrift wordt een nieuw
gedefinieerde ideale component geintroduceerd: de ldeale Roterende
TransFormator (1RTF) genaamd. Hiermee is het eenvoudig om realistische
machinemodellen inclusief stroomverdringing in de rotor op te stéflen en het
systeemgedrag als gevolg van alle mogelijke mechanische belastingen en ge-
schakelde statorspanningen na te bootsen.

Dit proefschrift is gewijd aan een nicuw gezichtspunt in deze ingewikkelde
materie: de Vis-Methode (Fish Method). Na een, op het eerste gezicht onbe-
zonnen vereenvoudiging van het machinemodel, ontstaat een eenvoudige ana-
lytische beschrijving van de statorstroom uitgedrukt in fluxen. Hierop is de

vis-methode gebaseerd. Door de statorflux-baan op een ronddraaiend
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