Projektgruppenantrag "Sensorbasierte Steuerung von Mikrorobotern im Rasterelektronenmikroskop"


1 Formalia

1.1 Veranstalter

Prof. Dr.-Ing. S. Fatikow, Dipl.-Ing. St. Fahlbusch (KISUM ​– Abteilung Regelungstechnik)


Prof. Dr.-Ing. W. Nebel, M. Cakir (Abteilung Entwurf integrierter Schaltungen)


1.2 Zeitraum

WS 2001/2002 und SS 2002

1.3 Umfang

beide Semester je 8 SWS

1.4 Lehrveranstaltungsäquivalent

1 Seminar

1 Fortgeschrittenenpraktikum

1 Studienarbeit

1.5 Inanspruchnahme von Fachbereichsressourcen

Der Hardware- und Softwarebedarf wird durch Ressourcen der veranstaltenden Abteilungen befriedigt. Ein Raum für Sitzungen steht im Gebäude A5 und im OFFIS-Gebäude zur Verfügung.

1.6 Teilnahmevoraussetzungen

Abgeschlossenes Grundstudium mit erfolgreich abgeschlossenem Vordiplom zu Beginn des WS 2001/2002.

2 Aufgabenstellung

2.1 Zielsetzung

Einleitung

Für viele Anwendungen in der Mikrosystemtechnik ist es erforderlich, Objekte mit einer Genauigkeit im Submikro​meterbereich zu manipulieren, sei es bei anspruchsvollen Mikromontage​schritten, der Prüfung von integrierten Schaltkreisen oder einfach nur beim Präparieren und Ausrichten von Proben. Methoden der optischen Mikroskopie stoßen dabei an ihre konzep​tionellen Grenzen, da Auflösung, Abbildungsbereich und Tiefenschärfe von Lichtmikroskopen nicht mehr ausreichen. Der Lösungsweg ist der Aufbau einer flexiblen mikroroboterbasierten Mikromanipulationsstation im Rasterelektronenmikro​skop (REM). Erst diese Lösung bietet die Voraussetzungen für die Implementierung einer hochauf​lösen​den Mikromontage und Mikro​hand​habung.

Mikrokraftsensorik

Die zu handhabenden Mikrobauteile sind mit Abmessungen von teilweise unter 100 µm sehr empfindlich und können während des Greifvorgangs leicht beschädigt werden. Eine Kraft- und taktile Rückkopplung ist daher unentbehrlich, um eine sichere und beschädigungsfreie Manipulation der Teile zu ermöglichen. Die zu messenden Greifkräfte liegen bei Mikromontageaufgaben im Bereich von 0,1 – 1 µN. Der Einsatz eines piezoresistiven Cantilevers aus der Rasterkraftmikroskopie als sensitives Element eines Mikrokraftsensors stellt einen vielversprechenden Ansatz in der Mikrorobotik dar.

Im Laufe des Projektes ist die Entwicklung eines integrierbaren Mikrosensors zur Greifkraftmessung beabsichtigt. Dabei müssen die verschiedenen Schritte der Sensorentwicklung durchlaufen werden, wie z.B. Erstellung eines Lastenheftes, theoretische Bewertung des Sensorkonzeptes, Wahl des Signalverarbeitungsverfahrens, Aufbau von Prototypen sowie Durchführung ausführlicher Versuche. Die Prototypen sollen in einen piezoelektrischen Greifer integriert werden, der von einem Nanomotor der Fa. Klocke Nanotechnik angetrieben wird. Dieser weltweit kleinste und präziseste Linearmotor ermöglicht einen Greiferhub von bis zu 1 mm bei einer Auflösung von ca. 1 nm.

Der Sensor soll einerseits als ein Hilfsmittel für die teleoperierte Handhabung im REM zur Verfügung stehen. Andererseits sollen die gewonnenen Kraftinformationen die Automatisierung einfacher Handhabungsaktionen – wie Greifen, Halten, Transport​ieren oder Ablegen von Mikro​objekten – unterstützen. Neben der Erfüllung allgemeiner Anforderungen an die Kraftmessung, wie z. B. hohe Auf​lösung, hohe Linearität oder kleine Ansprechschwelle, soll eine optimale Sensor​integration in die Roboterendeffektoren erreicht werden. 

Steuer​rechner: FPGAs und Embedded-Board

Die Anbindung an den Steuer​rechner muss eine Echtzeit-Verarbeitung der gewonnenen Kraftinformation ermöglichen. Das Steuerungssystem ist modular konzipiert, so dass eine Hinzunahme zusätzlicher Komponenten (Sensoren, Aktoren, weitere Mikroroboter) prinzipiell möglich ist. Das Ziel ist letztlich die Implementierung einer Greifkraft- und einer Kraft-/Positionsregelung. Hierbei soll neben den klassischen Regelungskonzepten auch der Einsatz eines Fuzzy-Reglers untersucht werden.  

Neben den o.g. HW-Komponenten (REM, Roboter,...) wird das Gesamtsystem aus ein oder mehreren FPGA-Boards und aus ein oder mehreren Embedded-Prozessoren bestehen. Die FPGA-Boards sind zur Generierung der digitalen Steuersignale gedacht und haben die Daten aus Embedded-Prozessoren als Input, die auf  FPGAs abgearbeitet und aus denen parallele Steuersignale erzeugt werden sollen. Auf einzelnen Embedded-Prozessoren werden mehrere Tasks nebenläufig unter Berücksichtigung der zeitlichen Bedingungen abgearbeitet werden. Die Nebenläufigkeit und zeitliche Bedingungen erfordern den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems. Wegen der hohen Komplexität wird nur ein Teil des Gesamtsystems als Gegenstand dieser Projektgruppe definiert und auf einem Embedded-Board implementiert. 

Teilaufgaben

Die Erreichung des Zieles der Projektgruppe zerfällt in folgende Teilaufgaben:

· Einarbeitung in die Thematik (Mikrorobotik, Mikrokraftsensorik, Eingebettete Systeme, Echtzeitbetriebssysteme)

· Theoretische Bewertung des Sensorkonzeptes

· Wahl des Signalverarbeitungsverfahrens

· Aufbau von Sensorprototypen 

· Kalibrierung des Sensors und ausführliche Versuche

· Integration in einen Mikrogreifer

· Anbindung an das Robotersteuerungssystem

· Einarbeitung in die Entwurfswerkzeuge des FPGA-Design-Flows 

· Einarbeitung in die Entwicklungsumgebung und Entwurfswerkzeuge für die eingebetteten Echtzeitsysteme

· Entwurf, Implementierung und Test des HW-Teils auf FPGAs

· Entwurf, Implementierung und Test des SW-Teils auf einem Embedded-Board 

· Integration und Test der HW/SW-Teile

· Integration und Test des Gesamtsystems

· Dokumentation 

2.2 Entwicklungsumgebung

Hardware:

· Rasterelektronenmikroskop 

· Piezoresistive Cantilever

· Mikrogreifer

· Nano-Positioniersystem

· Elektronische und mechanische Bauteile für Versuchseinrichtung

· PCs

· Embedded-Board 

· Solarisrechner

· FPGA-Board

Software:

· LabVIEW

· C/C++-Compiler

· Entwicklungswerkzeuge für die FPGA-Designs (Synthese, Simulation, …)

· Entwicklungsumgebung und Entwurfswerkzeuge für die Echtzeitsysteme (RTOS, Cross-Compiler, …)

· UNIX, Windows 2000

· MS-Office 2000, Framemaker und LaTeX (für die Dokumentation)

2.3 Minimalergebnisse

· Aktive Mitarbeit bei der Analyse, Konzeption und Implementierung

· Erfüllung übertragener Aufgaben

· Präsentation und Ausarbeitung von Seminarvorträgen

· Erstellung von Zwischen- und Endbericht sowie anfallenden Dokumentationen

2.4 Zeitplanung

· WS 2001/2002:

· Seminarphase

· Einarbeitung in die Themengebiete Mikrorobotik, Mikrokraftsensorik

· Einarbeitung in die Entwurfswerkzeuge und Entwurfsmethodik der eingebetteten Systeme sowie des FPGA-Designs

· Einarbeitung in die Echtzeitsysteme

· Einarbeitung ins Zielsystem (Embedded- und FPGA-Board)

· Theoretische Bewertung des Sensorkonzeptes

· Entwurf des Gesamtsystems

· HW/SW-Partionierung der  Steuerung

· Aufbau von Sensorprototypen

· Anfertigung des Zwischenberichts

· SS 2002:

· Entwurf, Implementierung und Test des HW-Teils

· Entwurf, Implementierung und Test des SW-Teils

· Kalibrierung des Sensors und ausführliche Versuche

· Integration in einen Mikrogreifer

· Anbindung an das Robotersteuerungssystem

· Integration und Test der Steuerung

· Integration und Test des Gesamtsystems

· Anfertigung des Endberichts

· Präsentation der PG

2.5 Literatur

· S. Fatikow and U. Rembold: Microsystem Technology and Microrobotics, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York, 1997 

· S. Fatikow: Mikroroboter und Mikromontage, B.G. Teubner, Stuttgart Leipzig, 2000

· Skript zur Vorlesung „Mikrorobotik und Mikrosystemtechnik“ von Prof. Dr.-Ing. S. Fatikow, KISUM, FB Informatik, Universität Oldenburg

· The Designers's Guide to VHDL; Peter J. Ashenden; Morgan Kaufmann Publishers 1996

· Schaltungsdesign mit VHDL; Günther Lehmann, Bernhard Wunder, Manfred Selz; Franzis'-Verlag, Poing, 1994, http://www-itiv.etec.uni-karlsruhe.de/FORSCHUNG/VEROEFFENTLICHUNGEN/lws94/lws94.html

· VHDL-Online, http://www.vhdl-online.de/~vhdl/

· Digital Systems Design and Prototyping using Field Programmable Logic; Zoran Salcic, Asim Smailagic; Kluwer Academic Publishers 1997

· Real-Time Systems and Programming Languages; Alan Burns, Andy Wellings; Addison-Wesley 1997

