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Teilprojekt A2: Systementwurf
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1. Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung und Ausgangsfragestellung

Das Forschungsprogramm im Teilprojekt A2 umfaßte seit 1995 Arbeiten zur Modellier
Simulation und Applikation von Systemen, in deren Mittelpunkt mikromechanische Arrays
hen. Dabei erfolgte eine Konzentration auf Systeme mit Arrays in Volumenmikromechanik (S
gelarrays) und ab 1998 zusätzlich auf Systeme mit Arrays in oberflächennaher Mikromec
(Zungenstrukturen). Die Übertragung der Entwurfsmethodik der Mikroelektronik – techn
gieunabhängiger funktionaler Entwurf auf den höheren Abstraktionsebenen und anschließ
Abbilden der Teilsysteme bzw. Komponenten auf technologieabhängige Komponentenbibl
ken – auf die Mikrosystemtechnik setzt neben der Beherrschung der Technologie die Ex
von Entwurfsbibliotheken, im Fall des SFB 379 für mikrosystemtechnische Komponenten,
aus. Die Entwicklung des Prototyps einer Entwurfsdatenbank sollte der erste Schritt zur Verb
rung des Entwurfsablaufes bei heterogenen Systemen sein. Das gesamte Arbeitsprogramm
in drei Pakete geteilt:

1. Systeme mit Mikrospiegeln

2. Mikrozungenstrukturen als Transporteinrichtung

3. Datenmanagement

1.1 Systeme mit Mikrospiegeln

Im Mittelpunkt dieses Arbeitspaketes steht die Modellierung und Applikation von Systemen
Mikrospiegeln zur Strahlablenkung in einer Laserprojektion. Dabei konzentrierten sich die A
ten auf ein Projektionssystem mit 360° Öffnungswinkel, im folgenden Demonstrator „Rundum
projektion“ genannt. Ziel ist es, durch eine kreisförmige, amplitudenmodulierte Taum
bewegung eines oder mehrerer Mikrospiegel einen Laserstrahl so auf einen rotationssym
schen Reflexionskörper abzulenken, daß durch einen zeilenweisen Bildaufbau – ähnlic
Fernsehbild – eine Projektion auf einer Zylinderinnenwand entsteht. Bild 2 verdeutlicht
Systemaufbau. Eine leistungsfähige Ansteuerelektronik soll sowohl das notwendige Beweg
regime der Mikrospiegel realisieren als auch die Lasertastung für eine Bewegtbilddarstellun
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Bereits seit den siebziger Jahren wurden verschiedene Patente sowohl in den USA als a
Europa zu Rundum- und Sektorprojektionssystemen angemeldet. Das in [16] vorgestellte S
arbeitet mit einem piezoelektrisch angetriebenen Spiegel zur Vertikalablenkung, der sich u
vertikale Achse des Projektors dreht. Das Verfahren nach [17] benutzt einen motorbetrie
Reflexionskörper (Polygonspiegel) und ein Spiegelgalvanometer zur Laserablenkung. Ein
größerung des Bildes wird mit drei Teilbildern erreicht. Mit je einem Spiegelgalvanometer fx-
und y-Richtung arbeitet das Verfahren in [18]. Ein Linsenarray weitet den Strahlengang au
Gesichtsfeld von 360° × 90° auf. Bei all diesen Verfahren zur Rundumprojektion erfolgt die Bil
darstellung entweder durch Vervielfachung konventioneller Projektionsverfahren oder durc
wendige mechanische Konstruktionen zur räumlichen Strahlverteilung.

Am Ende des ersten Antragszeitraumes des SFB 379 (1997) wurde die prinzipielle Verwen
keit von mikromechanischen Spiegelarrays zur Laserstrahlablenkung nachgewiesen. Im d
gen Demonstrator „Scannerarray“ wurden zwei 5× 5-Spiegelarrays innerhalb eine
Zeichenprojektion appliziert [19]. Dem Einsatz von 1D-Spiegelarrays bei der Bildprojektion
dabei enge Grenzen gesetzt, da der konstruktive Aufbau eine Auslenkung der Mikrospieg
um eine Achse gestattet. Parallel zur Entwicklung des Demonstrators „Scannerarray“ wur
Einsatz mikromechanischer Spiegelaktoren in Projektionssystemen mit 360° Öffnungswinkel
untersucht: In [20] wird die Realisierung einer Rundumprojektion mit einem 2D-Einzelspi
beschrieben, und [21] formuliert die Systemanforderungen bei Einsatz eines 2D-Mikrosp
arrays.

Im Rahmen der Systemmodellierung bei A2 spielte die Entwicklung von Modellen der Mi
spiegelarrays eine besondere Rolle. Die Modelle der Mikrospiegelarrays vereinen in sich
prinzipien aus mehreren physikalischen Domänen. Als Ergebnis der Array-Modellierung en
eine Vielzahl von Modellvarianten unterschiedlicher Komplexität, die in der Gesamtsystems
lation Verwendung fanden. Als leistungsfähige Beschreibungssprache stellte sich dabei die
warebeschreibungssprache HDL-A des Simulators ELDO heraus. HDL-A war eine Vorabve
der zur Standardisierung vorgesehenen Sprache VHDL-AMS.

Im Abschnitt 2.1 und im Abschnitt 3.1 werden die notwendigen theoretischen Vorarbeiten un
Ergebnisse zum Einsatz von Mikrospiegeln, zur Systemdimensionierung, zur Entwicklun
Ansteuerelektronik und zur Realisierung einer Bewegtbilddarstellung innerhalb des Demo
tors „Rundumprojektion“ vorgestellt. Ausführungen zum Status der Standardisierung von VH
AMS und zur Verfügbarkeit von Simulatoren folgen im Abschnitt 2.1.4.

1.2 Mikrozungenstrukturen als Transporteinrichtung

Es ist in der Mikromechanik möglich, bewegliche Strukturen zu fertigen, die als Sensoren
Aktoren arbeiten. Dazu gehören z. B. Beschleunigungssensoren, Schalter, aber auch Pump
den Transport bzw. die Positionierung kleiner Festkörper (z. B. in der Größenordnung
1 mm2) sind bisher wenige Lösungsansätze bekannt geworden.

Für die Realisierung des Antriebs einer Transporteinrichtung stehen verschiedene physik
Grundprinzipien zur Verfügung:

• Verwendung thermischer Verformungen [26]:
Hierbei wird die Ausdehnung und das Zusammenziehen von Stoffen bei Erwärmung bzw
Abkühlung genutzt. Da diese Vorgänge vergleichsweise langsam ablaufen, sind die erre
ren Transportgeschwindigkeiten klein.
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• Kraftwirkung in elektrostatischen Feldern [22], [23], [24], [25]:
Für großer Kräfte sind hohe Spannungen (z. B. mehrere 100 V) und eine erhebliche Fläch
Antriebs erforderlich. Es besteht ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Ansteuersp
nung und erzielter Auslenkung.

• Kraftwirkung eines elektromagnetischen Feldes auf einen stromdurchflossenen Leiter:
Hierfür kann das Magnetfeld permanent vorhanden sein oder durch einen Elektromagne
erzeugt werden [28], [30]. Der lineare Zusammenhang zwischen Steuerstrom und erziel
Auslenkung ist ein wichtiger Vorteil dieses Wirkprinzips. Die Verwendung von Dauermag
ten mit hohem Energieprodukt (z. B. Seltenerdmagnete) gewährleisten wesentlich höhe
Kräfte im Vergleich zu Kräften in elektrostatischen Feldern.
Erfolgversprechend ist die Realisierung eines solchen Antriebs in Form mehrerer „Mikro
gen“, die mit Trägern für die zu transportierenden Körper versehen sind.

1.3 Datenmanagement

Ausgangspunkt dieses Arbeitspakets waren die im Antragszeitraum 1995–97 gewonnenen
rungen in bezug auf den Entwurfsablauf und dessen Organisation im SFB 379.

Im allgemeinen arbeiten mehrere Entwickler räumlich und zeitlich verteilt an einem geme
men Entwurfsgegenstand (wie z. B. in verschiedenen Teilprojekten des SFB). Im Verlaufe d
Entwurfsprozesses entstehen Modelle auf verschiedenen Abstraktionsebenen und für ve
dene Simulatoren (z. B. MATLAB, SPICE, HDL-A/Eldo, ANSYS). Es werden die technolo
schen Parameter festgelegt, die entsprechenden Maskendaten erzeugt, und nach der Prä
wird eine Vielzahl von Charakterisierungsdaten auf dem Wege der experimentellen Identifik
gewonnen. Nicht zuletzt entsteht dabei (im Idealfall) eine umfangreiche entwurfsbegleit
Dokumentation (bis hin zu Technischen Berichten und ähnlichen Publikationen), die spez
für diesen Entwurfsgegenstand ist.

In aller Regel findet der Entwerfer eine heterogene Arbeitsumgebung vor, in der die verschi
sten individuellen, d. h. noch nicht in eine gemeinsame Entwurfsumgebung integrierten C
Werkzeuge auf unterschiedlichen, vernetzten Rechner- und Betriebssystemplattformen zu
satz kommen. In dem Szenario einer netzwerkweit verteilten Verarbeitung von Entwurfs
durch eine Gruppe kooperierender Entwickler tritt zum einen das Problem der Konsistenz
rung zutage, zum anderen existiert das Problem der Verwaltung der Metadaten, also der
über die „eigentlichen“ Nutzdaten. Dies betrifft z. B. Informationen über den Urheber der Da
den Zeitpunkt und womöglich den Kontext der Erstellung, Versionierungsinformationen und
die Historie der Daten sowie die Beziehungen der Daten zu Daten in anderen Dokumenten (
Konfigurationsmanagement bezeichnet). Nicht zuletzt wegen der Komplexität dieses „Daten
Beziehungsgebildes“ sind rechnergestützte Datenmanagementsysteme bisher wenig verbr
der Literatur wurden erste Prototypen von Integrationsplattformen vorgestellt, die ansatz
einen durchgehenden MST-Entwurfsablauf unter einer einheitlichen Oberfläche und teilweis
integriertem Datenmanagement unterstützen, z. B.:

• IRSTISD (IntegratedReal-Time SystemSpecification andDesign Environment), Methode
auch genutzt im Projekt MRS (Teilprojekte MEDOC und MESA/MERLAN) [40], [41]

• SYSWORK (TU Hamburg-Harburg) [43].
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2. Angewandte Methoden (Forschungsarbeiten)

2.1 Systeme mit Mikrospiegeln

Sowohl zur Systembeschreibung als auch zur Realisierung des Demonstrators „Rundum
tion“ waren mehrere Aufgaben zu lösen:

• Systemspezifikation und -partitionierung

• Modellentwicklung der Teilsysteme und Entwicklung abstrakter Modelle von Komponent

• Teilsystemsimulationen zur Machbarkeitsanalyse und Variantendiskussion,

inverse Systemsimulation1

• Gesamtsystemsimulation

• Realisierung der Ansteuerung und der Bewegtbilddarstellung einschließlich Bildgenerier

2.1.1 Systemspezifikation und -partitionierung

2.1.1.1 Systemspezifikation

Die dynamischen Parameter der einzelnen Spiegel des Spiegelarrays sind für die Leistung
keit des Rundumprojektionssystems entscheidend. Ziel des Entwurfes soll es daher sein, a
gegebenen technologischen Vorgaben ein Optimum an sichtbaren Bildzeilen zu erreichen.

Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau des Demonstrators „Rundumprojektion“.

Die für die Spezifikation entscheidenden Kenngrößen der Spiegel des Spiegelarrays si
Resonanzfrequenz und die maximale Auslenkung eines Einzelspiegels. Aus der Reson
quenz bestimmt sich die Zeilenfrequenz, und die maximale Auslenkung bestimmt die Größ
Lage des Bildes. Vorgabe für ein qualitativ ansprechendes Bild sollen eine Bildwiederholfreq
von 50 Hz und 250 Bildzeilen sein. Zusätzlich werden etwa 50 Zeilen für den Strahlrüc
benötigt. Daraus ergibt sich eine notwendige Zeilenfrequenz von 15 kHz. Die Einzelspiege
vom Teilprojekt A1 entworfenen Spiegelarrays mit 49 Einzelspiegeln besitzen eine Resona
quenz von etwa 22 kHz, wobei der exakte Wert technologiebedingt einer Streuung unterw
ist. Die maximale Auslenkung eines Spiegels beträgt 2°. Mit diesen Daten eignet sich das Spie
gelarray prinzipiell für den Einsatz entsprechend der Spezifikation. Die geometrischen Ab
sungen des Systems werden durch die zur Verfügung stehenden Materialien und Bauteile
praktische Realisierung vorgegeben. Die Ansteuerelektronik für die Bewegtbildprojektion m
der Lage sein, sowohl den Demonstrator mit 2D-Einzelspiegel als auch mit 2D-Array anst
zu können. Der Hochspannungsverstärker muß eine Ausgangsspannungsamplitude von 20

1. Unter Systemsimulation soll im weiteren das gesamte Vorgehen zur Ermittlung der Systemreaktion auf ein
ste Stimuli verstanden werden. Im konkreten Fall der Rundumprojektion heißt das: Stimulierung der Mikrosp
mit der Ansteuerfunktion, Berechnung des Bewegungsverlaufes der Spiegelplatten, Berechnung des resultie
Strahlverlaufes im Systemaufbau bis zum Projektionszylinder.
Unter inverser Systemsimulation wird das gesamte Vorgehen zur Rückrechnung von einer vorgegebenen La
rungsbahn auf dem Projektionszylinder auf die zur Realisierung dieser Bahn notwendigen Ansteuerspann
bei einem zuvor dimensionierten Systemaufbau verstanden (siehe Abschnitt 2.1.2.4).



- 55 - A2
Müller

g der

e. Die
wand
Bau-
die

t. Da
erden
endig.

stati-
itraum

hinrei-
fern und darf eine Grenzfrequenz von 30 kHz nicht unterschreiten, um eine Ansteuerun
Spiegel bis zu ihrer Resonanzfrequenz zu ermöglichen.

2.1.1.2 Systempartitionierung

Die Systempartitionierung dient der Unterteilung des Gesamtsystems in kleinere Teilsystem
Modelle der Teilsysteme sind kleiner und übersichtlicher und daher mit weniger Rechenauf
zu simulieren und zu validieren. Der erste Schritt der Partitionierung trennt die einzelnen
gruppen des Demonstrators „Rundumprojektion“ (siehe Bild 1). Im zweiten Schritt werden
Teilsysteme in ihre – für die Simulation relevanten – Baugruppen bzw. Bestandteile zerleg
zur Simulation eines Mikrospiegels verschiedene physikalische Domänen berücksichtigt w
müssen, ist hier eine weitere Partitionierung in die einzelnen physikalischen Domänen notw

Der Demonstrator „Rundumprojektion“ kann in folgende Teilsysteme gegliedert werden:

• Software zur Bilderzeugung

- Bildeditor

- Erzeugung der Ansteuerfunktion

• Hardware zur Spannungserzeugung

- Digital-Analog-Wandler

- Hochspannungsverstärker

• Projektor

- Laserquelle

- Spiegelarray (bestehend aus 7× 7 Einzelspiegeln)

- elektrisches Teilsystem

- mechanisches Teilsystem

- optisches Teilsystem (Laser-Reflexion am Spiegel)

- thermisches Teilsystem

- Reflexionskörper

- Projektionsfläche

2.1.2 Modellentwicklung der Teilsysteme und Entwicklung abstrakter Modelle von
Komponenten

2.1.2.1 Mikrospiegel mit zwei Bewegungsachsen

Die Bewegung des Spiegels wird durch Momente hervorgerufen, die aufgrund der elektro
schen Anziehung der Spiegelplatte zu den Elektroden entstehen. Es hat sich im Antragsze
1998–2000 gezeigt, daß eine Modellierung des elektrischen Feldes mit geraden Feldlinien
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elektrischen Feldlinien. Durch die Beweglichkeit des Spiegels um diex- und diey-Achse ergeben
sich zwei Differentialgleichungen und durch die vier Spiegelelektroden vier elektrische Tei
mente, die ihrerseits wieder in die Differentialgleichungen eingehen. Dabei erzeugt jede
trode ein Moment bezüglich der Rotation um diex- und diey-Achse.

Es sollen folgende Koordinaten gelten:

Ohne Berücksichtigung der Auslenkungsabhängigkeit des Momentes erhält man folg
Moment einer Einzelelektrode:

(1)

(2)

In x- undy-Richtung summieren sich die Momente wie folgt:

(3)

(4)

Für einen Spiegel des Arrays gelten die folgenden Differentialgleichungen:

(5)

(6)

Für größere Winkel muß jedoch die Auslenkungsabhängigkeit des Momentes berücksichtig
den. Für das Moment einer Einzelelektrode führt dies zu der Gleichung
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mit einer Unstetigkeitsstelle für  oder .

In der Simulation des 1D-Spiegels kann dieser Fall durch „Umschalten“ der Gleichung im S
lator mittels eines IF-Statements kompensiert werden. Da aber beim 2D-Array die Mom
bezüglichx- undy-Richtung verknüpft sind, besteht hier diese Möglichkeit nicht. Gelöst wird d
ses Problem durch Diskretisierung der Spiegelplatte in kleine Teilflächen, die jeweils p
lel zur Elektrode angeordnet sind. Durch diese treppenförmige Anordnung der
Plattenkondensatoren ergibt sich ein Ausdruck, der auch für  und  stetig ist.

Die resultierende Gleichung für das Moment einer Spiegelelektrode bezüglichx- undy-Richtung
lautet:

(8)

(9)

mit

(10)

Die vollständige Herleitung ist in [7] zu finden.

2.1.2.2 Reflexionskörper und Projektionsflächen

Die Modellierung des Reflexionskörpers und der Projektionsfläche beruht auf den im Antrag
raum 1998–2000 in [21] vorgestellten Ansätzen. Für den Reflexionskörper kommt eine herk
liche plankonvexe Linse (Kondensorlinse) zum Einsatz, deren Oberfläche verspiegelt wurd
zur Modellierung der Reflexion des Laserstrahls an dieser Linse die zunächst betrachteten
thetischen Reflexionskörper Kegel und Kugel nicht geeignet sind, mußte für die Linse ein ei
Modell erstellt werden [5]. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt B2 die F
ihrer Oberfläche vermessen. Die aus diesen Daten resultierende Oberflächenbeschreibung
auf einem Polynom vierter Ordnung.
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2.1.2.3 Modellierung des optischen Verhaltens (Laserstrahl)

Letztlich entscheidend für Aussagen zum Verhalten des Gesamtsystems „Rundumprojekti
die Beschreibung seiner Ausgangsgröße: des auf die Projektionsfläche geworfenen „B
Dazu ist zu jedem Simulationszeitpunkt die Durchrechnung des Strahlengangs vom Laser b
Projektionszylinder notwendig.

Zum einen geschah dies weiterhin auf der Grundlage der klassischen geometrischen Optik
lenoptik) – allerdings im dreidimensionalen Raum –, wobei jedoch im Interesse einer mög
effizienten Implementierung mit MATLAB nunmehr der in [35] beschriebene Ansatz auf
Basis des vektoriellen Brechungsgesetzes und des daraus abgeleiteten vektoriellen Reflex
setzes benutzt wurde. Damit konnte eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung geg
der im ersten Antragszeitraum (1995–97) benutzten Methode erreicht werden.

Aus dem vektoriellen Reflexionsgesetz, , wobeis1,2 den Einheitsvektor in Rich-
tung des einfallenden bzw. reflektierten Strahls undn die Flächennormale der Reflexionsfläche i
Auftreffpunkt bezeichnen, läßt sich durch einige algebraische Umformungsschritte der
tungsvektor des reflektierten Strahls separieren:

(11)

Mit Hilfe dieser Beziehung sowie den üblichen Mitteln der analytischen Geometrie des Ra
(zur Ermittlung der Auftreffpunkte auf optischen Grenzflächen) wurde die sukzessive Durch
nung des kompletten Strahlengangs in MATLAB implementiert (siehe auch Bild 6).

Die sehr einfache Modellvorstellung der geometrischen Optik liefert natürlich nur eine g
qualitative Annäherung an das tatsächlich projizierte Bild. Eine genauere Approximation e
das Modell der sog. Gaußschen Optik [36], [37]. Die TEM00-Mode einer Laserquelle kann exak
beschrieben werden durch das Modell des Gaußschen Strahls/Bündels (Gaussian beam), der eine
Lösung der paraxialen Helmholtzgleichung

(12)

darstellt, wobei die komplexe Einhüllende einer paraxialen We
 mit der Wellennummer  und Wellenlängeλ ist.

Die Amplitude (und somit auch die Intensität) der sich inz-Richtung ausbreitenden Lichtwelle
läßt sich angeben, wenn man von einer Lösung der Gleichung (12), der Paraboloid-Welle a
und deren Wellenzentrum in den rein imaginären Punkt (z0 ... Rayleighlänge) ver-
schiebt:

s1 n× s2 n×=
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∂
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Damit ist es auch möglich, die optische Intensität

(14)

anzugeben, wobei die gesamte optische Leistung im Strahl ist. Die Inte
tätsverteilung über den Strahlquerschnitt folgt also einer Gaußfunktion. Das Gauß-Bündel
giert mit einem Winkel .

Auch der Durchgang durch ein optisches System kann berechnet werden, wobei die ein
optischen Komponenten lediglich die Parameter des Gaußschen Bündels beeinflussen, di
relle Gauß-Charakteristik aber erhalten bleibt. So ändert ein Strahl beim Durchgang durc
dünne Linse der Brennweite f den Radius seiner Strahltaille zu und deren Abs
hinter der Linse zu ; die Fokuslänge hinter der Linse beträ

, der Divergenzwinkel . Der VergrößerungsfaktorM ist dabei
wie folgt definiert:

(15)

Ein an einer sphärischen Spiegelfläche reflektierter Gaußscher Strahl wird in gleicher
transformiert – mit dem Unterschied, daß sich zusätzlich die Ausbreitungsrichtung umkehrt
[1], [36]).

2.1.2.4 Dynamisch inverse Berechnung der Ansteuerspannungen aus vorgegebenen
Winkeln

Die dynamische Berechnung der Ansteuerspannungen aus einem vorgegebenen Winke
wurde vom Teilprojekt A6 durchgeführt. Das dafür in A6 geschaffene Verfahren basiert auf e
Ljapunov-stabilen Regler [38].
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Es wurden mehrfach Winkeldaten an A6 übergeben, und die zurückgelieferten Spannunge
den wieder in die Simulation innerhalb von A2 eingefügt. Dabei ergab sich eine gute Übe
stimmung zwischen der Lage der berechneten Projektionsbahn und der vorgege
Projektionsbahn.

Um die Auswirkungen von Parameteränderungen am Spiegelarray und am Aufbau schnel
prüfen zu können, wurde in A2 nach einem vereinfachten Verfahren gesucht, die notwen
Ansteuerspannungen aus einem vorgegebenen Winkelverlauf zu berechnen.

In die Bewegungsdifferentialgleichungen (5) und (6) gehen über die elektrischen Moment
sprechend Gleichung (1) bis (4) die vier AnsteuerspannungenU1 … U4 ein. Will man diese Glei-
chungen nachU1 … U4 bei gegebenem Winkelverlauf umstellen, so erhält man zw
Gleichungen für vier Variablen.

Setzt man nicht vier voneinander unabhängige AnsteuerspannungenU1 … U4 voraus, sondern die
folgenden Spannungsverläufe

(16)

(17)

(18)

(19)

, (20)

so kann man die zwei VariablenUin1(t) und Uin2(t) mit den Gleichungen (1) bis (6) berechne
Die Spannung  ist die höchste Spannung, die an das Spiegelarray angelegt werden d

Man erhält

(21)

(22)

 und  . (23)

Die Winkelabhängigkeit der elektrischen Momente und Effekte bezüglich derz-Achse wurden im
Gegensatz zu dem Ansatz von A6 nicht berücksichtigt. Für Auslenkungswinkel unter°
genügt dieses Modell den gestellten Anforderungen. Die Gleichungen (21) und (22) g
sowohl für statische als auch für dynamische Berechnungen.

Die Gleichungen (21) und (22) sind in Form von Differenzengleichungen als MATLAB-Mod
implementiert und erfolgreich getestet worden. Der Modellierungsaufwand ist gering, un
Rechenzeit beträgt z. B. für eine einfache Projektionsspirale mit 10 Zeilen 1,5 Sekunden u

U1 UOffset Uin1 t( )+=

U2 UOffset Uin2 t( )+=

U3 UOffset Uin1 t( )–=

U4 UOffset Uin2 t( )–=

UOffset

Umax

2
------------=

Umax

Uin1 t( )
Jxxα̇̇ kxα̇ cxα+ +

8ξxUOffset
------------------------------------------–

Jyyβ̇̇ kyβ̇ cyβ+ +

8ξyUOffset
-----------------------------------------+=

Uin2 t( )
Jxxα̇̇ kxα̇ cxα+ +

8ξxUOffset
------------------------------------------–

Jyyβ̇̇ kyβ̇ cyβ+ +

8ξyUOffset
-----------------------------------------–=

ξx

εbsls
2

32d
2

--------------= ξy

εl sbs
2

32d
2

--------------=
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eine Projektionsspirale mit 300 Zeilen 45 Sekunden (CPU-Time, Sun ULTRA 2, 200 MHz).
Rechenzeit nimmt linear mit der Anzahl der Zeilen zu.

2.1.3 Teilsystemsimulationen zur Machbarkeitsanalyse und Variantendiskussion, inverse
Systemsimulation

Systemdimensionierung:

Im Rahmen der Teilsystemspezifikation wurde eine große Anzahl von Funktionen und Mod
geschaffen, welche zur Systemdimensionierung Verwendung finden. Da zu Beginn des Be
tungszeitraumes kein VHDL-AMS zur Verfügung stand, handelt es sich dabei ausschließlic
MATLAB-Modelle.

Bild 5 zeigt die Vorgehensweise der Systemdimensionierung. Ausgangspunkt sind die geo
schen und physikalischen Daten von Laser, Ablenkspiegel, Reflexionskörper und Projektio
che, sowie minimale und maximale Bildhöhe auf der Projektionsfläche. Ausgehend von d
Daten, der Form des Reflexionskörpers und der maximalen Spiegelauslenkung, kann
Abschätzung der erforderlichen Position des Reflexionskörpers und der Lage der Projektio
che durchgeführt werden. Mit einer im Rahmen dieses Teilprojektes erstellten MATLAB-F
tion wird anschließend die Lage des Bildes überprüft, die Berechnung des Kippwinkels un
Lage des Spiegelarrays anhand der Laserposition schließt sich an.

Die geometrischen und physikalischen Daten des Spiegelarrays wurden als MATLAB-Fun
modelliert, ebenso die Modelle von Projektionsflächen und Reflexionskörpern.

Inverse Systemsimulation:

In Bild 7 ist der Ablauf der Systemsimulation und der inversen Systemsimulation dargestell

Mit der inversen Systemsimulation werden die notwendigen Ansteuerspannungen aus eine
gegebenen Bildverlauf – bei gegebenem Systemaufbau – ermittelt. Der erste Schritt ist die
gung der gewünschten Projektionsspirale auf der Projektionsfläche. Die dafür gesch
MATLAB-Funktion wird mit Parametern für den unteren und oberen Bildrand und der Anzah
Strahlhin- und -rückläufe aufgerufen. Anschließend erfolgt die Rückrechnung auf den Vekto
Spiegelnormalen und damit auf die notwendigen Auslenkungswinkel des Spiegels. Para
hierfür sind die Daten der gewünschten Spirale, die Anzahl der Bildpunkte pro Zeile und
Spiegelarraylage. Aus den Auslenkungswinkeln werden die notwendigen Ansteuerspann
berechnet. Bislang erfolgte dies nur statisch mit der Übergabe der gewünschten Auslenk
und der Zeilenfrequenz. Mit dem in Abschnitt 2.1.2.4 beschriebenen Verfahren ist jetzt auch
dynamische Rückrechnung möglich. Als Parameter werden die gewünschten Auslenkunge
Zeilenfrequenz, die Zeilenzahl und die gewünschte Offsetspannung übergeben. Als Ergebn
stehen die für die Projektionsbahn erforderlichen Ansteuerspannungen. Diese Spannungen
für die Systemsimulation zur Verfügung.

Teilsystemsimulation/Systemsimulation:

Die Validierung der berechneten Spannungen wird mittels Systemsimulation mit MATLAB,
seit 1999 auch mit VHDL-AMS durchgeführt. Abschnitt 2.1.4 beschreibt die Systemsimula
mit VHDL-AMS.
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Die berechneten Spannungen werden an das Modell des Spiegelarrays angelegt. Eine im R
des Projektes erstellte MATLAB-Funktion berechnet die Auslenkwinkel der Spiegel, indem
Momentengleichungen (1), (2) und die Bewegungsdifferentialgleichungen (5), (6) gelöst we
Ebenfalls mit einer MATLAB-Funktion erfolgt die Berechnung des Strahlengangs und die
stellung des tatsächlichen Strahlverlaufs des Lasers auf der Projektionsfläche. Dabei w
anhand der Bewegung der Spiegelplatte die Reflexionen am Spiegel und am Reflexions
berechnet und anschließend der Strahlverlauf auf der Projektionsfläche ausgegeben (Bild

2.1.4 Ansätze und Methoden zur Gesamtsystembeschreibung der Rundumprojektion

Der seit Anfang der 90er Jahre andauernde Prozeß der Erweiterung der Hardwarebeschre
sprache VHDL mit Komponenten zur Analog- und Mixedmodesimulation fand am 19. März 1
seinen Abschluß in der Verabschiedung des VHDL-AMS-Standards 1076.1. Im Teilprojek
wird derzeit die Beta-Version des VHDL-AMS-Simulators von Mentor Graphics (im Rahm
einer Testlizenz) eingesetzt, der auf dem VHDL-Simulator ModelSim und dem Netzwerksim
tor Eldo basiert.

Den Entwurf eines Systems mit VHDL-AMS kann man nur bedingt nach einer Top-Down-St
gie durchführen. Von Mentor Graphics werden zwar Packages für elementare physika
Domänen, wieelektrisch, translatorisch, rotatorisch usw., bereitgestellt, aber keine „Bauele
mente“ für diese Domänen, so daß zunächst in einem Bottom-Up-Schritt alle benötigten e
schen Komponenten, wie Widerstände, OPV usw. und mechanische Komponenten, w
Spiegel des Spiegelarrays, beschrieben werden müssen. Die Beschreibung der Kompo
erfolgt dabei nur so genau, daß ein idealisiertes, aber dennoch für die Anwendung hinreich
Verhalten erzielt wird.

Durch den noch eingeschränkten Sprachumfang des VHDL-AMS-Simulators entstehen
Besonderheiten im Entwurf. Analoges Verhalten, das nicht durch einen Netzwerklöser bere
werden muß, kann mittelsproceduralsbeschrieben werden. Da in der Beta-Version von Men
Graphics dieses Statement nicht berücksichtigt wird, wurde dieses Verhalten auf digitale Pro
ren abgebildet:

Dieses Verfahren ermöglicht eine schnelle Beschreibung des Verhaltens nicht-rückgekop
analoger Signale, wie sie bei der Modellierung des Strahlengangs als Vektoren der Lichtst

architecture …
quantity quant1 across quant2 through t1 to t2:
signal clk: bit;

begin
…
clk <=not clk after 1 us;
process (clk)

variable var:real:=0.0;
begin

var:=quant1;
…

end;
…

end;
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sen. Es hat aber den Nachteil, daß der digitale Rechenteil des Simulators auf einen besti
Takt festgelegt wird, was bei sehr großen digitalen Anteilen am System die Rechenleistung
beeinträchtigt, da digitale Vorgänge berechnet werden müssen, obwohl kein digitales Er
(event) stattgefunden hat.

Die Modellierung mit VHDL-AMS weist gegenüber der Modellierung mit MATLAB ode
HDL-A einige entscheidende Vorteile auf. So ist ein VHDL-Text anhand der Schlüsselworte
selbsterklärend, durch strenge Variablentypisierung besser lesbar und weniger fehleran
Durch gezielte Verwendung vonpackageserreicht man einen modularen Entwurf. So sind zu
Beispiel die Parameter für das Spiegelarray und den Reflexionskörper inpackagesabgelegt. Wird
später ein Spiegelarray mit anderen Daten eingesetzt, so muß nur einpackagemit den neuen
Daten erstellt und im eigentlichen Modell lediglich dieuse -Anweisung für diesespackageaus-
getauscht werden.

VHDL-AMS ermöglicht es erstmals, die Strukturbeschreibung und Verhaltensbeschreibun
heterogene Systeme mit einer Sprache durchzuführen.

Da im Gegensatz zu SPICE in VHDL-AMS keine Bibliotheken mit Grundelementen mitgelie
werden, wurden zuerst die folgenden Modelle elektrischer Komponenten realisiert:

• Widerstand, Kondensator, Spule
werden durch ihr ideales Verhalten beschrieben.

• Feldeffekttransistor
beruht auf einem SPICE-Level-1-Modell.

• OPV
ist als strukturelle Zusammenschaltung von Grundelementen realisiert.

• Diode und Z-Diode
werden durch Knickgeraden mit endlichem Anstieg und entsprechender Flußspannung 
liert.

• gesteuerte Quellen mit idealem Verhalten
z. B. spannungs- und stromgesteuerte Spannungs- und Stromquellen

• stückweise lineare Quelle
Für eine einfache und unkomplizierte Wandlung eines digitalen Signals in eine analoge 
nung wurde eine stückweise lineare Quelle geschaffen, derenPort  den Plus- und Minuspol
der Ausgangsspannung und ein Signal vom Typreal  enthält, welches die auszugebende
Spannung bestimmt.

Aus diesen Grundelementen wurden die folgenden elektrischen Schaltungen modelliert:

• Delta-Sigma-Modulator
Das Teilsystem Delta-Sigma-Wandler ist als Strukturmodell ausgelegt. Es besteht aus d
Komponenten D-Flip-Flop, Widerstand, Kondensator, Operationsverstärker, gesteuerten
stückweise linearen Quellen.

• Delta-Sigma-Demodulator
Modelliert als klassische elektronische Schaltung mit idealisierten Bauelementen.
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• Hochspannungsverstärker
Das Teilsystem Hochspannungsverstärker wurde als klassische elektronische Schaltung
idealisierten Bauelementen modelliert. Zur Verkürzung der Simulationszeit wurde zusätz
ein Modell mit abstraktem Verhalten geschrieben.

Die folgenden Modelle beschreiben Mikrospiegelarray und Optik:

• elektrisches Spiegel-Teilsystem
Im ersten Submodell werden aus den vier Ansteuerspannung die Momente für die einze
Elektroden bezüglichx- undy-Achse berechnet. Dabei findet der diskretisierte Ansatz aus
Abschnitt 2.1.2.1 Verwendung. Die Gleichungen (8) und (9) werden jeweils in zwei ineinan
geschachteltenloop-for -Schleifen berechnet. Anschließend wird entsprechend Gleichu
(3) und (4) das Gesamtmoment bezüglichx- undy-Achse berechnet.

• mechanisches Spiegel-Teilsystem
Das zweite Submodell enthält die Bewegungsdifferentialgleichungen hinsichtlich derx- undy-
Achse. Effekte bezüglich derz-Achse werden nicht berechnet. Beide Teilmodelle sind durc
Terminals  (konservative Knoten) vom Typrotational  miteinander verbunden. Die
Kopplung zwischen den Spiegeln ist nicht berücksichtigt worden.

• optisches und thermisches Spiegel-Teilsystem
Das optische Verhalten der Spiegel ist Bestandteil des Optik-Teilsystems.
Thermische Effekte können bei den im Aufbau verwendeten Laserleistungen vernachläs
werden [54].

• Optik
Der Strahlengang des Lasers an Spiegel, Reflexionskörper und Projektionsfläche wird m
Vektoralgebra auf hohem Abstraktionsniveau – als reines Verhaltensmodell – nachgebild
Dafür werden im mechanischen Teil des Spiegels die Winkel bezüglich derx- undy-Achse mit
dem oben beschriebenen Verfahren abgetastet und als quasi-digitales Signal in einem P
verarbeitet.

Das Modell des Gesamtsystems besteht aus den soeben beschriebenen Teilsystemen und
nenten (Strukturmodell). Bild 4 verdeutlicht den Aufbau des Gesamtmodells der Rundump
tion. Das Gesamtsystemmodell simuliert den Strahlenverlauf auf dem Projektionskörp
Abhängigkeit von einer vorgegebenen Ansteuerspannung. Die Stimuli für das Gesamtsyste
das Ergebnis der inversen Berechnung in Abschnitt 2.1.2.4.

2.1.5 Konzept zur Bilderzeugung und Bewegtbilddarstellung im Demonstrator
Rundumprojektion

2.1.5.1 Systemkonzept des Gesamtsystems

Das Projektionssystem zur Bewegtbildprojektion besteht im wesentlichen aus de
Abschnitt 2.1.1.2 beschriebenen Teilsystemen: Software, Hardware und Projektor. Das Sof
system umfaßt dabei alle Komponenten zur Erzeugung der Bildinformation (Bilddaten, Bi
quenzgenerator) und die Erzeugung der Ansteuerinformation für den Spiegelaktor. Die Ei
der Bewegtbildsequenzen erfolgt mittels einer Editiersoftware. Von der Softwareumgebun
kann ebenfalls die Wiedergabe von Bildsequenzen im Demonstrator gestartet werden. Ein
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ble Konfiguration von Wiedergabeparametern ist vorgesehen. Das Hardwaresystem hat di
gabe, die Ansteuerung des optisch-mechanischen Systems zu übernehmen. Dazu s
Bilddaten und die Ansteuerinformation von der Software zu lesen und unter Beachtung des
gen Timings aus den Speichern (Ansteuerspeicher, Bildspeicher) auszulesen und an den P
zu übertragen. Eine Ablaufsteuerung synchronisiert alle Prozesse.

2.1.5.2 Teilsystem Software

Das Werkzeug zur Benutzerkommunikation ist der mit den Programmiersprachen Tcl/Tk u
implementierte Bildeditor. Er stellt dem Benutzer eine komfortable Möglichkeit zur Eingabe
Einzelbildfolgen zur Verfügung. Es wurden dabei Möglichkeiten zum Zeichnen von Linien
Text sowie Editierfunktionen wie Kopieren, Einfügen, Löschen usw. vorgesehen. Ein Testlau
gespeicherten Bildfolgen im Editorfenster ist möglich.

Die softwareinterne Verwaltung der Bildfolgen erfolgt in einer Tcl-Liste. Diese hat den Vor
daß Einzelbilder schnell gefunden, gelöscht bzw. ausgetauscht werden können. Die Speic
der Bildsequenzen erfolgt lauflängenkodiert. Dieses Verfahren ist besonders für hoch korr
Binärbilder effizient, was hier in der Regel zutrifft.

Die Eingabe von Konfigurationsdaten erfolgt in einem separaten Fenster. Wichtige Konfi
tionsgrößen sind u. a. Resonanzfrequenz des Aktors, gewünschte Bildwiederholfrequenz, Z
zahl und Speichergröße. Da die Konfigurationsgrößen nur jeweils für eine Bildsequenz
sind, werden sie zusammen mit den jeweiligen komprimierten Bildinformationen abgespeic

Eine weitere Aufgabe der Software besteht in der Generierung der Ansteuerfunktion für den
gelaktor, der eine in der Amplitude modulierte Taumelbewegung ausführt. Dazu ist es notwe
die vier Elektroden mit einer um jeweils 90° phasenverschobenen, amplitudenmodulierten We
selspannung anzusteuern. Die angelegte Wechselspannung wird durch das Feder-Masse
in Torsions- und Translationsbewegungen umgesetzt.

Die Kopplung zwischen Pixel und der momentanen Ansteuerspannung des Aktors erfolg
den Pixeltakt. Damit ist die Quantisierung einer Bildzeile unmittelbar abhängig von der Pixel
Die Gemeinsamkeit aller Ansteuerwerte für den Aktor bildet die Ansteuerfunktion. Sie wird
malig in Software erzeugt und in die Hardware übertragen, wo sie in einem separaten Speic
reich abgelegt ist.

Der Übertragungskanal für die Ansteuer- und Pixelinformation in die Hardware ist die
Schnittstelle. Es ist dabei wichtig, die zu übertragenden Daten in eine möglichst redundan
Form zu bringen, um eine gute Ausnutzung der Bandbreite des Übertragungskanals zu gew
sten. Dies gilt besonders für die Bildinformation. Können die Einzelbilder nicht schnell ge
nachgeladen werden, führt dies zu Einbußen in der Bildwiederholrate. Ebenfalls und nicht z
sollte die Demodulation der anlogen Ansteuerfunktion aus dem seriellen, sigma-delta-mod
ten Datenstrom in der Hardware auf leichte Art und Weise möglich sein. Dazu wird in Softw
die Ansteuerfunktion des Aktors sigma-delta-moduliert. Mit dieser Modulationsart kann
Rückgewinnung der analogen Signalform durch einfache Tiefpaßfilterung erreicht werden. J
Abtastwert der analogen Ansteuerinformation ist genau ein Bildpixel zugeordnet. Damit ist
optimale Synchronisation zwischen Pixel und Spiegelansteuerung gewährleistet.
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2.1.5.3 Teilsystem Hardware

Im Teilsystem Hardware erfolgt die Zwischenspeicherung der Einzelbilder in einem Bildwie
holspeicher und die synchrone Ausgabe von Bild- und Ansteuerdaten an das optisch-mecha
System. Für die Realisierung des Hardwaresystems wurde als Kernstück eine an der Pr
Schaltungs- und Systementwurf der TU Chemnitz entwickelte ISA-Steckkarte (FPGA-Mod
stemkarte) [39] eingesetzt. Auf dieser Karte sind drei Steckplätze primär für FPGA-Module
handen, die aber auch andere Elektronikmodule aufnehmen können. Die Konfiguration der
erfolgt vom PC aus über den ISA-Bus. Das Datenfile zur Konfiguration des FPGA wird zu Be
einer jeden Bewegtbildwiedergabe übertragen. Im FPGA befinden sich die Komponenten D
lesemodul, Ausgabeeinheit und Ablaufsteuerung. Extern wurden die Komponenten Bild
Ansteuerspeicher, DA-Wandler, Vorverstärker und Hochspannungsverstärker sowie Stromv
gung angeordnet.

Dem Datenlesemodul kommt die Aufgabe zu, alle Ansteuer-, Bild- und Steuerinformatione
lesen und innerhalb der zur Verfügung stehenden Zeitspanne an die jeweiligen Strukturk
nenten weiterzuleiten (z. B. Bildspeicher). Die Ausgabeeinheit liest kontinuierlich Bild-
Ansteuerdaten, serialisiert die Informationen und gibt diese an DA-Wandler bzw. Laser aus

Die Bild- und Ansteuerspeicher sind als separate Komponenten realisiert. Es wurden hier
Port-RAMs der Firma CYPRESS eingesetzt, die ein Speichervolumen von jeweils 128 K× 8 bit
aufweisen. Damit können beispielsweise Binärbilder mit ca. 1500 Pixeln bei 700 Zeilen
Grauwertbilder (256 Grauwerte) mit 850 Pixeln bei 150 Bildzeilen abgespeichert werden. E
an dieser Stelle noch einmal erwähnt, daß die Pixelzahl unmittelbar mit der Anzahl der A
werte einer Trägerschwingung der Ansteuerinformation – also einer Bildzeile – korrespon
und damit prinzipiell in weiten Grenzen über den Systemtakt steuerbar ist.

Die als Automat implementierte Ablaufsteuerung dient der Synchronisation aller Kompone
der Erzeugung eines Zeitregimes und der Generierung der Steuersignale für alle Kompon
Zu den Steuersignalen gehören dabei insbesondere die Zugriffssignale auf die externen S

Der analoge Schaltungsteil dient der Rekonstruktion der analogen Ansteuerfunktion au
digitalen Datenstrom, der Signalverstärkung und Anpassung an folgende Stufen (Laser, A
Da zur Signalkodierung die Sigma-Delta-Modulation Verwendung findet, erfolgt die Signalr
gewinnung durch eine analoge Tiefpaßfilterung.

Die Hochspannungsverstärker haben die Aufgabe, die zum Betrieb der Spiegelaktoren not
gen hohen Ansteuerspannungen zu erzeugen. Diese reichen, abhängig vom Aktor, bis ca
Verstärker, die diese hohen Ausgangsspannungen bei guter Dynamik liefern, sind nicht einf
realisieren. Das Hauptproblem besteht in der notwendigen Slew-Rate bei der Ansteuerung k
tiver Lasten bei Großsignalaussteuerung. Hauptursache für schlechte dynamische Eigens
sind vor allem der Einfluß von Parallelkapazitäten in den Schaltstufen der Transistoren
zusätzlich umgeladen werden müssen. Es kam ein Schaltungsaufbau bestehend aus vier g
tigen Stufen zum Einsatz, wobei jede Stufe mit 2 MOSFET und einem OPV bestückt ist
Schaltung liefert im interessierenden Frequenz- und Spannungsbereich ausreichend gute
formen.
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2.1.5.4 Teilsystem Projektor

Der Rundumprojektor zur Bewegtbilddarstellung besteht im wesentlichen aus den Kompon
Laserquelle, Spiegelaktor, Reflexionskörper und Gehäuse. Die Projektionsfläche hat die
eines Zylinders. Ausgehend von der Laserquelle trifft der Laserstrahl über Umlenkspiegel a
Mikrospiegelarray. Dieses lenkt den Laserstrahl in geeigneter Form zur Erzeugung der Bild
ab. Das Zeilenmuster wird dann von einem Strahlteiler aus dem Strahlengang ausgekopp
auf den im Projektionszylinder frei hängenden Reflexionskörper reflektiert. Dieser hat die
gabe, das Zeilenmuster aufzuweiten und auf die Zylinderwand abzubilden. Das Bild ersche
der Außenwand des Zylinders, da die Zylinderwand durchscheinend ist. Um ein gut sicht
Bild zu erhalten, ist der Einsatz eines relativ leistungsstarken Lasers notwendig.

2.2 Mikrozungenstrukturen als Transporteinrichtung

Die nachfolgend beschriebene Transporteinrichtung auf der Basis von Mikrozungenstruk
wird in einer Oberflächenmechanik-Si-Technologie, der SCREAM (Single Crystal Reactive
Etching and Metallization)-Technologie hergestellt. Die Strukturen bilden ein Array, das m
technisch ausgewertet, für die Simulation der Mikrozungen modelliert und mit verschied
Steuerspannungsformen zur Erzeugung unterschiedlicher Bewegungsmodi untersucht wur

2.2.1 Strukturbeschreibung

Aufgrund der in Abschnitt 1.2 genannten Vorteile wird der elektrodynamische Antrieb für
Realisierung der Transporteinrichtung ausgewählt. Hierbei besteht der Antrieb aus einer Au
halterung für den Transportgegenstand, welche an vier geraden Federn mit Elementen zum
gleich mechanischer Spannungen aufgehängt ist (Bild 9). Die Auflagehalterung besteht au
Trägern, die sich an ihren Enden um mehrere Mikrometer aus der Waferebene heraushebe

2.2.2 Träger

Nach [27] entstehen Schichtspannungen durch Materialabscheidungen im technologische
zeß und durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der abgeschie
Schichten. Die Schichtspannungen führen zu Verwölbungen der beschichteten Teile. Üb
weise wird der technologische Prozeß so gestaltet, daß die Wirkung der Schichtspannung
bleibt. Für die hier vorgestellte Transporteinrichtung werden die Schichtspannungen für die
struktion der Träger gezielt eingesetzt. Im Herstellungsprozeß wölben sich die Träger aus d
Oberfläche heraus und wirken als Auflagespitzen für die zu transportierenden Körper. Da
wird ein „Kleben“ (Adhäsionskräfte) der Transportgegenstände an der Auflage weitgehend
hindert.

2.2.3 Mechanisches Verhalten eines Antriebs

Die Transportstruktur befindet sich in einem Magnetfeld, das zum Beispiel durch Anbringen
Dauermagneten unterhalb des Wafers erzeugt wird (Flußdichte bis etwa 250 mT). Läßt ma
die Federn einen Strom (z. B. bis zu 20 mA je Feder) durch die Struktur fließen (Bild 9), so w
auf die Antriebseinrichtung eine Kraft, die zu einer Auslenkung des beweglichen Teils der S
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tur führt. Die statische Auslenkungy (Bild 9) ergibt sich aus den LängenL1, L2, der Höheh und
der Breiteb (QuerschnittsflächeA) sowie dem ElastizitätsmodulE der Feder unter Berücksichti
gung der magnetischen FlußdichteB und des StromesI:

(24)

2.2.4 Magnetfeld

Das für die Auslenkung der Federn benötigte Magnetfeld liefert ein Permanentmagne
Magnetwerkstoff wurde Neodymium-Eisen-Bor mit hoher Remanenz und Energiedichte ve
det. Der Einsatz dieses Magnetwerkstoffes und die Abmessungen der Magnete ermöglich
Verwendung eines kleinen Magnetsystems. Die Dimensionierung der Magnete wird durc
nachfolgend angegebenen Beziehungen bestimmt, wobeiBR die Remanenz,L die Höhe,R den
Radius,A die Breite,B die Länge undX die Entfernung von der Oberfläche des Magneten bed
ten [34].

Rundmagnet

(25)

Vierkantmagnet

(26)

2.2.5 Ansteuerkonzept

Im folgenden wird der Mechanismus beschrieben, mit dem die Bewegung von Körpern mit e
Array von beweglichen Mikrozungenstrukturen realisiert werden kann. Das Besondere d
Konzeptes ist, daß die Transportstrukturen lediglich aus Lateralantrieben bestehen; eine ve
Auslenkung steht zur Realisierung des Transportmechanismus nicht zur Verfügung.

Aus den oben genannten Gründen spielen die Reibung in Ruhe (Haftreibung) und die Reib
Bewegung (Gleitreibung) als physikalische Phänomene für das Transportsystem eine en
dende Rolle. Bei der Bewegung fester, sich berührender Körper hängen die Reibungskrä
der Oberflächenrauhigkeit und intermolekularen Eigenschaften (Adhäsion) ab, welche b
Realisierung des Transportmechanismus genutzt werden.

Der Transportgegenstand liegt auf mehreren Antriebsreihen. Dadurch wirkt auf die hervorge
nen Zungen eine Kraft, die durch die Gewichtskraft des Körpers bestimmt ist. Der Trans
gegenstand wird mit seiner Gewichtskraft auf die unter ihm liegenden Zungen gedrückt. Je
die Anzahl der Zungen ist, auf denen der Transportgegenstand liegt, um so kleiner ist die a
einzelne Zunge wirkende Kraft.

y
BI L1

4 L1
3L2+( )

24EIT
------------------------------------≈

Bx X( )
Br

2
----- L X+

R2 L X+( )2+
-------------------------------------- X

R2 X2+
-----------------------–=

Bx X( )
Br

π
----- AB

2X 4X2 A2 B2+ +
-----------------------------------------------atan

Br

π
----- AB

2 L X+( ) 4 L X+( )2 A2 B2+ +( )
---------------------------------------------------------------------------------atan–=
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Eine Bewegung des Körpers erfolgt in mehreren Antriebsphasen der Antriebsreihen. In der
Phase werden alle Antriebsreihen gemeinsam in der Weise angesteuert, daß sie eine sy
Bewegung in einer Richtung ausführen. Dazu sind für z. B. drei Antriebsreihen Ansteuerfun
nen notwendig, die in ihrem zeitlichen Verlauf gleich sind. Der Transportgegenstand, der sic
den Antriebsreihen befindet, wird nun in der Weise aus seiner Ursprungslage bewegt, wie s
einzelnen Antriebe aus ihrer Ursprungslage bewegen. Voraussetzung dafür ist jedoch, d
Haftreibung trotz Beschleunigung der Antriebe erhalten bleibt. Diese Bedingung muß be
richtigen Wahl der Ansteuerfunktion berücksichtigt werden.

In der zweiten Phase wird die erste Antriebsreihe zurückgezogen, während alle anderen An
reihen ihre in der ersten Phase erreichte Position beibehalten, um den Körper festzuhalte
Antriebsreihe, welche zurückgezogen wird, muß mit einer Beschleunigung zurück bewegt
den, mit der es gelingt, die Haftreibung zwischen Körper und Antrieb zu überwinden und in
Gleitreibung überzuführen. Auch diese Forderung stellt Bedingungen an das Ansteuersign
die erste Antriebsreihe ihre Ausgangsposition erreicht, werden die zweite, dritte, usw. nach
selben Prinzip zurückbewegt. Da die Zahl der Antriebe überwiegt, die den Körper in der a
lenkten Position halten, können die übrigen Antriebe ihre Ausgangsstellung erreichen, ohn
der Transportkörper zurückbewegt wird.

Die Signalgenerierung für den Transportmechanismus erfolgt mit Hilfe einer Hardware/Softw
lösung, die über mehrere getrennt ansteuerbare Kanäle verfügt (Bild 17). Damit ist eine sc
Änderung der Ansteuerfunktionen zu Testzwecken gewährleistet.

2.2.6 Thermisches Verhalten der beweglichen Mikrozungenstrukturen

Durch den Stromfluß über die metallisierte Oberfläche der Federn werden diese und die
erwärmt. Die Erwärmung führt zu einer Veränderung der Federeigenschaften sowie zu eine
änderung des elektrischen Widerstandes der Metallisierungsschicht. Eine erste Charakteri
des thermischen Verhaltens wurde durch eine FEM-Analyse vor der Präparation vorgenom
Die Wahrscheinlichkeit eines Aufschmelzen der Metallisierungsschicht ist in der Strukturm
bei Strömen >50 mA am größten. In Bild 15 ist dieI-U-Kennlinie einer Antriebsreihe dargestellt
die den Anstieg des Widerstandes bei höheren Spannungen erkennen läßt.

2.2.7 Induzierte Spannung

Bei einer Bewegung der Antriebe im homogenen Magnetfeld wird in der Struktur eine Span
induziert. Die in einem Antrieb induzierte Spannung ergibt sich mit der magnetischen Flußd
B, der Länge der vom Strom durchflossenen Federnl und der Translationsgeschwindigkeitv zu

. (27)

Die Größenordnung (10-8 V) der errechneten Spannung zeigt, daß eine Vernachlässigung voUi
gerechtfertigt ist.

Ui
1
2
---Blv≈
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2.2.8 Dämpfung

Die viskose Dämpfung des umgebenden Mediums setzt sich an dem Antrieb aus verschie
Komponenten zusammen [29], [32]. Das sind:

Die Auswirkungen dieser Dämpfungsanteile werden zur Zeit noch untersucht.

2.2.9 Modellierung

Ein Schwerpunkt bei der Systembeschreibung und Systemoptimierung der Transporteinric
ist die Simulation des mechanischen, elektrodynamischen und thermischen Verhaltens b
schiedenen Ansteuerfunktionen und unterschiedlichen Betriebsmodi des Transportsystem
den durchgeführten Antriebssimulationen wurde versucht, das reale physikalische Verha
einem Antriebsmodell so genau wie möglich abzubilden. Problematisch gestaltete sich die
Ermittlung der Modellparameter (Federbreite und Federhöhe), die für eine genaue Modelli
unerläßlich sind.

Das physikalische Verhalten eines Antriebs kann durch ein Feder-Masse-Dämpfer-System
gebildet werden.

(28)

(29)

Dabei bedeutenmdie Masse des Antriebselements,B die magnetische Flußdichte des den Antrie
umgebenden Magnetfeldes,I die Stromstärke des Stroms, der durch den Aktor fließt,L die Länge
der Federelemente,Rden elektrischen Widerstand des Aktors,k die Federkonstante der Federn,ρ
die Dichte des den Aktor umgebenden Mediums,A die Fläche,η die dynamische Viskosität und
cw den Widerstandsbeiwert.

Aus dieser Differentialgleichung kann ein Blockschaltbild abgeleitet werden, welches – in e
Netzwerksimulator implementiert – das physikalische Verhalten repräsentiert (Bild 16).
Makromodellierung wurde mit „Analog Behavioral Modelling“ des Netzwerkanalyseprogramm
PSpice durchgeführt. Mit dem Modell lassen sich die Auslenkung, die Geschwindigkeit un
Beschleunigung in Abhängigkeit der magnetischen Flußdichte, des Stroms und der Dimen
rungsgrößen untersuchen.

Dämpfung einer quer-
angeströmten Platte

Couette-Strömung einer
bewegten Platte

Dämpfung einer längs-
angeströmten Platte

FD1

cw

2
----- Re( )ρν2= FD2 ηA

d
---ν= FD3

1 328,
2 Re
---------------Aρν2=

FM t( ) FD1 t( ) FD2 t( ) FD3 t( ) FF t( ) FI t( )+ + + + + F t( )=

m
d2x
dt2
-------- 1

2
---cw Re( )Aρ 1 328,

2 Re
---------------Aρ+

dx
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  2 ηA
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2R
------------+

dx
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Für die Bestimmung des thermischen Verhaltens, das eine komplexere Untersuchung der W
leitung in einer geometrisch stark gegliederten Struktur benötigt, ist die Finite-Elemente-Me
(FEM) verwendet worden. Da umfangreiche Feldprobleme mit der Simulationssoftware AN
leicht zu berechnen sind, konnte das vollständige Temperaturverhalten eines Antriebs und d
umgebenden Mediums vor der Präparation simuliert werden. Es wurde festgestellt, daß der
im gewünschten Arbeitsbereich thermisch stabil betrieben wird.

Untersuchungen zu den Federkonstruktionen sind ebenfalls mit der FEM-Software ANSY
der Fertigung durchgeführt worden. Dabei stand die Stabilität und die Verwindungssteifigke
Winkelfedern im Mittelpunkt der Untersuchungen. Aus diesen Untersuchungen sind Erkenn
gewonnen worden, welche unmittelbar Auswirkung auf die Konstruktion der Antriebselem
hatten. So zeigte die Aktorkonstruktion eine höhere Verwindungssteifigkeit bei nach i
gekehrten Winkeln im Vergleich zu einer Konstruktion mit nach außen gekehrten Winkeln (
10).

2.3 Datenmanagement

2.3.1 Anforderungsanalyse, Spezifikation

Zunächst wurden wesentliche langfristige Ziele abgesteckt, die durch die Realisierung des D
managementsystems (DMS) angestrebt werden sollten:

• Schaffung formalisierter Schnittstellen zwischen den einzelnen Entwurfsphasen und dam
zwischen den jeweiligen Bearbeitern, z. B. klar definierte Spezifikationsdokumente (dam
Erhöhung der Entwurfssicherheit, Vermeidung bzw. schnelle Erkennung von Spezifikatio
lücken),

• Verbindung dieser Dokumente mit den korrespondierenden modellbasierten Beschreibu

• Konsistenzsicherung dieser Modelle untereinander (da bedingt durch unterschiedliche W
zeugauswahl oftmals mehrere äquivalente Modelle für ein und dasselbe Entwurfsobjekt 
stieren),

• Modellverifikation durch Vergleich der Simulations- und Meßergebnisse bei gleichen Stim

• entwurfsbegleitende Dokumentation und damit die Nachvollziehbarkeit der getroffenen E
wurfsentscheidungen,

• Erfassung aller Entwicklungsphasen in ihrer zeitlichen Abfolge und geeignetes Versions
gement,

• Informationsretrieval: komfortables Navigieren durch das jeweilige Entwurfsprojekt, schne
Heraussuchen interessierender Aspekte/Beschreibungssichten aus dem Gesamtdatenb
Übersicht über aktuellen Bearbeitungsstand der Projekte,

• Unterstützung desConcurrent/Simultaneous Engineering, um netzwerkweit mehreren Nutzern
den gleichzeitigen Zugriff auf die Datenbestände zu gewähren (mit entsprechenden Zug
schutzmechanismen),

• Ankopplung verschiedenster Entwurfswerkzeuge – die auch unter verschiedenen Betrie
systemen laufen können – an das Datenhaltungssystem.
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Im Rahmen einer genauen Anforderungsanalyse wurden insbesondere die entwurfsorien
Teilprojekte des Projektbereichs A sowie B2 befragt, um deren Präferenzen zu ermitteln
Auswertung der Fragebögen ergab folgendes Gesamtbild:

• Verwaltet werden sollen in diesem Managementsystem in erster Linie Dokumente mit E
wurfs- und Charakterisierungsdaten, Entwurfs-Dokumentationen sowie die zugehörigen
daten und das Beziehungsgeflecht der Dokumente untereinander.

• Des weiteren sollte eine geordnete Ablage hochwertiger, veröffentlichungswürdiger Erge
nisse (Texte, Graphiken, Modelle, aufbereitete Meßergebnisse) ermöglicht werden.

• Angeregt wurde auch die Sammlung von Quellen und Literatur sowie die Schaffung von
elementebibliotheken.

• Die bereits angesprochene Werkzeugvielfalt führt zu einer Reihe von Dateiformaten, die
verwalten gilt: ANSYS, Spice, STAR, JDGES, STEP, MATLAB, HDL-A bzw. VHDL-AMS
ASCII, PS, PDF, PLT, TIFF, GIF, JPEG, drw, cdr, …

• Als zu unterstützende Betriebssystem-Plattformen wurden genannt: MS Windows95/NT
HPUX, SunOS/Solaris, Linux; es ist also eine plattformübergreifende oder zumindest por
Lösung erforderlich.

• Eine Web-Browser-basierte Anwenderschnittstelle wurde aufgrund ihrer Plattformunabh
gigkeit und intuitiven Bedienbarkeit favorisiert (impliziert allerdings zusätzliche Probleme
beim Im- und Export der Objekte).

• Große Bedeutung war auch Sicherheitsaspekten wie Backup, Zugangskontrolle und Pri
gienvergabe beizumessen.

• Eine Versionsverwaltung wäre wünschenswert.

• Besonderes Augenmerk war auf Nutzerfreundlichkeit (vor allem bzgl. Datenformatierung
-eingabe ins DMS) zu legen, um das Aufwand/Nutzen-Verhältnis bei der Benutzung des
zu optimieren.

• Bisher nicht absehbar ist eine Werkzeugintegration in das DMS; sie sollte dennoch im Kon
nicht von vornherein ausgeschlossen werden.

2.3.2 Entwurf des Datenschemas

Ausgehend von den ermittelten Anforderungen an das zu erstellende DMS wurde ein Inf
tionsmodell des abzubildenden Ausschnitts der realen Welt erstellt: ein Modell der im SFB
anfallenden Entwurfs- und Charakterisierungsdaten, der ihnen zugeordneten (elektroni
Dokumente, sowie deren Beziehungen untereinander. Sie repräsentieren in ihrer Gesamt
Produktdatenmodell. Dazu wurde dieser sogenannte Diskursbereich zunächst grob in die 6
gorien „Projekt“, „Entwurf“, „Modellierung“, „Simulation“, „Fertigung“ und „Technologie“
gegliedert – 6 Aspekte, unter denen die entworfenen mikrosystemtechnischen Komponent
Systeme betrachtet werden können.

Das weitere Vorgehen folgte im wesentlichen den klassischen Methoden des Datenbanken
wie sie in der einschlägigen Literatur (z. B. [49]) beschrieben werden.
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2.3.2.1 Konzeptionelle Modellierung

Bereits in dieser frühen Phase war es notwendig, eine prinzipielle Vorabentscheidung hinsic
des Zielsystems – relationales oder objektorientiertes Datenbanksystem – zu treffen, den
hat großen Einfluß auf die Auswahl des für die konzeptionelle Modellierung einzusetze
Datenmodells.

Insbesondere die Verfechter objektorientierter Datenmodelle führen immer wieder die Sch
punkte des relationalen Datenmodells an, vor allem in bezug auf Datenmodellierung, Daten
entwurf, Anfragesprachen, Update-Operationen, Zugriffspfade und Optimierung (siehe z. B
Abschnitt 2.2 und [47] Abschnitte 13.1 und 13.2). Gerade die Mängel des Relationenmode
der Datenmodellierung – Segmentierung der Anwendungsobjekte in viele unterschiedliche
tionen, Notwendigkeit künstlicher Schlüsselattribute – werden oft als Kriterium für dessen N
anwendbarkeit im Bereich CAD/CAE betrachtet, wo häufig komplex strukturierte Objekte
modellieren sind.

In [48] wurde dargelegt, daß eine Reihe dieser Defizite entweder so verabsolutiert nicht zut
oder zumindest umgangen werden können. Es existieren auch Beispiele für Systeme, die si
Nutzer nach außen hin „objektorientiert“ präsentieren, aber mit einem relationalen Datenban
nagementsystem (RDBMS) realisiert wurden [50]. Generell ist die anfängliche Euphorie
objektorientierter Datenbanken (zu Beginn der 90er Jahre) einer differenzierteren Betrach
weise gewichen, zumal sich die Erwartungen hinsichtlich einer schnellen Marktdurchdrin
bisher nicht erfüllt haben, was sicherlich auch auf noch immer fehlendestabileStandards zurück-
zuführen ist [46].

Nicht zuletzt aufgrund von Erfahrungsberichten zum praktischen Einsatz von objektorient
Datenbanksysteme [51] und der konkreten Verfügbarkeitssituation bestimmter Datenbanksy
hat man sich im Teilprojekt A2 für ein RDBMS entschieden.

Aufgrund dieser Entscheidung wurde für die konzeptionelle Modellierung ein semantis
Datenmodell auf der Basis der Entity-Relationship-Methode (ERM) erstellt. Somit wa
zunächst die im oben umrissenen Informationsbereich auftretenden Entitäten1 (bzw. genauer:
Entitätsmengen) zu identifizieren.

Die Entität „Projekt“ enthält all die Daten, die im Zusammenhang mit Forschungsprojekte
SFB 379 anfallen.

Im Zentrum des DMS stehen die in den Projekten des SFB entworfenen mikrosystemtechn
Komponenten und die damit aufgebauten Mikrosysteme. Diese wurden in einem hierarchis
baumstrukturähnlichen Datenmodell nachgebildet, dessen wesentliche Bestandteile die En
„Fertigungseinheit“ und „Konstruktionselement“ sind. Meß- und Charakterisierungsdaten
der Kategorie Fertigung/Qualitätssicherung zuzuordnen, welche durch die Entitäten „gefe
Einheit“ und „Technologie“ repräsentiert wird.

Die Entität „Modellierung“ steht für alle Simulationsmodelle, deren Beschreibung und Bew
tung, während die Entität „Simulation“ Stimuli, Simulationsergebnisse und weitere Informa
nen zu Simulationen umfaßt.

In allen genannten Kategorien sind Dateien verschiedener Art, wie sie von den einzelnen
wurfswerkzeugen benötigt oder erzeugt werden (ob nun VHDL-AMS- oder MATLAB-Mode

1. engl.:entity. Um Verwechslungen mit der ebenfalls entity genannten Schnittstellenbeschreibung in VHDL/
VHDL-AMS zu vermeiden, wird im folgenden durchweg die deutsche Bezeichnung „Entität“ verwendet.
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SPICE-Netzlisten, Spezifikationsdokumente, Meßprotokolle etc.), zu verwalten. All diese
schiedenen Dateitypen werden in der Entität „Dokument“ subsumiert, die damit als eine Art
tainer für vom DMS nicht weiter strukturierte Daten fungiert.

Verschiedene oben genannte Entitäten können durch weitere Eigenschaften näher charak
werden. Im Interesse einer freien Definierbarkeit seitens der Anwender und einer flexiblen A
sung an die jeweiligen technischen Gegebenheiten beliebiger mikrosystemtechnischer K
nenten wurde hierfür eine separate Entität „Eigenschaft“ eingeführt, deren Instanzen dann m
jeweils zutreffenden Entitäten der anderen Kategorien assoziiert werden.

Für alle genannten Entitäten waren die zugehörigen Attribute festzulegen und daraus die j
gen Primärschlüssel zu bestimmen.

Anschließend wurden die Beziehungen (Relationships) zwischen den Entitäten definiert, um da
konzeptionelle Datenmodell zu komplettieren. Dabei war insbesondere der jeweilige Kom
tätsgrad jeder Beziehung zu bestimmen. Aus Platzgründen sei hier auf [13] verwiesen. D
Bild 18 gezeigte Entitätenblockdiagramm, eine etwas vereinfachte Form eines Entity-R
onship-Diagramms [49], mit seinen 14 Entitäten und 24 Beziehungen stellt das Ergebnis de
zeptionellen Entwurfs dar.

2.3.2.2 Datenbankentwurf und -implementierung

Da als Zielsystem ein RDBMS gewählt wurde, mußte das entworfene ER-Modell in ein k
spondierendes Relationenschema überführt werden. Der Satz von Regeln, nach den
erfolgte, ist ebenfalls in [13], S. 40 f., ausführlich dargelegt. Im Ergebnis dieses Transforma
prozesses entstand ein Relationenschema mit 24 Basisrelationen (Tabellen). Im Interess
„sauberen“ relationalen Datenbankschemas, das Redundanzen und die mit ihnen ents
Gefahr von Datendefekten (Anomalien) bei Einfüge-, Update- und Löschoperationen sowe
möglich vermeidet, mußte überprüft werden, ob diese Relationen bestimmten formalen An
rungen – als Normalformen bezeichnet – gemäß der relationalen Entwurfstheorie genügen
z. B. [49]). In aller Regel wird das Erfülltsein der 3. Normalform als ausreichend bewertet.
wurde bei den vorliegenden Relationen überprüft; eine der Relationen mußte noch diesem
malisierungsprozeß unterzogen werden.

Implementiert wurde das Relationenschema im RDBMS ADABAS D der Software AG, ei
kommerziellen Client-Server-System mit SQL-Schnittstelle, mittels der das entworfene Re
nenschema in den Datenbankkatalog einer ADABAS-D-Serverdatenbank eingetragen w
Dabei waren die Attributdomänen an die von ADABAS D unterstützten Datentypen anzupa
Außerdem wurden die umfangreichen Möglichkeiten von ADABAS D genutzt, den Datenb
entwurf mit zusätzlicher Semantik in Form von Einschränkungen bestimmter Attributdom
(Constraints) und Angabe referentieller Integritätsbeziehungen anzureichern. Schließlich wu
noch 15 Datensichten (Views) definiert, die quasi „virtuelle Relationen“ anbieten. Diese erlaub
einerseits einen schnellen und bequemen Zugriff auf (z. B. logisch zusammengehörige) Inf
tionen, die über mehrere Relationen verteilt sein können; andererseits kann das Datenbank
damit an die Bedürfnisse (und Zugriffsrechte) unterschiedlicher Benutzer(gruppen) ang
werden.
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2.3.3 Anwendungsentwurf

Die wie beschrieben realisierte Datenbank allein ist für Benutzer ohne grundlegende Daten
und insbesondere SQL-Kenntnisse aber noch nicht nutzbar. Zwar sind mit den im Lieferum
enthaltenen Standard-Frontends (Xquery, TkQuery) beliebige SQL-Befehle interaktiv abse
man könnte also „im Prinzip“ bereits alle möglichen Datenbankoperationen ausführen, ab
eine tägliche, rein fachbezogene Nutzung des Systems ist eine (möglichst graphische) Be
schnittstelle mit komfortablen Eingabe- und Abfragemasken notwendig.

Dieses Frontend wurde mit Hilfe der Skriptsprache Tcl und des Toolkits Tk realisiert [52], [
Mit Tcl/Tk lassen sich bei vergleichsweise geringem Aufwand Programme mit optisch r
anspruchsvoller graphischer Oberfläche erstellen, die aufgrund der ausgezeichneten Por
von Tcl/Tk praktisch auf allen relevanten Betriebssystem-Plattformen lauffähig sind. Adaba
stellt die passende Programmierschnittstelle (API) zur Verfügung, mit deren Funktionen
Anwendungen auf ADABAS-D-Datenbanken zugreifen können.

Das ADABAS-Standard-Frontend TkQuery wurde um den Menüeintrag „SFB 379“ erg
(Bild 19), so daß der erfahrene Benutzer neben speziell für das DMS erstellten Masken un
mularen auch weiterhin die volle Flexibilität interaktiver SQL-Befehle zur Verfügung hat. Für
Kategorien wurden entsprechende kombinierte Eingabe- und Abfragemasken erstellt, mit
Hilfe der Nutzer durch den Datenbestand navigieren, gezielte Suchanfragen stellen sowie e
chend seiner Privilegien Änderungen am Datenbestand (Einfügen, Update, Löschen) vorn
kann, ohne über SQL-Kenntnisse verfügen zu müssen (siehe z. B. Bild 21). All diese Form
sind über den Menüeintrag „SFB 379“ erreichbar. Hierarchisch aufgebaute Objekte, wie m
systemtechnische Komponenten und Systeme, sind in einer MS-Explorer-ähnlichen Darst
navigierbar (Bild 22). Die verwalteten Datei-Dokumente werden vom DMS als BLOBS (Binary
Large Objects) behandelt und bei Bedarf in die Datenbank importiert bzw. aus ihr exportiert.
auf MIME-Types basierender Mechanismus sorgt für eine automatische Auswahl des jeweil
senden Betrachterprogramms bzw. Editors.

Die WWW-Anbindung der Datenbank wurde mittels Apache-Webserver und PHP3-Skrip1

exemplarisch realisiert.

3. Ergebnisse und ihre Bedeutung

3.1 Systeme mit Mikrospiegeln

3.1.1 Systemmodell der Rundumprojektion

Der Entwurf von Mikrosystemen kann derzeit oft nicht nach der Top-Down-Strategie erfolge
die physikalischen und geometrischen Grenzen der eingesetzten Komponenten häufig die
schaften des Systems bestimmen. Daher wurde ein methodischer Ansatz entsprechend M

1. PHP3 als Weiterentwicklung von PHP/FI (Personal Homepage Processor/Form Interpreter) ist ein Hyperte
prozessor, der mit entsprechend konfigurierten Web-Servern zusammenarbeitet. Die Anweisungen dieser 
sprache werden als spezielle Tags in die jeweiligen HTML-Dokumente eingefügt.
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the-Middle [15], der sowohl die Top-Down- als auch die Bottom-Up-Strategie gleichberechti
sich vereint, angewandt.

Mit der Schaffung der vereinfachten, dynamischen, inversen Berechnung (Abschnitt 2.1.2.4
des auslenkungsabhängigen 2D-Spiegelmodells (Abschnitt 2.1.2.1) sind zwei leistungs
Teilmodelle entstanden, welche die für die Rundumprojektion wesentlichen elektrischen
mechanischen Eigenschaften eines Spiegels des Spiegelarrays beschreiben. Darüber h
eine Vielzahl von Modellen und Funktionen entstanden, die zur Simulation und Dimensionie
des Systems notwendig sind.

Mit der Schaffung der generischen Modelle wird eine Anpassung des Systems an neue S
arrays und geänderte Systemkomponenten leicht möglich sein.

Zur Modellierung von Mikrosystemen ist die Sprache VHDL-AMS gut geeignet. Digitales
analoges Verhalten, Vorgänge in verschiedenen physikalischen Domänen und Modellstru
können mit vertretbarem Aufwand zusammen beschrieben werden.

Die Simulationsresultate der Gesamtsimulation mit VHDL-AMS stimmen mit den Resultaten
schrittweisen Simulation in MATLAB überein. Da VHDL-AMS die Zeitschrittsteuerung dyn
misch handhabt, wird eine zum Teil erheblich geringere Simulationsdauer erreicht.

Die Gesamtsimulation eines Systems hat aber auch Nachteile. Die in den einzelnen Teilsy
vorkommenden, zum Teil sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten, beeinflussen die Stabili
Simulation negativ. Simulationsparameter wie minimale Schrittweite oder Simulation
nauigkeit können oft nur durch Probieren so gewählt werden, daß der Simulator in j
Rechenschritt konvergiert. Befindet sich im System eine Komponente, die eine geringe S
weite benötigt, so werden die anderen Komponenten unnötigerweise oft berechnet.

3.1.2 Systemrealisierung

Mit der praktischen Realisierung eines Systems zur Laserprojektion von Bildsequenzen v
den sich folgende wesentliche Ziele:

• Anwendung von Ergebnissen der Systemsimulation in einer praktischen Applikation,

• Einsatz der Komponente „2D-Mikrospiegelarray“ in einer Applikation aus dem Bereich d
Projektionstechnologien sowie

• Anwendung von Methoden des Systementwurfs beim vorgestellten Demonstrator.

Der Demonstrator ermöglicht es, bewegte Bildsequenzen auf eine gekrümmte Bildwan
einem Öffnungswinkel von 360˚ zu projizieren. Der eingesetzte Mikroaktor „Spiegelarray“ ü
nimmt dabei die Aufgabe der Laserstrahlablenkung. Mit der realisierten Ansteuerung füh
Aktor eine in der Amplitude modulierte Taumelbewegung aus, wobei zur Erreichung von gr
Auslenkamplituden nahe der Rotationsresonanz des Aktors gearbeitet wird. Getestet w
Aktoren mit Resonanzfrequenzen bei 2252 Hz (2D-Spiegel) und 17 kHz (Spiegel-Array)
Applikation zeigte dabei die Eignung der Aktoren als Scannereinheit für Projektoren und ähn
Systeme.

Im Vorfeld der praktischen Umsetzung des Demonstrators standen Systemsimulationen,
mit ersten Modellen und theoretischen Untersuchungen bereits im ersten Antragszeitraum
1997) begonnen wurde. Die Modelle wurden im letzten Antragszeitraum weiterentwickelt

hmin
eps
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vervollständigt. Es erfolgte dabei eine stärkere Anlehnung an praktische Erfordernisse, di
aus dem Test von Teilsystemen ergeben haben. Neue Simulationssysteme, wie VHDL-
kamen zum Einsatz (s. Abschnitt 2.1.4).

Im Rahmen des Systemaufbaus wurden die Teilsysteme „Software“, „Hardware“ und „Proje
(siehe Abschnitt 2.1.5) realisiert. Das Teilsystem Software zeichnet sich durch folgende wes
che Merkmale aus:

• Leichte Erstellung einfacher Bild- und Testbildsequenzen

• Konfiguration der wesentlichen Parameter des Hardwaresystems, was eine flexible Test
bung ermöglicht

• leicht zu modifizierende Softwarestruktur durch Einsatz moderner Programmier- und Sc
sprachen (Tcl/Tk, C)

Das Teilsystem „Hardware“ ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

• Einfache Rekonfiguration des FPGA von der Software aus, dadurch Flexibilität im Logik
sign

• Leichter Abgleich von DA-Wandler und Verstärker, dadurch leichte Anpassung bei Einsa
neuer Aktoren

• Selbstsynchronisierende Bahnsteuerung des Aktors bei synchroner Pixelausgabe durch
spezielle Modulation (Sigma-Delta)

Der Aufbau des optisch-mechanischen Systems erfolgte im wesentlichen unter dem Ge
punkt einer flexiblen Konstruktion, um den Demonstrator für experimentelle Untersuchunge
verschiedenen Projektionsarten nutzen zu können.

3.2 Mikrozungenstrukturen als Transporteinrichtung

Das in oberflächennaher Bulk-Mikromechanik realisierte mikromechanische Transportsy
besitzt folgende Leistungsmerkmale:
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3.3 Datenmanagementsystem

Mit dem realisierten Prototyp des Datenmanagementsystems steht den Anwendern proje
greifend ein recht komfortables Werkzeug zur Verfügung, mit dem sie ihre eigenen Entw
daten, Charakterisierungsergebnisse und sonstige relevanten Dokumente verwalten und s
die aktuellen Ergebnisse der Kollegen informieren können. Der Probebetrieb wurde zun
innerhalb des Teilprojekts A2 mit den dort zu verwaltenden Entwurfsdaten aufgenommen
anderen interessierten Teilprojekte werden planmäßig in den nächsten Monaten mit einbe
Der ADABAS-D-Server läuft auf einem Linux-System und ist von beliebigen Arbeitsplatzre
nern über das Campusnetz erreichbar. Gegenwärtig werden als Client-Plattformen MS Wi
9x/NT und Linux unterstützt.

4. Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Sonderforschungsbereichs und Reaktionen
der wissenschaftlichen Öffentlichkeit auf die eigenen Arbeiten

In den Teilprojekten D2 und D4 des Sonderforschungsbereichs 358 „Automatisierter Syste
wurf“ werden ebenfalls Fragestellungen zur Modellierung und Simulation heterogener Sys
bearbeitet. Dabei konzentrieren sich die Arbeiten in D4 auf die Anwendung objektorient
Methoden bei Modellbildung und Simulation, wobei neben Mikrosystemen auch nachric
technische Systeme betrachtet werden. Im Teilprojekt D2 liegen die Schwerpunkte u. a. a

Merkmale

Chipfläche 1 cm× 1 cm

Aktorabmessungen 800µm × 200µm

Auflagespitzen je Aktor 4

Gesamtzahl der möglichen Aktoren auf der Chipfläche 350

Gesamtanzahl der Auflagespitzen 1360

Tragfähigkeit je Aktor 25 µN/mm2

Tragfähigkeit der gesamten Fläche 2,5 mN/cm2

Höhe der Auflagespitzen 10µm

Stromstärke max.± 20 mA

Auslenkung max.± 7 µm

Positioniergenauigkeit 50 nm

Transportgeschwindigkeit mind. 10µm/s

Leistungsumsatz je Aktor bei maximaler Auslenkung 4 mW

elektrischer Widerstand eines Aktors 10Ω
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Finite-Elemente-Modellierung mehrdomäniger gekoppelter Bauelemente, der Ableitung
Netzwerk-Bauelementen aus FE-Modellen und der Einbeziehung des Technologieentwurfs
Entwurf mikrotechnischer Strukturen.

Generell kann eingeschätzt werden, daß die Modellierung auf Systemebene noch imm
Schatten der traditionellen Modellierungsansätze auf niedrigeren Abstaktionsniveaus (
werkanalogien, FEM) steht, wenn man die Anzahl der Publikationen zu den jeweiligen The
ins Verhältnis setzt. Mit der allgemeinen Verbreitung von VHDL-AMS und der Bereitstellu
entsprechender Modellbibliotheken könnte sich dies in naher Zukunft ändern, wie das inter
nal wachsende Interesse an VDHL-AMS belegt. Die strategische Orientierung der Arbeiten
auf Systemmodellierung mit VHDL-AMS liegt daher durchaus im internationalen Trend.

Die ersten Ergebnisse der Arbeiten zur Systemmodellierung und -simulation in der zweiten
beitungsphase wurden auf zwei internationalen Konferenzen ([1], [2]) sowie auch im natio
Rahmen ([4], [5]) vorgestellt und fanden dort eine gute Resonanz. Besonderes Interesse be
ten u. a. T. Kurzweg (Univ. of Pittsburgh, USA, Mitentwickler des Optoelektronik-Simulatio
werkzeugs Chatoyant), J. M. Karam (TIMA, Grenoble, jetzt MEMSCAP) und H. Camon (LAA
CNRS, Toulouse).

Daneben gab es mehrere Nachfragen zur Realisierung der Rundumprojektion, zusätzliche
mationsmaterial zu den vorgestellten Systemmodellen erbat Dr. E. Strickland (Motorola)
man zeigte sich interessiert an neuen Applikationsfeldern für Mikrospiegelarrays, z. B. für
zeugscheinwerfer (Hella).

Im Rahmen des METEOR-Projektes entstand an der TU Chemnitz, Professur Mikrosystem
Gerätetechnik ein wissensbasiertes System für die fertigungs-, qualitäts-, und montagege
Konstruktion von Silizium-Mikrostrukturen (siehe z. B. [42]). Die in die dortige Wissensbasis
integrierenden Informationen (Daten) sollten ebenfalls persistent in einer Datenbank ab
werden. In Ermangelung eines geeigneten DBMS wurde damals die Möglichkeit der benu
Smalltalk-Entwicklungsumgebung genutzt, persistente Objekte zu erzeugen. Die Wissen
war von ihrem Ansatz her auf die Unterstützung von Handhabungs- und Montageproz
fokussiert; ein Management allgemeiner Modelle/Dokumente war nicht vorgesehen.

Ebenfalls im Projekt METEOR wurde die integrierte Umgebung für die Systemspezifikation, -
lyse und -simulation IRTISD (Integrated Real-Time System Specification and Design Envir
ment) entwickelt. Die damit verbundene Methodik wurde auch im Teilprojekt MESA/Mer
(MSR-Entwurfs-, Simulations- und Analyseumgebung) des Projekts MSR (Meß-, Steuer-
Regelungstechnische Systeme) eingesetzt.

Im Verbundprojekt MIMOSYS kommt für das Management des Entwurfsprozesses das
workflow-orientierte Werkzeug-Integrationssystem Lean Integration Platform (LIP)1 zum Einsatz
[44]. Für den projektweiten Zugriff auf Modelle wurde ein separates, Web-Server-basiertes
zept entwickelt [45]. Die physikalische Struktur dieser netzwerkweit verfügbaren MIMOS
Modellbibliothek wird allerdings nicht in einem DBMS, sondern in einer normalen Dateisyst
hierarchie abgebildet.

Auch in [55] wurde ein Web-basierter Ansatz für die Verwaltung multimedialer Daten gewä
bei dem die zugehörigen Metadaten (angelehnt an dasDublin Core Metadata Element Set[56]) in

1. Die aktuelle Version (2.1) der LIP heißt jetzt ASTAI(R) - All-Purpose Service, Tool and Application Integrati
(siehe http://www.c-lab.de/astair/)
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einer relationalen Datenbank gehalten werden. Die Beziehungen der Dokumente unterei
werden in diesem System aber nicht berücksichtigt.

5. Offene Fragen

Systeme mit Mikrospiegeln

Für die Modellierung des 2D-Spiegelarrays ist eine Vielzahl von Modellen in MATLAB u
VHDL-AMS entstanden. Für die Simulation werden diese derzeit noch in einem UNIX-F
system verwaltet, da die bisher genutzte ADABAS-D-Entwicklungsversion keine Client-Soft
für Solaris enthält. Es wurde aber Kontakt mit der Software AG aufgenommen, um eine vol
tige Adabas-D-Lizenz für Forschungszwecke zu erhalten.

Aufgrund des Aufbaus der Hardwarebeschreibungssprache VHDL-AMS entstehen mod
leicht rekonfigurierbare Modelle. Die Schaffung generischer Modelle ist ansatzweise b
implementiert und wird bis zum Abschluß dieses Antragszeitraumes abgeschlossen sein.

Mit der Weiterentwicklung der VHDL-AMS-Simulatoren sollten die derzeitigen Kunstgriffe
bezug auf die Vollständigkeit der Sprachimplementation und der Rechenkonvergenz nicht
notwendig sein.

Im Laufe der Jahre 1998–2000 wurde am Mikrospiegelarray die Modellierung und die Simul
eines Mikrosystems nach dem Meet-in-the-Middle-Ansatz exemplarisch durchgeführt. Ein w
res Arbeiten am Spiegelarray würde aus Sicht des Systementwurfes keine wesentlichen
Erkenntnisse liefern. Im nächsten Antragszeitraum wird der Schwerpunkt der Aktivitäten i
Erstellung neuer Methoden, der Übertragung von Methodiken des digitalen Entwurfes au
Mikrosystementwurf und der Validierung bestehender Methodiken liegen. Zu diesen Meth
zählen unter anderem:

• Modellierung von Kostenfunktionen in Mixed-Signal- und Multi-Domain-Modellen und der
Auswertung zur Schaffung eines Multi-Domain-Codesigns, in Analogie zum Hardware/S
ware-Codesign,

• systematische Schaffung von Modellen mit mehreren Architekturen auf verschiedenen
Abstraktionsniveaus und deren Verwaltung in einer Datenbank,

• Erstellung von Quasi-Standards für den Modellaustausch zwischen Komponenten- und
Systementwerfern in Form von VHDL-AMS-Makromodellen, um den Informationsfluß zw
schen den Teilprojekten des SFB 379 zu optimieren,

• konsequente Dokumentation der Entwurfsentscheidungen mit Hilfe der Datenbank.

An einem neuen Demonstrator können die in diesem Antragszeitraum gewonnenen Erken
vertieft und neue Methoden und Strategien evaluiert werden.

Mikrozungenstrukturen als Transporteinrichtung

Der Systementwurf setzt zur Realisierung einer Transportaufgabe eine dafür geeignete, tec
gisch herstellbare Struktur voraus. Deshalb wurde die vorliegende Antriebsstruktur entwi
Bei einem Transport von Körpern über die Antriebsstrukturen treten Schwierigkeiten be
Übergängen von einem Antriebselement auf das nächste auf. Durch die aus der Ebene he
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genden Auflagespitzen wird eine Bewegung des Körpers teilweise behindert. Die Ursach
Fertigungstoleranzen, wodurch die Auflagespitzen eine unterschiedliche Höhe besitzen. Ei
weg ist der Einsatz vonz-Aktoren. Diese heben den Körper nach einer erfolgten Auslenkung
Ein geordnetes Zurückbewegen der Lateralantriebe unter dem angehobenen Körper kön
zur Zeit auftretenden Schwierigkeiten beheben.

Für die weitere Untersuchung des Transportsystems ist ein konkreter Bezug auf die zu tra
tierenden Körper notwendig, um zu gesicherten Aussagen der physikalischen Wechselwirk
zwischen Träger und Körper zu gelangen. Form und Oberflächenbeschaffenheit der zu tra
tierenden Körper, sowie die Konstruktion der Träger beeinflussen Transportrichtung und T
portgeschwindigkeit. Diese Untersuchungen sollten einer gezielten Anwendung außerha
SFB vorbehalten bleiben.

Der gelungene Funktionsnachweis, d. h. die Realisierung eines elektrodynamischen An
eröffnet die Möglichkeit, neue Ideen unter Nutzung der gewonnenen Erfahrungen in einem
Projektantrag weiter zu verfolgen. Hierbei soll das Sensor-Aktor-Verhalten unter Einbezie
einer geeigneten Elektronik für eine Kraftmeßeinrichtung weiterentwickelt werden.

Datenmanagement im Systementwurf

Im Rahmen der Bearbeitungskapazität, die für dieses Arbeitspaket zur Verfügung stand, k
mit dem bisherigen Prototyp des DMS natürlich nur ein Teil der in Abschnitt 2.3.1 genan
Ziele verwirklicht werden.

Da das DMS mit einem klassischen RDBMS realisiert wurde, sind hier zunächst nur struktu
und „exakte“ Anfragen möglich. Es wäre daher wünschenswert, das DMS zu einem in
bedienbarem Informationssystem mit der Möglichkeit unscharfer Suche und Volltextrech
auszubauen. Mit der Einführung eines geeigneten Klassifizierungsmechanismus für die ver
ten Objekte und darauf aufbauendem „intelligenten“ Komponentenretrieval sollte das DM
einem Repository für Komponenten und Systeme der MST weiterentwickelt werden. D
Anforderungen gehen allerdings wesentlich über die von einem normalen DBMS angeb
Funktionalität hinaus und erfordern daher einen nicht unerheblichen Programmieraufwand

Das eingesetzte RDBMS bietet – wie bei diesen Systemen üblich – keine Unterstützung zu
sionierung von Datenbankobjekten. Der DMS-Prototyp muß daher in seiner Anwendungs
um die entsprechende Funktionalität erweitert werden, was ebenfalls Änderungen im D
schema notwendig macht. Zu untersuchen wäre hierbei auch, inwieweit die Mechanisme
Quelltext-Versionierungssystemen wie RCS genutzt werden können.

Zur besseren Unterstützung der frühen Entwurfsphasen und weiteren Verbesserung der En
qualität ist eine Integration mit Werkzeugen zur Spezifikationserfassung und Entwurfsdoku
tation anzustreben. Dazu ist eine Anpassung des DMS-Informationsmodells an
standardisierte Formate wie XML und CDIF notwendig. Ebenso würde eine automatisierte
sistenzsicherung zwischen äquivalenten Simulationsmodellen erhebliche Erweiterunge
DMS-Informationsmodells sowie die Schaffung von Parsern für die Modellbeschreibungen e
derlich machen. In diesem Zusammenhang wäre auch die Eignung des relationalen Datenm
als Implementierungsgrundlage des DMS nochmals kritisch zu überprüfen.
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Bild 2  Rundumprojektor

Bild 3  Ansteuerelektronik
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Bild 4  Struktur des VHDL-AMS-Gesamtmodells
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Bild 5  Komponenten- und Systemdimensionierung

Bild 6  Prinzipskizze Reflexionsberechnung
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Bild 7  Systemsimulation und inverse Systemsimulation
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Bild 8  Simulation der Rundumprojektion

Bild 9  Prinzipskizze eines Antriebs
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Bild 10  Layout verschiedener Antriebsstrukturen
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Bild 11  Antriebsstruktur (868µm × 192µm) mit dargestellter z-Auslenkung

Bild 12  Antriebsstruktur (1250µm × 192µm) mit dargestellter z-Auslenkung

Bild 13  Antriebsstruktur (922µm × 100µm) mit dargestellter z-Auslenkung
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Bild 14  Antriebsphasen des Transportsystems

Bild 15  I-U-Kennlinie einer Antriebsreihe
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Bild 16  Blockschaltbild des Antriebsmodells

Bild 17  Ansteuerelektronik der Transporteinrichtung
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Bild 18  Entitätenblockdiagramm des Datenmanagementsystems
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Bild 19  Erweitertes TkQuery

Bild 20  SFB-Startmenü
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Bild 21  Formular „Dokumente“

Bild 22  Ansicht einer Strukturhierarchie
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