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Konzept und Entwurfsmethodik fur ein eingebet-
tetes System zur hochleistungsfahigen Informa-
tionsverarbeitung in Nanopositionier- und Mess-
maschinen

1. Einleitung

Nanopositionier- und Messmaschinen [1] sind komplexe Einrichtungen, in denen mechanische,
optische, elektronische und informationsverarbeitende Komponenten in optimaler Weise zu-
sammenwirken miissen, um das gewlinschte Ergebnis zu erreichen. Der hier betrachtete infor-
mationsverarbeitende Teil wird in Form eines hochleistungsfiahigen eingebetteten Systems als
Mehrprozessorverbund aus Digitalen Signalprozessoren realisiert. Die Genauigkeits- und Ge-
schwindigkeitsparameter des Gesamtsystems werden durch die Leistungskenngréf3en der Infor-
mationsverarbeitung entscheidend mitbestimmt. Fiir die Hard- und Software des eingebetteten
Systems wird eine Entwurfsmethodik bendtigt, welche das Verhalten des gesamten Systems in
den Entwurfsprozess einbezieht.

2. Defizite des bisherigen Forschungsstandes

Gegenwirtige leistungsfahige Entwurfsverfahren beruhen auf der teilweisen oder vollstindigen
Modellierung des zu entwerfenden eingebetteten Systems und seiner einbettenden Umgebung.
Dabei tritt regelmifBig das Problem auf, dass sehr unterschiedliche Modellierungsdoménen mit-
einander verkniipft werden miissen. Insbesondere ist eine gleichberechtigte Integration kontinu-
ierlicher und diskreter Betrachtungsweisen notwendig. Bei der Mehrzahl der existierenden Ver-
fahren ist entweder keine wirklich doméneniibergreifende Modellierung moglich, oder es ist
kein durchgehender Entwurfsweg bis hin zur Implementierung verfiigbar.

3. Methodischer Losungsansatz

Die beiden Ziele, einerseits eine Entwurfsmethodik und andererseits einen Prototypen fiir das
eingebettete System zu entwickeln, werden in enger Wechselwirkung und gegenseitig befruch-
tender Weise angegangen. Auf der einen Seite entsteht ein Toolverbund, welcher einen durch-
gingigen Entwurf der benétigten Hard- und Software ermoglicht. Dieser unterstiitzt den kom-
pletten Entwurfsweg, von der Spezifikation {iber Modellierung und formale Analyse bis hin zur
Implementierung des Hard- und Softwaresystems. Die Modellierungs- und Analyseebene er-
moglicht die vollstindige Einbeziehung des Verhaltens der mechanischen, optischen und leis-
tungselektronischen Komponenten, da nur auf diese Weise eine zuverldssige Beurteilung der
Leistungs- und QualititskenngroBen des Gesamtsystems moglich ist.

Als Modellierungsmittel kommen hochentwickelte grafische Darstellungsformen zum Einsatz,
wie objektorientierte hybride und zeitbehaftete Petri-Netze [2], gefdrbte Zustands- und Se-



quenzdiagramme [3][4] und hierarchische Multi-Domain-Umgebungen. Ein Entwurfsframework
wird diesen Verbund unterschiedlicher Entwurfsmittel zu einem durchgédngig nutzbaren Ge-
samtsystem mit Eignung fiir das Co-Design von Hardware, Software und nichtelektronischen
Komponenten integrieren.

Der Prototyp fiir das einsatzbereite eingebettete System ist als Mehrprozessorsystem mit Digita-
len Signalprozessoren der Familie TMS320C6000 [5] ausgelegt, was die Implementierung kom-
plexer Strategien zur effizienten Ressourcenzuteilung notwendig macht. Daraus folgt unter
anderem die Weiterentwicklung des problemangepassten Echtzeitbetriebssystems eRTOS
[6][7], welches im Gegensatz zu typischen kommerziellen Losungen zum Beispiel die Priorisie-
rung des Durchsatzes ratenmonoton geschedulter Tasks gegeniiber der Reaktionszeit auf externe
Ereignisse ermdglicht.

4. Aktuelle Ergebnisse zur Modellierungsmethodik
4.1. Modell fiir ein Atomkraftmikroskop

In einer aktuellen Arbeit [8] wurde beispielhaft ein heterogenes simulierbares Modell fiir ein
Atomkraftmikroskop geschaffen. Das Modell umfasst die Dynamik des mechanischen Systems
mit den elektromagnetischen Antrieben, die Wechselwirkung von Antastsystem und Priifling,
die Funktion der inkrementellen laseroptischen Wegsensoren (einschlieBlich simulierbarer Stor-
einfliisse), die Messwertaufbereitung und —auswertung (mit Interpolation und Fehlerkompensa-
tion), die Algorithmen zur dreidimensionalen Lageregelung und die Ablaufsteuerung des Bewe-
gungsvorganges.

Zur Modellierung wurde die hierarchische Multi-Domain-Entwurfsumgebung ,,MLDesigner*
eingesetzt [9][10]. Es wurden Modellkomponenten aus unterschiedlichen Modellierungsdoma-
nen kombiniert. Insbesondere wurden quasikontinuierliche (synchroner Datenfluss) und ereig-
nisdiskrete Modellierungsparadigmen kombiniert. Zu ersteren zédhlt der groBte Teil der Kompo-
nenten in den Regelkreisen, zu letzteren z.B. die Richtungserkennung und Periodenzéhlung in-
nerhalb der Sensorsignalaufbereitung sowie die Ablaufsteuerung fiir den Bewegungsvorgang.

Das Modell vereint in Software zu realisierende Funktionen mit solchen, welche dem mechani-
schen und optischen System sowie der elektronischen Hardware zuzuordnen sind. Es ist mit
Registrierungs- und Anzeigekomponenten fiir Auswertungszwecke instrumentiert. Im Ergebnis
von Simulationsldufen wurden Daten gewonnen, welche unter anderem das Verhalten der Re-
gelkreise und die Ergebnisse kompletter Messabldufe darstellen.

4.2. Detaillierte Beschreibung des Modells

Bild 1 zeigt die oberste Ebene des gesamten Modells. Bei den hier sichtbaren Blocken handelt
es sich iiberwiegend um Module, die einerseits dem mechanischen und optischen System und
andererseits der Software des eingebetteten Systems zuzuordnen sind. Es sind jedoch auch Ein-
gabe- und Anzeigeelemente fiir den Simulationsvorgang vorhanden, wie zum Beispiel die B16-
cke ,,XMgraph.**, | TkShowValues.*“, ,,Stop Button* und einige andere.

Bemerkung: Die Bilder finden Sie am Ende dieser Datei. Simtliche
Bilder beruhen auf Ergebnissen der Arbeit [8] und
wurden mit ,, MLDesigner“ [9] erzeugt.

Das Modul ,,nano_scanner* (Bild 2) enthélt das Modell des mechanischen Systems. Es wird mit



den StellgroBen fiir die drei Achsen angesteuert und liefert die Ist-Werte fiir die Position aller
drei Achsen sowie einen Wert fiir die Position der Abtastnadel. Dazu ist ein dynamisches Mo-
dell fiir den beweglichen Teil (,,3d_system*), ein Modell fiir den Antastvorgang (,,cantilever®)
sowie ein Modell fiir das Oberflachenrelief des Priiflings (,,oberflaeche) enthalten. Die beiden
ersten beruhen auf zuginglichen Informationen {iber derartige Systeme [11][12], letzteres er-
zeugt im simulierten Beispiel eine einfache sinusartige ,,Hiigelstruktur®.

Das Modul ,laser noise* (Bild 3) modelliert das optische System mit der laserinterferometri-
schen, inkrementell arbeitenden Wegmessung. Wéhrend die Module ,,interferometer *“ die ide-
alen Sinus- und Cosinus-Signale der drei Achsen erzeugen, werden in den sich anschlieenden
Blocken ,,* noise unterschiedliche Fehlereinfliisse simuliert. Die Stirke der Fehlereinfliisse

kann wihrend der Simulation entweder manuell oder per Script variiert werden.

Das Modul ,filter dig pos ** (Bild 4), das fiir jede der drei Achsen existiert, enthdlt die in
Software zu realisierende Auswertung der Sensorsignale. Hier werden die Sinus- und Cosinus-
Signale nach Verstirkungskorrektur und Tiefpassfilterung einem Block ,,dig interpolator
(Bild 5) zugefiihrt, welcher pro Periode vier auswertbare Impulsflanken liefert. Der sich an-
schliefende Block ,,up down_count® (Bild 6) realisiert die Erkennung der Bewegungsrichtung
und die Impulszdhlung. Der Zahlerstand verkorpert einen Teil des Messwertes.

Im Bild 4 wird weiterhin aus den Sinus- und Cosinus-Werten im Block ,,position_arctan® ein
Feinwert fiir die Position gewonnen, welcher die Auflosung der Wegmessung erhoht. Zur Siche-
rung der Konsistenz zwischen Grob- und Feinwert sind dann noch einige Korrekturen nétig.

Das in Bild 1 fiir jede Achse vorhandene Modul ,,* pos regler* (Bild 7) enthdlt den Regleralgo-
rithmus fiir die Lageregelung der drei Achsen. Es handelt sich um einen parametrierbaren PID-
Regler, dessen Struktur fiir dieses Modell aus vorhandener Software abgeleitet wurde und des-
sen Parameter im Modell optimiert wurden.

Die Sollwerte fiir die x- und y-Achsen kommen von der Ablaufsteuerung in ,.trigger alternate®
und ,triangle gen®. Im vorliegenden Beispiel wird eine rasterformige Abtastung der Oberfldche
des Priiflings realisiert. Fiir die z-Achse wird zundchst die Stellgrofe erhoht, bis der erste Kon-
takt der Messspitze mit der Priiflingsoberfldche auftritt. Anschlieend wird die z-Achse so gere-
gelt, dass die Position der Messspitze (bzw. die hier wirkende Kraft) konstant bleibt. Die Ist-
Werte an der z-Achse beschreiben nun das gesuchte Oberflachenprofil.

4.3. Ergebnisse der Simulation

Wihrend der Simulation konnen die Werteverldufe der einzelnen Variablen aufgezeichnet und
anschlieBend ausgewertet werden. Bild 8 zeigt z.B. die Istwerte der Positionen iiber der Modell-
zeit. Da eine rasterformige Abtastung vorgenommen wurde, zeigt die x-Achse (rot) eine sténdi-
ge Hin- und Herbewegung, wihrend sich die y-Achse (blau) schrittweise weiterbewegt. Man
erkennt eine gewisse Unsicherheit der Positionierung sowie gelegentliches Uberschwingen.

Die z-Achse (griin) zeigt zu Beginn eine Zustellbewegung. Anschlieend folgt die Kurve dem
Relief der Priiflingsoberfldche. Die Nadelposition (schwarz) soll durch den Regler der z-Achse
konstant gehalten werden. Man sieht hier Abweichungen und Einschwingvorginge, die jeweils
durch Bewegungen der x- und y-Achse angestolen werden. Bei Abweichungen der Nadelpositi-
on tritt ein entsprechender Fehler bei der z-Achse auf.

Bild 9 zeigt einen kleinen Ausschnitt des vorigen Bildes. Man erkennt deutlich die stufenweise



Verinderung des x-Wertes (rot) und des y-Wertes (blau) wihrend des Abtastvorganges. Uberla-
gert ist eine Schwingung entsprechend der Eigenfrequenz des mechanischen Systems.

Bild 10 zeigt den Ausschnitt eines anderen Simulationslaufes, wéhrend dem die simulierten Feh-
ler im optischen System variiert wurden. Im mittleren Bereich (Modellzeit 0.32s bis 0.48s) war
die Amplitude der zufilligen Stoérungen (,,Rauschen®) erhoht. Man erkennt deutliche Abwei-
chungen und Unsicherheiten insbesondere bei der Position in x-Richtung.

Das resultierende Oberflachenprofil fiir den Simulationslauf aus Bild 8 ist in Bild 11 zu sehen.
Hier wurden die registrierten z-Werte iiber der x-y-Ebene aufgetragen, so dass die ,,Hiigelstruk-
tur® der Oberfldche sichtbar wird. Bild 12 zeigt dieselbe Darstellung fiir einen anderen Simula-
tionsablauf, fiir den die Auflosung des Abtastrasters in x- und y-Richtung jeweils um den Faktor
vier erhoht wurde. Erkennbar sind die Einfliisse der angesprochenen Storungen auf das Ergeb-
nis.

Mogliche Erweiterungen des Modells wiéren z.B. andere Varianten der Ablaufsteuerung, insbe-
sondere eine Steuerung der Bewegungsschritte in x-y-Richtung in Abhdngigkeit vom Erreichen
des Sollbereiches bei der Nadelposition. Weiterhin konnte durch entsprechende Nachbearbei-
tung der Einfluss der Schwingungen der z-Achse auf das Ergebnis verringert werden.

4.4. Ansitze zur Implementierung

In einer weiteren Arbeit [13] entstand ein Konzept fiir die Implementierung von softwaretech-
nisch zu realisierenden Funktionen, welche als Teil eines Modells in MLDesigner vorliegen, in
ausfiihrbare Software fiir das eingebettete System. Dabei wurde wiederum dem Umstand Rech-
nung getragen, dass quasikontinuierliche und ereignisdiskrete Modellierungsdoméinen zu kom-
binieren sind.

Die heterogenen Schedulingalgorithmen im Betriebssystem eRTOS [6] lassen sich dafiir gut
verwenden. Fiir in quasikontinuierlichen Doménen modellierte Systembestandteile werden ra-
tenmonotone Tasks (,,kooperierende Tasks*) eingesetzt. Die Schedulingtabelle fiir diese Tasks
wird entsprechend der gegenseitigen Verhéltnisse zwischen den im Modell vorhandenen
Abtastraten generiert.

Fiir ereignisdiskret modellierte Bestandteile werden preemptive Tasks (,,nichtkooperierende
Tasks®) verwendet. Diese laufen nur auf Anforderung und kénnen verdrangt werden. Die Wei-
tergabe der Ereignisse erfolgt iiber das Nachrichtensystem [7] von eRTOS. Fiir die Kommunika-
tion zwischen den beiden Realisierungsdoménen wird ebenfalls das Nachrichtensystem benutzt.
Die Anbindung von Ein- und Ausgabebaugruppen erfolgt iiber Treiberkomponenten, welche
eine Schnittstelle fiir hardwarenah realisierte Ein- und Ausgaberoutinen darstellen.

5. Ziele und Ausblick

Die nédchsten Arbeitsschritte betreffen unter anderem die Entwicklung der Mehrprozessorfahig-
keit fiir das Betriebssystem eRTOS und dessen Portierung auf die verdnderten Hardware-
Plattformen [14]. Parallel dazu sind die begonnenen Arbeiten zur Modellierungsmethodik zu
verallgemeinern und zu erweitern. Dabei wird angestrebt, die verschiedenen Ansétze in einem
gemeinsamen methodischen Rahmen zusammenzufiihren.

Das hier beschriebene Projekt wird in Kooperation mit zahlreichen Partnern unterschiedlicher
Fachrichtungen betrieben. Das gemeinsame Ziel ist die Realisierung hochgenauer Nanopositio-



nier- und Messmaschinen sowie die Schaffung von Methoden und Kompetenzen, die eine effek-
tive Weiterentwicklung und Verwertung der Ergebnisse ermdglichen.
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Bild 12: Oberflachenrelief bei hoher aufgeldster x-y-Abtastung
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