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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Verkniipfung von etablierten Sensor-Aktor-Losungen der
Nanometrologie = mit  Interaktionskonzepten aus dem  Gebiet der makroskopischen
Koordinatenmesstechnik. Viele Teilaspekte beider Disziplinen weisen methodische Analogien auf und
legen die synergetische Nutzung einzelner Ansdtze der Koodinatenmesstechnik im Rahmen
nanometrologischer Anwendungen nahe. Durch eine mehrschichtige Abstraktion wird die transparente
Steuerung von Nanopositionier- und Nanomessmaschinen ermoglicht, wodurch neuartige und
zukunftsweisende Bedienkonzepte fiir die Nanometrologie entstehen. Insbesondere soll die Frage
beantwortet werden, ob und wie die Ansdtze zur Steuerung makroskopischer Messsysteme fiir die
Nutzung mit dem funktionell &hnlichen, nanometrologischen System Nanopositionier- und
Nanomessmaschinen auf Basis der allgemein anerkannten Steuerungsschnittstelle /nspection plus plus
for Dimensional Measurement Equipment (I1++DME) ermoglicht werden konnen.

Die grundlegenden Steuerungsansétze und Verfahrensweisen zur Steuerung bzw. Messung von und
mit makroskopischen bzw. nanometrologischen Systemen werden vorgestellt und erortert.
Insbesondere werden dabei die Bedeutung und Funktion der Steuerungsschnittstelle [++DME sowie
einer Erweiterung fiir optische Sensoren, der Optical Sensor Interface Standard (OSIS), behandelt.
AnschlieBend wird die Eignung der Schnittstellen fiir den Betrieb von Nanopositionier- und
Nanomessmaschinen umfassend auf funktionaler und informationstechnischer Ebene untersucht.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein frei skalierbares, auf mehrstufige Schnittstellenschichten
gestiitztes Konzept fiir eine Steuerungssoftware fiir Nanopositionier- und Nanomessmaschinen,
zusétzliche messtechnische Apparaturen sowie taktile und optische Sensoren entworfen. Alle Aspekte
zur Integration von Teilsystemen werden umfassend analysiert und modular in das Ldsungskonzept
eingebunden. Das so entstandene innovative holistische Konzept zur transparenten Steuerung von
nanometrologischen multisensoriellen Messungen mit Nanopositionier- und Nanomessmaschinen wird
im weiteren Verlauf der Arbeit sukzessive ausgebaut und zu einem funktionstiichtigen Demonstrator
integriert.

Mit umfangreichen Analysen werden das Laufzeitverhalten, sowie die messtechnischen Eigenschaften
der entstandenen Schnittstellensoftware ermittelt und mit metrologischen Experimenten bewertet.
Einen zentralen Aspekt stellt die Interoperabilitdt und Unabhéngigkeit der implementierten Steuerung
von Anwendersoftware dar. Zur Demonstration der erfolgreichen Abstraktion des Systems
Nanopositionier- und Nanomessmaschine als generisches Messsystem, werden verschiedene
kommerzielle Steuerungsprogramme fiir makroskopische Koordinatenmessgerdte mit dem
Demonstrator erprobt. Die im Verlauf dieser Experimente gewonnenen Erkenntnisse iiber den
Arbeitsablauf zum Durchfiihren einer Messung und die Eignung der Programme fiir
nanometrologische Anwendungen werden abschlieBend zusammengefasst und diskutiert.



Abstract

Abstract

The present work is a contribution to link the well-established nano-metrological sensor-actuator
solutions with interaction concepts from the field of macroscopic coordinate metrology. Many aspects
of both disciplines have methodological analogies and suggest the synergetic use of individual
approaches of the macroscopic coordinate metrology for nano-metrological applications. Through the
use of synergies the control of nano-positioning and nano-measuring machines is abstracted, whereby
novel and pioneering operating concepts are created. In particular, the research work focuses on the
question of whether and how the well-evolved controlling approaches for macroscopic dimensional
measuring systems can be utilized with functionally similar, nano-metrology systems like nano-
positioning and nano-measuring machines based on the generally accepted control interface /nspection
plus plus for Dimensional Measurement Equipment (1 ++ DME).

The basic control concepts and procedures for measurement with macroscopic or nano-metrology
systems are discussed. In particular, the importance and function of the control interface [++DME as
well as an extension for optical sensors, the Optical Sensor Interface Standard (OSIS), are treated.
Profound analyzes examine the suitability of the interfaces for the operation of nano-positioning and
nano-measuring machine at the functional and information technological level. Up on these findings
an adaptive, multi-layer interface concept for a control software is designed, covering nano-
positioning and nano-measuring machines, additional metrological equipment, as well as tactile and
optical sensors. All aspects regarding the integration of sub-systems are comprehensive analyzed and
integrated into the modular solution concept. The resulting innovative holistic approach to
transparently control nano-metrology multi-sensor measurements with nano-positioning and nano-
measuring machines is gradually expanded in the course of the work and integrated into a functional
demonstrator.

The run-time behavior and metrological properties of the resulting interface software are extensively
analyzed and evaluated with metrological experiments. As interoperability and universality to user
software are central aspects of the implementation, the successful abstraction of a nano-positioning
and nano-measuring machine as a generic metrology system is demonstrated with various commercial
control programs for macroscopic coordinate measuring machines by means of the demonstrator. At
last experimentally gained insight on the utilization workflow and the suitability of the control
programs are summarized and discussed in a separate section.
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Verzeichnisse

Glossar

ableiten (siehe vererben)

Compiler (engl. Ubersetzer) der Compiler iibersetzt den vom Programmierer geschriebenen,
vom Menschen lesbaren Quelltext, zu einem semantisch identischen jedoch vom
Prozessor lesbaren Programm.

Destruktor der Destruktor ist eine Klassenmethode welche beim Vernichten eines Objekts
automatisch aufgerufen wird.

Eigenschaft  Eigenschaften sind innerhalb einer Klasse zugingliche Variable. Verschiedene
Objekte einer Klasse besitzen eigene, von anderen Objekten unabhingige,
Eigenschaften.

Framework  (engl. Rahmengeriist) Ein Framework ist ein Programmiergeriist, welche fiir die
Losung von Programmieraufgaben verwendet werden kann. Das F. erleichtert die
Programmierung von Anwendungssoftware indem es dem Programmierer héiufig
auftretende Standardaufgaben abnimmt oder deren Bearbeitung erleichtert.

geschiitzt bezeichnet ein Zugriffsrecht fiir Methoden und Eigenschaften einer Klasse. Geschiitzte
Elemente sind vererbbar, jedoch nur innerhalb der Klasse zugénglich.

Heap (engl. Haldenspeicher) Der Heap ist ein Speicherbereich ohne automatische
Speicherverwaltung. Heapspeicher z. B. fiir eine Variable kann mit dem new Operator
angefordert werden. Variablen oder Objekte welche auf dem Heap angelegt wurden
konnen nur iiber einen Zeiger angesprochen werden. Heapspeicher muss vom Nutzer
wieder freigegeben werden.

Instanz (siehe Objekt)

instanziieren  Ein Objekt zu instanziieren bedeutet, von der entsprechenden Klasse eine Realisierung
zu erzeugen. Erst die Instanz einer Klasse kann in einem Programm genutzt werden.

Klasse Eine Klasse ist die grundlegende Kapselungseinheit der objektorientieren
Programmierung. Eine Klasse kapselt Eigenschaften und Methoden und kann mit
einem Bauplan gleichgesetzt werden. Ublicherweise miissen von Klassen Objekte
instanziiert werden, welche im Rahmen eines Programms genutzt werden konnen.

Konstruktor  Der Konstruktor ist eine Klassenmethode welche automatisch beim Erstellen eines

Objekts aufgerufen wird.
Methode Methoden sind fest zu einer Klasse gehdrende Funktionen.
Objekt Ein Objekt ist die Realisierung oder Auspragung einer Klasse. Als Analogon: Die

Klasse sei Mensch, so ist Isaac Newton ein Objekt dieser Klasse.



Verzeichnisse

Operator Bestimmte nicht alphanumerische Zeichen(-ketten) stellen in Programmiersprachen
Operatoren dar. Die Operatoren dienen in der Regel der Kapselung grundlegender
mathematischer Funktionen (z. B. Addition). Eine Ausnahme bilden die Operatoren
new und delete. Sie dienen der Allokation bzw. Deallokation von Heapspeicher
(vgl. Heap) fiir ein Programm.

offentlich bezeichnet ein Zugriffsrecht fiir Methoden und Eigenschaften einer Klasse.
Offentliche Elemente sind vererbbar und frei zugénglich.

privat bezeichnet ein Zugriffsrecht fiir Methoden und Eigenschaften einer Klasse. Private
Elemente kdnnen nicht vererbt werden und sind nur innerhalb der Klasse zugénglich.

Schnittstelle  (auch abstrakte Schnittstelle) eine Schnittstelle ist eine besondere Klasse, welche
Methoden und Eigenschaften definiert, jedoch selbst keine Objekte auspragen darf.

Stack (engl. Stapelspeicher) Der Stack ist ein Speicherbereich vergleichbar dem Heap, im
Gegensatz zu diesem wird dieser Speicher jedoch automatisch verwaltet. Bei einem
Funktionsaufruf reserviert der Compiler Speicher fiir Aufruf- und Riickgabeparameter
und alle Variablen und Objekte, welche nicht mit dem new Operator erstellt wurden.
Beim Verlassen der Funktion wird der Stapelspeicher automatisch wieder freigegeben.

transparent Ist ein System transparent, ist es fiir den Anwender im normalen Betrieb nicht
wahrnehmbar. Seitens des Anwenders ist kein Wissen liber die Existent und damit
auch die Funktion des transparenten Systems erforderlich, um einen Dienst in vollem
Umfang nutzen zu konnen.

iiberladen Uberladung tritt nur in Verbindung mit Vererbung auf. Durch iiberladen kdnnen
Methoden oder Attribute von einer Basisklasse durch die erbende Klasse verdndert
werden. So ist es moglich in gleichabgeleiteten Klassen verschiedene
Datenverarbeitungsalgorithmen in derselben Methode zu implementieren.

(ver-)erben Vererbung ist ein Konzept der objektorientierten Programmierung. Durch vererben
konnen der abgeleiteten Klasse Elemente (Methoden und Eigenschaften) hinzugefiigt
oder Elemente der Basisklasse verdndert werden.

x86-Prozessor Ist eine weit verbreitete Prozessorfamilie mit einem gemeinsamen Befehlssatzes. Die
Architektur geht auf den 1978 eingefiihrten 8086-Prozessor von Intel zuriick.

Zeiger Der Zeiger ist die Adresse einer Speicherzelle des Arbeitsspeichers. In der Regel
verweist ein Zeiger auf den Beginn eines zusammenhéngenden Speicherbereiches fiir
Variablen oder Objekte.



Einfithrung

Kapitel 1 Einfihrung

In allen produzierenden Industriezweigen stellt die Fertigungsqualitit eines der wichtigsten
Giitekriterien fiir ein Produkt dar. Historisch gesehen entstand so ein &uferst dynamischer Prozess,
welcher dazu fiihrte, dass kontinuierlich neue Fertigungsmethoden mit wachsender Giite entwickelt
wurden, wodurch die Herstellung von Objekten mit hoher Gestalttreue und kleineren
Strukturausdehnungen ermdglicht wurde. Insbesondere wurde dieser Trend durch die
Halbleiterindustrie befliigelt, welche mit der International Technology Roadmap for Semiconductors
(kurz ITRS) eine Komplexitétssteigerung integrierter Schaltkreise etwa alle 2,5 Jahre [1] festlegt.
Diese als Mooresches Gesetz bezeichnete Leitlinie erweist sich seit nunmehr iiber drei Dekaden als
zutreffend und wird aller Voraussicht nach seine Giiltigkeit auch im nichsten Jahrzehnt behalten. Die
gegenwirtige Zielstellung der ITRS sieht eine Verkleinerung der Ausdehnungen von DRAM-Zellen
von derzeit 40 nm auf 12,5 nm bis 2021 vor und auch ab dem Jahr 2021 ist vom heutigen Standpunkt
kein Ende des Trends absechbar. Eine gegenwirtige Prognose nach Gelsinger [2] verleiht dem
Mooreschen Gesetz bis wenigstens 2029 Geltung, was nach heutigem Standpunkt Strukturen mit einer
Ausdehnung von 5 nm entspriache. Doch auch mit dem Erreichen von 5 nm Strukturen ist die Grenze
der technologischen Mdglichkeiten nicht erschopft. So konnte Fuechsle [3] demonstrieren, dass mit
geeigneten Verfahren Transistoren auf Basis einzelner Halbleiteratome hergestellt werden konnen.

Neben der Halbleiterindustrie dringt jedoch auch die Herstellung von Prizisionssystemen optischer [4]
und mikromechanischer [5] Bauteile in neue, kleinere Dimensionen vor. Im Rahmen der
Qualitdtssicherung werden fiir diese miniaturisierten und zum Teil komplex strukturierten Bauteile
metrologische Daten zur Steuerung des Fertigungsprozesses bendtigt, womit vollig neue
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Herausforderungen an die Messtechnik entstehen. Die Objekte verbinden oft Makrogeometrien mit
einer mikro- bzw. nanostrukturierten Oberfldche mit Steigungswinkeln von bis zu 80°, wie im Fall der
mikrostrukturierten Linse des ITO Stuttgart (Abbildung 1) oder des photonischen Kristalls des
Karlsruher Instituts fiir Technologie (Abbildung 2). Diese neuen Fertigungsverfahren erfordern es,
reproduzierbar und nanometergenau iiber Bereiche von mehreren Millimetern zu messen.

[ e —
onN & o 03

o

474 0,570,5
(a) Gesamtansicht (b) Ausschnitt
Abbildung 1: Oberfldche einer mikrostrukturierten Linse, hergestellt am IOT Stuttgart [6]

Abbildung 2: Photonische Kristalle, gefertigt am Karlsruher Institut fiir Technologie [7]

Neue, hochprizise Messmethoden und -gerdte miissen entwickelt werden, wodurch ein hoher
Innovationsdruck auf die Metrologie entsteht. Seit 2006 sind diese Anforderungen konkret in der
iIMERA (implementing Metrology in the European Research Area), der Metrologie-Roadmap fiir die
Micro- und Nanometrologie [8] festgehalten. Vergleichbar zur ITRS stellt die iMERA ein zeitliche
Leitlinie mit Anforderungen und Meilensteinen zur Entwicklung von dimensionellen
Prizisionssmesssystemen dar (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Roadmayp fiir Mikro und Nanomesstechnik [9], [10]

Fiir Messanwendungen wie Prézisionsoberflichen, gekriimmte Flidchen, Freiformgeometrien sowie
ausgedehnte iiberlagerte dreidimensionale Makro- und Nanogestalten oder Strukturen mit hohen
Aspektverhdltnissen wird beabsichtigt, bis 2025 nanometrologische Messsysteme mit folgenden
Eigenschaften [10] zu entwickeln:

e zwei- und dreidimensional messend

e Subnanometer-Reproduzierbkeit

e Stellbereiche von mehreren 100 mm je Achse

e  Messen mit unterschiedlichen optischen und taktilen Sensoren
e Messdatenfusion fiir alle verwendeten Sensoren

e  Vakuumtauglichkeit

e Subnanometerprizision

Da die Anforderungen der iMERA die derzeitigen technischen Grenzen weit {iberschreiten, stellt die
Umsetzung dieser Leitlinie Forscher und Ingenieure weltweit vor neue Herausforderungen. Die
einfache Skalierung makroskopischer Verfahren und Systeme ist nur begrenzt moglich und
insbesondere mit Hinblick auf die Realisierung von Prizisionsmessgerdten mit einer angestrebten
Reproduzierbarkeit im (Sub-)Nanometerbereich vollkommen ungeeignet. Vielmehr miissen neuartige,
ganzheitliche Ansdtze entwickelt werden, welche den Aufbau und die Funktionsweise konventioneller
metrologischer Systeme im Sinne der Nanometrologie neu bewerten. Innovative Verfahren und
Strategien gepaart mit entsprechend hochgenauen Systemen sind erforderlich, um das Ziel der
umfassenden Minimierung von Storeinfliissen zu gewahrleisten [9].

Einen entscheidenden Beitrag zur Losung dieser Fragestellungen leistete dabei der
Sonderforschungsbereich 622 "Nanopositionier- und Nanomessmaschine". An der Technischen
Universitédt [lmenau arbeitete zwischen 2002 und 2013 ein interdisziplindres Forscherteam am Aufbau
neuer, tragfahiger metrologischer Konzepte fiir eine messtechnische Basis auf der Nanometerskala.
Die Forschungsergebnisse flossen zu groflen Teilen in die Entwicklung hochpréziser Nanopositionier-
und Nanomessmaschinen (NPM-Maschinen) und daran angelehnter metrologischer Systeme zur
funktionellen Erweiterung ein. Dadurch ist ein duBerst komplexes, hochprizises und universell
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einsetzbares Positioniersystem entstanden, welches mit verschiedenen Sensoren fiir metrologische
Analysen im Bereich zwischen Makro- und Nanomesterskala angewendet werden kann.

Die hohe Leistungsfiahigkeit moderner NPM-Maschinen und ihr kontinuierlich gewachsener
Funktionsumfang riickt die Bedeutung von Software zur Steuerung, Uberwachung und Verwaltung der
vielfiltigen und  heterogenen  Teilsysteme bei der Integration nanometrologischer
Koordinatenmessgerdte zunechmend in den Vordergrund. Gemi der Nano-Metrologie-Roadmap
sollen diese Systeme durch eine flexible Steuerungssoftware zu einer iMERA-konformen NPM-
Maschine erweitert werden. Diese Systeme sollen umfangreiche Positionier- und Messfunktionen in
einem Messvolumen von mehreren Dezimetern je Achse bereitstellen, um Priiflinge automatisiert mit
taktilen bzw. optischen Sensoren vermessen zu konnen und dariiber hinaus mit Manipulatoren zu
bearbeiten.

Insbesondere fiir die Beriicksichtigung der realisierungs- bzw. messprinzipbedingten Anforderungen
von Teilsystemen existiert gegenwartig kein geschlossenes Konzept, um alle metrologischen
Teilsysteme (Positioniersystem, Rotationsachsen, Sensoren und Sensorwechseleinrichtung) einer
NPM-Maschine konsistent zu einem funktionsfdhigen Gesamtsystem zusammenzufiigen. Somit ist es
auch nicht méglich, die Funktionalitdt derartiger Teilsysteme sinnvoll mit dem Positioniersystem
NPM-Maschine zu kombinieren, wodurch das umfangreiche Potential dieses hochkomplexen und
duflerst vielseitigen metrologischen Prizisionssystems nicht erschopfend genutzt werden kann. Die
Steuerung und Verwaltung von Sensoren und Manipulatoren als auch die korrekte Inbetriebnahme
weiterer metrologischer Komponenten, wie Sensorwechseleinrichtung oder zusétzliche
Rotationsachsen, obliegen gegenwirtig dem Anwender und wird von der zentralen Firmware der
NPM-Maschine nicht beriicksichtigt. Die daraus resultierende Dezentralisierung erfordert vom Nutzer
viel Umsicht bei der Steuerung der Teilsysteme und umfassendes Detailwissen iiber deren Funktion.
Das hat zur Folge, dass Softwareldsungen zur Steuerung von NPM-Maschinen und etwaigem Zubehor
aus Effizienzgriinden oftmals intransparent, applikationsspezifisch und schwer wiederverwendbar
implementiert wurden. Damit einher geht unweigerlich eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
schwerwiegende Programmier- und Bedienfehler, welche zur Beschidigung von Messobjekt und
Messystem fithren konnen.

Insbesondere die Umsetzung eines Multisensorkonzepts birgt ein beachtliches Potential, um die
Flexibilitit und Einsatzmoglichkeiten von nanometrologischen Messystemen, wie zum Beispiel NPM-
Maschinen zu steigern und in Form von kombinierten Analysen mit unterschiedlichen Sensoren
effizient und mit bisher nicht erreichter Prazision zum Tragen zu bringen. Durch den kombinierten
Multisensor- bzw. Nanotool-Ansatz ist es im Rahmen einer einzigen Messung moglich, metrologische,
physikalische sowie chemische Eigenschaften eines Messobjekts von der Makro- bis zur Nanoebene
zu untersuchen und mit geeigneten Manipulatoren gezielt lokal zu verdndern. Dafiir ist es jedoch
unerlédsslich, ein neues, ganzheitliches und in sich geschlossenes Steuerungskonzept zu erarbeiten, um
die universelle und transparente Nutzung von nanometrologischen Positionier- und Messsystemen und
weiterer metrologischer Komponenten zu ermoglichen. Mit der vorliegenden Arbeit wird das Ziel
verfolgt, die bislang voneinander losgelosten Komponenten in einem holistischen Modell
zusammenzufassen und damit eine zentrale Steuerung der Module zu schaffen. Dieses Konzept soll
das  Positioniersystem, belicbige = Sensorsysteme und metrologisches  Zubehdr, wie
Sensorwechseleinrichtung oder zusétzliche Rotationsachsen zu einem Gesamtsystem im Sinne der
iIMERA zusammenfassen (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Anforderungen fiir das zu entwerfende Steuerungskonzept fiir nanometrologische Messysteme

Neben dem Zusammenfiithren dieser Systeme sind die komplexen Kalibrier- und Korrekturverfahren
fiir die verschiedenen Sensorsysteme aus dem Verantwortungsbereich des Anwenders herauszuldsen
und konsistent in das Steuerungskonzept zu integrieren. Weitere Aspekte des zu entwickelnden
zentralisierten Steuerungsmodells sind die einfache komponentenbasierte Skalierbarkeit des
Gesamtsystems und die Fragestellung, inwieweit etablierte Schnittstellen zur Steuerung artverwandter
makroskopischer Systeme adaptiert werden konnen.

Der Aufbau der Arbeit wurde dazu wie folgt gestaltet. Nach der Einfithrung des relevanten
technischen Umfeldes erfolgt die Erarbeitung des umfassenden Steuerungsmodells fiir
nanometrologische Positionier- und Messsysteme, basierend auf den technologischen Vorgaben der
iMERA [9]. Das Konzept wird im weiteren Verlauf der Arbeit sukzessive zu einem Demonstrator
weiterentwickelt und die daraus resultierende Steuerungssoftware fiir Nanopositionier- und
Messmaschinen mit auf ihre Eignung flir die Anwendung in der Nanometrologie hin untersucht. Um
die hard- und softwareunabhidngige Steuerung unter gleichzeitiger Bewahrung des universellen
Funktionsumfangs von nanometrologischen Mess- und Positioniersystemen zu demonstrieren, werden
verschiedene kommerzielle Steuerungsprogramme fiir makroskopische Koordinatenmessgerite mit
dem Demonstrator erprobt. AbschlieBend werden in Kapitel 7 die im Verlauf der Untersuchung
gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und diskutiert. Fiir die Planung und Modellierung der
Software wird auf die Unified Modeling Language zurlickgegriffen, welche auch in mehreren
Abbildungen der Arbeit zur Anwendung kommt. Um die Interpretation dieser Grafiken zu erleichtern,
ist in Anhang A fiir jeden verwendeten Notationstyp ein Beispiel hinterlegt. Dariiber hinaus werden
zentrale Termini der Softwareentwicklung in pragnanter Form im Glossar erldutert.
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Kapitel 2 Stand der Technik

2.1 Nanomesstechnik

Die Grundidee der Nanomesstechnik geht auf einen von Feynman gehaltenen Vortrag von 1959 [11]
zuriick, worin er erstmals in Betracht zog, Molekiile und einzelne Atome zu manipulieren und so
Materialien oder Maschinen aus atomaren Bestandteilen aufzubauen. Seit dem ausgehenden
20. Jahrhundert ist der technologische Stand hinreichend fortgeschritten, um Ansédtze fiir Feynmans
Vision erstmals zu realisieren. Die reproduzierbare Herstellung von Kohlenstoff-Nano-Réhrchen und
kleinste mikro-mechanische Elemente sind nur der Anfang dieser Entwicklung und bis zur Herstellung
autonomer Nanoroboter [12] sind noch viele Herausforderungen zu bewiltigen. Aber auch fiir die
gegenwartigen Produkte der Nanotechnologie sind Methoden zur Qualitétssicherung erforderlich, da
die meisten im Makrokosmos verwendeten Kenngroflen und Verfahren nicht uneingeschrankt auf die
Nanometerskala iibertragbar sind.

Das Schlieen dieser methodischen Liicke obliegt der Nanomesstechnik als noch junger
wissenschaftlicher Disziplin. Die Tendenz zur stetigen Verkleinerung makroskopischer Bauteile und
die Notwendigkeit insbesondere der Halbleitertechnologie die Grundfliche mikroskopischer
Strukturen zu vergrofern, fiihrte historisch zu einer Anndherung von Koordinatenmesstechnik und
Rasterkraftmikroskopie und legte damit den Grundstein fiir die Nanomesstechnik (siche Abbildung 5).
Zur Losung metrologischer Aufgaben flieBen neben den methodischen und technologischen
Grundlagen dieser Disziplinen zusétzlich Ansétze der klassischen Mikroskopie ein, welche durch ein
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wissenschaftliches Fundament neuartiger Konzepte fiir eine messtechnische Basis auf dieser
GroBenskala ergidnzt werden. Insbesondere im Hinblick auf die messtechnischen, sensorischen
Applikationen profitiert die Nanomesstechnik vom umfangreichen methodischen Umfang der drei
Grundlagendisziplinen.

Mikroskopie Rastersonden- Koordinatenmesstechnik
mikroskopie
metrologische Mikro- und Nano-
Rastersondenmikroskope Koordinatenmessgerate
\ 4 ¢ ¢
optische Sensoren Rastersonden taktile Sensoren

v

» Nanomesstechnik <«

Abbildung 5: wissenschaftliche, technologische Einordnung der Nanomesstechnik

Fiir die messtechnische Erschlieung der Mikro- und Nanometerskala entstanden bereits in den frithen
1990er  Jahren erste  Mikro- bzw. Nanokoordinatenmessgerite und  metrologische
Rastersondenmikroskope (engl. atomic force microscope - kurz AFM). Obwohl Mikro- bzw.
Nanokoordinatenmessgerdate bzw. metrologische AFMs mit Fokus auf verschiedene Anwendungen
entwickelt wurden, weisen beide Messgeriteklassen im Hinblick auf Messbereich und erzielbarer
Auflésung signifikante Ahnlichkeiten auf. Klassische AFMs ermédglichen mit bis zu 0,1 nm Auflosung
iblicherweise Untersuchungen in einem lateralen Bereich von unter 100 x 100 pm?. Diese Gerite sind
in der dritten Dimension meist auf einen Messbereich von weniger als 10 um beschriankt, ermoglichen
aber eine subnanometeraufgeloste Analyse flichenhafter Objekte wie Halbleiterstrukturen oder
mikromechanische = Bauelementen. Im  Gegenzug fiihrte die  Adaption  klassischer
Koordinatenmessgerite (kurz KMG) fiir Objekte mit Ausdehnungen im (Sub-)Millimeterbereich zur
Entstehung von Mikro- und Nano-KMGs bzw. NPM-Maschinen. Mit den Methoden der modernen
Prizisionsfertigung hergestellte Objekte vereinen oft eine Uberlagerung von Mikro- und
Makrostrukturen, besitzen in der Regel jedoch eine geringere rdumliche Ausdehnung. Somit sind bei
Mikro- und Nano-KMGs dreidimensionale Stellbereiche zwischen mehreren 10 bis mehreren 100 mm
je Achse hinreichend, um ein Messobjekt vollstindig zu erfassen. Der maB3gebliche Unterschied dieser
Geriteklasse, insbesondere von NPM-Maschinen, zu den klassischen KMGs liegt in einem speziellen,
fehlerminimierenden Aufbau, welcher es diesen Geréten ermoglicht, geringere Messunsicherheiten
(zwischen 50 nm bis 3 nm) als ihre makroskopischen Vertreter zu erreichen.

Bereits an dieser Stelle tritt das heterogene technologische Umfeld der Nanomesstechnik zu Tage.
Eine Vielfalt sensorischer Verfahren aus den drei Disziplinen der Mikroskopie, der
Rastersondenmikroskopie und der Koordinatenmesstechnik stehen heterogenen Positionier- und
Messsystemen mit divergenten konstruktiven und messtechnischen Ansédtzen gegeniiber. Die
umfassende Kombinierbarkeit dieser Systeme erdffnet neue Moglichkeiten, den methodischen
Umfang der Nanometrologie mafgeblich zu erweitern. Um das hier umrissene Bild der
Nanomesstechnik weiter zu vertiefen und darauf aufbauend ein ganzheitliches Konzept fiir die
Strukturierung einer neuartigen multisensoriellen NPM-Maschinen zu entwickeln, werden die
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relevanten Konzepte der wissenschaftlichen Wurzeln der Nanometrologie im Folgenden detailliert
erortert.

2.2 Mikroskopie

Die von Ernst Abbe gelegten wissenschaftlichen Urspriinge der Mikroskopie gehen auf das Jahre 1873
zuriick. Abbe gelang nach umfangreichen Experimenten die Entschliisselung der Zusammenhénge bei
der Bildentstehung am Mikroskop [13]. Nach seiner Theorie beeinflusst die Lichtbeugung am
Objektiv wesentlich die Bildentstehung im Mikroskop. Der von Objektivoffnung und Arbeitsabstand
festgelegte Halbwinkel (die Apertur) bestimmt, um welchen Winkel Licht gebeugt werden kann, um
noch vom Objektiv erfasst zu werden. Die stets endliche Apertur fithrt dazu, dass ein idealer Punkt als
Beugungsscheibchen abgebildet wird und somit das Auflésungsvermogen des optischen Systems
begrenzt ist. Entsprechend dem Rayleigh-Kriterium lassen sich zwei Punkte sicher separieren, wenn
die Zentren ihrer Beugungsscheibchen mindestens um den Radius r voneinander getrennt liegen [14].
Der Radius r ist dabei proportional zu Blendenzahl (Verhéltnis aus Brennweite f zu Apertur D) und
Lichtwellenldnge A:

A-
r= 1,2196-Tf 2.1

Im Bereich der optischen Mikroskopie sind ohne Spezialoptiken mit Licht im sichtbaren Spektrum nur
laterale Auflosungen bis etwa 500 nm erzielbar. Die vertikale bzw. axiale Auflosung optischer
Sensoren ist nicht durch die Beugung begrenzt, jedoch ist das Auflosungsvermogen abhingig vom
Messprinzip um den Faktor 5 bis 10 hoher. Die hohe Auflosung entlang der Vertikalen macht optische
Messverfahren insbesondere fiir die Anwendung in der Nanomesstechnik interessant. Moderne
Immersionsoptiken arbeiten statt in Luft mit Medien hoherer Brechzahl, wodurch nummerische
Aperturen groBer als NA = 1,2 erreicht werden. Durch ihre Anwendung ist die laterale
Auflésungsgrenze in den entsprechenden Immersionsmedien deutlich kleiner als die oben genannten
500 nm.

Seit mehreren Dekaden wird der Mensch als Detektor und Beurteilungssystem in der Mikroskopie
zugunsten einer besseren Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zuriickgedringt und es kommen vermehrt
technische Messsysteme bei Untersuchungen zum Einsatz. In diesem Zusammenhang entstanden
verschiedene optische Messverfahren und Sensorsysteme, welche auch Auflésungen im
Nanometerbereich ermodglichen. Diese Fahigkeit und das beriihrungslose Messen mit Licht fithrt zu
der groBen Bedeutung der optischen Sensoren fiir die Nanomesstechnik.

Optische Sensoren

Die Funktionsweise optischer Sensoren allgemeingiiltig zu beschreiben ist nur bedingt mdglich, da der
Autfbau optischer Sensoren in Abhédngigkeit vom realisierten Messprinzip variiert. Die prinzipielle
Struktur eines optischen Sensors besteht jedoch stets aus einer Lichtquelle und Abbildungsoptiken,
welche das emittierte Licht auf die Oberfliche des Messobjekts lenkt bzw. das reflektierte Licht
biindelt und auf den bzw. die photoelektrischen Detektoren lenken. Die optische Antastung erfolgt in
der Regel durch eine Scanbewegung entlang der optischen Achse des Sensors. Die Berechnung der
Raumkoordinaten der angetasteten Oberfliche erfolgt unter Einbeziehung der Sensorgeometrie, dem
Ansprechen der photoelektrischen Detektoren und je nach Messprinzip von weiteren Parametern.
Einige Prinzipien, wie das Verfahren der Laserfokusvariation [15] nutzen kohérente Lichtquellen,
andere breitbandiges inkohérentes Licht (z. B. WeiBlichtinterferometrie). Da optische Messverfahren
keinen physischen Kontakt zum Messobjekt herstellen, ist es moglich, eine Vielzahl von
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Punktsensoren zu Zeilen- oder Flichensensoren zusammenzufassen, ohne dass sich die Einzelsensoren
gegenseitig beeinflussen. Mit dem so entstehenden Arraysensor kénnen, im Vergleich zu den taktilen
Punktsensoren, mit einer Messung grofle Oberfldchenbereiche hoch aufgeldst erfasst werden (siehe
Abbildung 6). Ein Vorteil optischer Sensoren ist das beriihrungslose Messen [16]. Dadurch kénnen
Gestaltuntersuchungen auch an weichen oder empfindlichen Objekten durchgefiihrt werden [17],
welche aufgrund der Antastkrifte taktiler Verfahren verformt oder beschéidigt wiirden. Weiterhin
ermdglichen optische Sensoren neben der parallelen Datenerfassung auch die Untersuchung sehr
kleiner Merkmale.

Punktsensor Liniensensor Flachensensor

Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau optischer Sensoren

Optische Antastverfahren unterliegen aber auch Einschrinkungen. Senkrechte Kanten oder
Hinterschneidungen kdnnen nicht angetastet werden. An Flanken mit steilen Anstiegen wird nur eine
unzureichende Lichtmenge zum Photodetektor reflektiert, so dass aus dem empfangenen Signal keine
verldsslichen Informationen zur Position der Oberfliche ermittelt werden koénnen. Neben der
duBerlichen Formgebung des Objektes spielen auch Materialeigenschaften eine bedeutende Rolle.
Eigenschaften wie Farbgebung, Texturierung oder Streuverhalten, welche bei einer taktilen Antastung
nicht relevant sind, haben einen deutlichen Einfluss auf das Messergebnis und die resultierende
Abweichung ist in der Regel nur schwer abschétzbar. Insbesondere sind spiegelnde, volumenstreuende
oder stark texturierte Oberflichen mit optischen Systemen zum Teil nur unter Schwierigkeiten und
Inkaufnahme grofler Unsicherheiten zu vermessen [16]. Die Hauptschwierigkeit bei der Nutzung
optischer Sensoren liegt fiir den Anwender darin, ein Sensorsystem auszuwahlen, dessen Messprinzip
fiir die Erfassung der Messobjektoberfliche geeignet ist. So muss unter Umsténden fiir die gleiche
Messaufgabe bei Objekten mit unterschiedlichen Materialeigenschaften ein anderes Sensorsystem
gewihlt werden. Ferner sind optische Sensoren nur in der Lage, die Antastung entlang der optischen
Achse auszufiihren. Trotz dieser Einschrinkung sind optische Sensoren fiir die Nanomesstechnik
unverzichtbar, da diese Sensoren als parallelmessender Flidchensensor ausgefiihrt werden, mit einer
Messung grof3flichige Bereiche stark strukturierter Oberflichen beriihrungslos erfassen koénnen.
Insbesondere optische Messverfahren mit einem sehr hohen Auflésungsvermdgen kommen in der
Nanomesstechnik zur Anwendung.

Grundlegend wird bei den optischen Messverfahren zwischen der lateralen und der axialen Auflosung
unterschieden. Die laterale Auflosung ist durch die Apertur des optischen Systems auf ca. 500 nm
begrenzt, wohingegen die koaxiale Auflosung deutlich hoher sein kann. In Tabelle 1 sind optische
Messverfahren aufgefiihrt, welche die Erfassung von 2,5D-Daten' mit einer hinreichend hohen
Auflésung fiir nanometrologische Applikationen ermdglichen.

" Im Rahmen dieser Arbeit wird unter 2,5D-Daten eine Datenreprisentation verstanden, bei welcher der Basis
eines zweidimensionalen (dquidistanten) Rasters jedem Rasterpunkt ein eindeutiger Wert fiir die dritte
Dimension zugeordnet ist.
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axiale Auflosung

optische Messverfahren ] Sensortyp
Depth From Focus [18] 50 Flachensensor
WeiBlichtinterfererenzmikroskopie [19] 0,1-1 Pu{ﬂ(t—/Lmlen—
/Flachensensor
Konfokalmikroskopie [20] 1-10 Punktsensor
Laserfokussensor [21] 0,1-1 Punktsensor

Tabelle 1: Fiir die Nanomesstechnik geeignete optische Messverfahren

Die WeiBlichtinterferenzmikroskopie (kurz WLI), als Beispiel fiir ein optisches Messverfahren, ist fiir
nanometrologische Anwendungen besonders geeignet. Das Verfahren kann als hoch paralleler
Flachensensor implementiert werden und erméglicht dem Anwender mit einer geringen Messzeit
beriihrungslos groBe Bereiche eines Priiflings zu erfassen, wodurch ausgedehnte und empfindliche
Objekte ohne die Gefahr ihrer Beschidigung groBflachig analysiert werden konnen. Die Integration
optischer Sensoren in nanometrologische Messgerite erfordert allerdings die Beriicksichtigung der
Spezifika der optischen Messverfahren. Insbesondere Messmethoden, welche bei Linien- und
Flachensensoren zur Anwendung kommen, erfordern spezielle Positionierregime fiir die
Datenerfassung. Diese miissen vom Anwender oder der Steuerungssoftware bereitgestellt werden. Im
Rahmen der Arbeit wird in Kapitel 6 ein Weillichtinterferenzmikroskopsensor fiir nanometrologische
Messungen eingesetzt und in diesem Zusammenhang auf dessen Besonderheiten detailliert
eingegangen.

2.3 Rastersondenmikroskopie

Im Jahr 1981 wurde das Rastertunnelmikroskop (engl. Scanning Tunneling Microscope, kurz STM)
erstmals von Binnig [22] vorgestellt. STMs waren die erste Ausprigung von
Rastersondenmikroskopen (engl. Scanning Probe Microscope, kurz SPM). SPMs sind funktionell
vergleichbar mit makroskopischen Oberflichenprofilometern, jedoch sind sie in der Lage, atomare
Strukturen aufzulésen. MaBlgeblich fiir das Messverfahren eines Rastertunnelmikroskops ist, dass ein
Cantilever mit einer sehr feinen Siliziumtastspitze (Apexradien von 10 nm bis 100 nm) von einem 3D-
Positioniersystem iiber die Oberfldche des Messobjekts gefiihrt wird. Dabei werden die Antastpunkte
auf der Objektoberfliche lateral dquidistant abgerastert und dabei die z-Position der Objekttopographie
bestimmt. Wéhrend der Rastermessung wird eine Regelgrofle, welche mit der Entfernung zwischen
Sonde und Objekt korreliert ist, konstant gehalten. Im Falle des Binning-STM ist diese RegelgroBe der
Tunnelstrom zwischen Sonde und Messobjekt. Das Ausgleichen etwaiger Regelabweichungen
wiahrend der Messung erfolgt durch das kontinuierliche Nachfiihren des Objekts entlang der z-
Richtung. Damit korreliert der Ausgang des Positionsreglers mit der Topographie des Messobjekts
und die z-Position kann durch die Modellierung der physikalischen Zusammenhédnge bestimmt
werden. Da SPMs einen Tunnelstrom zur Bestimmung der Distanz zwischen Sonde und Messobjekt
verwenden, miissen die Messobjekte elektrisch leitfdhig sein, was nicht bei allen Objekten
vorausgesetzt werden kann. Eine weitere SPM-Unterklasse, die Rasterkraftmikroskope (engl. Atomic
Force Microscope, kurz AFM) nutzen statt des Tunnelstroms die Durchbiegung des Sondencantilevers
als Regelgrofe und ermoglichen damit Messungen an leitenden und nichtleitenden Oberflachen.
Ferner ist es mit speziellen AFM-Sonden oder -Messverfahren moglich, gezielt atomare Kréfte mit
unterschiedlicher Ausprigung und Reichweite (siche Tabelle 2) isoliert zu betrachten. Dadurch wird
neben der Messung topografischer Eigenschaften eines Objekts auch die Untersuchung physikalischer,
elektrischer oder chemischer Eigenschaften ermoglicht.
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Wechselwirkung Reichweite
[nm]
Pauli-AbstoBung 0,1
Coulomb-AbstoBung 0,1
Kovalente Bindung 0,1
Metallische Bindung <1
Ionenbindung <1
Kapillarkréfte <10
Van der Waals Krifte <100
Elektrostatische Krifte > 100
Magnetische Krifte > 100

Tabelle 2: Reichweite atomarer Wechselwirkungskréfte [23]

Der prinzipielle Aufbau eines AFMs ist in Abbildung 7 dargestellt. Auf die verspiegelte Riickseite des
Cantilevers wird ein Laserstrahl fokussiert, welcher von dort auf eine Photodiode reflektiert wird. Der
Strahl wird vor der Messung mittig auf dem Photodetektor justiert, so dass der Photodifferenzstrom
bei vorgegebener Kraft gegen Null geht. Wéahrend der Messung wird die Probe unter der Sonde
verfahren. Die Oberflachenstruktur bewirkt ein Verbiegen des Cantilevers, wodurch der Laserstrahl
abgelenkt wird, was einen messbaren Photodifferenzstrom erzeugt. Der Differenzstrom stellt zugleich
die Regelgrofle des Regelkreises Sonde-Photodetektor-z-Positionierung dar und wird vom Regler
minimiert. Damit wird der Cantilever auf einer konstanten Durchbiegung gehalten und das
Ausgangssignal des Reglers stellt eine mit der Topographie korrelierte Grofe dar. In Abhéngigkeit
vom verwendeten Spitzenapex des Cantilevers, des Antastregimes (siche Tabelle 3) und der als
RegelgroBe verwendeten atomaren Wechselwirkung konnen AFMs laterale Strukturen von wenigen
Nanometern auflosen, was sie als Werkzeug fiir Untersuchungen an mikro- und nanostrukturierten
Oberflachen qualifiziert. Klassische AFMs verwenden Piezoaktoren als 3D-Positioniersystem. Diese
Rohrenpiezoscanner bewegen die Probe auf einem Kreissegment, woraus sich grofle Fithrungsfehler
und ein Ubersprechen der Achsen ergeben [24]. Dariiber hinaus verschlechtern Nichtlinearititen,
Hysterese und Kriechen des Piezos die Reproduzierbarkeit weiter.

Rasterkraftmesskopf z-Position
M -
Regler @~ €57 L
system
Laser
/1 Cantilever
Photodiode

X, Y, z-Piezoscanner

Abbildung 7: Aufbauschema eines Rasterkraftmikroskops
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AFM-Modus Beschreibung

Die Sonde wird wihrend des Scans in permanentem
Kontakt mit der Objektoberfliche gehalten. Es dominieren
Contact Mode  die Nahbereichskrifte, wodurch hohe laterale Auflosungen
erreicht werden. Durch die hohen Kontaktkrifte tritt
verstiarkt Abnutzung bzw. Kontamination der Sonde auf.

Die Sonde wird durch Riickkopplung zur Schwingung mit
ihrer Eigenfrequenz angeregt und in einem Abstand von
10 nm bis 100 nm iiber der Oberfliche entlanggefiihrt.
Non-Contact Anderungen der atomaren Wechselwirkungskrifte wirken
Mode sich auf die Resonanzfrequenz aus, welche als
Eingangsgrofe  fir die z-Regelung dient. Der
Betriebsmodus  zeichnet sich durch sehr geringe
Abnutzung, aber nur méBige laterale Auflosung aus.

Ist eine Mischform aus Contact und Non-Contact Mode.
Die Sonde wird zur Schwingung nahe der Eigenfrequenz
angeregt, beriihrt die Oberfliche jedoch nur im unteren
. Umkehrpunkt. Anderungen der atomaren
Tapping Mode  Wechselwirkungen modulieren die  Amplitude  der
Schwingung. Die Auflosung in diesem Betriebsmodus ist
mit dem Contact Mode vergleichbar, wobei der Verschleif3
geringer ausfallt.

Tabelle 3: Grundlegende AFM-Betriebsmodi

Metrologische Rasterkraftmikroskope

Metrologische Rasterkraftmikroskope sind eine Weiterentwicklung klassischer AFMs. Aufbau und
Funktionsweise von metrologischen AFMs und klassischen SPMs sind abgesehen vom
Positioniersystem jedoch weitgehend identisch. Wegen der schlechten messtechnischen Eigenschaften
von Piezoscannern wird fiir den Aufbau metrologischer AFMs eine komplexere lineare, achsparallele
Positioniereinrichtung mit hoher Fiihrungsgiite und Verstellwegen von zum Teil mehreren Millimetern
verwendet (siche Abbildung 8), welche von speziellen hochgenauen Messsystemen iiberwacht wird.
Metrologische AFMs werden fiir Messungen und Analysen planarer strukturierter Oberflichen
eingesetzt, weshalb der Verstellbereich der z-Achse wie bei klassischen AFMs nur wenige pm
umfasst.
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Rasterkraftmesskopf z-Position

Mess-
Regler r@ =
system

Laser

Planspiegel-
interferometer

|

1
Photodiode

Cantilever

z-Positionierung

x-y-Positionierung

-

Abbildung 8: Funktionsschema eines metrologischen Rasterkraftmikroskops (nach [24])

Die Uberwachung der aktuellen Position wird durch Lingenmesssysteme mit geeigneten
LangenmaBstidben bewirkt. Hierfiir werden oft Interferometeraufbauten oder GlasmaBstibe verwendet,
wie sie verschiedene Institutionen in ihren Aufbau metrologischer AFMs verwenden (siche Tabelle 4).
Sowohl die Sensoren als auch die Positioniersysteme metrologischer AFMs stellen einen bedeutenden
Teilaspekt dieser Arbeit dar. Da sie wichtige Werkzeuge der Nanomesstechnik sind, sollen diese
Systeme beim Entwurf des holistischen Steuerungskonzepts in Kapitel 3 besondere Beriicksichtigung
finden.

metrologische AFMs Einrichtung
Sub-Atomic Measuring Machine University of Carolina,
[25] Massachusetts Institute of Technology
Molecular Measuring Machine National Institute of Standards and
[26] Technology
Nan(EZS ;]rf v National Physical Laboratory
Metrologle-Ra?;Zr]k raftmikroskop Eidgendssisches Institut fiir Metrologie

Tabelle 4: Aufzdhlung metrologischer Rastersondenmikroskope

2.4 Koordinatenmesstechnik

In makroskopischen SkalengroBen stellt die Koordinatenmesstechnik die Grundlagen fiir die
MaBhaltigkeitsbewertung im Rahmen von wissenschaftlichen Untersuchungen und fiir die
Qualitétssicherung dar. So findet die Koordinatenmesstechnik Anwendung in Forschung &
Entwicklung, in Metrologieinstituten [28] sowie in der Industrie, sei es losgeldst von der Fertigung als
Eingangskontrolle oder prozessbegleitend in speziellen Messrdumen oder als Inline-Messung [29] im
laufenden Fertigungsprozess. Die Koordinatenmesstechnik als Teildisziplin der
Fertigungsmesstechnik zeichnet sich dadurch aus, dass Eigenschaften des Messobjekts mit
Punktmessungen erfasst werden und der quantitative Wert rechnerisch durch diese Daten bestimmt
und nicht direkt am Objekt abgelesen wird. Dieser Zusammenhang wird am Beispiel in Abbildung 9
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verdeutlicht. Die Vorgabe fiir die Fertigung ist die vom Konstrukteur festgelegte Gestalt eines Objekts
(a), anhand welcher das Objekt gefertigt wird. Da der Fertigungsprozess permanent Schwankungen
und Storeinfliissen (z. B. VerschleiB von Werkzeugen) unterliegt, erfiillt das gefertigte Teil die
konstruktive Vorgabe nur mit einer gewissen Toleranz (b). Um die MaBhaltigkeit des Werkstiicks zu
beurteilen, wird dieses an verschiedenen Stellen mit einem Koordinatenmessgerit (kurz KMG)
angetastet (¢) und aus den gemessenen Punkten fiir jedes Geometrieelement der konstruktiven
Vorgabe ein zugehoriges Ausgleichselement [30] mit numerischer Toleranz bestimmt (d). Die
Beurteilung der MaBhaltigkeit erfolgt schlieBlich auf Grundlage der Toleranzen der
Ausgleichselemente und ihrer raumlichen Beziehung zueinander ().

(a) Vorgabe des (b) gefertigtes Bauteil ~ (c) Messung von (d) berechnete (d) Untersuchung von
Konstrukteurs Oberflichenpunkten  geometrische Eigenschaften —
Grundelemente Winkel zwischen
zwei Primitiven

Abbildung 9: Anwendung der Koordinatenmesstechnik an einem Beispiel (in Anlehnung an [28] & [31])

Vielfach bilden Computer-Aided-Design-Daten (CAD) die konstruktiven Vorgaben in der modernen
Fertigung. Die damit beschriecbene Formgebung basiert in der Regel ebenfalls auf tolerierten
geometrischen Grundelementen. Ein Vergleich dieser Vorgabe mit den am Objekt ermittelten
Formelementen ermdglicht die einfache Beurteilung der MaBhaltigkeit sowie von Form- und
Lageabweichungen. Die Methode der Koordinatenmesstechnik, Oberflichenpunkte am Objekt zu
messen und die Qualitdtsbeurteilung auf einer abstrakten Ebene vorzunehmen, macht das Verfahren
unabhingig von der Formgebung des Messobjekts. Dadurch sind Koordinatenmessgerite fiir
metrologische Anwendungen universell einsetzbar und ein unverzichtbares Werkzeug der
Fertigungsmesstechnik [32].

KMGs bestehen prinzipiell aus einem Tastsystem und mindestens drei unabhingig voneinander
beweglichen Achsen mit LangenmalBstdben, welche durch das Chassis fixiert werden (siche Abbildung
10). Die LangenmalBstibe sind meist rdumlich orthogonal angeordnet und bilden das intrinsische
Koordinatensystem des KMGs. Durch die Superposition von Bewegungen entlang der Achsen kann
das Tastsystem des KMGs frei im gesamten Messvolumen positioniert werden. Die Erfassung eines
Objektpunktes am Priifling erfolgt durch das Herbeifiihren einer Berithrung von Messobjekt und
Tastsystem. Das Tastsystem verfiigt iiber ein Detektorsystem fiir jede Raumachse, welche die
Antastkraft bei der Berlihrung registrieren und an eine Steuerungshardware weiterleiten, welche
darauthin die Speicherung der aktuellen Achspositionen als Messpunkt veranlasst. Die Klassifizierung
(taktiler) Sensoren erfolgt entsprechend des Detektoraufbaus als Schalter oder Messsystem.
Entsprechend ist das Ergebnis der Wandlung ein qualitatives bzw. ein quantitatives Signal. Aufgrund
der qualitativen Aussage iiber die Antastkraft erzielen messende Sensoren deutlich geringere
Messunsicherheiten und ermoéglichen zudem die Datenerfassung im Scanmodus. Bei einer
Scanmessung wird das Tastsystem mit dem Priifling in Kontakt gebracht und mit konstanter Kraft
iiber die Oberflache gefiihrt. Wéhrend der Bewegung werden fortlaufend Messpunkte aufgezeichnet,
wodurch der Scanmodus im Vergleich zur Einzelpunktantastung die Messzeit drastisch reduzieren
kann. Neben dem oben dargelegten Grundaufbau verfligen moderne KMGs fiber vielfdltige
Erweiterungen, wie Tasterwechseleinrichtungen, zusétzliche Rotationsachsen, Sensoren mit Dreh-
Schwenk-Einrichtungen und ermdglichen eine schnelle Datenerfassung durch Scanmessungen.
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bewegliche Achsen mit

Langenmalstdben Tastsystem

Abbildung 10: Prinzipieller Aufbau eines KMGs

Die Koordinatenmesstechnik ist ein Grundpfeiler der Nanomesstechnik und legt damit auch eine Basis
fiir metrologische Untersuchungen auf der Mikro- und Nanometerskala. Viele Verfahrensweisen und
Systemlosungen und bilden eine Grundlage fiir Methoden und Ansétze der Nanomesstechnik. Jedoch
konnen die makroskopischen Ansétze nicht ohne weiteres in den Nanokosmos iibertragen werden. Der
Aufbau von KMGs, Sensorsystemen als auch Mess- und Korrekturverfahren fithren zu
Messunsicherheiten, welche im Makroskopischen vernachldssigt werden konnen, aber aus Sicht der
Nanomesstechnik nicht vertretbar sind. Fiir die Losung dieser Probleme mussten in der
Nanometrologie neue Ansétze gefunden werden. Die betreffenden Systeme (Sensorwechseleinrichtung
und Kipp-/Drehtisch fiir NPM-Maschinen) und ihre nanometrologischen Besonderheiten werden ab
dem Abschnitt 2.4.2 detailliert erlautert.

Ebenso wie in der KMT ist geeignete Software fiir die Steuerung der Messhardware auch fiir die
Nanometrologie von besonderer Bedeutung. Die Messdatenverarbeitungs- und Steuerungssoftware
ermoglicht sowohl die Messung als auch die Auswertung der gewonnenen Daten zu automatisieren
und gleichzeitig den Bediener als Fehlerquelle zu eliminieren. Von zentraler Bedeutung fiir die
Steuerbarkeit der Hardware ist jedoch die Festlegung einer verbindlichen Steuerungsschnittstelle.
Inspection plus plus for Dimensional Measurement Equipment (kurz: [++DME) stellt im Umfeld der
KMT eine entsprechende, allgemein akzeptierte und herstellerunabhéngige Steuerungsschnittstelle
dar. Aufgrund der hohen Akzeptanz und Verbreitung von [++DME soll diese Schnittstelle im Rahmen
dieser Arbeit fiir die Nanometrologie portiert werden. Dadurch kann die Steuerung von NPM-
Maschinen ebenso wie in der makroskopischen Messtechnik vereinheitlicht werden. Zu diesem Zweck
wird neben der folgenden Darstellung von [++DME die Realisierbarkeit der Portierung in Kapitel 4.2
tiefgreifend untersucht.

2.4.1 Die KMG-Schnittstelle Inspection++ for Dimensional Measurement Equipment

Urspriinglich existierte keine einheitliche Schnittstelle zur Steuerung von KMGs, weshalb jeder
Hersteller seine eigene Steuerungssoftware entwickelte und diese mit seinen KMGs vertrieb. Auf
Druck der Anwender einigten sich die KMG-Hersteller im Jahr 2000 auf eine einheitliche Schnittstelle
mit grundlegenden Basisbefehlen zur Steuerung von KMGs [33]. In mehreren Folgerevisionen wurde
die Unterstiitzung fiir zusétzliche metrologische Hardware wie Rotationsachsen, schwenkbare
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Sensoren und Sensorwechseleinrichtungen aufgenommen, wodurch die Schnittstelle ihren universellen
Charakter erhielt und ein hohes Mal} an Interoperabilitit gewahrleistet. Die Harmonisierungsinitiative
Inspection plus plus for Dimensional Measurement Equipment (I++DME) avancierte innerhalb
weniger Jahre zu einem allgemein anerkannten Standard zur Steuerung von KMGs und wird von
nahezu allen KMG-Herstellern (u. A. Nikon Metrology, Zeiss Industrielle Messtechnik und Hexagon
Metrology) und Anbietern von Messsoftware (Messtechnik Wetzlar mit Quindos7, Wenzel mit
Metromec, Carl Zeiss IMT mit Calypso oder Renishaw mit MODUS) unterstiitzt [34]. Die einheitliche
Schnittstelle des OSIS-Proxy ermoglicht den einfachen Austausch von Soft- und Hardware, eine
objektive Beurteilung der Leistungsfahigkeit von KMGs und Steuerungssoftware verschiedener
Hersteller und versetzt den Anwender so in die Lage, die fiir eine Messaufgabe optimale Kombination
von KMG-Hardware und Steuerungssoftware auszuwihlen. Durch den Quasistandard I++DME [35]
ist der Anwender nicht mehr an die proprietiren Schnittstellen der Messgeritehersteller gebunden und
kann eine einzige Steuer- und Messsoftware fiir unterschiedliche Koordinatenmessgerite verwenden.
Durch die Unabhéngigkeit von Inspektionsgerdt und Bediensoftware wird der Austausch von
Messgeriten und Software vereinfacht.

Logische Platzierung der I++DME-Schnittstelle

Eine Schnittstelle wird im Rahmen der [++DME-Dokumente als Software festgelegt, welche alle
Teilsysteme des physischen KMGs in einer Vielzahl von Parametern in einem definierten Modell
verwaltet und die Steuerung der KMG-Hardware realisiert (siche Abbildung 11). Von der logischen
Platzierung der Schnittstellensoftware zwischen Anwender und KMG leitet sich auch die englische
Bezeichnung Middleware ab. Die generelle Aufgabe der Middleware ist die transparente Vermittlung
von Diensten zwischen verschiedenen Anwendungen [36]. Durch die Einfiihrung der vermittelnden
[++DME-Schnittstelle wird das hinter der Schnittstelle befindliche KMG zu einem generischen
[++DME-Gerit abstrahiert, welches vom Nutzer liber das Protokoll gesteuert wird. Der Anwender
benoétigt fir die indirekte Steuerung des KMGs somit nur Wissen iiber die Schnittstelle. Diese
iibersetzt Nutzeraufrufe in fiir die KMG-Hardware verstidndliche Steuersequenzen, wodurch die
eigentliche Steuerung der KMG-Hardware fiir den Nutzer unsichtbar bzw. transparent wird und es
damit moglich ist, die KMG-Hardware ohne Auswirkungen auf die Nutzerschnittstelle auszutauschen.

Befehle Parameter
I++DME-
Protokoll Koordinaten-
—> I++DME- <> messgerat
% Schnittstelle Teilsystem ﬂ

Messsoftware

Modellarchitektur

Abbildung 11: Interaktionsmoglichkeiten [++DME-Anwender und -Messgerit (nach [35])

Die Kommunikation zwischen Nutzer und I++DME-Schnittstelle basiert auf dem Client-Server-
Prinzip (engl. client: Nutzer oder Anwender, server: dienstbereitstellendes System). Die [++DME-
Schnittstelle stellt diverse Dienste in Form von Messbefehlen fiir den Anwender bereit. Syntax,
Semantik und die zeitliche Abfolge des Datenaustauschs zwischen Anwender und Middleware werden
durch das I++DME-Protokoll definiert, wodurch die Zuordnung von Befehlen und Daten im
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asynchronen Kommunikationskanal erméglicht wird. Die Grundlage fiir den Datenaustausch zwischen
[++DME-Schnittstelle und Anwender bilden textbasierte Befehls- und Antwortsequenzen mit festen
Parametersitzen, welche iiber das hardwareunabhingige verbindungsorientierte Transmission Control
Protocol (TCP) iibertragen werden. Dadurch kann ein etwaiger Verlust bei der Ubertragung von
Befehlen oder Messdaten ausgeschlossen werden.

2.4.2 Mikro- und Nano-Koordinatenmessgerate

Mikro- und Nano-KMGs sind dimensionelle Messsysteme mit besonderen Anforderungen an die
Prézision und die Messunsicherheit. In Abhingigkeit vom verwendeten Sensorsystem, ermoglichen sie
punktbasierte Koordinatenmessungen, optische Flichenmessungen oder flichenhafte Messungen im
Sinne der Rastersondenmikroskopie und sind damit in der Lage, Objektstrukturen bis auf die atomare
Ebene aufzulosen. Die Auflosung des Sensorsystems allein ermoglicht jedoch noch keine Aussage
tiber die Qualitdt der vom Gesamtsystem gemessenen Daten. Storungen und Unsicherheiten aller
Teilsysteme des Mikro- bzw. Nano-KMGs tragen zu dessen Gesamtmessunsicherheit bei (siche
Tabelle 5), wodurch diese oft nur wenig geringer als 100 nm ist.

- . Messunsicherheit
Mikro- bzw. Nano-KMG Institut / Hersteller [nm]
ISARA [37] IBS/CFT Philips 30
ISARA 400 [38] IBS 100
Nano Coordinate . . .
Measuring Machine [39] National Taiwan University <30
Special Coordinate Physikalisch Technische <100
Measuring Machine [40] Bundesanstalt
F25 [41] TU Eindhoven 250
TriNano Ultra Precision Coordinate . . .
Measuring Machine [42] Xpress Precision Engineering >100
Small Coordinate . .
Measuring Machine [43] National Physical Laboratory <90
Nanopositionier- und Technische Universitit 3
Nanomessmaschine [44] Ilmenau

Tabelle 5: Aufzdhlung von Mikro- und Nanokoordinatenmessgeraten

Insbesondere der Aufbau des mehrachsigen Positioniersystems erhdlt neben der Qualitdt der
Fithrungen, der Prézision der Antriebe und der Genauigkeit der Langenmesssysteme einen bedeutende
Rolle fiir die erreichbare Gesamtmessunsicherheit. Die einfache Skalierung makroskopischer KMG-
Aufbauten ist flir die Realisierung von Mikro- und Nano-KMGs ungeeignet, da aus dem Aufbau
herrithrende Unsicherheiten nicht mit dem Aufbau skalieren. Um der Anforderung nach einer geringen
Messunsicherheit gerecht zu werden, muss der Aufbau des Gesamtsystems umgestaltet werden und
dem Abbe'schen Komparatorprinzip geniigen.

Die an der TU Ilmenau entwickelten Nanopositionier- und Nanomessmaschinen folgen dieser
MaBgabe, was es ihnen in Verbindung mit ihrem hoch prézisen Positioniersystem ermdglicht,
Messunsicherheiten im unteren Nanometerbereich zu erlangen. NPM-Maschinen bilden damit eine
eigene Geriteklasse, wobei sie funktional jedoch mit Mikro- und Nano-KMGs vergleichbar sind.
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2.4.2.1 Abbe-Komparatorprinzip

Abbe erkannte 1890 [45] den Einfluss der Anordnung von Messobjekt und MaBverkérperung auf die
Reproduzierbarkeit eines Messsystems. Ihm folgend muss

»die Anordnung [von Messobjekt und Malistab] stets so erfolgen, dass die zu messende
Strecke die geradlinige Fortsetzung der als Malistab dienenden Teilung bildet.*

Ein (Parallelverschiebungs-)Offset [,rs zwischen Messstrecke und MaBverkorperung wirkt sich bei

einer Verkippung a des Messsystems durch ein Fiihrungsspiel als Langenmessfehler Al aus und wird
als Kipp- oder Abbefehler erster Ordnung bezeichnet.

Al = l,¢f - sin(a) (2.2)

Da Verschiebungsoffset [,¢r, Kippwinkel @ und Lingenmessfehler Al durch das Produkt in einer
proportionalen Beziehung zueinander stehen, kann die Messabweichung durch die Minimierung von
zwei GroBen reduziert werden. Zum Einen kann der Offset durch eine fluchtende Anordnung von
Messobjekt und MaBverkorperung reduziert werden.

logy = 0 (23)

Damit kénnen im Grenzfall die Abweichungen erster Ordnung vermieden werden. Parallel dazu kann
zum Anderen das Fithrungsspiel minimiert werden, um auch Fehler zweiter Ordnung zu vermeiden.

a—0 (2.4)

Insbesondere die Abweichungen erster Ordnung haben bei einem Verschiebungsoffset l,rr im

Messsystem einen bedeutenden Einfluss auf dessen Messunsicherheit. Bereits eine Verkippung von
a = 5" zieht bei einem Abbeoffset von [, = 100 mm einen Langenmessfehler von Al = 2,42 ym
nach sich. Fiir das metrologische Grundgeriist einer NPM-Maschine ist es somit zwingend
erforderlich, konstruktive Ansétze zur Minimierung von Abweichungen erster Ordnung zu realisieren
und den Aufbau so zu gestalten, dass er dem Abbe'schen Komparatorprinzip entlang aller Raumachsen
folgt. Die weitere Optimierung der Messunsicherheit kann durch die Vermeidung von
Kippabweichungen zweiter Ordnung erreicht werden, indem die rdumliche Orientierung des
Messobjekts wihrend einer Messung konstant gehalten wird. Dies ist durch geeignete Achsfiihrungen
und eine zusédtzliche aktive Winkelregelung erreichbar. Da sich Abweichungen zweiter Ordnung nur
gering auf die Messunsicherheit auswirken und die Erfassung und Regelung der rdumlichen
Orientierung des Positioniersystems einen erheblichen konstruktiven und messtechnischen Aufwand
bedeutet, wird dieser Ansatz insbesondere bei Mikro-KMGs meist nicht verfolgt.

2.4.2.2 Aufbau von abbefehlerminimierten NPM-Maschinen

NPM-Maschinen sind komplexe mechatronische Systeme, welche aus einer Vielzahl mechanischer,
optischer, elektronischer (analoger und digitaler) Teilsysteme bestehen. Da NPM-Maschinen im
Kapitel 4 exemplarisch als nanometrologisches Positioniersystem fiir die Umsetzung des holistischen
Steuerungsmodells zur Anwendung kommen, sollen ihr Aufbau und ihre Nutzerschnittstellen im
Folgenden eingehend erldutert werden. Dazu wird zunéchst der opto-mechanische Aufbau einer NPM-
Maschine beschrieben und im Anschluss daran das Zusammenspiel aller Teilsysteme anhand eines
Signallaufplans erldutert.

Der mechanische Aufbau von NPM-Maschinen besteht grundlegend aus dem metrologischen Rahmen
einer frei positionierbaren Spiegelecke, welche zugleich als Triger fiir das Messobjekt dient, einem
Tastsystem und mehreren Interferometern zur Detektion der Position der Spiegelecke. Im Gegensatz
zu klassischen KMGs sind NPM-Maschinen als Moving-Stage-Systeme ausgefiihrt. Die in alle
Raumachsen frei bewegliche Spiegelecke wird mit dem darauf befindlichen Messobjekt um das starre
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Tastsystem herum bewegt [44], [46], [47], [48]. Die drei fest mit dem Rahmen verbundenen
Interferometer sind entsprechend Abbildung 12 orthogonal zueinander angeordnet und auf die
verspiegelten AuBenflichen der Spiegelecke gerichtet. Durch die Reflexion der Laserstrahlen
entstehen detektierbare Interferenzmuster, welche die Positionsbestimmung der Spiegelecke
ermdglichen. Die Messstrahlen der Interferometer stellen somit die Langenmalstéibe dar und bilden
zusammen mit der Spiegelecke das intrinsische Koordinatensystem der NPM-Maschine. Die
Verldngerungen ihrer Strahlachsen schneiden sich in einem Punkt, welcher die Position des
Tastsystems definiert. Durch diese Anordnung ist das Abbe'sche Komparatorprinzip in allen drei
Achsen erfiillt und Abbe'sche Messabweichung erster Ordnung kdnnen vollstdndig vermieden werden
[46].

Interferometer

Tastsystem

Interferometer

—

Spiegelecke

Ay

Interferometer

metrologischer
Rahmen

o
o

e

Abbildung 12: Prinzip einer NPM-Maschine [49]

Da es nach Manske [9] auch mit genauesten Justierverfahren schwierig ist, den Abbepunkt genauer als
0,5 mm zu justieren, ergibt sich in Verbindung mit der Unsicherheit der Fiihrungen von 0,15 um beim
einem Stellbereich von 25 mm im Falle der Nanomessmaschine 1 ein Kippfehler von o = 1,24 ",
welcher nach Gleichung (2.2) einem Messfehler von Al = 3 nm entspricht. Die weitere Reduzierung
des Messfehlers ist nur durch eine Minimierung von Winkelabweichungen mittels aktiver
Winkelregelung erreichbar. Dieser Ansatz wurde im Rahmen der Nanomesstechnik erstmals in NPM-
Maschinen umgesetzt. Zur Bestimmung des Kippwinkels sind neben den drei Achsinterferometern
zusitzliche Autokollimatoren erforderlich, mit welchen die Rotation der Spiegelecke um die drei
Raumachsen bestimmt wird und iiber die Regelung der Antriebe ausgeglichen werden kann. So ist es
moglich, den Kippwinkel auf a < 0,05" zu reduzieren, wodurch der Abbefehler auf Al < 0,1 nm
absinkt.

Der in Abbildung 13 dargestellte Signallaufplan visualisiert den erweiterten Aufbau von NPM-
Maschinen unter Einbeziehung der zuvor aufgefiihrten Funktionsgruppen. Das zentrale Bauteil ist die
digitale Datenverarbeitungseinheit. Sie zentralisiert und verarbeitet Messsignale, regelt die Antriebe,



Stand der Technik

koordiniert die Kommunikation zwischen Teilsystemen und stellt dem Anwender Datentransfer- und
Messfunktionen tiber die Kommunikationsschnittstelle bereit. Veranlasst der Anwender das Verfahren
der Spiegelecke, erfolgt eine Repositionierung der Spiegelecke iliber den Verstirker-Antriebs-Strang.
Zeitgleich werden Position und Kippung der Spiegelecke iliber die digitalisierten Signale der
Interferometer vom digitalen Regelungssystem tiberwacht und etwaige Fehler ausgeglichen. Auch das
Tastsystem wird von der zentralen Datenverarbeitungseinheit iiber die zugehorigen Signalwandler
ausgelesen. Diese Daten werden zum Einen im Rahmen einer Messung dem Anwender bereitgestellt
und zum Anderen werden sie fiir die Uberwachung des Tastsystems verwendet, um im Fall von
unvorhergesehenen Kollisionen zwischen Tastsystem und Messobjekt die Antriebe zu stoppen und so
eine Beschiddigung des Tastsystems zu vermeiden.

Signalverarbeitungseinheit

Kommunikationsschnittstelle

v

Datenverarbeitungseinheit
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¢

v

T

¢

Signal- Signal- Ver- Signal- Signal-
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Spiegelecke
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Abbildung 13: Funktionskomponenten von NPM-Maschinen

2.4.2.3 Nanomessmaschine NMM-1

Die Nanomessmaschine NMM-1 (kurz: NMM-1, siehe Abbildung 14) stellt die erste Generation von
NPM-Maschinen dar. Sie setzt das Funktionsprinzip von NPM-Maschinen vollstindig um und
erméglicht in ihrem Messvolumen von 25 x 25 x 5 mm’ eine Positionierauflosung von 0,1 nm. Durch
die Umsetzung des Abbe-Komparatorprinzips kann in Kombination mit der Winkelregelung eine
Positionierunsicherheit von unter 10 nm erzielt werden [50]. Die NMM-1 erlaubt eine maximale
Samplefrequenz von 6,25 kHz. Die zentrale Datenverarbeitungseinheit der NMM-1 ist ein digitaler
Signalprozessor, welcher fiir die Vorverarbeitung der Rohmessdaten auf mehrere FPGA-Module
zuriickgreift. Die Steuerung einer NMM-1 erfolgt hardwareseitig tiber eine USB-Schnittstelle.
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Abbildung 14: Ansicht des metrologischen Aufbaus der Nanomessmaschine 1

Nutzerschnittstelle der NMM-1

Der Datenaustausch zwischen Anwender und NMM-1 laufen iiber eine Treiberkaskade ab, welche
iiber mehrere Funktionsbibliotheken und den USB-Treiber mit der NMM-1-Hardware kommunizieren.
Durch diese Treiberkaskade werden die komplexen Kommunikationsmechanismen transparent
gekapselt. Da es iliber die USB-Schnittstelle nicht moglich ist, direkt auf den Firmwarecode der NMM-
1 zuzugreifen, miissen alle Aufrufe mit den dafiir notwendigen Parametern nutzerseitig als Datenpaket
verpackt und iiber die USB-Schnittstelle an die NMM-1 versendet werden. Dieser Mechanismus ist
eine immer wiederkehrende Aufgabe, welche von der Treiberkaskade iibernommen wird. Das Top-
level der Treiberkaskade (siehe Abbildung 15) stellt dem Nutzer alle NMM-1-Funktionen fiir Messung
und Parametrierung als ANSI-C Funktionen bereit. Jeder Aufruf dieser Funktionen zieht eine
Parameterpriifung nach sich, bevor aus den Aufrufparametern automatisch Aufrufpakete erstellt und
an die NMM-1 versendet werden. Von der NMM-1 empfangene Pakete werden auf syntaktische und
logische Korrektheit iiberpriift und ausschlieflich nach bestandener Priifung als Antwortparameter
oder Messdaten an den Anwender iibergeben.
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Abbildung 15: Datenstrome bei einer Nanomessmaschine 1

Steuerung der NMM-1

Die Steuerung einer NMM-1 erfolgt durch das Einbinden ihrer USB-Treiber in ein
Anwenderprogramm. Ublicherweise wird dafiir die Entwicklungsumgebung MathWorks Matlab
verwendet. Mit Matlab ist es vergleichsweise einfach, die Bibliothek zu laden und {iber ein
textbasiertes Messskript anzusprechen. Fiir das Erstellen der Messskripte sind jedoch gute
Programmierkenntnisse und umfangreiches Wissen iiber die NPM-Maschine erforderlich. Fiir jede
Messaufgabe muss mit dem Matlab-Texteditor ein neues Messskript erstellt werden, welches den
kompletten Ablauf der Messung inklusive der Dateniibertragung und Verarbeitung bewerkstelligen
muss. Das Fehlen standardisierter Datenverarbeitungsverfahren erfordert, dass die Auswertung der
gewonnenen Messdaten fiir jedes Skript problemspezifisch neu erstellt werden muss, was den
zeitlichen Aufwand fiir die Erstellung eines Skriptes erhoht. Mit wachsender Komplexitidt von
Messobjekten und den zu analysierenden Eigenschaften stoBt diese Herangehensweise an ihre
Grenzen. Es ist somit wiinschenswert, den Anwender bei der Erstellung von Messskripten durch
grafische Werkzeuge und standardisierte Datenverarbeitungsverfahren zu unterstiitzen.

2.4.2.4 NPMM-200

Parallel zu den Arbeiten an der NMM-1 wird eine neue Generation - die NPMM-200 - mit deutlich
groBBerem Messvolumen, hoherer Messfrequenz und verbessert Positionierauflosung entwickelt [51]
(Parameter der NPMM-200 siehe Tabelle 6).

Parameter Wert
Positionierauflosung 0,08 nm
Positionierunsicherheit 1 nm
max. Abtastfrequenz 83,33 kHz
Messvolumen 200 x 200 x 50 mm?3

Tabelle 6: Parameter von NPMM-200 [51]

Wie die NMM-1 folgt auch der mechanische Aufbau einer NPMM-200 den Grundprinzipen zum
Aufbau von NPM-Maschinen. Da die Samplefrequenz der NPMM-200 im Vergleich zur NMM-1 um
iiber das 13-fache gesteigert wurde, ist es mit einer monolithischen Datenverarbeitungseinheit nicht
mehr moglich, alle Datenverarbeitungsschritte in hinreichend kurzer Zeit zu bewerkstelligen. Die
gesteigerte Samplefrequenz ist dabei nur ein Teilaspekt. Um die Positionierunsicherheit zu reduzieren,
kommen neuartige, komplexere Modelle zur Beschreibung von Reibprozessen in den
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Antriebsfiihrungen zum Einsatz, welche eines entsprechend hohen Datenverarbeitungsaufwands
bediirfen. Aus diesem Grund ist die Datenverarbeitung bei der NPMM-200 auf ein heterogenes,
dreigeteiltes Rechnersystem verteilt. Den drei zentralen Rechnersystemen sind jeweils spezifische
Aufgaben zugeordnet. Entsprechend der Erfordernisse der jeweiligen Datenverarbeitungsalgorithmen
der Teilsysteme verfiigen diese zusétzlich {iber untergeordnete Datenverarbeitungseinheiten. So nutzt
das Data Acquisition System (kurz: DAS) fiir die schnelle Erfassung und Vorverarbeitung der
gemessenen Daten mehrere, parallel arbeitende Streamprozessoren, um das hohe Datenaufkommen
bewiltigen zu konnen.

NPMM 200 Teilsystem Aufgabe
Sequence Control System Ablaufsteuerung und Koordinierung
(SCS) der Subsysteme
Contr(o(lJSS)y stem Positionsregelung und Bahnplanung
Data Acquisition System Messdatenerfassung und
(DAS) Messdatenvorverarbeitung

Tabelle 7: Teilsysteme der NPMM 200

Nutzerschnittstelle der NPMM-200

Die zentrale Steuereinheit der NPMM-200, das Sequence Control System (kurz: SCS), stellt dem
Anwender einen mit der NMM-1 abwértskompatiblen Befehlssatz bereit. Erweiterungen sind
dahingehend erfolgt, dass die NPMM-200 deutlich mehr Umwelt- und Systemdaten aufzeichnet und
diese dem Anwender zugéinglich macht. Ferner wurde die Nutzerschnittstelle der NPMM-200 von
einem hardwarespezifischen Ubertragungsmedium entkoppelt und auf unabhingige TCP als
Dateniibertragungsgrundlage festgelegt. Aufgrund des potentiell hohen Datenaufkommens der
NPMM-200 wurde ein besonderes Augenmerk auf eine Maximierung der Datentransferrate der
Nutzerschnittstelle gelegt. Fast alle gingigen Ethernet-Netzwerkkarten unterstiitzen derzeit
Bruttoiibertragungsraten von bis zu einem Gigabit pro Sekunde, was mehr als die doppelte
Transferrate der NMM-1 ist. Die Abtrennung von einem spezifischen Medium mittels TCP ermdoglicht
zukiinftig die Anwendung innovativer Ubertragungsverfahren mit deutlich hoheren Transferraten. Das
verbesserte Dateniibertragungsprotokoll integriert vergleichbar zu [++DME eine asynchrone
Kommunikation und einen Mechanismus zur Ereignisiibermittlung, wodurch die Transferlast
zusitzlich vermindert werden kann. Durch die Ereignisiibermittlung sendet jedes der drei
Rechnersysteme eigenstindig Messdaten, Fehler und Zustandsdnderungen (siche Abbildung 16) iiber
einen virtuellen Ubertragungskanal an den Nutzer.



Stand der Technik

Nutzer PC NPMM 200 ] N
_ | | |
Autokolli- Antriebe Interfero-
matoren meter
Signal- Signal- Signal- Ver- Signal-
Messprogramm .
prog wandler wandler wandler starker wandler
| v
} Yy ¥
Netzwerkkarte DAS <« SCS » CS
A A A A A A
Messdaten
Umweltdaten.
Systemdaten:
Befehl
Ereignisse
Positionsdaten.

Abbildung 16: Datenstrome bei einer NPMM-200

Steuerung der NPMM-200

Die Vielzahl der Datenkanile und die damit verbundene Komplexitit bei der Steuerung der NPMM-
200 und der Auswertung von Messdaten erfordert einen ungleich héheren Kenntnisstand liber die
Funktionsweise der NPMM-200 als bei der NMM-1. Wie im Falle der NMM-1 ist der Aufwand fiir
die Erstellung textbasierter Messskripte in Matlab hoch und die gewonnenen Daten bediirfen aufgrund
ihres asynchronen Eintreffens iiber die Vielzahl der Ubertragungskanile einer drastisch gesteigerten
Verarbeitungskomplexitdt. Dariiber hinaus erschweren die wachsenden Anforderungen zur Messung
komplexer Objektstrukturen zusétzlich die Erstellung der textbasierten Messskripte, sodass auch in
Verbindung mit der NPMM-200 eine Alternative mit hohem Grad der Nutzerunterstiitzung dem
bisherigen Steuerungskonzept vorzuziehen ist.

Diese Liicke soll durch die vorliegende Arbeit geschlossen werden. Durch die Erarbeitung und
Integration des transparenten, holistischen Steuerungskonzepts soll die hohe Komplexitit bei der
direkten Kommunikation mit einer NPMM-200 vor dem Anwender verborgen und die Steuerung der
NPM-Maschine iiber eine einfach zu handhabende Schnittstelle, wie z. B. I[++DME, erreicht werden.
Durch die Anwendung einer etablierten und allgemein akzeptierten Schnittstelle fiir die
Nanomesstechnik entsteht die Moglichkeit, NPM-Maschinen mit ausgereifter, kommerzieller und
intuitiv bedienbarer Anwendersoftware zu steuern. Um diese Schnittstellen fiir nanometrologische
Anwendungen nutzen zu konnen, muss zunichst untersucht werden, inwieweit sie fiir die Losung
nanomesstechnischer Herausforderungen geeignet sind oder ob gegebenenfalls Erweiterungen im
Sinne der Nanometrologie erforderlich werden. Die FErgebnisse umfassender Untersuchungen
beziiglich dieser Fragestellung sind im Kapitel 4.2 dargelegt.

2.5 Sensoren flir nanometrologische Messanwendungen

Ebenso wie makroskopische KMGs bendtigen auch NPM-Maschinen Sensoren, um einen Bezug
zwischen dem Messobjekt und den Lidngenmafstében der Positionierachsen herzustellen. Um im
Rahmen einer Antastung objektbeschreibende Raumkoordinaten zu speichern, werden von den
Antastsystemen verschiedene Methoden zur Detektion der Objektoberfliche umgesetzt. Die
Bezugnahme erfolgt bei taktiler Antastung durch die Erzeugung einer Antastkraft oder die
Auswertung photometrischer Grofen bei den optischen Sensoren. Taktile Sensoren konnen
entsprechend der Dimensionalitdt ihres Detektorsystems weiter in 2,5D-Sensoren oder 3D-Sensoren
untergliedert werden. Im Gegensatz zu klassischen KMGs wird bei NPM-Maschinen eine Vielzahl
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optischer Messverfahren eingesetzt. Die optischen Sensoren ermdglichen das beriihrungslose Antasten
von Oberflichen und sind somit insbesondere fiir empfindliche, weiche und druckempfindliche
Messobjekte interessant. Durch den entsprechenden Aufbau optischer Sensoren konnen im Rahmen
einer Messung unter Umstdnden auch eine Vielzahl von Objektpunkten gleichzeitig angetastet werden,
wodurch die Dauer fiir die Datenerfassung signifikant gesenkt werden kann.

Die in den Abschnitten 2.2 bis 2.4 erlduterten Sensortypen und deren Messprinzipien konnen fiir die
Anwendung in NPM-Maschinen als Sensorsysteme entsprechend der Abbildung 17 systematisiert
werden. Die grundlegende Untergliederung erfolgt in taktile und optische Sensoren, welche weiter
nach ihrer 3D-Messfihigkeit und Parallelisierbarkeit klassifiziert werden.

Prazisions-
Sensoren

optisch

3-dimensional

2,5-dimensional 2,5-dimensional

o Mikrotaster nach Bitefisch e Tastschnittsensor o Laserfokussensor e Depth From Focus Sensor
o Mikrotaster nach Peggs e ULTRAObjective(SIS GmbH) e Konfokalsensor o WeiBlichtinterferometrie-
e Mikrotaster nach Balzer e NANOS (Bruker AXS) sensor
e Mikrotaster nach Tibrewala e Dimension Icon (Veeco Instruments)
e Gannen XP von XPRESS e DS 95 (DME Nanotechnologie GmbH)

Precission Engineering e HV-2 (ND-MDT)

e metrologisches AFM (Dorozhovets)
Abbildung 17: Klassifikation von Sensoren fiir NPM-Maschinen

2.5.1 Taktile Mikrosensoren

In verschiedenen Projekten, insbesondere innerhalb des Sonderforschungsbereiches 622 wurde eine
Vielzahl von taktilen Sensorsystemen fiir NPM-Maschinen entwickelt und Prézisionssensoren dritter
in NPM-Maschinen integriert. Darunter zihlen verschiedene 3D-Mikrotaster [52], [53], [54], [55],
[56], [57], welche auf verschiedene Weise das Prinzip des messenden Sensors realisieren und fiir die
schnelle Datenerfassung mit Scanmessungen geeignet sind. In Abbildung 18 ist der Einsatz eines
Mikrotaster nach Biitefisch [55] (siehe auch Abbildung 19 b) dargestellt. Im Gegensatz zu den
mehrere Millimeter betragenden Querschnitten makroskopischer Sensoren besitzen Mikrotaster
Tastkugeln mit Durchmessern zwischen 300 pm und 70 um. Der kleine Durchmesser hat nach Hertz
[58] zur Folge, dass sich die Kontaktfliche in Bezug auf die Radiusverringerung quadratisch
verringert, weshalb auch die Antastkréfte entsprechend verringert werden miissen, um eine plastische
Verformung von Messobjekt bzw. Tastkugel zu verhindern. Dariiber hinaus realisieren Mikrotaster
nanometrologischer Eignung Unsicherheiten von wenigen Nanometern. Die Detektion der Auslenkung
erfolgt basierend auf verschiedenen Wirkprinzipien durch Weg- oder Biegungssensoren an einem
planaren Balkenfedersystem (siche Abbildung 19). Durch diese Anordnung besitzt das Detektorsystem
oft anisotrope Federkonstanten, weshalb die Messunsicherheit der Sensoren von der Antastrichtung
abhingig ist.
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(a) IBS-NPL 3D-Mikrotaster (b) IMT 3D-Siliziummembrantaster
Abbildung 19: Aufbau zweier Mikrotaster

Als weitere taktile Mikro- und Nanosensoren wurden neben einem Tastschnittsensor [59] weiterhin
eine Vielzahl kommerzieller AFM-Systeme in NPM-Maschinen integriert (siche Tabelle 8 und
Abbildung 20).

AFM-System Hersteller/Institut
ULTRAODbjective SIS GmbH
NANOS Bruker AXS
Dimension Icon Veeco Instruments
DME Nanotechnologie
DS 95 GmbH
metrologisches AFM TU Ilmenau

Tabelle 8: AFM-Sensoren fiir NPM-Maschinen

Das metrologische AFM nach Dorozhovets [60] ist eine Entwicklung fiir NPM-Maschinen im Rahmen
des SFB 622. Das AFM verfiigt im Gegensatz zu kommerziellen AFMs lediglich iiber ein
piezoelektrisches Positioniersystem fiir die z-Achse und die Schwingungsanregung des Biegebalkens,
da die rdumliche Positionierung des Sensors iiber die NPM-Maschine erfolgt. Sowohl Tastschnitt- als
auch AFM-Sensor sind eindimensional messende Systeme und sind im Gegensatz zu 3D-Mikrotastern
nur zur Erfassung von 2,5D Daten befdhigt. Aufgrund des applizierten Messprinzips und ihrer
geometrischen Parameter (siche Tabelle 9) sind AFM-Sensoren im Gegensatz zu Mikrotastern
befahigt hohere Strukturauflosungen bei einer geringeren Messunsicherheit zu erreichen.
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Abbildung 20: AFM-Sensor HV-2 von ND-MDT an einer NMM-1

Parameter 3D-Mikrotastern  AFM-Sensoren
Auflésung [nm] 3.1 <1
Dynamikbereich [um] 100..20 <0,1
Unsicherheit [nm] 500..5 3
Tastkugelradius 1..0,15 mm > 10 nm

Tabelle 9: Parameter von taktilen Sensoren (Quelle: [61])

Sowohl die AFM-Sensoren als auch die 3D-Mikrotaster sollen im folgenden Kapitel in den Entwurf
des holistischen Steuerungskonzepts fiir NPM-Maschinen aufgenommen werden. Beide Sensorklassen
bilden neben den optischen Sensoren das Grundgeriist fiir die Messdatenerfassung. Aufgrund ihrer
unterschiedlichen Messverfahren und der unterschiedlichen Eignung zum 3D-Messen bediirfen die
Klassen unterschiedlicher Antastverfahren, deren Bereitstellung durch das Steuerungsmodell realisiert
werden muss. Als exemplarische Implementierung wird der Biitefisch-Mikrotaster im Kapitel 3 als
taktiles Messsystem basierend auf dem holistischen Steuerungskonzept fiir die NPM-Maschinen
integriert und in Kapitel 6 fiir experimentelle Untersuchungen an der Softwareimplementierung zur
Anwendung gebracht.

2.5.2 Optische Prazisionssensoren

Die zweite Sensorgruppe fiir NPM-Maschinen basiert auf optischen Messverfahren. Optische KMG-
Sensoren, von denen die meisten auf dem Triangulationsverfahren basieren, erlauben eine sehr
schnelle Datenerfassung mit hinreichend geringen Unsicherheiten fiir makroskopische Anwendungen.
Zur Nutzung fiir nanometrologische Zwecke weisen diese Sensoren in der Regel jedoch eine zu hohe
Messunsicherheit auf. Die in NPM-Maschinen eingesetzten optischen Sensorsysteme wurden mit
besonderer Riicksicht auf die Verbesserung ihrer metrologischen Eigenschaften im Rahmen des
SFB 622 entwickelt. So verfiigen konventionelle Laserfokussensoren iiber Unsicherheiten von iiber
10 nm, wohingegen der Fokussensor flir den Einsatz in NPM-Maschinen [15] eine Messunsicherheit
von weniger als 1nm aufweist. Als optisch messende Arraysensoren wurden ein
WeilBlichtinterferenzmikroskopsensor (WLI) [62] und ein Depth-From-Focus-Sensor (DFF) [18]
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entwickelt. Der Aufbau beider Sensorsysteme ist bis auf das verwendete Objektiv identisch (siehe
Abbildung 21). Aufgrund seines Messprinzips erfordert der WLI-Sensor die Nutzung eines Mirau-
Interferenzobjektivs, wohingegen der DFF-Sensor mit einem konventionellen Mikroskopobjektiv
ausgestattet ist. Die Sensorsysteme unterscheiden sich neben der Moglichkeit zur parallelen
Datenerfassung vor allem in der erreichbaren Auflosung und dem moglichen Dynamikbereich (siche
Tabelle 10).
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Abbildung 21: 2,5D WeiBlichtinterferenzmikroshl;opsensor an einer NMM-1

Auch die optischen Sensoren sollen im folgenden Kapitel in das Steuerungsmodell fiir NPM-
Maschinen aufgenommen werden. Stellvertretend fiir diese Klasse wird im Kapitel 5 ein
WeiBlichtinterferenzmikroskopsensor basierend auf dem holistischen Steuerungskonzept in die
Steuerungssoftware aus Kapitel 3 eingebunden. Im Kapitel 6 werden anschliefend in Verbindung mit
einer NPM-Maschine als Positioniersystem experimentelle Untersuchungen mit diesem optischen
Sensor durchgefiihrt und die Ergebnisse dargestellt und analysiert.

Parameter Laserfokus WLI DFF
Auflésung [nm] <0,1 <1 50
Dynamikbereich [um] 3 300 300
Unsicherheit [nm] ca.5 - -

Tabelle 10: Parameter von optischen Sensoren
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2.6 Metrologische Erweiterungen fiir NPM-Maschinen

Seit der Grindung des Sonderforschungsbereichs 622 ,,Nanopositionier- und Nanomessmaschine® in
2002 wurde die NMM-1 von den Wissenschaftlern der TU Ilmenau in enger Kooperation mit der
SIOS Messtechnik GmbH permanent weiterentwickelt. Aus der langjdhrigen Forschung an NPM-
Maschinen entstand neben den Sensoren ein System zur Gewichtskraftkompensation [63], welches die
vertikalen Antriebe entlastet und die Messunsicherheit durch den verringerten Wérmeeintrag senken
kann.

Die aktuellen wissenschaftlichen Bestrebungen verfolgen das Ziel, NPM-Maschinen im Sinne der
iMERA Technology Roadmap [8] weiterzuentwickeln. Insbesondere ist es von Interesse, das
Multisensorkonzept fiir nanometrologische Applikationen zu realisieren. Nur so konnen die Vorteile
verschiedener Messverfahren kombiniert werden [9]. Eine Sensorwechseleinrichtung fiir optische und
taktile Sensoren auf Basis eines Mikroskoprevolvers ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Sensoren
konnen fiir verschiedene Analysen am Messobjekt ohne nennenswerten Eingriff in das System durch
Drehen des Revolvers getauscht werden.
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Abbildung 22: Sensorrevolver mit verschiedenen Sensoren an einer NMM-1

Um die fehlende Fiahigkeit der Messung an Hinterschneidungen bei eindimensional messenden
Sensoren wie Tastschnittsensor oder optischen Sensoren zu kompensieren, wurde der in Abbildung 23
dargestellte, miniaturisierte zweiachsige Kipp- und Drehtisch entwickelt. Durch das Drehen bzw.
Kippen wird das Messobjekt relativ zur Messachse des Sensors so angeordnet, dass dieser die
Hinterschneidung vermessen kann bzw. die durch die Tastkdrperform taktiler Sensoren
hervorgerufenen morphologischen Effekte an steilen Kanten ausgeschlossen werden konnen.
Weckenmann schldgt im Falle der Antastung steiler Anstiege vor, den Sensor mithilfe einer
Sensorkippeinrichtung orthogonal zur fraglichen Kante auszurichten [64]. Da jedoch nur die relative
Ausrichtung von Sensor und Objekt relevant ist, kann statt des Sensors auch das Messobjekt
ausgerichtet werden, um die morphologischen Effekte zu umgehen. Fiir kleine Messobjekte mit einem
Volumen im Bereich weniger Kubikzentimeter ist der zweiachsige rotierbare Tisch eine geeignete
Erweiterung fiir NPM-Maschinen [65].

Die zusitzlich auf dem Kipptisch angebrachten Rubinkugeln dienen dazu, den exakten Bezug zum
inerten Koordinatensystem der NPM-Maschine nach einer Rotation bzw. Kippung mittels Einmessen
dieser Zielelemente herzustellen. Da die Fithrung des Tisches nur mit endlicher Prizision gefertigt
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werden kann, ist sie nicht hinreichend préizise, um eine Translation bzw. Rotation aufgrund von nicht
idealen Lagern vernachléssigen zu konnen.

Abbildung 23: Kipp- und Drehtisch fiir NPM-Maschinen mit Bezugselementen

Nicht zuletzt soll auch die Moglichkeit der Mikro- und Nanobearbeitung von Oberflichen
Beriicksichtigung finden. Oeder stellt in zwei Verdffentlichungen das Prinzip [66] und das Design [67]
einer optischen Pinzette vor. Die optische Pinzette ist ein Werkzeug, welches zum Einfangen von
Mikro- und Nanopartikeln verwendet wird. Zur punktuellen Bearbeitung von Oberflichen
(Nanolithografie) kommen meist Laserwerkzeuge oder spezielle Rasterkraftsonden zum Einsatz [68].
Mit beiden Verfahren ist es moglich, eine Objektoberfliche in atomaren Dimensionen zu manipulieren
- beim Laser durch hochenergetische Strahlung, bei Rasterkraftsonden durch das Anlegen von
Spannungen oder mechanisches Einwirken. Ferner existieren auch zahlreiche Methoden, durch welche
Partikel mit einer Rasterkraftsonde auf Oberflichen abgeschieden werden [69], um so gezielt
Nanostrukturen zu erzeugen.

Eine mit Sensorwechsler, Kipp-/Drehtisch bzw. Nanotools ausgestattete NPM-Maschine erlaubt im
Vergleich zu einem konventionellen Gerdt bisher nicht realisierbare nanometrologische
Untersuchungen und stellt desweiteren einen bedeutenden Schritt zur Schaffung einer visionéren
NPM-Maschine im Sinne der iMERA [9] dar. Durch die Unterstiitzung von Sensor-Wechsel-
Einrichtungen kénnen kombinierte und hoch komplexe Analysen vorgenommen werden, welche im
Rahmen einer multisensoriellen Messung verschiedene Eigenschaften des Messobjekts analysieren
und die heterogenen Messdaten zu einem Gesamtergebnis fusionieren. Mit Kipp-/Drehtischen kann
das Messobjekt frei im Raum rotiert werden, so dass durch die Unterstiitzung entsprechender
Datenfusionsalgorithmen auch 2,5D-Sensoren befdhigt werden, in Hinterschneidungen zu messen.
Nicht zuletzt eroffnet die Integration von Nanotools die Moglichkeit, ein Objekt lokal auf der
atomaren Ebene zu manipulieren. So gelangen neben neuartigen Analyseverfahren zukunftsweisende
Ansétze im Sinne der Nanofabrikation in den Fokus der Nanotechnologie. Damit kénnen NPM-
Maschinen perspektivisch von einem Messgerit zu einem Instrument fiir die Synthese von Mikro- und
Nanobauteilen transformiert werden. Diesbeziiglich sind jedoch noch viele technische
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Herausforderungen zu losen. Die vorliegende Arbeit stellt dabei einen ersten Schritt dar, um die
heterogenen nanometrologischen Einzelsysteme zu einer komplexen, hoch flexiblen NPM-Maschine
im Sinne der iIMERA zu vereinen. Die etablierten Ansidtze zum Aufbau von Steuerungssoftware fiir
NPM-Maschinen sind jedoch zu starr, um diesem Anspruch gerecht zu werden. Deswegen muss
vielmehr ein neuartiges, flexibles und modulares Konzept entwickelt werden, welches die optimale
Skalierbarkeit des Gesamtsystems ermdglicht. Ein derartiges Modell wird im folgenden Kapitel
erarbeitet und im weiteren Verlauf der Arbeit am Beispiel von NPM-Maschinen sukzessive zu einem
Demonstrator ausgebaut.
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Kapitel 3 Entwurf des
Steuerungskonzepts

Im vorigen Kapitel wurde das heterogene technologische Umfeld der Nanomesstechnik dargelegt.
Verschiedene  sensorische  Verfahren aus  Mikroskopie, Rastersondenmikroskopie  und
Koordinatenmesstechnik stehen Seite an Seite mit Positionier- und Messsystemen unterschiedlicher
konstruktiver und messtechnischer Ansitze. Zwar sind generell alle vorgestellten Systeme fiir
metrologische Untersuchungen im Bereich zwischen der makroskopischen und der atomaren Skala
qualifiziert, jedoch sind sie in Abhédngigkeit der metrologischen Aufgabenstellungen, der
Strukturierung des Messobjekts bzw. seiner Materialeigenschaften fiir die Losung einer Aufgabe
unterschiedlich gut geeignet. Die einfache, transparente und umfassende Kombinationsmoglichkeit
aller Systeme wiirde neue Moglichkeiten fiir die Nanometrologie eroffnen und ihren methodischen
Umfang maBgeblich erweitern.

Gerade an diesem Punkt tritt das Problem fehlender Interoperabilitit der nanometrologischen
Teilsysteme deutlich zu Tage. Die gegenwirtig fehlende Mdglichkeit, essentielle Programmmodule
zur Steuerung der einzelnen Hardwarekomponenten als strukturierte Software zu kombinieren bildet
eine enorme Hiirde fiir die Weiterentwicklung der Nanometrologie. Dieses Hindernis soll im Rahmen
der vorliegenden Arbeit iiberwunden werden. Dazu soll im Folgenden ein abstraktes, umfassendes und
allgemeingiiltiges Modell fiir nanometrologische Messgerite eingefiihrt werden. Im Verlauf dieses
Kapitels werden diesbeziiglich zunéchst die applikativen Anforderungen an ein Steuerungskonzept
gemil der IMERA [70] zusammengefasst, um daraus nachfolgend ein holistisches Steuerungskonzept
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fiir nanometrologische Messsysteme zu erarbeiten, welches die gesetzte Zielstellung realisiert und
hinreichend flexibel gestaltet ist, um auch zukiinftige Entwicklungen konsistent zu integrieren.

3.1 Anforderungen an das Steuerungsmodell fiir NPM-Maschinen

Der Entwurf des Steuerungsmodells fiir NPM-Maschinen wird im Folgenden basierend auf den in
Abbildung 24 abgebildeten Anwendungsfillen fiir eine NPM-Maschine erarbeitet. Der Aufbau von
NPM-Maschinen wird zundchst nicht beriicksichtigt, sondern vielmehr die prinzipiellen
Anforderungen erfasst. Aus Anwendersicht miissen NPM-Maschinen Mdoglichkeiten zum Anpassen
und persistenten Speichern von FEinstellungsparametern des Messsystems bereitstellen. Darin
inbegriffen sind auch Daten, welche im Rahmen der Sensorkalibrierung gewonnen werden. Da die
Interaktion mit einem Messobjekt von zentraler Bedeutung des Messsystems ist, bezichen sich die
ibrigen Anwendungsfille auf die Interaktion mit selbigem. Das Objekt muss vom Anwender
entsprechend der Messaufgabe frei im von der NPM-Maschinen bereitgestellten Messvolumen
verschoben, gekippt und rotiert werden, um Koordinaten- oder Rastermessungen mit taktilen oder
optischen Sensoren vornehmen zu konnen. Dariiber hinaus miissen die gewonnenen Messdaten vom
Anwender abgerufen werden konnen und schlussendlich soll die NPM-Maschine fiir Nano-Tooling-
Anwendungen auch die Nutzung von Manipulatoren unterstiitzen.
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Abbildung 24: Anwendungsfille fiir NPM-Maschinen
Aus den beschriebenen Nutzungsfillen lassen sich die folgenden grundlegenden Anforderungen
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Eine NPM-Maschine soll iiber ein mehrachsiges Positioniersystem, eine zusétzliche
Rotationseinrichtung, taktile und optische Sensoren und eine Sensorwechseleinrichtung verfiigen.
Diese Anforderungen werden durch die iMERA noch weiter konkretisiert. Dementsprechend sind fiir
die achsialen Stellbereiche Verfahrwege von mehreren 100 mm zu gewéhrleisten und die Prézision des
Gesamtsystems soll mit verschiedenen Sensoren in den Sub-Nanometer-Bereich vordringen.
Insbesondere die Anforderung, verschiedene Sensoren fiir die Losung einer Messaufgabe anwenden zu
konnen fithrt zur Entstehung weiterer Anforderungen an die Sensordatenverarbeitung und die
Sensorreferenzierung. So ist es fiir die Fusion von Daten verschiedener Sensoren erforderlich, dass die
NPM-Maschine iiber geeignete Kalibriermethoden fiir alle Sensoren verfiigt und eine Moglichkeit zur
Positionsreferenzierung der verschiedenen taktilen und optischen Einzel- und Parallel-Sensoren -
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entweder im Rahmen der Kalibrierung oder nach einem Sensorwechsel - bereitstellt. Im Einzelnen
konnen die Anforderungen an ein Steuerungskonzept fir NPM-Maschinen wie folgt festgehalten
werden:

e FEinbinden unterschiedlicher mehrachsiger Positioniersysteme
e FEinbinden zusitzlicher Kipp-/Rotationsachsen
(z. B. fiir volle 3D-Messféahigkeit mit AFM-Sensoren)
e Bereitstellung multifunktionaler Nanoanalytik (taktile und optische Sensoren)
e Bereitstellung von Manipulatoren (Nanotools)
e Integration parallelmessender optischer Fldchensensoren
e Anwendbarkeit des Gesamtsystems als Ultrapréazisions-KMG und 3D-AFM
e Austausch der Sensoren und Manipulatoren iiber einen automatisierten Wechsler
e Vollstindige Parametrierbarkeit aller Komponenten und Beriicksichtigung besonderer
nanometrologischer Kalibrier- und Messdatenkorrekturaspekte
e Steuerung aller Hardwarekomponenten iiber eine gemeinsame generische Schnittstelle
e Vollstindige Bewahrung des Funktionsumfangs der Hardware iiber die Schnittstelle hinweg
e Bereitstellen der Funktionalitit fiir den Anwender iiber eine skalierbare Schnittstelle
e Anwenderfreundlichkeit durch klar strukturierte, moderne und intuitive Bedienkonzepte
e Steigerung der Sicherheit durch die Erkennung von Bedienfehlern

NPM-Maschinen sind damit im Grenzbereich zwischen Koordinatenmesstechnik und
Rastersondenmikroskopie angesiedelt, integrieren optische Prézisionssensoren mit
Nanometerauflosung als zusétzliche sensorielle Variante und ermdglichen dariiber hinaus mit
Nanotools die Bearbeitung von Objekten. Da weder koordinatenmesstechnische Steuerungskonzepte
noch AFM-Ansdtze alle Anforderungen einer multisensoriellen NPM-Maschine erfiillen, ist es
unumgénglich, ein umfassendes, neues Konzept fiir die Ansteuerung einer iMERA konformen NPM-
Maschine einzufiilhren. Eine erste einfache Ubersicht zur Ausgestaltung eines derartigen
Steuerungskonzept fiir NPM-Maschinen wird in Abbildung 25 gegeben.
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Abbildung 25: Anforderungen fiir das zu entwerfende Steuerungskonzept fiir NPM-Maschinen

Im Zentrum steht die zu entwerfende Steuerung fiir NPM-Maschinen. Diese muss iiber eine Reihe von
Schnittstellen verfiigen, um die vom Anwender gestellte komplexe Messaufgabe von der
Messsoftware (links) in Form von Steuersequenzen korrekt an die metrologische Hardware (rechts) zu
iibermitteln. Neben dem Informationsfluss werden jedoch noch weitere Anforderungen - wie
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Messdatenkorrektur, Kalibrierung der Sensoren, Systemskalierbarkeit und Hard- bzw.
Softwareunabhingigkeit - an die Steuerung gestellt, welche zum Teil aus metrologischen
Erfordernissen (dunkelgraue Rechtecke im oberen Teil von Abbildung 25) und architektonischen
Notwendigkeiten (dunkelgraue Rechtecke im unteren Teil von Abbildung 25) erwachsen.

3.2 Modellierung des Steuerungskonzepts

Die Basis fiir Modellierung der NPMM-Steuerung bilden die erarbeiteten Anwendungsfille einer
NPM-Maschine. Da es sich bei NPM-Maschinen um hoch komplexe Systeme mit a priori nicht
bekannter Hardware mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften und Anforderungen handelt, ist es
zwingend erforderlich, die reale Hardware und ihre systemspezifische Ansteuerung vor dem
Anwender zu verbergen. Wie in Abbildung 26 dargestellt ist, wird dafiir die zentrale
Steuerungssoftware als Hardwareabstraktionsebene eingefiihrt. Diese stellt dem Anwender eine klar
definierte und funktional scharf umrissene Schnittstelle fiir die Steuerung von NPM-Maschinen bereit.
So wird die tatsichliche Hardware des Systems fiir den Anwender als generische NPM-Maschine
abstrahiert und es ist dem Nutzer moglich, das Messgerét ohne jedes Wissen iiber dessen Aufbau zu
steuern. Das fiir die Hardwaresteuerung erforderliche Spezialwissen wird stattdessen als
Softwarekomponente in der zentralen Steuerungssoftware hinterlegt. Die zentrale Steuerungssoftware
stellt damit eine klassische Middleware dar, welche alle iiber die Anwenderschnittstelle empfangenen
Steuerungsbefehle verarbeitet, diese in die hardwarespezifische Steuersequenzen umsetzt und
anschliefend iiber die gegebenenfalls proprietiren Hardwareschnittstellen an die metrologische
Hardware weiterleitet.
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Abbildung 26: Mehrstufige Abstraktion der metrologischen Hardware durch die zentrale Steuersoftware aus Anwendersicht

Um dem Anspruch der Nanomesstechnik an hdchste Prézision zu geniigen, muss die korrekte
Verarbeitung der gewonnenen Messdaten auf physikalische Groflen stets sichergestellt sein, so dass
erfasste Daten von der Datenverarbeitung der Hardwareabstraktionsschicht nicht beeinflusst werden.
Aus dieser Forderung erwichst als weiterer Teilaspekt, dass alle verwendeten Sensorsysteme iiber die
Anwenderschnittstelle kalibriert werden kdnnen, um systematische Messfehler korrigieren zu kdnnen.
Als weiterer Aspekt erwichst daraus die Notwendigkeit, einmalig gewonnene Kalibrierdaten
individuell und persistent fiir jeden Sensor zu speichern, um diese nach einem Neustart der NPM-
Maschine erneut verwenden zu konnen und die oft langwierige Kalibrierprozedur nicht erneut
ausfithren zu miissen.

Die bisher getroffenen Festlegungen beziiglich der Modellierung der NPMM-Steuerung betrachten die
NPM-Maschine als Blackbox ohne konkret spezifizierte metrologische Funktionalitit. Je nach
Realisierung des Aufbaus der konkreten NPM-Maschine stehen dem Anwender verschiedene Aktoren
und Sensoren zur Interaktion mit einem Messobjekt zur Verfligung. Der abstrakte funktionale
Unterschied verschiedener Realisierungen von NPM-Maschinen muss auch durch das
Steuerungskonzept abbildbar sein. Das Ziel der weiteren Verfeinerung des Entwurfs ist somit die
Schaffung einer maximalen Skalierbarkeit des Gesamtsystems NPM-Maschine bei gleichzeitigem
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Erhalt der vollen Funktionalitit der metrologischen Hardware und der Anwenderschnittstelle. Ein
detaillierter Aufbau des Steuerungskonzepts fiir NPM-Maschinen ist in Abbildung 27 dargestellt und
wird im Folgenden erléutert.
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Abbildung 27: Aufbau der zentralen Steuerungssoftware als Hardwareabstraktionsebene

Um die maximale Skalierbarkeit des Steuerungskonzept zu gewéhrleisten, ist es zweckméaBig, die
Integration der metrologischen Hardware zu modularisieren. Dazu wird das Hardwaregesamtsystem in
Teilsystemgruppen untergliedert, um so Systemkomponenten mit vergleichbarer Funktionalitit
gruppenweise zusammenzufassen. Dieses Vorgehen vereinfacht in hohem MalBe die Skalierbarkeit und
vereinfacht die spitere Ubertragung des Entwurfs in eine Steuerungssoftware. Durch die klare
Abgrenzung von Eigenschaften und Funktionen der Teilsysteme konnen die komplexen
metrologischen Komponenten vereinfacht als abstraktes Modul dargestellt und problemlos in die
Steuerung aufgenommen werden. Das Modul stellt damit im Gesamtentwurf einen Platzhalter fiir ein
konkretes System seiner Hardwaregruppen im Steuerungskonzept dar. Um die Platzhalterfunktion
allgemeingiiltig fiir alle Systeme einer Hardwaregruppe zu gestalten, werden als weitere
Schnittstellenebene die Hardwareschnittstellen in das Konzept aufgenommen. Ebenso wie die
Anwenderschnittelle  die  konkrete = NPM-Maschine  abstrahiert,  verallgemeinert  jede
Hardwareschnittstelle eine konkretes Hardware-Teilsystem auf einen definierten Funktionsumfang.
Dadurch konnen alle Teilsysteme einer NPM-Maschine ohne Kenntnis des konkreten Aufbaus
modellhaft beschrieben und in der NPMM-Steuerung abgebildet werden. Das so entstehende modulare
Hardwaremodell ist fiir die NPMM-Steuerung von zentraler Bedeutung. Es bildet eine klar gegliederte
hierarchische Darstellung der verfiigbaren Teilsysteme jenseits der Hardwareschnittstelle ab.
Gleichzeitig reprasentiert das Hardwaremodell sémtliche Parameter, StellgroBen und Zustéinde sowie
alle Interaktionsmoglichkeiten mit den Sensoren und Aktoren der konkreten NPM-Maschine und
erlaubt gleichzeitig die maximale Skalierbarkeit des Gesamtsystems.

Die metrologische Funktionalitdt der NPM-Maschine wird dem Nutzer {iber die Anwenderschnittstelle
bereitgestellt. Diese umfasst unter anderem Positionier-, Mess- und Parametrierfunktionen, welche in
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Form von Schnittstellenbefehlen vom Anwender verwendet werden, um mit der metrologischen
Hardware in Interaktion zu treten. Die Art und Weise der Interaktion von Anwender und NPMM-
Steuerung wird von einem hardwareunabhéngigen Schnittstellenprotokoll festgelegt, welches aus
Sicht des Steuerungskonzeptes nicht weiter konkretisiert wird. Die konkreten Untersuchungen zur
Umsetzung und Realisierung eines Protokolls fiir die Anwenderschnittstelle folgt in Kapitel 4.2.

Die hardwareunabhingige Interaktion iiber die Anwenderschnittstelle impliziert, dass vom Anwender
versendete Befehlsaufrufe nicht unmittelbar fiir die Ansteuerung der NPMM-Hardware zur
Anwendung kommen konnen. Einerseits sind die Befehle der Anwenderschnittstelle nicht direkt auf
Befehle zur Steuerung der Hardware abbildbar. Vielmehr ist es erforderlich, die Schnittstellenbefehle
in hardwareverstindliche Befehlssequenzen zu ibertragen und diese iiber die entsprechende
Hardwareschnittstelle weiterzuleiten. Andererseits ist es wiinschenswert, offensichtliche Bedienfehler
durch eine vorgelagerte Parameter- und Zustandspriifung fehlerhafter Aufrufparameter zu
identifizieren und eine Abarbeitung von Befehlen nur dann zu ermoglichen, wenn der gegenwértige
Zustand der NPM-Maschine dies erlaubt. Fiir beide Aufgaben ist die modellhafte Abbildung der
Hardwaresysteme von besonderer Bedeutung, da sie alle Zustinde und Parameter modulweise
verwaltet sowie in den Modulen auch die Steuerungsfunktionen fiir die Hardware bereitstellt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das in diesem Kapitel entworfene Steuerungskonzept fiir NPM-
Maschinen in eine Steuerungssoftware fiir Nanopositionier- und Nanomessmaschinen iiberfiihrt. Da
das Steuerungskonzept nur allgemeine Festlegungen trifft, miissen die einzelnen Systemmodule der
Hardwareabstraktionsebene sowie die daran angebundenen Schnittstellen konkretisiert werden. In den
Folgenden Kapiteln werden die erforderlichen Untersuchungen zur Festlegung eines geeigneten
Protokolls fiir die Anwender- und Hardwareschnittstelle dargelegt und es wird die hier festgelegte
Struktur der Steuerungssoftware zu einer exemplarischen Realisierung eines nanometrologischen
Koordinatenmessgerétes auf Basis von Nanomess- und Nanopositioniermaschinen weiterentwickelt.
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Kapitel 4 Realisierung des
Steuerungskonzepts

Das im vorigen Kapitel entworfene generische Steuerungskonzept fiir NPM-Maschinen wird im
weiteren Verlauf dieses Kapitels konkretisiert und mit der Zielstellung, einen Demonstrator auf Basis
von NPM-Maschinen aufzubauen, weiterentwickelt. Mit dem umgesetzten Demonstrator ist
beabsichtigt, im weiteren Verlauf der Arbeit die Validierung und Leistungsbeurteilung des
zugrundeliegenden Steuerungskonzepts im Einsatz realistischer metrologischer Applikationen zu
beurteilen. Hierfiir ist es erforderlich, die bewusst abstrakten Schnittstellen und Funktionsblocke des
Steuerungskonzepts zu konkretisieren, einen Entwurf fiir den Demonstrator zu entwickeln, diesen
anschliefend umzusetzen und als Gesamtsystem zu integrieren. Dementsprechend werden in den
folgenden Abschnitten fiir alle Komponenten des Steuerungskonzepts geeignete Mdglichkeiten zur
Realisierung definiert. Soweit moglich wird dabei auf geeignete, bereits existierende Konzepte,
Schnittstellen und Systeme zuriickgegriffen und diese gegebenenfalls fiir die Aufgabenstellung der
Nanometrologie adaptiert.

4.1 Konzeption des Demonstrators

In Abbildung 28 ist der Aufbau des Demonstrators veranschaulicht. Die Struktur des Demonstrators
folgt dem im vorigen Kapitel entworfenen generischen Steuerungskonzept fir NPM-Maschinen,
wobei die einzelnen Komponenten weiter konkretisiert wurden.
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Abbildung 28: Konzept zur exemplarischen Umsetzung einer NPMM-Steuerung

Als Basis fiir die Anwenderschnittstelle soll das Mess- und Steuerungsprotokoll [++DME verwendet
werden. Da [++DME dem Kontext der makroskopischen KMT entstammt, muss seine Eignung fiir die
Nanomesstechnik zunéchst validiert werden (siche Abschnitt 4.2). Nanometrologische Aspekte,
welche durch das KMT-Protokoll nicht hinreichend abgedeckt werden, miissen gegebenenfalls durch
geeignete Erweiterungen der Schnittstellenspezifikation komplettiert werden.

Die Befehlsverarbeitung und Steuerung der Hardware obliegt der Hardwareabstraktionsebene, welche
durch die Steuerungssoftware realisiert wird. Die Steuerungssoftware umfasst neben den
Komponenten des generischen Steuerungskonzepts weitere Bestandteile, welche fiir den Empfang und
die Verarbeitung von Schnittstellenbefehlen, Zustinden der Softwarekomponenten und der zu
steuernden Hardware erforderlich sind. Weitere Ausfithrungen dazu sind im Abschnitt 4.3 zu finden.

Die Hardwareschnittstellen werden als dynamische Pluginschnittstellen realisiert. Der Mechanismus
der Schnittstellen soll auf dem Einbinden von Dynamic Link Libraries (kurz DLLs) basieren. Dazu
wird fiir jede Schnittstelle ein fester Funktionssatz zur Steuerung der Hardwarekomponente festgelegt,
welcher von den Plugin-DLLs umgesetzt wird. Jedes Plugin umfasst seinerseits Steuerungssequenzen,
welche die Funktionen seiner realisierten Plugin-Schnittstelle entsprechend den Anforderungen der zu
steuernden Hardware umsetzen. Da DLLs wihrend der Laufzeit zusétzlich zum Programmcode der
zentralen Steuerungssoftware geladen werden konnen, wird dadurch eine einfache Moglichkeit zum
schnellen und vollsténdigen Austausch der hardwarespezifischen Steuerungssequenzen im Falle eines
Hardwarewechsels ermoglicht, ohne einen Eingriff in den zentralen Programmcode der
Steuerungssoftware durchfiihren zu miissen. Insbesondere fiir das Messen mit optischen Sensoren ist
das Pluginkonzept der Hardwareschnittstelle von besonderem Vorteil, da aufgrund des
Multisensorkonzeptes der vollstdndige Austausch der gesamten sensorbezogenen Datenverarbeitung
zur Laufzeit vollzogen wird.
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Hardwareseitig soll der Demonstrator in der Lage sein, verschiedene NPM-Maschinen als
Positioniersystem (sowohl der Typen NMM-1, als auch NPMM-200) zu steuern und taktile sowie
optische Sensoren fiir metrologische Analysen zu unterstiitzen. Da NPM-Maschinen taktile Sensoren
hard- und softwareseitig direkt einbinden, ihre Auslenkungssignale erfassen und verarbeiten sowie die
gewonnenen Daten iiber die Steuerungsschnittstelle der NPM-Maschine iibertragen konnen, entfallt
bei der Implementierung des Demonstrators die Umsetzung einer gesonderte Hardwareschnittstelle fiir
taktile Sensoren. Die Entwicklungsarbeiten der iibrigen metrologischen Komponenten fiir NPM-
Maschinen (Nanotools, Sensorwechsler und Rotationsachsen) sind zum gegenwértigen Zeitpunkt noch
nicht hinreichend fortgeschritten, um ihre Steuerung iiber eine dezidierte Automatisierungsschnittstelle
bereitzustellen. Diese Komponenten werden im Demonstrator daher nicht vollstindig umgesetzt.

Da das Steuerungskonzept die Funktionalitit dieser Komponenten jedoch bereits abbildet, ist es ohne
weiteres moglich, diese Komponenten zu einem spéteren Zeitpunkt zu realisieren. Im Rahmen dieser
Arbeit wird dafiir in Abschnitt 4.4.3 ein Integrationskonzept beschrieben, wie neue bzw. zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht beriicksichtigte Komponenten in die NPMM-Steuerung aufgenommen
werden konnen.

Der Aufbau der folgenden Darlegungen lehnt sich an die Grafik in Abbildung 28 an. Das Konzept
wird vom Anwender ausgehend ebenenweise verfeinert, wobei wegen der grofen Komplexitét ein
besonderes Augenmerk auf die Komponenten der Hardwareebene gelegt wird.

4.2 [++DME als Anwenderschnittstelle

Im Jahr 2009 zeigte Dai [71], dass es prinzipiell moglich ist, eine NPM-Maschine mit einer [++DME
fahigen Messsoftware fiir nanometrologische Anwendungen zu steuern. Es gelang ihm, die
Befehlssdtze von [++DME und der NPM-Maschine iiber einen Interpreter soweit ineinander zu
iiberfithren, dass die Maschine positioniert und einzelne Punkte angetastet werden konnten. Dieser
Ansatz soll im Rahmen dieser Arbeit aufgegriffen und weiterentwickelt werden. Da Scanmessungen
ein integraler Bestandteil nanometrologischer Analysen sind, ist es zwingend erforderlich, diesen
Aspekt in die Steuerungsschnittstelle von NPM-Maschinen zu integrieren.

4.2.1 Befehlsumfang von [++DME

I++DME bietet einen umfassenden und sehr breit gefiacherten Befehlssatz fiir den Einsatz in der
makroskopischen KMT. Von zentraler Bedeutung sind die Basisbefehle fiir Bewegung, Punkt-, und
Scanmessungen. Sie ermoglichen das freie Positionieren von Messobjekt und Sensor sowie die
Antastung von Einzelpunkten oder Punkten entlang einer zu scannenden geometrischen Primitiven -
ein Kreis oder eine Linie. Im Fall von Scans an Freiformflachen erfolgt die Bewegung in einer Ebene
oder auf einem Zylindermantel. Optional wird die Mdoglichkeit zur Steuerung eines einachsigen
Drehtisches unterstiitzt. Seit der 2009 veréffentlichten Version 1.7 unterstiitzt I++DME das
Multisensorkonzept und  die  softwaregestiitzte  Sensorverwaltung.  [++DME-konforme
Steuerungssoftware stellt damit eine flexible, vom Anwender editierbare Datenbank fiir die
Verwaltung beliebiger taktiler Sensorsysteme bereit. Der Anwender hat die Moglichkeit, in einer
Datenbank hinterlegte Sensoren einzeln zu parametrieren, fiir Messaufgaben zu selektieren und damit
eine  Antastung  durchzufilhren. Ferner ermdglicht [++DME die  Definition  von
Koordinatentransformationen, wodurch das Positionieren des KMGs vereinfacht wird. Durch die
Festlegung einer Koordinatentransformation wird das intrinsische Koordinatensystem des KMGs
verschoben, wodurch es an die Messaufgabe angepasst werden kann. Zuletzt stellt [++DME noch
Befehle zum Festlegen von verbotenen Bereichen sowie zur Kompensation thermisch bedingter
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Ausdehnung bereit und unterstiitzt die ereignisorientierte Meldung von Mess- und Positionsdaten an
die Nutzersoftware.

Da [++DME ecine Entwicklung aus dem Umfeld der makroskopischen Koordinatenmesstechnik ist,
sind die Steuerungsaspekte, respektive der Befehlsumfang, aus Sicht der nanometrologischen KMT
erfillt. Im Hinblick auf AFM-Messungen unterstiitzt [++DME jedoch keine Befehle, welche
entsprechende Mess- bzw. Positionierregime im Ganzen bereitstellen, um eine Oberfliche ad-hoc mit
einem 2,5D-Rasterscan zu untersuchen. Fiir AFM-Scans werden {iblicherweise Kamm- oder
Meandertrajektorien gefahren und wéhrend der Bewegung fortlaufend dquidistant Messdaten erhoben.
Auch wenn [++DME keinen Einzelbefehl fiir diese Messaufgabe unterstiitzt, kann eine geeignete
Trajektorie mit rasterartig verteilten Messpunkten durch die Kombination von Mess- und
Positionierbefehlen aus dem I++DME Befehlssatz synthetisiert werden. Wie in Abbildung 29
dargestellt, konnen die Trajektorien durch die Kombination von alternierenden Linienscans (hell
dargestellt) und Positionierbewegungen (dunkel dargestellt) generiert werden.
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Abbildung 29: Kombination mehrerer Linienscans zu einer Meandertrajektorie

4.2.2 Darstellung numerischer Daten in Anwenderschnittstelle und
Steuerungssoftware

Das [++DME Protokoll legt weder explizit noch intrinsisch eine Auflosungsgrenze fiir die zu
tibertragenden Messdaten und Befehlsparameter fest. Positions- und Lingendaten werden mit
beliebiger Genauigkeit als lesbare Werte einer textbasierten Befehls- bzw. Messdatensequenz
zwischen Client und Server iibermittelt. Als einzige Festlegung beziiglich der Darstellung von
Positions- und Léngendaten wird durch [++DME das Millimeter als BasisgroB3e definiert. Faktisch ist
das I[++DME Protokoll damit beziiglich seines Auflosungsvermogens geeignet, um als
Anwenderschnittstelle fiir nanometrologische Applikationen Anwendung zu finden.

4.2.3 Erweiterung des Befehlsumfangs der Anwenderschnittstelle

Der [++DME Befehlssatz der Version 1.7 ist der Standardbefehlssatz der Steuerungssoftware. Er
bildet die gemeinsame Schnittmenge zur Steuerung von NPM-Maschinen mit kommerzieller [++DME
konformer Software. Der [++DME-Funktionsumfang ist hinreichend, um die Hardware einer NPM-
Maschine zu parametrieren und beliebige nanometrologische Untersuchungen mit taktilen 3D- und
2,5D-messenden Rastersensoren zu ermoglichen.

Dennoch sind Erweiterungen des [++DME-Basisbefehlssatzes erforderlich, um den uneingeschrankten
Zugriff auf das Positioniersystem NPM-Maschinen zu gewéhrleisten. Der Befehlssatz von NPM-
Maschinen besitzt zwar mit [++DME ecine groBBe Schnittmenge, ist den Anforderungen der
Nanometrologie und Parametrierbarkeit des Positioniersystems den einfachen Moglichkeiten von
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I++DME {iberlegen. Insbesondere im Hinblick auf die Weiterverwendung der zahlreich existierenden
Matlab-Steuerungsskripte fiir NPM-Maschinen, welche auf deren proprietdren Befehlssatz aufbauen,
ist die Integration des NPM-Maschinen-Befehlssatzes in die Anwenderschnittstelle erforderlich.

Problematisch ist allerdings die fehlende [++DME-Unterstiitzung fiir optische Sensoren, da diese
Sensorklasse fiir metrologische Analysen im makroskopischen Bereich noch keine hinreichende
Verbreitung gefunden hat. In Verbindung mit der Erweiterung Optical Sensor Interface Standard
(kurz: OSIS) konnen mit optischen Sensorsystemen zwar punktbasierte Einzelpunkt- oder
Scanmessungen iiber [++DME ausgefiihrt werden, jedoch ist es damit nicht mdglich, die Vorteile
optischer Sensoren vollstindig auszuschdpfen. Speziell fiir die Klasse der optisch parallel messenden
Fléchen- und Liniensensoren miissen neue Steuerbefehle entworfen werden. Durch diese Erweiterung
soll es neben der Erweiterung iiber OSIS ermdglicht werden, die volle Funktionalitdt optischer
Sensoren fiir metrologische Anwendungen zu nutzen.

4.3 Aufbau der Hardwareabstraktionsebene

Im Sinne von [++DME sind Befehle iiber ein Netzwerk iibertragene Zeichenketten, welche von der
Schnittstellenimplementierung empfangen, interpretiert, analysiert und verarbeitet werden miissen. Die
Ausfilhrung der einzelnen Schritte {ibernehmen Datenverarbeitungskomponenten, welche den
bisherigen generischen Entwurf der Hardwareabstraktionsebene konkretisieren (siche Abbildung 30).
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Abbildung 30: Datenfluss in der Hardwareabstraktionsebene der NPMM-Steuerung

Fiir die Interaktion mit dem Anwender wird die Ablaufsteuerung als Komponente eingefiihrt. Mit ihr
baut die Steuerungssoftware eine TCP-Netzwerkverbindung mit dem Anwender auf und ermdéglicht so
den Empfang von Befehlen und das Senden von Daten. Alle von der Ablaufsteuerung empfangenen
Aufrufe werden dem Stringinterpreter iibergeben. Dieser analysiert die Zeichenkette auf syntaktische
Korrektheit, extrahiert bei erfolgreicher Priifung den auszufiihrenden Befehl und iibergibt die
Aufrufparameter an die Parameterpriifung. Durch Abfragen des Hardwaremodells ermittelt die
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Parameteriiberpriifung die logische Korrektheit der {iibergebenen Daten und priift, ob der
Maschinenzustand die Abarbeitung des Befehls erlaubt. Verlaufen alle Priifungen positiv, kommt der
Befehl in der Befehlsverarbeitung zur Ausfithrung. Werden fiir die Ausfithrung zusétzliche Parameter
(z. B. fiir die Bahngenerierung) benétigt, werden diese aus dem Datenbestand des Hardwaremodells
abgerufen.

Die Steuerung der NPM-Maschine erfolgt durch die Befehlsverarbeitung iiber eine transparente
Hardwareschnittstelle. Um verschiedene Generationen der NPM-Maschine steuern zu konnen, wird
eine Maschinenschnittstelle implementiert, welche die NPM-Maschinenbefehle
Kommunikationsmedium die NPM-Maschine iibergibt. Eine
Schnittstellenkomponente ist die optische Sensorschnittstelle, {iber welche beliebige optische Sensoren
transparent in die Steuerungssoftware eingebunden werden konnen. Weitere vorgesehene
Schnittstellen dienen der Ansteuerung von Sensorwechsler, Drehtischen und Nano-Manipulatoren. Da
die strukturelle Zuordnung dieser Komponenten im Architekturmodell auch im zentralen
Hardwaremodell zu suchen ist, werden die Schnittstellen ebenfalls an diese Komponente gekoppelt.

uber das

entsprechende an weitere

4.3.1 Architektur der Steuerungssoftware

In Abbildung 31 ist die architektonische Struktur der zentralen Steuerungssoftware des Demonstrators
dargestellt. Die Komponenten des Steuerungskonzepts werden durch Klassen weiter untergliedert,
wodurch die komplexen Verarbeitungsalgorithmen gekapselt und {ibersichtlich strukturiert werden
konnen. Aufgrund ihrer komplexen und umfangreichen Funktionalitit werden die Ablaufsteuerung
und das Hardwaremodell aus einer mehrschichtigen Architektur zusammengesetzt. Die zentrale Klasse
des Hardwaremodells bildet das KMG-Modell. Dieses umfasst die softwaretechnische Abbildung der
des NPM-Maschine, eine Repridsentation der
Messobjektparameter (Klasse Messobjekt) und die skalierbare Sensordatenbank (Klasse Wechsler),
welche Kalibrierdaten, Sensorparameter und die Position des Sensors in der Wechselvorrichtung
speichert.
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Abbildung 31: Klassendiagramm der zentralen Steuerungssoftware

die
Dateniibertragungsmechanismen bereitstellt und die Befehlsabarbeitung organisiert, aufgebaut. Im

Analog dazu wird die Komponente Ablaufsteuerung um die Kernsteuerung, welche
laufenden Betrieb bedient sich diese Klasse zweier Befehlswarteschlangen, um Anwenderaufrufe als
Befehlsobjekt priorisiert zu puffern, bevor sie von der Befehlsverarbeitung iibernommen werden.
Dariiber hinaus werden Messdaten und abgefragte Parameter als Antwortobjekte und interne bzw.
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externe Storzustinde als Fehlerobjekte reprasentiert, welche vor dem Versenden iiber die
Anwenderschnittstelle in separaten Warteschlagen zwischengespeichert werden. Um die Handhabung
mehrerer Befehls-, Fehler- und Antwortklassen zu ermoglichen, erbt jede Klassengruppe ihre
Methodensignatur von einer gruppeneigenen Schnittstelle. Die spezifische Funktionalitdt der
Methoden wird von jeder abgeleiteten Klasse gesondert implementiert. So ist sichergestellt, dass alle
Objekte inhaltsunabhingig verarbeitet werden konnen.

Das Konzept fiir den sequentiellen Ablauf einer Befehlsverarbeitung im laufenden Betrieb ist in
Abbildung 32 dargestellt. Vom Anwender asynchron versendete Aufrufe werden vom
Stringinterpreter empfangen und zu einem Befehlsobjekt konvertiert. Dem Stringinterpreter obliegt
dabei nur die Verifikation der syntaktischen Korrektheit des Aufrufs. Die logische Uberpriifung des
Befehls erfolgt anschlieend unter Zuhilfenahme des Hardwaremodells durch die Parameterpriifung.
Wurde der Aufruf erfolgreich zu einem Befehl konvertiert wird eine Empfangsquittierung als Antwort
erzeugt und das Befehlsobjekt in die entsprechende Warteschlange eingereiht. Bei Misserfolg wird das
Befehlsobjekt zerstort und ein Fehlerobjekt in der entsprechenden Warteschlange zum Versenden
abgelegt. Da die Warteschlangen nur der Synchronisierung dienen und keinen Einfluss auf die
Datenverarbeitung nehmen, sind sie in Abbildung 32 nicht dargestellt.
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Abbildung 32: Interaktionssequenz bei der Befehlsabarbeitung in der Hardwareabstraktionsebene

Die weitere Verarbeitung im Erfolgsfall geschieht durch die Klasse Befehlsverarbeitung. Sie entnimmt
der Warteschlange den hochst priorisierten bzw. den ersten Befehl und fiihrt ihn aus. Im Rahmen der
Befehlsabarbeitung werden die Aufrufparameter aus dem Befehlsobjekt ausgelesen und wenn
notwendig durch zusétzliche Parameter aus dem Hardwaremodell ergidnzt. Mess- oder
Bewegungsbefehle treten zusatzlich iiber die Plugin-Schnittstellen mit der NPM-Maschine und den
Sensoren in Interaktion. AbschlieBend wird gepriift, ob die Parameter des Hardwaremodells
aktualisiert werden miissen und es wird ein weiteres Antwortobjekt in der Warteschlange abgelegt, um
die erfolgreiche Abarbeitung des Befehls zu quittieren.

4.3.2 Numerische Auflésung der Steuerungssoftware

Im praktischen Einsatz konnen numerische Daten nicht mit unendlicher Genauigkeit verarbeitet
werden. Die erreichbare numerische Auflosung eines Datenverarbeitungsalgorithmus wird durch die
endliche Speicher- und Datenverarbeitungskapazitit der verwendeten Hardware beschrinkt. Die
folgende Betrachtung zur erreichbaren numerischen Auflosung basiert auf der Annahme, dass
gemessene Daten als genormte Gleitkommazahlen geméfl IEEE 754 [72] verarbeitet werden.
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Festkommadatentypen sind wegen ihres starren Wertebereichs fiir metrologische Applikationen nicht
geeignet. Bei Berechnungen von komplexen metrologischen Objektkennwerten konnen Uberliufe
auftreten, wodurch das berechnete Ergebnis verfélscht und damit unbrauchbar wird.

Die Norm IEEE 754 hingegen definiert Gleitkommadatentypen mit einfacher und doppelter
Genauigkeit, welche den numerischen Wert in Exponentialdarstellung mit unterschiedlicher
Datenbreite fiir Mantisse und Exponent wiedergeben (siche Tabelle 11). Aus der Darstellung der
Daten im Speicher kann die relative Auflosung der Datentypen mit &, =272* ~ 6-1078 fiir
einfache Genauigkeit und &,,; = 27°% =~ 1,1-1071° fiir die Darstellung mit doppelter Genauigkeit
abgeschétzt werden.

Datentyp . . .

Genauigkeit Mantisse [Bit] Exponent [Bit]
einfach 23 8
doppelt 52 11

Tabelle 11: Darstellung der IEEE 754 Gleitkomma-Datentypen

Der FlieBkommadatentyp einfacher Genauigkeit ermdglicht mit einer Auflosung von 60 nm keine
hinreichende Granularitdt, um nanometrologische Messdaten abbilden zu koénnen. Deshalb werden
metrologischen Daten in der Steuerungssoftware mit dem IEEE 754 Gleitkommatyp doppelter
Genauigkeit reprasentiert, welcher mit einer Auflosung von rund 0,1fm hinreichend ist.

4.4 Einbettung und Umsetzung der Hardwareschnittstellen

Der Zugriff der Steuerungssoftware auf die eigentliche Hardware der NPM-Maschine erfolgt iiber die
verschiedenen Hardwareschnittstellen. Diese sind erforderlich, um die Datenverarbeitungs- und
Steuerungslogik in der Hardwareabstraktionsebene losgeldst von den proprietiren Anforderungen zur
Steuerung konkreter Hardware entwickeln zu konnen. Durch diese Modularisierung und die Loslosung
von konkreter Hardware kann die Software besser strukturiert, ihre Wiederverwendbarkeit verbessert
und die Steuerung - nicht zuletzt durch die vielen Schnittstellen - sehr einfach skaliert werden.

Wiederverwendbarkeit und Skalierbarkeit des Gesamtsystems NPM-Maschine im Allgemeinen und
des zentralen Softwaresystems im Speziellen gehen dabei Hand in Hand. Da die konkrete Umsetzung
jeder proprietdren Hardwaresteuerung in einen Schnittstellenadapter der Hardwareebene ausgelagert
wird, kann die Hardware der NPM-Maschine zur Laufzeit ausgetauscht werden. Diese Anforderung ist
bei einigen Komponenten, wie den Sensoren, als obligatorisch anzusehen. Beim Positioniersystem und
den metrologischen Zusatzkomponenten ist dies jedoch nicht zwingend erforderlich. Allerdings
ermdglicht die komponentenweise Substitution der Hardware die einfache Skalierung des
Gesamtsystems, einerseits in Bezug auf seine Parameter (z. B. Lénge der axialen Verstellwege) und
andererseits aber auch im Hinblick auf den Aufbau des Systems an sich. So werden Komponenten,
deren Schnittstellen nicht durch eine Hardwarekomponente abgedeckt werden von der zentralen
Steuerung erkannt und ihre Funktionalitdt fiir den Anwender im laufenden Betrieb nicht verfiigbar
gemacht.

Im zu  implementierenden = Demonstrator =~ werden  wegen des  hohen  zeitlichen
Implementierungsaufwands nur einige Schnittstellen des Steuerungskonzepts exemplarisch realisiert.
Die Umsetzung von Schnittstellen beschriankt sich auf die Steuerung von Positioniersystemen sowie
die Integration taktiler und optischer Sensoren, weshalb die damit verbundenen Schnittstellenadapter
und die Optionen zu deren Integration in die Steuerungssoftware im Folgenden detailliert erléutert
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werden. Da alle Schnittstellen dem zentralen Abstraktionskonzept folgen, kann die vorgestellte
Vorgehensweise auch auf die nicht umgesetzten Schnittstellen angewandt werden. Diese Schnittstellen
werden im folgenden jedoch hinreichend konzeptioniert. Sie reprdsentieren damit
Hardwarekomponenten, welche vom Demonstrator unterstiitzt werden, dem Anwender aber zur
Verdeutlichung der Systemskalierung noch nicht zur Verfiigung stehen.

4.4.1 Anbindung von NPM-Maschinen als Positioniersystem

Eine Anforderung an den Demonstrator ist die Féhigkeit, verschiedene Typen von NPM-Maschinen
als Positioniersystem einbinden und nutzen zu kénnen. Die beiden Generationen der NPM-Maschine
benoétigen jedoch unterschiedliche Treiber und Medien fiir die Dateniibertragung. Damit alle NPM-
Maschinen mit dem Demonstrator gesteuert werden konnen, wird die Positionierschnittstelle als
Abstraktionsschicht fiir das Positioniersystem eingefiihrt und die eigentliche Interaktion mit der
jeweiligen NPM-Maschine auf eine externe Kommunikationskomponente, das Positionier-Plugin
ausgelagert. Das Positionierplugin fiir eine NPM-Maschine wird als Funktionsbibliothek [73] (engl.
Dynamic Link Library, kurz DLL) mit dem Funktionsumfang der Positionierschnittstelle umgesetzt,
wodurch der Programmcode fiir die Steuerung des Positioniersystems flexibilisiert wird und zur
Laufzeit ausgetauscht werden kann. Dadurch wird der Entwurf modularisiert, ist {iber den
Pluginmechanismus der Schnittselle skalierbar und damit offen fiir zukiinftige Erweiterungen. Durch
die Auslagerung der Kommunikationsmechanismen in Plugins, konnen perspektivisch weitere
Positioniersysteme fiir den Demonstrator umgesetzt werden, wofiir lediglich eine zusétzliche
schnittstellenkonforme Plugin-DLL erstellt werden muss.

Hardware-

abstraktionsebene Hardwareebene

Plugin

NPM-Befehlsschnittstelle

0

0

)E NMM 1~ ey NMM1
[ =

Hardware Plugin NPMM.ZOO NPMM 200
modell wrapper {t Plugin

Ruckrufschnittstelle { :
} Positionier- UL
. P Positionier-
[ m Plugin system
i

Abbildung 33: Positionierschnittstelle als Statthalter fiir austauschbare Kommunikations-Plugins

Die Integration der Positionierschnittstelle in die Steuerungssoftware erfolgt durch eine
Wrapperklasse. Diese Klasse ist wahrend der Programmausfithrung in der Lage, ein Plugin in den
Speicherbereich der Steuerungssoftware zu laden wund dessen Funktionalitdit flir die
Steuerungssoftware im internen Hardwaremodell bereitzustellen. Die Klasse Pluginwrapper stellt
damit, wie im Ausschnitt des Demonstratorkonzepts in Abbildung 33 dargestellt, einen Statthalter fiir
die tatsichliche NPM-Maschine dar und realisiert die Abstraktion der Positionierschnittstelle. Die
Hardwareabstraktionsebene richtet Mess- und Positionieranfragen ausschlieflich an den Statthalter,
welcher sie seinerseits iiber die geladene Plugin-DLL an das Positioniersystem weiterleitet.
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Das Suchen und Einbinden von kompatiblen Positionierplugins erfolgt vollautomatisiert durch die
Statthalterklasse. Damit ein Plugin als solches identifiziert und von anderen DLLs unterschieden
werden kann, besitzen alle Positionierplugins spezielle Identifikationsfunktionen, mit welchen sie sich
als Positionieradapter ausweisen und der Steuerungssoftware Informationen fiir ihre Adressierung
tibergeben. Im Rahmen der automatisierten Pluginsuche wird versucht, alle gefundenen DLLs {iber die
Identifikationsfunktion als Positionierplugin anzusprechen. Im Erfolgsfall werden die {ibergebenen
Adressinformationen fiir den DLL-Ladeprozess der Wrapperklasse gespeichert.

Da NPM-Maschinen eine unmittelbare Unterstiitzung fiir das Einbinden taktiler Sensoren und der
Verarbeitung der im Rahmen einer taktilen Messung anfallenden Daten bereitstellen, ist es
zweckmiBig, die Hardwareschnittstelle fiir taktile Sensoren mit der Positionierschnittstelle zu
vereinen. Fiir die ereignisgesteuerte Ubertragung von Messdaten und Fehlerzustinden wird die
Schnittstelle um mehrere Callback-Funktionen ergidnzt. Diese Callbacks (engl. Riickrufe) stellen
inverse Schnittstellen dar. Die Callback-Funktionen werden an die aufgerufene Software iibergeben,
um im weiteren Verlauf der Datenverarbeitung die Umkehr des Kontrollflusses zu ermdglichen. Die
Kontrollflussinversion ist insbesondere bei der Ubertragung asynchroner Daten giinstig, da hierdurch
der Zeitpunkt der Ubertragung von der Datenquelle bestimmt wird, die Datensenke jedoch weiterhin
die Art und Weise der Datenverarbeitung kontrollieren kann. Insbesondere fiir die Messtechnik ist
dieses Vorgehen sinnvoll, da die Messdaten nicht von der Datenquelle gepuffert werden miissen,
wodurch die Verarbeitungsalgorithmen iibersichtlich gestaltet und der Datendurchsatz optimiert
werden konnen.

4.4.1.1 Auflésung von [++DME-Beschrankungen

Da der [++DME-Befehlssatz und der Funktionsumfang der Maschinenschnittstelle nicht identisch
sind, miissen einige Konventionen festgelegt werden, um I[++DME Befehle konsistent in die
umfangreichen parametrierbaren Aufrufe der Positionierschnittstelle {iberfithren zu kdnnen. Dazu
miissen von I++DME nicht abgebildete Parameter auf giiltige Standardwerte festgelegt werden. Die
Notwendigkeit fiir dieses Vorgehen ist bei allen Messbefehlen erforderlich. Positionier- und
Parametrierbefehle umfassen in der Regel identische Aufrufparameter bzw. sind durch [++DME nicht
abgebildete Parameter fiir die Steuerung des Positioniersystems unerheblich. Im Folgenden werden die
Parameter von Messbefehlen betrachtet. Sowohl I++DME als auch der Befehlssatz von NPM-
Maschinen untergliedern eine Messung in vier Phasen:

Das Anndhern an die Oberflache (englisch: Approach)
Das Suchen der Oberflache (englisch: Search)
Die eigentliche Messung am Objekt (englisch: Measurement)

sl S

Das Losen vom Objekt (englisch: Retract)

Das [++DME Protokoll definiert in allen Phasen einen eigenen Entfernungsparameter sowie eine
einheitliche Maximalgeschwindigkeit und -beschleunigung fiir die Phasen 1,2 und 4 bzw. einen
separaten Parametersatz fiir die eigentliche Messung. Im Gegensatz dazu erfordern die NPM-Befehle
zusitzlich einen Parametersatz, welcher den maximal erlaubten Ruck fiir jede der vier Messphasen
festlegt. Um das Parameterdefizit beim Umsetzten der [++DME-Befehle in die Schnittstellenbefehle
zu iiberwinden, werden die Maximalgeschwindigkeit und die maximal erlaubte Beschleunigung in den
Phasen 1 und 2 auf die [++DME Parameter festgelegt. Um die Wartezeit beim Entfernen des Tasters
vom Objekt zu verkiirzen, wird die Retract-Geschwindigkeit auf den dreifachen Wert erhoht.

1
Vapproach = Vsearch = §URetract = VI++DME (4.1)
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Qapproach = Asearch = ARetract = VI++DME

Ferner wird der maximal zuldssige Ruck als Erfahrungswert auf das 10fache des einheitslosen
Betrages der maximal zuldssigen Beschleunigung gesetzt.

Jmax = 10 |@max|l 4.2)

Dariiber hinaus stellt [++DME weder Befehle zum Aktivieren noch zum Deaktivieren der
Antriebssysteme bereit. Da diese jedoch eine zentrale Funktion von NPM-Maschinen darstellen, muss
eine andere Mdglichkeit gefunden, um dem Anwender den Zugriff auf die Antriebe zu ermdglichen.
Fiir die Realisierung dieser Funktion kann auf die [++DME-Sensordatenbank zuriickgegriffen werden.
Durch das Einfiigen eines standardmiBig vorhandenen Pseudosensors, welcher den deaktivierten
Zustand signalisiert und steuert, kann der Anwender die Antriebssysteme deaktivieren und mittels des
[++DME-Befehls zum Anfahren der Nullposition wieder in den aktivierten Zustand versetzen. Ferner
kann dem Anwender auch eine unvorhergesehene Deaktivierung der NPM-Maschine signalisiert
werden. Registriert die Steuerungssoftware eine unvorhergesehene Deaktivierung, wird der Anwender
durch einen asynchronen Sensorwechsel auf den Pseudosensor iiber das Abschalten der Antriebe
informiert.

4.4.1.2 Adapter fiir die Maschinenschnittstelle

In Anlehnung an Kapitel 2, in welchem die Schnittstellen beider NPM-Maschinen-Generationen
dargestellt und auf ihre Unterschiede eingegangen wurde, wird der erforderliche Funktionsumfang und
der Aufbau der Adapter-DLLs im Folgenden dargelegt. Die NPM-Maschinen verwenden
unterschiedliche Datentransportmedien und Kommunikationsmechanismen fiir die Ubertragung von
Messdaten und implementieren die ihre Schnittstellenbefehle mit identischem Funktionsumfang aber
unterschiedlichen Aufrufparametern. Die Abbildung dieser Unterschiede auf die gemeinsame
Positionierschnittstelle zur Hardwareabstraktionsebene obliegt den Plugin-DLLs.

NMM-1 Plugin

Das Steuerungsplugin fiir die NMM-1 besitzt einen sehr geringen Funktionsumfang, wodurch die
interne Struktur des Adapters sehr einfach gestaltet werden kann. Wie in Abbildung 34 dargestellt
beschrénkt sich der Auftbau des NMM-1 Adapters darauf, den USB-Treiber der NMM-1 zu laden und
Aufrufe der Positionierschnittstelle auf direktem Weg an diesen weiterzuleiten. Der USB-Treiber
iibertrdgt diese Aufrufe seinerseits in USB-Pakete, welche von der NMM-1 empfangen und verarbeitet
werden konnen.

DLL-Schnittstelle USB-Verbindung

i NP'\l/l'JZ: {.jUSB-Treiber(-) NMM-1

Abbildung 34: Aufbau des NMM-1 Plugins

Da die Steuerschnittstelle des NMM-1 Treibers nicht die komplette Funktionalitit der
Positionierschnittstelle abdeckt, werden die bereitgestellten Befehle zusétzlich um die
Explorationsfunktionen und die statischen Adressierungsparameter sowie die Riickrufschnittstellen fiir
die Messdaten- und Fehleriibertragung erginzt.

Da der USB-Treiber der NMM 1 von sich aus keine Funktionsriickrufe unterstiitzt, miissen diese
durch die Adapter DLL bereitgestellt werden. Dazu werden, nachdem die DLL durch die zentrale
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Steuerungssoftware in den Speicher geladen wurde, mehrere Threads gestartet. Jeder Thread besitzt
als leichtgewichtiger Prozess einen eigenen, nebenldufigen Kontrollfluss, wodurch es moglich ist,
parallel zur Datenverarbeitung der Steuerungssoftware Zustandsdnderungen wie eine
unvorhergesehene Deaktivierung der Antriebe, und Messdaten von der NMM-1 abzufragen und iiber
die Riickruffunktionen an die Steuerungssoftware zu iibermitteln.

Um vollstdndig ausschlieBen zu konnen, dass gleichzeitig zwei Prozesse auf das NMM-1
Positionierplugin zugreifen und um Stérungen im Messablauf und mogliche Kollisionen zu
vermeiden, wird der Zugriff auf die DLL iiber eine Critical Section [74] verriegelt. Die Critical
Section ist ein softwaretechnischer Mechanismus, um nebenldufige Prozesse zu synchronisieren und
den Zugriff auf Ressourcen zu steuern. Critical Sections werden als betriebssysteminterner
Mechanismus vom Windows Application Programming Interface (kurz: WinAPI) bereitgestellt. Um
sicher zu stellen, dass stets nur ein Anwender den Zugang zur Steuerung der NPM-Maschine erhilt,
wird vor dem Aufbau einer USB-Verbindung zur NMM-1 gepriift, ob die Ressource frei ist und erst
dann der Zugang bereitgestellt. Bis zum Abbau der USB-Verbindung erhilt der eingetretene Prozess
das alleinige Nutzungsrecht {iber das Positioniersystem.

NPMM-200 Plugin

Die zweite Option zur Ansteuerung von NPM-Maschinen stellt der Steuerungsadapter fiir
Positioniersysteme des Typs NPMM-200 bereit. Das Plugin kapselt gemél dem Schnittstellenkonzept
alle erforderlichen Datenverarbeitungsmechanismen, um die Funktionalitit einer NPMM-200 auf die
Positionierschnittstelle abzubilden. Da NPM-Maschinen vom Typ NPMM-200, im Gegensatz zur
NMM-1, Messdaten, Zustandsdnderungen und Fehler ercignisgetrieben iiber mehrere logische
Verbindungen {ibertragen und zudem die leistungsfahigere Dateniibertragungstechniken TCP/IP iiber
Ethernet verwenden, ist der Aufbau des Adapters der NPMM-200 komplexer als fiir eine NMM-1.

Der Adapter muss iiber die Socket API des Betriebssystems fiir jeden Kanal eine TCP-Verbindung zur
NPMM-200 aufbauen. Zudem sind Algorithmen erforderlich, um Befehle, Messdaten und
Zustandsdnderungen zwischen der funktionsorientierten Positionierschnittstelle und der datenstrom-
basierten TCP-Kommunikation zu iibertragen. Neben der Transkription von Aufrufbefehlen sind
insbesondere die asynchron eintreffenden Messdaten aller Teilsysteme der NPMM-200 zu
synchronisieren. Wie in Abbildung 35 dargestellt, miissen dazu alle eintreffenden Datenpakete
zundchst kanalweise in einem Empfangsschieberegister (first-in first-out buffer, kurz: FIFO)
zwischengespeichert werden, bis alle Schieberegister zumindest einen Datensatz enthalten. Ist diese
Bedingung erfiillt, werden die Datensidtze am Beginn jeder FIFO entnommen, entsprechend der
Anwendervorgaben verarbeitet und zu einem schnittstellenkonformen Datenpaket kombiniert, welches
tiber die Messdatenriickruffunktion an die Steuerungssoftware zu iibertragen ist. Darliber hinaus
funktionieren die FIFO-Register als adaptive Messdatenpuffer und ermdglichen intrinsisch den
Ausgleich von Lastspitzen, wodurch einem Messdatenverlust im Falle temporirer Uberlastung der
Verarbeitungsalgorithmen vorgebeugt wird.
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Abbildung 35: Aufbau des Schnittstellenadapters der NPMM-200

Hardware-Emulations Plugin

Fir die entwicklungsbegleitende Validierung des Demonstrators ist es zweckméBig, die
Steuerungssoftware auch ohne Positionierhardware in Betrieb nehmen zu kénnen. Aufgrund der
starken Ausrichtung der Steuerungssoftware auf Schnittstellen und die dadurch erreichte
Hardwaretransparenz ist es ohne weiteres moglich, anstatt eines Hardwareadapters einen Teststummel
als Hardwaresimulator zu verwenden. Die Schnittstelle abstrahiert das vom Adapterplugin
eingebundene System vollstdndig, weshalb es unerheblich ist, ob tatsdchlich eine reale NPM-
Maschine eingebunden wird oder ob die Abldufe durch ein Programm simuliert werden.
Dementsprechend ist das Hardware-Emulator Plugin ein Softwareadapter, welcher die erforderlichen
Algorithmen fiir die Simulation einer NPM-Maschine bereitstellt und Systemzusténde,
Zustandstransitionen und die Messdatenerfassung fiir entwicklungsbegleitende Tests in ausreichendem
MaBe nachbilden. Der Fokus des Emulators liegt auf der Nachbildung von Messabldufen und der
damit verbundenen Erzeugung von Messdaten.

Um mit der Steuerungssoftware Einfluss auf die simulierten Messabldaufe nehmen zu kénnen, ist ein
parametrierbarer Bahngenerator erforderlich (siehe Abbildung 36), welcher realititsnahe Messdaten
simuliert. Da alle Mess- und Bewegungsbefehle der Positionierschnittstelle auf Linien- oder
Kreisbahnen basieren, bilden diese Bewegungstypen die Basis des Bahngenerators. Seine
Arbeitsweise beruht auf der Stapelverarbeitung der beliebig miteinander kombinierbaren
Mikrobewegungen. Wird die Ausfiihrung einer komplexen Messung oder Bewegung iber die
Positionierschnittstelle veranlasst, wird ein Stapel von Mikrobewegungen erzeugt, welche in Folge
seiner sequentiellen Abarbeitung den makroskopischen Bewegungsablauf nachbildet. Wahrend der
Abarbeitung der Mikrobefehle werden die Systemzustinde (z. B. aktuelle Position und
Geschwindigkeit) im Zustands- und Parameterspeicher des Simulators kontinuierlich aktualisiert.
Handelt es sich bei dem Aufruf um einen Messbefehl, sind neben der fortlaufenden Aktualisierung
zusitzlich Messdaten entlang der simulierten Trajektorie zu generieren und an die Steuerungssoftware
zu ibertragen. Da dem Emulator keine Oberflache fiir die Antastung zur Verfligung steht, konnen
Freiformscans nur eingeschrinkt simuliert werden. Es ist zweckmifBig, bei diesen Befehlen eine
Gerade bzw. einen Kreisbogen zwischen Start- und Zielpunkt als Trajektorie anzunehmen.
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Hardwareemulations Plugin
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Abbildung 36: Aufbau des Hardware-Emulator Plugins

Die Positionierschnittstelle verfiigt neben Mess- und Positionierbefehlen auch {iber diverse
Wartungsfunktionen, mit welchen globale Systemparameter fiir das Positioniersystem oder die taktilen
Sensoren abgerufen und eingestellt werden konnen. Diese Funktionen werden von der
Steuerungssoftware nur intern verwendet und ihre Parametrierung wirkt sich nicht soweit auf Mess-
und Positionierverhalten der NPM-Maschine aus, dass ihre Daten in der Simulation Beriicksichtigung
finden miissen. Der Emulator soll zwar das Setzen und Auslesen der damit verbundenen Daten
ermdglichen, aber keine Validitétspriifung oder Weiterverarbeitung der Daten im Rahmen der
Simulation durchfiihren.

4.4.2 Schnittstellen fiir optische Sensoren

Die konsistente Integration optischer Sensoren in das Steuerungskonzept ist fiir die Nanometrologie
von grofler Bedeutung. Die strikte Ausrichtung des Steuerungsprotokolls I++DME auf taktile
Sensoren ist fiir die Integration dieser Sensorklasse jedoch hinderlich. Optische Sensoren sind im
Umfeld der makroskopischen KMT eine vergleichsweise neue Entwicklung, welche im Gegensatz zur
Nanometrologie nur eine untergeordnete Bedeutung besitzt. Zwar existieren leistungsfiahige Konzepte,
wie der [++DME Erweiterungsstandard OSIS, welcher ihre Integration in ein [++DME Umfeld
ermoglichen jedoch ist auch OSIS nicht in der Lage, die strikte I[++DME-Begrenzung auf
Einzelpunktantastungen zu iiberwinden. Dies kann nur durch eine Erweiterung von
Befehlsschnittstelle und Datenverarbeitungslogik erreicht werden.

Trotz der bestehenden Beschrinkungen auf Punktmessungen ist der Integrationsansatz liber OSIS
dennoch eine interessante Alternative. Durch die damit gewahrleistete Schnittstellenkompatibilitét ist
es moglich, mit Kombination konventioneller makroskopischer Anwendersoftware auch mit optischen
Sensoren Messungen durchzufiihren. Um eine weitgehende Kompatibilitdit mit bestehender
Anwendersoftware bei gleichzeitiger Erweiterung der Funktionalitit zu ermoglichen und dariiber
hinaus dem Anwender dennoch die volle Funktionalitidt optischer Sensoren fiir Messungen zur
Verfiigung zu stellen, werden im weiteren Verlauf beide Ansitze zur Integration optischer Sensoren in
die Steuerungssoftware verfolgt.

4.4.2.1 OSIS als [++DME Erweiterungsschnittstelle fiir optische Sensoren

Optical Sensor Interface Standard

Etwa seit der Jahrtausendwende verfiigen Datenverarbeitungssysteme iiber eine hinreichende
Rechenkapazitit, um die Rohdaten bildgebender Verfahren in akzeptabler Zeit fiir metrologische
Anwendungen auswerten zu konnen. Die Moglichkeiten und Vorteile optischer Sensoren fiir die KMT
wurden schnell erkannt und es gab erste Bestrebungen, diese Sensoren mit KMGs zu nutzen. Dennoch
konnten sich optische Sensoren bisher nicht flichendeckend etablieren. Als Ursache werden einerseits
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die uniibersichtliche Marktlage verfiigbarer Sensoren und andererseits ein Mangel an Vergleichbarkeit
ihrer Leistungsfahigkeit aufgrund fehlender Standards angefiihrt. Die Hauptursache liegt jedoch in den
fehlenden Richtlinien fiir die Integration in ein KMG [75]. Bisherige Umsetzungen sind in der Regel
nicht portierbare und kundenspezifische Einzelanfertigungen.

Keferstein [76] schitzt die Kosten fiir die Integration eines optischen Sensors in vergleichbarer Hohe
wie der Anschaffungspreis eines neuen KMGs ab. Die hohen Kosten stellen ein grofles Hindernis fiir
die Verbreitung optischer Sensoren dar. Zudem existiert keine Richtlinie, um die Fahigkeiten und
Leistungsparameter verschiedener optischer Sensoren zu vergleichen, weshalb viele Anwender von
der Nutzung optischer Sensoren absehen. Um optische Sensoren fiir eine breite Anwenderschaft
verfligbar zu machen und die Integrationskosten zu minimieren, wurde die Initiative OSIS - ein
Zusammenschluss verschiedener KMG-Hersteller, Hersteller optischer Sensoren und der
Interstaatlichen Hochschule fir Technik Buchs - zur Erarbeitung umfassender Richtlinien fiir die
Interoperabilitét optischer Sensoren mit KMGs ins Leben gerufen. In ihrem Fokus steht die Definition
von geeigneten Normen und Schnittstellen fiir die transparente Interoperabilitit von KMG und
optischem Sensor [31]. Wegen der umfangreichen Problematik ist das Gremium in drei
Arbeitsgruppen aufgeteilt:

e Arbeitsgruppe 1 ,,Mechanische und elektrische Schnittstellen”
e Arbeitsgruppe 2 ,,Datenintegration‘
e Arbeitsgruppe 3 ,,Leistung, Spezifikation und Kalibrierprozesse”

Fiir die Integration optischer Sensoren in die [++DME Schnittstelle ist nur die Arbeitsgruppe 2 von
Relevanz. Die beiden anderen Arbeitsgruppen definieren Hardwareschnittstellen (Arbeitsgruppe 1)
bzw. fassen Richtlinien und Normen fiir standardisierte Vergleichsmethoden (Arbeitsgruppe 3)
zusammen. Auch wenn die Festlegungen der Arbeitsgruppe 1 aus der makroskopischen Metrologie
kaum auf NPM-Maschinen iibertragbar sind, bilden die Festlegungen der iibrigen Arbeitsgruppen
adaptierbare Grundlagen fiir die informationstechnische Integration und die Vergleichbarkeit optischer
Sensoren.

OSIS-Integrationsmodell

Die Arbeitsgruppe 2 legt fiir die informationstechnische Integration verschiedene logische
Schnittstellen zwischen Sensor und KMG [77] fest, welche in Abbildung 37 dargestellt sind. Die
Ubersicht visualisiert alle im Zusammenhang mit der Bedienung und Steuerung eines KMG relevanten
Schnittstellen und ergénzt diese durch die von OSIS festgelegten Schnittstellen fiir optische Sensoren.
Die blau dargestellten Schnittstellen sind nicht bzw. nur mittelbar Bestandteil von OSIS. Um unnétige
Festlegungen zu vermeiden und den aktuellen Stand der Technik in den Entwurf zu integrieren, wird
von OSIS so weit wie moglich auf etablierte Standards fiir die Kommunikation zwischen den
Schnittstellen zuriickgegriffen.
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Abbildung 37: OSIS Integrationsmodell nach [17] (rot: OSIS-Schnittstellen, blau: weitere Schnittstellen)

So wird fiir die Speicherung und den Entwurf der Priifplanung auf die Norm ISO 22093 (Dimensional
Measurement Interface Standard) zuriickgegriffen und das [++DME Protokoll fiir die Kommunikation
zwischen der Anwendersoftware und dem KMG (Schnittstelle 1) genutzt. Die nicht in den
Geltungsbereich von OSIS fallenden Schnittstellen 2 bis 4 sind weder fiir den Nutzer noch die OSIS-
Komponenten zugénglich. Sie dienen dem hardwarenahen Datenaustausch und der Steuerung des
Positioniersystems. Diese Schnittstellen sind vollstindig vor den Komponenten zur Steuerung
optischer Sensoren verborgen und nur der Vollstindigkeit halber dargestellt. Im OSIS-Standard wird
lediglich auf die Schnittstellen 6 bis 7 Bezug genommen.

Die Festlegung der Schnittstelle 5 ist das Hauptbetitigungsfeld der OSIS Arbeitsgruppe 2. Da alle
Funktionalitdten entsprechend der OSIS-Festlegungen in der Sensorfirmware zu implementieren sind,
dient diese Schnittstelle der Trennung von KMG und den Sensorkomponenten. Ferner stellt diese
Schnittstelle den wichtigsten Kommunikationspfad der gesamten OSIS-Architektur dar. Alle nicht
zeitkritischen Daten und Befehle, wie Messdaten und -befehle werden dariiber ausgetauscht. Die
Steuerung der Kommunikation zwischen Sensor-Firmware und OSIS-Proxy obliegt entsprechenden
Modulen des OSIS-Proxy.

Die Trigger-Schnittstelle (Schnittstelle 6) ist eine einfache elektrische Koppelung von Sensor und
KMG. Durch ein vom Sensor ausgelostes elektrisches Signal wird von Sensor und KMG eine parallele
Datenaufzeichnung veranlasst. Das KMG speichert die aktuellen Achsenpositionen und der Sensor
ihm vorliegende Rohdaten bzw. Koordinaten der Objektoberfliche. Um die eindeutige Zuordnung der
dezentral gehaltenen Messdaten zu ermoglichen, werden die Triggerimpulse in beiden Modulen
mitgezéhlt und die Messdaten damit indiziert.

Um der Objektoberfliche folgen zu konnen, ist es bei einigen optischen Sensoren notwendig, die
Positioniereinheit wihrend eines Scanvorgangs nachzufithren (Schnittstelle 7). Damit das Nachfiihren
mit einer moglichst geringen Verzdgerung erfolgt, wird der dafiir erforderliche Datenaustausch iiber
die Feedback-Schnittstelle abgewickelt.

Die Leistungsfahigkeit von OSIS fiir die Nanometrologie soll im praktischen Einsatz untermauert
werden. Dazu soll der Demonstrator der NPMM-Steuerungssoftware im Folgenden um eine OSIS-
konforme Schnittstelle erweitert werden.

Integrationskonzept fiir eine Erweiterung nach OSIS
Die Eingliederung der OSIS-Schnittstelle in das bestehende Konzept erfolgt als eine transparente
Metaschicht in der Hardwareebene. Die Metaschicht stellt eine vorgeschobene Schnittstellenebene dar
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(siche Abbildung 38), welche bei der Nutzung optischer Sensoren als Weiche und Multiplexer fiir
Befehlssequenzen bzw. Messdaten fungiert. So kann hardwareseitig eine Auftrennung der Datenpfade
fiir Oberflichenmessdaten und Positionsdaten erreicht werden, wodurch es moglich ist, eine optionale
Schnittstelle fiir optische Sensoren bereitzustellen. Die iiber beide Pfade eintreffenden Daten werden
von der OSIS-Erweiterung gesammelt und zu schnittstellenkompatiblen Messdatenpaketen gebiindelt.

Hardware- vorgelagerte
abstraktionsebene Metaebene i Hardwareebene
|
Positionier- @)~ Multipl xer? Positionier- Positionier-
schnittstelle { @ adapter system
o
Sensor- @ Sensor- optischer
_— <—
steuerung (= adapter Sensor
|

Abbildung 38: Konzept der vorgeschobenen Positinierschnittstelle

Da im Rahmen optischer Antastungen nur eine Teilmenge der Schnittstellenfunktionen verwendet
wird, kann die vorgelagerte Metaschicht zwischen Steuerungssoftware und Positioniersystem als "man
in the middle" (kurzz MITM)® auftreten. Dazu implementiert die OSIS-Erweiterung die
Positionierschnittstelle doppelt, wobei sie hardwareseitig mit der reduzierten Schnittstelle als
Befehlsquelle und Datensenke bzw. anwenderseitig mit der vollen Schnittstellenimplementierung als
Datenquelle und Befehlssenke auftritt.

Die Aufspaltung des Daten- und Befehlsflusses sowie die konsequente Fortfithrung des
Schnittstellenkonzeptes garantiert weiterhin die strikte Trennung von generischer Steuerungssoftware
und hardwarespezifischer Maschinensteuerung. Die Module der Hardwareebene existieren weiterhin
losgelost vom Aufbau der Hardwareabstraktionsebene, wodurch sich Anderungen innerhalb einer
Ebene nicht auf benachbarte Ebenen auswirken und die vollstdndige Austauschbarkeit der Hardware
iiber entsprechende Adapter gewihrleistet ist.

Konkretisierung des Multiplexers fiir optische Sensoren

Die Definitionen der OSIS-Arbeitsgruppe 2 legen ein sehr konkretes Fundament fiir die
architektonische Gestaltung der Steuerungskomponente fiir optische Sensoren. Als weiterer Schritt
wird durch die Arbeitsgruppe die klassenweise Zuordnung der OSIS-Architektur auf die Knoten des
OSIS-Integrationsmodell festgelegt, wodurch eine Umsetzung der OSIS-Architektur als verteilte
Softwarekomponente nahe gelegt wird. Von zentraler Bedeutung fiir die OSIS-Architektur sind der
OSIS-Proxy und die OSIS-Sensorsteuerung. Beide Klassen besitzen eine Referenz auf ihren Partner,
mit deren Hilfe sie den Informationsaustausch {iber dessen 6ffentliche Methoden durchfiihren.

Das von OSIS vorgegebene Verteilungskonzept muss fiir den weiteren Entwurf mit dem Konzept der
vorgeschobenen Positionierschnittstelle in Einklang gebracht werden. Dazu wird zunéchst die

? Das Konzept des MITM ist dem Bereich der Netzwerksicherheit entlehnt, wo es zur Beschreibung eines
Angriffstypus auf Rechnersysteme oder -netzwerke Anwendung findet. Der MITM-Angreifer schiebt sich dabei
unbemerkt zwischen zwei Interaktionspartner, wodurch ihm das Abhdren von Daten oder die gezielte
Manipulation von Datenstromen ermdglicht wird.
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Verteilung aller Softwarekomponenten einer NPM-Maschine in Abbildung 39 betrachtet. Die bereits
bekannte Sensorsteuerung wird auf ein dediziertes Datenverarbeitungssystem ausgelagert und iiber die
neu eingefilhrte Sensorschnittstelle mit dem Rohdatenerfassungssystem kommuniziert. Ferner
konvertiert sie die an der Objektoberfliche erfassten Daten in metrologisch verwertbare
Raumkoordinaten, welche iiber die eingebettete Referenz der OSIS-Steuerung an den OSIS-Proxy des
Messdaten- und Positionsmultiplexers auf dem Datenverarbeitungssystem der zentralen NPMM-
Steuerungssoftware tibermittelt werden.
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Komponenten der Hardware- system
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Abbildung 39: Verteilung der Komponenten der OSIS-Schnittstelle 3
(blau: Steuerungskomponenten des Positioniersystems, rot: Komponenten fiir die Steuerung optischer Sensoren)

Desweiteren soll die [++DME-konforme Erweiterung fiir optische Sensoren so umgesetzt werden,
dass es keine Rolle spielt, wie die tatsdchliche Verteilung der Komponenten auf verschiedene
Plattformen erfolgt. Zwar kann davon ausgegangen werden, dass die Komponenten zur Steuerung des
optischen Sensors perspektivisch in ein eingebettetes System ausgelagert werden, im Rahmen der
Entwicklung muss es jedoch auch moglich sein, die Steuerung auf einem PC-System, gegebenenfalls
sogar auf dem System der zentralen NPMM-Steuerung auszufiihren.

Um Methodenaufrufe iiber die Grenzen eines Datenverarbeitungssystems hinweg in einem Netzwerk
zu ermdglichen, gibt es neben der aufwindigen und fehleranfilligen Implementierung proprietirer
Verfahren verschiedene etablierte Rahmenwerke. Durch ihren Einsatz kann der Entwurfsprozess
beschleunigt und die zu implementierende Software effizient und ausfallsicher gestaltet werden. Da
sich diese Grundgeriiste jedoch zum Teil sehr stark in ihren Eigenschaften unterscheiden, wird anhand
der folgenden Anforderungen das optimal geeignete Framework ausgearbeitet.

1. Die zu entwickelnde Software folgt den Paradigmen der objektorientierten Programmierung,
weshalb dieses Konzept auch fiir den Datenaustausch beibehalten werden soll.

2. Das Framework soll in seiner Verwendung vollkommen transparent sein. Fiir den Anwender
darf kein Unterschied in der Nutzung lokaler Komponenten zu Komponenten auf einem
anderen Rechnersystem erkennbar sein.
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3. Das Framework soll unabhéingig von Programmiersprache und Betriebssystem sein, um die
zukiinftige Sensorentwicklung nicht auf Sprachen oder Plattformen einzuschrénken.

4. Der Datenaustausch soll schnell und effizient erfolgen. Hohe CPU- oder Netzwerklast
aufgrund der Kommunikation zwischen verteilten Komponenten ist nicht akzeptabel, da so der
Durchsatz bei der Verarbeitung metrologischer Daten reduziert wird.

Die hier genannten Anforderungen sind fiir die schnelle und flexible Integration von OSIS von
zentraler Bedeutung. Die Objektorientierung folgt als logische Konsequenz der Festlegungen von
I++DME und OSIS, wohingegen die Sprachen- und Plattformunabhéngigkeit nicht zwingend aus den
Standards selbst erwéchst. Sollen Sensorsysteme jedoch zukiinftig auf einem eingebetteten System mit
nicht ndher spezifizierten Betriebssystemen integriert werden, ist die Erfiillung dieser Punkte
unumginglich. Eingebettete Systeme haben im Vergleich zu konventionellen PC-Systemen viele
Vorteile. Diese Systeme sind kompakt, hoch integriert, energiesparend und weniger storanfallig. Seit
einigen Jahren integrieren Kamerahersteller neben den Sensoren und der Ausleseelektronik
zunehmend leistungsfahige Rechentechnik in ihre Kamerasysteme. Diese eingebetteten Smart-
Kameras  verfligen neben  digitalen Signalprozessoren  fiir sehr ~ umfangreiche
Bildverarbeitungsaufgaben zum Teil zusdtzlich auch iiber Paralleldatenverarbeitungsprozessoren. Die
Systeme QT-APX Camera Plattform von Qtechnology A/S [78] oder die XCI-Serie ,Intelligent
Cameras“ von Sony [79] sind nur zwei Beispiele dafiir. Diese eingebetteten Kamerasysteme sind in
der Lage, die komplette Bildverarbeitung auf einer Hardware auszufiihren und statt der erfassten
Rohbilddaten bereits abstrakte Bildmerkmale oder gar qualitative Aussagen und Daten auszugeben.
Dadurch entféllt die Notwendigkeit, eine breitbandige Verbindung zwischen dem Sensor und dem
Bildverarbeitungs-PC herzustellen.

Um die Flexibilitdit von Smart-Kameras weiter zu steigern, konnen Betriebssysteme (Windows
Embedded [80] oder puClinux [81]) auf den Systemen installiert werden [82]. Diese Betriebssysteme
wurden speziell fiir eingebettete Rechentechnik entwickelt und ermdglichen die abstrahierte Nutzung
der zum Teil sehr speziellen Hardwareschnittstellen. Sie erlauben so den Einsatz verschiedener
Hardwareplattformen und ermoéglichen eine schnelle und einfache Nutzung standardisierter
Kommunikationsmedien wie Ethernet, USB oder FireWire durch die Verwendung der in das
Betriebssystem integrierten Schnittstellen. Insbesondere die zunehmende Verwendung des Gigabit-
Ethernet-Standards als schnelle Datentiibertragungsschnittstelle fiir Kameras und Smart-Kameras bildet
eine ideale Grundlage. Generell werden von allen Rahmenwerken fiir verteilte Softwareentwicklung
Sockets [83] fiir die Kommunikation verwendet, welche wiederum eine native
Kommunikationsplattform der eingebetteten Betriebssysteme darstellen, wodurch ihre Anwendung in
eingebetteten Systemen auf elegante und einfache Weise ermdglicht wird.

Die wichtigsten Vertreter der Rahmenwerke fiir verteilte Software werden im Folgenden néher
erlautert. Die Eigenschaften der Programmiergeriiste unterschieden sich zum Teil deutlich, weshalb sie
den hier gestellten Anforderungen gegeniibergestellt werden und abschlieBend anhand dieses
Vergleichs das bestgeeignete Framework fiir die Implementierung der OSIS-Schnittstelle ausgewéhlt
wird.

4.4.2.2 Grundgertuste fiir verteilte Programmierung

Remote Procedure Call

Remote Procedure Call (engl. kurz RPC) ist der é&lteste, im Zusammenhang mit verteilten
Softwaresystemen verwendete Mechanismus. Die erste Beschreibung von Aufrufen verteilter
Prozeduren stammt von James E. White aus dem Jahr 1976 [84]. Die grundlegende Idee von PRC
besteht darin, fiir Aufrufe entfernter Prozeduren und Funktionen die gleichen Prinzipien wie bei einem
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lokalen Funktionsaufruf zu verwenden. Ein aufrufender Prozess iibergibt Eingabeparameter an einen
zweiten aufgerufenen Prozess. Der aufgerufene Prozess arbeitet, wihrend der aufrufende Prozess
wartet. Beendet der aufgerufene Prozess die Datenverarbeitung, iibergibt er die Riickgabeparameter an
den aufrufenden Prozess, welcher seine Arbeit fortsetzt. Diese Vorgehensweise entspricht einem
synchronen verbindungsorientierten Kommunikationsprotokoll und ist allen Frameworks fiir verteilte
Programmierung gemein.

Die Kommunikation und Synchronisation wird von einer Zwischenschicht bewirkt. Fiir die korrekte
Arbeit der Zwischenschicht ist es erforderlich, dass fiir eine Prozedur vom Programmierer neben der
implementierten Semantik eine abstrakte Beschreibung ihrer Schnittstelle bereitgestellt wird. (siche
Abbildung 40). Der Programmierer muss lediglich dafiir Sorge tragen, dass dem Grundgeriist die
auszufiithrende Funktionalitét bereitgestellt wird.

\
Prozedur- N
5 one Q
% Definition §
Client ¢ Server

e
\ﬁG enerat g/’
< - >

Stub @ External Data Representation > Skeleton

Lokaler Aufruf Lokaler Aufruf

Abbildung 40: Funktionsweise eines Remote Procedure Calls

Aus einer Prozedurdefinition erzeugt ein RPC-Generator zwei Kommunikationsstummel (Stub &
Skeleton), welche iiber alle erforderlichen Mechanismen fiir die Netzwerkkoordination und die
Synchronisation von aufrufendem (lokalem) und aufgerufenem (entfernten) Prozess verfiigen.

Die beiden Kommunikationsstummel werden wie folgt auf die Datenverarbeitungshardware verteilt.
Der Stub befindet sich auf dem Anwendungsrechner und dient der Ubermittelung lokaler Aufrufe {iber
das Netzwerk hinweg an den Skeleton. Dieser befindet sich auf dem Server und stellt die eigentliche
Verbindung zu den Datenverarbeitungsfunktionen zur Verfligung. Soll eine auf dem Server
befindliche Prozedur auf dem Anwendungsrechner verwendet werden, ruft das Programm eine lokale
Stellvertreterprozedur des Stub auf. Der als Proxy agierende Stub verpackt die Aufrufparameter in das
External Data Representation Format und sendet die Anfrage an den entfernten Skeleton. Der Skeleton
entpackt die Aufrufparameter, fiihrt die eigentliche Prozedur aus und iibermittelt nach Abschluss der
Verarbeitung die Riickgabeparameter mit demselben Mechanismus an den Stub.

Der Programmierer kann somit via RPC lokale und entfernte Funktionen transparent verwenden. Auch
wenn das reine RPC Verfahren aufgrund der fehlenden Unterstiitzung der Objektorientierung kaum
mehr von praktischer Bedeutung ist, bildet es die Grundlage der meisten héheren Frameworks [85].
Bis auf die Forderung nach Objektorientierung werden alle Eigenschaften durch das RPC-Konzept
erfiillt (siche Tabelle 12). Da eine konsistente Uberfiihrung prozeduraler Aufrufe auf objektorientierte
Methodenaufrufe mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist, kommt RPC allerdings fiir die
Umsetzung von OSIS nicht in Frage.
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Pro Contra
lattformunabhingi keine
p gle Objektorientierung

geringer Overhead
transparent

einfache Anwendung
Tabelle 12: Eigenschaften von RPC

Remote Method Invocation

Remote Method Invocation (engl. kurz RMI) ist die Weiterentwicklung der RPC hin zu den
Paradigmen der objektorientierten Programmierung [86]. Bei RMI werden im Gegensatz zu RPC nicht
Prozeduren, sondern 6ffentliche Methoden von serverseitigen Klasseninstanzen bereitgestellt. Wie bei
RPC erfolgt auch bei RMI die Erzeugung von Stub und Skeleton aus einer abstrakten Beschreibung
heraus. Analog erfolgt auch die Nutzung der beiden Kommunikationsstummel. Der bekannteste
Vertreter fiir ein RMI-Framework ist JAVA RMI [87]. Die RMI-Eigenschaften mit Relevanz fiir die
Implementierung der OSIS-Erweiterung sind in Tabelle 13 aufgelistet.

Pro Contra
. sprachenabhingi
plattformunabhéngig (nuf in Java Verﬁigg‘t%ar)
hohe CPU-Last
Objektorientierung (Java Interpreter
notwendig)
transparent

Tabelle 13: Eigenschaften von RMI

Common Object Request Broker Architecture

Eine konsequente Weiterentwicklung der RMI stellt die Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) dar. CORBA ist ein von Programmiersprachen und Betriebssystemplattform unabhéngiger
Industriestandard, der den Paradigmen der Objektorientierung folgt und vollstindig plattform- und
sprachenunabhéngig ist [88]. Die grofle Variabilitit wird durch den Einsatz einer abstrakten
Defintionssprache fiir die Beschreibung der verteilten Komponenten erreicht.

Interface Definition Language

Ahnlich wie bei RPC werden bei CORBA die verteilten Objekte zunichst als abstrakte Definition in
Form von Klassenschnittstellen in einer eigenen Programmiersprache, der Interface Definition
Language (IDL) festgelegt. Syntax und Umfang der IDL-Datentypen bzw. IDL-Datenstrukturen
dhneln stark der Programmiersprache C++, jedoch miissen iibergebene Parameter explizit in Eingabe-,
Ausgabe- bzw. in bidirektionale Parameter unterschieden werden [89]. Mittels eines IDL-Compilers
wird dquivalent zu RPC bzw. RMI aus der Schnittstellendefinition der Quellcode fiir Stub und
Skeleton erzeugt. Erst dieser automatisch erzeugte Quellcode kann in ein Softwareprojekt
eingebunden werden.

Aufbau und Funktionsweise

Das zentrale CORBA-Element ist der Object Request Broker (ORB), welcher die Kommunikation
zwischen verteilten Objekten ermoglicht. Der ORB nimmt dem Anwender die organisatorischen
Standardaufgaben in Bezug auf die Dateniibertragung ab. Er lokalisiert die Gegenstelle fiir eine
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Kommunikation und erledigt den Datentransport vollstindig transparent. In Abbildung 41 ist der
Aufbau des ORB dargestellt.

6%‘_ P

Client

Schnittstellen- Server

definition

lokaler Aufruf lokaler Aufruf

‘ Stub ‘ —— ‘ Skeleton ‘

/ IDL- \

Compiler ¢ ¢
t ¢ v omP
statische dynamische o dynamische statische

Schnittstelle| [Schnittstelle Schnittstelle| |Schnittstelle
Objectadapter
ORB <€ GIOP: >
ORB

Abbildung 41: Aufbau des Object Request Broker

Analog zu RPC und RMI sind Stub und Skeleton Proxyobjekte fiir die entfernten Programmteile. Ein
vom Client veranlasster Methodenaufruf ist stets an den lokalen Stub gerichtet. Dieser verpackt die
Aufrufparameter und leitet den Aufruf iiber das Static Invocation Interface an den ORB weiter. Ist
dem ORB der Standort des Serverobjektes bekannt, leitet er die Anfrage per General Inter ORB
Protocol an den serverseitigen ORB weiter. Der entfernte ORB iibergibt den Aufruf an den
Objektadapter, dieser instanziiert gegebenenfalls das Objekt und reicht den Aufruf {liber das Static
Skeleton Interface an den Skeleton weiter. Der Skeleton entnimmt dem Aufruf die Parameter und ruft
damit die betreffende Methode des zuvor instanziierten Objektes auf. Riickgabeparameter und
Riickgabewert der Methode werden analog in entgegengesetzter Richtung versandt [90].

Fiir die Nutzung dynamischer Methodenaufrufe, d. h. Schnittstellen, welche zum Zeitpunkt der
Kompilierung nicht bekannt sind, ermdglicht CORBA {iiber das Dynamic Invocation Interface und das
Dynamic Skeleton Interface eine Definition zur Laufzeit. Die komplexe dynamische
Schnittstellendefinition wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht angewandt, da die
umzusetzende Architektur a priori festgelegt werden kann.

Da CORBA an sich als ein Standard zur Interaktion verteilter Software verstanden werden kann, gibt
es natiirlich zahlreiche freie und kommerzielle Umsetzungen (z. B. TAO [91], MICO [92] oder
omniORB [93]). Um die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen CORBA-
Implementierungen zu gewéhrleisten, werden die verteilten Objekte durch abstrakte, fiir den
Anwender nicht zugéngliche Bezeichner adressiert. Da diese Bezeichner stets global eindeutig sind, ist
auch in ausgedehnten Netzwerken, wie dem Internet, eine fehlerfreie Interaktion der verteilten Objekte
sicher gestellt. Auch wenn die verschiedenen CORBA-Implementierungen geringe Unterschiede
insbesondere mit Riicksicht auf die Effizienz der Datenverarbeitung aufweisen, konnen die
allgemeinen Eigenschaften von CORBA entsprechend Tabelle 14 zusammengefasst werden.
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(Mehrfach-)Vererbung moglich
Tabelle 14: Eigenschaften von CORBA

Distributed Component Object Model

Das Distributed Component Object Model (DCOM) [94] ist ein freies Framework zur
Programmierung von verteilten Anwendungen. DCOM wurde 1996 von der Microsoft Corporation
entwickelt und ist eine auf dem Industriestandard Distributed Computing Environment [95] basierende
netzwerkbasierte Weiterentwicklung des Component Object Models (COM) [96], [97]. Aufgrund
Microsofts marktbeherrschender Stellung fiir Desktopcomputer und der effizienten Integration des
Frameworks in alle Microsoft-Betriebssysteme ab Windows 95 ist DCOM eine ernstzunehmende
Alternative fiir CORBA.

Prinzipiell ist auch DCOM sprachen- und plattformunabhéngig. Es ist jedoch offensichtlich, dass
DCOM nicht von vornherein als unabhingiges Framework konzipiert wurde. Zum Einen erfolgt die
Kommunikation zwischen Anwendung und COM-Objekten mit Funktionszeigern. Folglich haben
Programmiersprachen, in denen Zeiger aus Griinden der Programmiersicherheit nicht zur Verfligung
stehen (z. B. Java), erhebliche Schwierigkeiten mit der Integration von DCOM [98]. Zum Anderen ist
die Plattformunabhéngigkeit insofern eingeschrinkt, dass fiir die Registrierung der COM-Objekte
nicht auf eine eigenstdndige Datenbank, sondern auf die Windows Systemregistry zurlickgegriffen
wird. Es existieren zwar freie Portierungen fiir andere Betriebssysteme (z. B. COMsecure) [99], jedoch
ist CORBA auf Nicht-Microsoftsystemen fiir die Realisierung von verteilten Anwendungen eher der
Standard.

Neben der Spezialisierung auf die Programmiersprache C++ und die Microsoft-Betriebssysteme wird
auch durch das fehlende Vererbungskonzept bei der Definition von DCOM-Objekten ersichtlich, dass
DCOM eher eine Technologie zur Kapselung existierender Funktionen ist als ein Rahmenwerk fiir den
grundlegenden Aufbau verteilter Anwendungen. Jede DCOM-Schnittstelle wird durch Aggregation
und Delegation gebildet. Die Wiederverwendung des Codes ist damit zwar nicht prinzipiell
eingeschrénkt, jedoch erzwingt die erneute Verwendung eine zusétzliche Kapselungsschicht und somit
einen nicht unerheblichen Implementierungsaufwand und eine zusitzlich erhéhte Rechenlast zur
Laufzeit. Bei der Anwendungsentwicklung unter Windows kommen die Vorteile von DCOM vor
allem in Verbindung mit der Programmiersprache C++ zum Tragen. Die Dauer fiir die Entwicklung
von verteilten Anwendungen wird dadurch drastisch verkiirzt und DCOM-Implementierungen sind
aufgrund der betriebssystemnahen Integration schnell und leistungsféhig [85].

Die Arbeitsweise von DCOM ist mit der Funktionsweise von CORBA vergleichbar. Auch DCOM
baut auf die RPC/RMI auf und erfordert eine abstrakte Schnittstellenbeschreibung, aus welcher die
Proxyobjekte fiir die lokalen Aufrufe erzeugt werden. Im Gegensatz zu CORBA sind jedoch zwei
Schnittstellendefinitionen erforderlich. Neben der bekannten IDL wird zusétzlich eine Object-
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Description-Language-Beschreibung filir die Informationsverarbeitung dynamischer Methodenaufrufe
bendtigt [100], [101].

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Kommunikation iiber das Internet, speziell iiber Firewalls
hinweg, wurde DCOM um diverse Protokolle erweitert und spéter als .NET Remoting [102] in das
sprachenunabhingige .NET Framework integriert. Aufgrund des in diesem Zuge neu eingefiihrten
Simple Object Access Protocols benodtigt NET Remoting jedoch mehr Ressourcen als DCOM. Eine
Bewertung von DCOM und .NET Remoting ist in Tabelle 15 und 16 zusammengefasst.

Pro Contra Pro Contra
geringer keine Objektorientierung
Overhead (keine Vererbung) kompatibel zu .
schnelle plattformabhéngig DCOM erhohte CPU-Last
Entwicklung (Windows)
transparent Sicherheitsschwachstellen Interface-
Definition per ~ erhohte Netzwerklast
Rechteverwaltung IDL entfillt
moglich
Tabelle 15: Eigenschaften von DCOM Tabelle 16: Eigenschaften von .NET-Remoting

Fazit zu den FrameworKks fiir verteilte Programmierung

Die Anforderungen an ein Framework - Objektorientierung, Transparenz, Sprachen- und
Plattformunabhéingigkeit sowie Effizienz — werden in der Summe nur durch ein CORBA-Framework
erfillt. Alle anderen Rahmenwerke kommen wegen etwaiger Plattformabhéngigkeiten bzw. der
fehlenden Unterstiitzung der Objektorientierung fiir die Implementierung der entfernten OSIS-
Komponenten nicht in Frage.

4.4.2.3 Das OSIS-Rahmenwerk

Basierend auf dem ausgewihlten CORBA-Framework wird im Folgenden ein OSIS-Grundgeriist
entworfen, welches die Nutzung beliebiger optischer Sensoren mit der Steuerungssoftware ermoglicht.
In Abbildung 42 sind auf der linken Seite und dunkel hervorgehoben die virtuellen Stellvertreter der
realen Sensorbaugruppen dargestellt. Alle anderen Klassen dienen dem Austausch oder der
Speicherung von Informationen.
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Abbildung 42: Klassendiagramm des OSIS-Grundgeriists

OSIS wurde als offener Standard mit Riicksicht auf zukiinftige Erweiterungen konzipiert. Deshalb
werden die Eigenschaften einer Klasse nicht als einfache Werte gespeichert, sondern in einem
speziellen Datencontainer, dem Parameter gespeichert. Der Parameter beinhaltet eine kurze
Beschreibung der Eigenschaft, ihren Namen, die Typisierung nach OSIS und ihren Datentyp. Um in
Parameterobjekten gespeicherte Informationen im OSIS-Rahmenwerk allgemein zugénglich zu
machen, wird der Vererbungsmechanismus angewandt.

Alle Klassen auBler der Parameterklasse erben die Féhigkeit zum Auslesen und Editieren von
Parameterobjekten von der gemeinsamen OSIS-Basisklasse. Aufgrund des offenen Charakters von
OSIS kann der Softwareaufbau sensorspezifisch variieren. Aus diesem Grund besitzt die OSIS-
Basisklasse — und somit auch alle anderen OSIS-Klassen — zwei interne Listen, in welcher zugehdrige
Parameterobjekte bzw. OSIS-Objekte hinterlegt werden. Datenzugriffe iiber das Rahmenwerk sind
zunidchst an die Parameterliste einer Parameterrepréisentation zu richten. Ist der fragliche Parameter in
der Liste aufgefiihrt, kann er ausgelesen und bearbeitet werden. Anderenfalls wird der Aufruf des
anfragenden Objektes zuriickgewiesen. Das Zugriffsverfahren auf andere OSIS-Objekte funktioniert
dquivalent tiber die zweite Liste. Auf diese Weise ist es ohne weiteres moglich, die Struktur der
Sensorarchitektur beliebig zu skalieren.

Jedoch soll nicht nur die Struktur des Rahmenwerkes variabel sein, sondern auch ein wahlfreier
Zugriff der Objekte untereinander iiber Rechnergrenzen hinweg ermoglicht werden. Wie im letzten
Abschnitt erldutert, kommt zu diesem Zweck ein CORBA-Framework zum Einsatz. Dazu werden
zundchst die tiber CORBA zugénglichen Schnittstellen in IDL definiert. Fiir die Realisierung des
OSIS-Rahmenwerkes sind Schnittstellen fiir die folgenden fiinf Klassen hinreichend:
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e OSIS-Basisklasse
e  OSIS-Proxy

e  OSIS-Steuerung
e  Messpunkt

e Ereignis

e Sensor

e Parameter

Aus den IDL-Dateien wird mit dem IDL-Compiler der Quellcode der Proxy-Klassen (Stub und
Skeleton) erzeugt. Dieser beinhaltet alle notwendigen Mechanismen fiir die Dateniibertragung und die
Synchronisation der Aufrufe. Diesem Kommunikationsgrundgeriist wird durch die Vererbung noch
die Basisfunktionalitét der jeweiligen OSIS Klassen hinzugefiigt.

Allerdings kommt es bei diesem Vorgehen bei allen von Messpunkt und Ereignis abgeleiteten Klassen
zur Mehrfachvererbung, d. h. die Schnittstelle der OSIS-Basisklasse wird um die Ereignis- bzw.
Messpunktschnittstelle erweitert. Das direkte Ererben der Funktion von der implementierten OSIS-
Basisklasse ist nicht moglich, da es so zu Problemen bei der Zuordnung der vom IDL-Compiler
generierten Kommunikationsmethoden kommt. Folglich muss die Vererbung in die IDL-Schnittstellen
verlagert werden. Da die Schnittstellen jedoch nur eine Beschreibung der Funktion ohne deren
Algorithmen sind, ist es nicht mdglich, die Funktion der OSIS-Basisklasse auf direktem Weg zu erben.
Das Problem kann umgangen werden, indem in die Ereignis- bzw. Messpunktklasse eine nach auflen
nicht sichtbare Instanz der OSIS-Basisklasse eingebettet wird, an welche alle Aufrufe der OSIS-
Basisklasse weitergeleitet werden (siche Abbildung 43).

‘ Oberflﬁchenpunkt ‘

Statuswechsel

<<Schnittstelle>> <<Schnittstelle>> <<Schittstelle>>
Ereignis [> OSIS-Basisklasse <] Messpunkt

Abbildung 43: Aufrufdelegation an eine eingebettete Instanz der OSIS-Basisklasse

Neben der reinen OSIS-Funktionalitit beinhaltet das Framework zusitzlich eine -effiziente
Fehlerbehandlung. Da OSIS-Fehler als spezielle Typen in [++DME integriert sind und auch somit von
der zentralen NPMM-Steuerung behandelt werden miissen, ist die Fehlerbehandlung des verteilten
Softwaresystems im OSIS-Adapter zentralisiert. Alle im OSIS-Rahmenwerk auftretenden Fehler
werden an den OSIS-Proxy iibertragen, welche entweder die Fehler selbst behandelt oder
schwerwiegende Fehler an die NPMM-Steuerung weiterreicht.

Dieses Geriist stellt eine Grundlage fiir die schnelle und OSIS-konforme Integration optischer
Sensoren in ein [++DME Umfeld dar. Im nachfolgenden Kapitel wird auf dieser Grundlage die
Steuerung fiir einen flichenhaft messenden WeiBlichtinterferenzmikroskopsensor aufgebaut und damit
fiir beliebige [++DME konforme Messsoftware anwendbar gemacht. Abbildung 44 illustriert die
zeitliche Abfolge der Methodenaufrufe wiahrend einer Messung mit einem optischen Sensor in
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Verbindung mit der OSIS-Erweiterung. Die hauptsdchliche Kommunikation findet zwischen OSIS-
Proxy und OSIS-Sensor iiber die Rechnergrenzen hinweg statt.

NPM- Frame-
Maschine OSIS-Proxy OSIS-Sensor e

' 1 1 1
> berechne
bewege zu MessPos Messposition

>warte auf Stopp

starte Scanbewegung starte Scanprozedur

A

starte Bildeinzug

< hole Bildposition hole Bild N i
Bildposition Uibertrage Bildposition Bild I
————— el o= Ty =T ————
\“ >warte auf Stopp
stoppe Scanprozedur stoppe Bildeinzug
Ll Lad

far alle Bild-
positionen

berechne
3D-Daten

l ! ! !
Abbildung 44: Interaktionsschema der OSIS Erweiterung

Nach Aufruf eines Messbefehls wird zunéchst der Datenaufnahmeort ermittelt und die NPM-Maschine
entsprechend positioniert. Nach Erreichen des Startpunktes wird der Bildeinzug gestartet und ein
linearer Scan entlang der z-Achse ausgefiihrt. Wéhrend dieser Bewegung triggert die NPM-Maschine
die Kamera und speichert parallel die Koordinaten der Triggerpositionen ab. Die Triggerpositionen
werden von dem OSIS-Proxy ausgelesen und an den OSIS-Sensor iibertragen. Parallel dazu werden
die erfassten Bilddaten vom Framegrabber durch den OSIS-Sensor abgeholt. Nach Beendigung der
Scanbewegung wird der Bildeinzug gestoppt und die Rohdaten werden vom OSIS-Sensor zu einem
Hoéhenprofil der Messobjektoberfliche verarbeitet. Diese Hohenkarte wird anschliefend an den OSIS-
Proxy iibertragen, welche daraus einen Antastpunkt extrahiert.

An diesem Punkt soll die Konzeption die OSIS-Erweiterung fiir den Demonstrator beendet werden.
Die getroffenen Festlegungen beziiglich Architektur, Systemverteilung, Schnittstellen zu anderen
Komponenten sowie Arbeitsweise und sinnvolle Implementierungsansidtze wurden hinreichend
erlautert. Im Folgenden soll dargelegt werden, wie die Sensorschnittstelle fiir optische
Parallelsensoren eingebunden werden kann.

4.4.2.4 Proprietare Schnittstelle fiir optische Parallelsensoren

Entwurf der Schnittstelle fiir optische Parallelsensoren

Da [++DME nur die Nutzung von Punktsensoren vorsieht und die Erweiterung nach OSIS diese
Sensoren im weiteren Sinne emuliert, konnen die Vorteile optischer Arraysensoren nicht vollstindig
ausgeschopft werden. Somit ist es erforderlich, den [++DME Befehlssatz proprietir zu erweitern. Mit
der Schaffung einer weiteren Hardwareschnittstelle fiir optische Parallelsensoren wird eine zusétzliche
Koppelstelle fiir optische Sensoren in die Steuerungssoftware integriert (siche Abbildung 45).
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Abbildung 45: Integration der proprietéren Schnittstelle fiir optische Sensoren

Aufrufschnittstelle \ I

Um die Funktionalitdt der neuen Hardwareschnittstelle dem Anwender iiber die Nutzerschnittstelle
zugdnglich zu machen, wird der I[++DME-Befehlssatz um zusétzliche Sensorparameter und
Messbefehle speziell fiir optische Parallelsensoren erginzt. Umfang und Inhalt der damit angefragten
Messdaten soll entsprechend des bestechenden I++DME-Protokolls durch den Nutzer frei
parametrierbar sein. Vorerst sollen zwei proprietire Befehle fiir optische Sensoren implementiert
werden. Ein Befehl, um eine einzelne Parallelmessung auszuldsen und ein weiterer, um groBflachige
Bereiche per Stitching zu erfassen. Durch dieses Stitching ist es moglich, sehr grole Objektbereiche
im Rahmen einer Messung hoch aufgeldst zu erfassen. Jedoch ist dazu die Kalibrierung der
Ausrichtung des Sensors relativ zum intrinsischen Koordinatensystem des Positioniersystems
erforderlich, um diesen exakt positionieren und damit benachbarte Objektbereiche zusammen fligen zu
konnen. Die Ausfithrungen zur Sensorkalibrierung folgen im Abschnitt 4.5. Aufgrund der a priori
nicht spezifizierbaren Sensorhardware, miissen sowohl die Algorithmen fiir die Rohdatenverarbeitung
als auch die Kalibrierverfahren vom Sensorplugin bereitgestellt werden. So bleiben die Mechanismen
zur Erfassung und Verarbeitung der Rohdaten vollstindig vor der Software der
Hardwareabstraktionsebene verborgen, da ausschlieBlich die verarbeiteten 3D-Koordinaten an die
Software der Hardwareabstraktionsebene libergeben werden.

Die optische Sensorschnittstelle basiert ebenso wie die librigen Schnittstellen auf einem dynamischen
Plugin-Mechanismus. Eine als Proxy dienende Wrapperklasse® erméglicht zur Laufzeit den Austausch
von Plugins, welche die Funktionalitit des optischen Sensors bereitstellt. Der Befehlsumfang der
Pluginschnittstelle umfasst Funktionen fiir die Kalibrierung des Sensors, zum Messen von einzelner
Regionen oder groBflichigen Bereichen sowie die Callbackfunktionen zur Ubergabe von 3D-
Punktdaten an die Steuerungssoftware. Durch die generische Gestaltung der Schnittstelle ist es
moglich, beliebige Sensoren ohne einen expliziten Bezug zu den spezifischen Teilkomponenten zu
verwenden. Sémtliche Routinen zur Kalibrierung, Datenerfassung und -verarbeitung werden,
vergleichbar mit den Plugins der Maschinenschnittstelle, von einem Sensorplugin implementiert und
von diesem zur Ausfiilhrung gebracht. Aufgrund der sehr verschiedenen Anforderungen optischer

* Ein Wrapper ist ein ummantelnder Softwareadapter. Wie bei mechanischen Bauteilen kann so ein
inkompatibler oder mit einer allgemeinen Schnittstelle ausgestatteter Softwareteil konsistent in das
Gesamtsoftwarekonstrukt eingebunden werden.
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Messprinzipien muss die optische Sensorschnittstelle variabel genug gestaltet werden, um ein
beliebiges Antastregime fiir die Rohdatenerfassung zu erlauben. Die dafiir erforderlichen Aufrufe an
das Positioniersystem erfolgen iiber entsprechende Callback-Schnittstellen der Sensorschnittstelle {iber
das Hardwaremodell der NPMM-Steuerung hinweg. Nur so ist es moglich, optisch scannende
Verfahren und Verfahren fiir Einzelaufnahmen sowie Punkt-, Linien- und Arraysensoren iiber eine
gemeinsame Schnittstelle zu steuern.

Da die Sensoren wihrend einer Messanwendung vom Anwender austauschbar sein sollen, ist es
erforderlich, auch das Sensorplugin wihrend einer I++DME Session wechseln zu konnen. Der Tausch
wird beim Aufruf des dafiir vorgesehenen I++DME Befehls durch die Softwarekomponenten der
Hardwareabstraktionsebene vorgenommen. Die Identifikation eines Sensors als optischer Sensor
erfolgt durch einen neuen, in die Werkzeugverwaltung des zentralen Hardwaremodells
aufgenommenen Parameter, welcher die virtuelle Sensorreprisentation als ein taktiles oder optisches
Tastsystem ausweist.

4.4.3 Schnittstellen fiir zusatzliche metrologische Teilsysteme

Die Integration von Sensorwechseleinrichtung, Rotationsachsen und Bearbeitungswerkzeugen ist
bisher unberiicksichtigt geblieben, da diese Systeme fiir die volle Funktionalitit einer iMERA-
konformen NPM-Maschine jedoch erforderlich sind, wird ihre Integration in die Steuerungssoftware
im folgenden konzeptioniert. Die folgenden Darstellungen gelten dariiber hinaus aber auch fiir die
Integration bisher nicht beriicksichtigter Teilsysteme.

Als Ausgangspunkt flir die Integration von zusitzlichen Hardwarekomponenten dient, wie bei den
tibrigen Systemen, die zentrale softwaretechnische Abbildung des Gesamtsystems. Das zentrale
Hardwaremodell der Steuerungssoftware verfiigt {iber eine abstrakte Reprisentation jedes einzelnen
Teilsystems. Ist keine entsprechende Abbildung fiir die zu integrierende Hardware vorhanden, kann
sie neu hinzugefiigt werden. Diese Abbildung stellt der Steuerung zugleich den Zugang zur
tatsdchlichen Hardware bereit (siche Abbildung 46), ohne jedoch bereits einen Bezug auf die konkrete
Realisierung des Teilsystems zu nehmen. Die in der Hardwareabstraktionsebene befindliche
Steuerungssoftware kennt nur die zum Teilsystem zugehorige Schnittstelle und sieht diese als
Endknoten fiir den Datenaustausch an. Die dahinter befindliche Verarbeitung von Daten und Befehlen
ist fiir die Steuerungssoftware transparent. Die eigentliche Umsetzung der Schnittstellen erfolgt, wie
bei den bereits beschriebenen Schnittstellen iiber eine DLL-Schnittstelle, welcher jeweils ein Plugin-
Wrapper zur Integration in die Steuerung und die Plugin-Adapter der Teilsysteme beigeordnet sind.
Der Pluginwrapper stellt damit den Kommunikationsendknoten der objektorientierten
Steuerungssoftware dar, welcher Aufrufe und Parameter {iber die Schnittstelle an den Adapter
delegiert. Dieser muss die generischen Schnittstellenaufrufe in fiir das Teilsystem verstindliche
Aufrufsequenzen {ibertragen und seinerseits vom Teilsystem erhaltene Messdaten {iiber die
Riickruffunktionen der Schnittstelle an den Plugin-Wrapper und damit an die zentrale Steuerung
tibertragen.
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Abbildung 46: Konzept fiir die Integration von optionalen Schnittstellen

Die cecigentliche Steuerung der zusitzlichen Komponenten erfolgt iiber den von der
Anwenderschnittstelle bereitgestellten Standardbefehlssatz [++DME und muss, bedingt durch dessen
Fokussierung auf die makroskopische KMT, auf unterschiedliche Weise umgesetzt werden, wenn
nicht auf proprietire Befehle zuriickgegriffen werden soll. Die Integration der
Sensorwechseleinrichtung gestaltet sich vergleichsweise einfach. Die vollstindige Unterstilitzung des
Multisensorkonzepts durch [++DME ermdglicht eine einfache Integration der Wechseleinrichtung in
die Steuerungssoftware und die direkte Steuerung des Systems iiber [++DME-Befehle. Das zentrale
[++DME Hardwaremodell représentiert alle verfiigbaren Sensoren und Nanomanipulatoren in seiner
internen Werkzeugdatenbank. Eine Zuordnung der Datenbankeintrdge zur Einbauposition des Sensors
in der Wechseleinrichtung ermdglicht den automatisierten Austausch. Im Rahmen der Abarbeitung
eines Sensorwechsels kann zeitgleich mit der Zustandsaktualisierung des Hardwaremodells der
Schnittstellenaufruf zum Tausch des Sensors erfolgen und es konnen gegebenenfalls erforderliche
Sensorparameter zur Steuerung des Positioniersystems an die NPM-Maschine gesendet werden.

Die Abbildung von Rotationsachsen und Nano-Tools in den I++DME-Befehlssatz ist hingegen
weniger einfach mdglich. Da [++DME keine nativen Befehle fiir ein mehrachsiges Rotationssystem
vorsieht und makroskopische Bearbeitungswerkzeuge in dem Bereich der Fertigungstechnik (im
Speziellen der Computer Numerical Control, kurz CNC) zuzuordnen sind, fehlt eine Unterstiitzung
dieser Systeme vollstidndig. Fiir die Steuerung von Nano-Tools kédme nur in Frage, von der Steuerung
nicht verwendete I++DME-Parameter, z. B. fiir nicht vorhandene Rotationsachsen des Sensors, zu
instrumentalisieren oder proprietéire Befehle einzufiihren. Im zweiten Fall sind diese Systeme nur mit
entsprechend erweiterter Software steuerbar. Die Funktion der Rotationsachsen kann mit
standardisierten [++DME-Clients zumindest teilweise hergestellt werden, da [++DME einachsige
Rotationssysteme direkt unterstiitzt. Unter Umsténden ist es moglich, die zweite Rotationsachse liber
einen von der Steuerung nicht verwendeten Parameter zugénglich zu machen oder den mehrachsigen
Schwenktisch, wie die Antriebssteuerung der NPM-Maschine iiber einen [++DME-Pseudosensor zu
integrieren. [++DME-Sensoren verfiigen iiber bis zu drei Rotationsachsen, so dass alle Achsen des
Schwenktisches direkt adressiert werden konnen. Auf diese Weise konnte das Fehlen der
erforderlichen mehrachsigen Rotationsbefehle von I++DME ausgeglichen werden. Da diese
Rotationssteuerung jedoch nicht konform zum eigentlichen [++DME-Bedienkonzept ist, konnten sich
dadurch jedoch Auswirkungen z. B. auf die interne (Koordinaten-)Transformationskette bzw. eine
eingeschrankte Parametrierbarkeit durch die verwendete [++DME-Clientsoftware ergeben.
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Bei der zweckfremden Verwendung von I++DME-Parametern fiir die Steuerung von mehrachsigen
Rotationssystemen und Nanotools ist es jedoch wahrscheinlich, dass es bei Nutzung von I++DME-
Messsoftware mit hohem Automatisierungsgrad wihrend der Messung zu Kollisionen kommen kann,
da die Bahnplanungsalgorithmen der Messsoftware die Parameterdaten fehlinterpretieren wiirden.

4.4.4 7Zwischenfazit

Das im Kapitel 3 vorgestellte Konzept zum Aufbau einer holistischen Steuerung fiir NPM-Maschinen
ist damit hinreichend konkretisiert, um basierend auf NPM-Maschinen als Positioniersystem einen
Demonstrator zu realisieren. Bei der Verfeinerung des Konzepts wurde die Art und Weise der
Umsetzung aller Schnittstellen ausreichend dargelegt, um den eingangs gestellten Anforderungen an
die zu entwerfende Software Rechnung zu tragen. Aufbauend auf diesem Konzept ist es einem
Entwickler mdglich, eine Hardware- und Steuerungssoftware unabhédngige, frei skalierbare
Steuerungssoftware fiir NPM-Maschinen umzusetzen, bei welcher die korrekte Verarbeitung von
Messdaten durch die im Abschnitt 4.2.2 erfolgte analytische Verifikation der Schnittstellen
gewihrleistet ist.

4.5 Integration sensorspezifischer Kalibrier- und Korrekturverfahren

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird ein Ansatz erarbeitet, um die noch ausstehenden Aspekte von
hardwareunabhingiger Sensorkalibrierung und der nanometrologisch exakten Messdatenkorrektur
konsistent in das Konzept der Steuerungssoftware zu integrieren. Dazu werden zunéchst die von der
Anwenderschnittstelle gegebenen Rahmenbedingungen erdrtert und die Eigenschaften der konkreten
Kalibrierverfahren vorgestellt.

4.5.1 Kalibrierverfahren fir taktile Sensoren

Kalibrierung der Sensorauslenkung

Im Rahmen der Kalibrierung der Sensorauslenkung wird die Herstellung eines Bezugs zwischen
Sensorsignal und der relativen Position des Sensors zu einem Messobjekt hergestellt. Das Ziel der
Sensorkalibrierung bei taktilen Sensoren ist die Ermittlung einer Signal-Weg-Kurve und die
Festlegung eines Arbeitspunktes anhand der ermittelten Daten. Der Arbeitspunkt legt den Zielwert der
Antastkraft fest, mit welchem das Antasten im Rahmen einer spateren Messung erfolgen soll.

Tastkorperkalibrierung

Die Tastkorper nanometrologischer Mikro-Taster und AFM-Sonden weisen in vielen Fillen eine
vergleichbare Ausdehnung wie die zu messenden Objektstrukturen auf und unterliegen ebenso wie die
Tastkorper der makroskopischen KMT einer Formabweichung. Diese wird in der makroskopischen
KMT meist vernachldssigt, gewinnt aber in der Nanometrologie eine besondere Bedeutung. Die
Formabweichung ist in der Regel asymmetrisch und fiihrt daher zu einer Verfilschung der Messdaten
in Abhéngigkeit von der Antastrichtung, welche mit den einfachen radiusbasierten Korrekturansitzen
der makroskopischen KMT nicht korrigiert werden kann. Vielmehr miissen komplexe morphologische
Verfahren (z. B. fir dimensionelle Merkmale nach Ledn [103], Dahlen [104] und Villarrubia [105]
oder physikalische Eigenschaften nach Machleidt [106]) angewendet werden, um die Korrektur der
systematischen Messfehler zu ermdglichen.

Dazu muss die tatsdchliche Form des Tastkorpers exakt bestimmt und als Look-Up-Tabelle fiir die
Tastkorperkompensation bereitgestellt werden. Sowohl der effektive Radius als auch die Look-Up-
Tabelle konnen durch das Einmessen eines Kalibrierartefakts gewonnen werden. Soll lediglich der
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effektive Radius ermittelt werden, geniigt eine Prézisionskugel mit bekanntem Radius fiir diesen
Vorgang. Fiir die Bestimmung der Oberflichen-Look-Up-Tabelle muss zusitzlich die Ausrichtung
dieser Kugel bekannt sein. Die rdumliche Ausrichtung kann gegebenenfalls mit einer Doppelkugel, d.
h. mit zwei fest miteinander verbundenen Kugeln ermittelt werden. Im Rahmen der
Tastkorperkalibrierung wird das Kalibrierobjekt vermessen (z. B. wie in Abbildung 47 dargestellt) und
anhand der Messdaten und der bekannten Gestalt des Artefakts kann die Formgebung des Tastkorpers
durch Differenzbildung ermittelt werden.

Abbildung 47: Anordnung von Scanebenen zur Bestimmung der Tastkdrpergestalt an einem Kugelnormal

4.5.2 Kalibrierverfahren fiir optische Sensoren

In Anbetracht der vielfdltigen optischen Messverfahren und ihrer jeweiligen, speziellen
Zusammenhénge kann dieser Abschnitt nur die grundlegenden Zusammenhénge zur Bestimmung der
intrinsischen sowie der extrinsischen Korrekturparameter wiederspiegeln, welche allgemeine
Giltigkeit fiir die gesamte Klasse der optischen Sensoren besitzen. Etwaige weitere Zusammenhénge
(z. B. bei Laserfokusmessungen die Ebenheit Fokusebene) miissen durch die Ergdnzungen der im
Folgenden dargestellten Kalibriermodelle und geeignete Verfahren zur Bestimmung der gesuchten
Modellparameter erginzt werden.

Intrinsische Kalibrierung

Vergleichbar mit der Kalibrierung der Sensorauslenkung ist die Ermittlung der intrinsischen
Kameraparameter ein Verfahren zur exakten Beschreibung der Verzeichnung des Abbildungssystems,
dass bei allen flichenhaft messenden optischen Parallelsensoren durchgefiihrt werden kann. Aufgrund
von Unzuldnglichkeiten des optischen Systems erfolgt die Abbildung des Messobjekts nicht ideal.
Insbesondere in den Randbereichen wird das Abbild verzerrt dargestellt (siche Abbildung 48). Die
Abbildungsfehler duflern sich als tangentiale und radiale Verzeichnung. Die radiale Verzeichnung
bewirkt eine polynomial gewichtete Verschiebung entlang des vom Hauptpunkt® ausgehenden Radius,
wohingegen die tangentiale Verzeichnung zu einer Verzerrung entlang der Tangente fiihrt. Die
Ursache fiir die tangentialen Abbildungsfehler ist vornehmlich auf eine nicht orthogonale Ausrichtung

* Der Hauptpunkt entspricht bei einem optischen System dem DurchstoBpunkt der optischen Achse durch die
Bildebene.
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des Sensors zur Objektebene zuriickzufilhren, wohingegen radiale Abweichungen auf
Unzulénglichkeiten des Abbildungssystems beruhen. In der Regel {iberlagern sich diese
Abbildungsfehler und werden zusitzlich durch eine zufillige exzentrische Sensoranordnung

richtungsabhéngig verstarkt.

radiale Verzeichnung

Abbildung durch das
optische System

tangentiale Verzeichnung
Abbildung 48: Schematische Darstellung der Verzeichnung an optischen Systemen

Da eine fehlerhafte Abbildung bei der Auswertung der Bilddaten statischen Messabweichungen fiihrt,
ist es zwingend erforderlich, die Abbildungsfehler rechnerisch zu korrigieren. Die mathematische
Nachbildung der verzerrten Abbildung erfolgt durch das in Gleichung (4.4) wiedergegebene Modell

[107] mit der Verzeichnungsfunktion f (E)

X
y]:R-)?H (4.3)
Z

% = f([R|t] - X) (4.4)

Die 3x4-Matrix [R|t] des Lochkameramodells (4.3) bewirkt zunichst eine ideale Projektion der

metrischen riumlichen Szene X auf die pixelbasierte Zwischenbildebene b. Das Zwischenbild wird
anschlieBend durch das polynomielle Verzeichnungsmodell (4.5) verformt. Die Modellparameter
gliedern sich in zwei lineare Komponenten zur Beschreibung der radialsymmetrischen Verzeichnung
(k;) und der tangentialen Verzeichnung (p;) auf. Die sich iiberlagernden Komponenten sind ein
vergleichsweise einfacher Ansatz, die beschriebenen Verzeichnungseffekte mathematisch darzustellen.
Sie erreichen jedoch bereits mit dem hier dargestellten Polynom dritten Grades eine hinreichende
Nachbildungsgiite des Abbildungsfehlers.

1+ k712 + kor®* + kgr®
1+ kar? + kgr* + ker®
1+ kyr? + kyr* + kgr®
17 TF kyr? + kgr® + kgr®

+ 2p %y + p(2%% +12)
f(*) =

+p,2y%* +1%) + ZPZXYJ (4.5)

mit
r? = %% + y2

Im Rahmen der Verzeichnungskalibrierung werden die Parameter der Verzeichnungsfunktion f (E)
ermittelt. Durch die mathematische Umkehr des Verzeichnungsmodells kann der mit den Parametern
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k, bis k¢ approximierte laterale Abbildungsfehler aus den Bilddaten weitgehend beseitigt und damit
die Messabweichungen der optischen Sensoren insbesondere im Randbereich deutlich verringert
werden.

Um die Modellparameter zuverldssig bestimmen zu konnen, sind hinreichend viele einander
zugeordnete Bild-Objekt-Punktpaare fiir die Approximation erforderlich. Die Objektpunkte werden
durch das Kalibriernormal vorgegeben und die zugehorigen Bildpunkte aus der Lage der
Kalibriernormalstruktur im Sensorbild ermittelt. Als Kalibriernormal sind prizise gefertigte
Schachbrett-Targets oder periodische Kreismuster zweckdienlich. Thre Strukturen lassen sich durch
ihre abrupten Helligkeitsgradienten im Abbild zuverldssig und mit hoher Prazision detektieren.

Extrinsische Kalibrierung
Ziel der extrinsischen Kalibrierung ist die Ermittlung einer Transformationsmatrix M (4.6), um die
Projektionspunkte des pixelbasierten Kamerakoordinatensystems X in die metrischen Koordinaten des

Positioniersystems X riickfithren zu kénnen.
X=M-% (4.6)

Ebenso, wie bei der Kalibrierung der intrinsischen Parameter wird auch fiir die Modellierung der
extrinsischen Abbildung auf das Lochkameramodell (4.4) zuriickgegriffen [108]. Aquivalent zur
intrinsischen Kalibrierung werden mit einem Kalibriertarget einander zugeordnete Raum- und
Bildpunkte erzeugt, auf deren Basis die Transformationsmatrix M approximiert wird. Dies sollte durch
wiederholtes Positionieren des Normals und unter der Bezugnahme der vom Sensor detektierten
Verschiebung auf die tatséchliche Verschiebung des Positioniersystems erfolgen, um die Rotation des
Messobjekts exakt nachbilden zu kdnnen. Da dieses dynamische Verfahren iterativ ausgefiihrt werden
kann, ist es moglich, damit eine Bootstrapping-Kalibrierung zu implementieren, welche eine initial
geschétzte Transformationsmatrix M durch wiederholtes Neuberechnen prizisiert. So konnen die
extrinsischen Parameter wesentlich exakter bestimmt werden, als es durch eine statische Kalibrierung
moglich wire.

Neben der direkten Uberfiihrung von optisch gemessenen Daten in das Weltkoordinatensystem
ermoglicht eine exakt geschétzte Transformationsmatrix M das als Stitching bezeichnete, nahtlose
Zusammenfassen benachbarter Bildbereiche zu einem Gesamtbild. Durch das gezielte Positionieren ist
es damit mdglich, mit einer minimalen Anzahl von Einzelaufnahmen eine hoch aufgeloste
Gesamtansicht des kompletten Messvolumens zu erstellen.

Stereokalibrierung

Die Stereokalibrierung findet bei bi- oder multiokularen Sensorsystemen Anwendung, deren
Zielstellung die dreidimensionale Erfassung einer rdumlichen Szene ist. Generell wird versucht, die
Sensoren dieser Systeme so anzuordnen, dass die optischen Achsen der einzelnen Abbildungssysteme
entweder achsparallel liegen oder in einem gemeinsamen Punkt konvergieren. Die konvergente
Anordnung hat dabei den Vorteil, dass der von den Sensoren beobachtete Szenenausschnitt maximiert
und die spétere Suche nach homologen Punkten vereinfacht wird. In der Praxis ist es jedoch nahezu
unmoglich eine exakte Konvergenz oder die genaue Achsparallelitit herzustellen, wodurch die
Sensoranordnung stets mehr oder weniger windschief ist. Durch eine nachtrigliche affine
Transformation der aufgezeichneten Bilddaten konnen die Szenenabbilder der Sensoren jedoch gezielt
manipuliert werden, so dass eine virtuelle Ausrichtung entsprechend der gewiinschten
Kameraanordnung erreicht wird.
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Die Voraussetzung fiir die Kalibrierung ist, dass ausreichend viele, einander zuordenbare Punkte in
jedem Sensorabbild der Szene gefunden wurden. Um die Suche zu erleichtern, sollte fiir den
Kalibrierprozess ein geeignetes Kalibriernormal verwendet werden. Zwar existieren auch Methoden
und Ansitze, welche die erforderlichen Informationen direkt aus der Objektszene ermitteln, diese sind
jedoch ungenauer und weniger stabil als die statische offline Kalibrierung.

%=[R|t]- X 4.7)

Uber das Modell (4.7) werden die homologen Bildpunkte miteinander in Beziehung gesetzt, wodurch
ein Gleichungssystem entsteht, dessen LoOsung eine Schitzung der Transformationsparameter
ermdglicht. Mit diesem kdnnen Bildpunkte eines Sensors in die intrinsischen Koordinaten der anderen
Sensoren transformiert werden. Somit ist es auch problemlos mdglich, eine zusitzliche affine
Transformation fiir jeden Sensor festzulegen, womit alle Daten in ein gemeinsamen Raum abgebildet
werden konnen. Dadurch wird die oben bereits angesprochene virtuelle Ausrichtung der Sensoren
erreicht, wodurch bei einer Messung die Onlinesuche nach homologen Punkten deutlich effizienter
gestaltet werden kann.

4.5.3 Kalibrierkonzept der [++DME-Schnittstelle

Fiir den Einsatz taktiler Sensoren im Rahmen nanometrologischer Anwendungen ist stets erforderlich,
zumindest zwei Sensorparameter iiber entsprechende Kalibrierverfahren zu ermitteln. Zum Einen muss
fiir die Antastregelung ein Arbeitspunkt auf der Signl-Auslenkungs-Kurve des Sensors festgelegt
werden und zum Anderen ist es wegen der morphologischen Verfalschung der Messdaten durch die
Gestalt des Sensortastkopfes erforderlich, dessen Gestalt fiir die nachtragliche Messdatenkorrektur
exakt zu ermitteln. Allgemein sind den Moglichkeiten, Sensorparameter iiber die I[++DME
Schnittstelle hinweg messtechnisch zu bestimmen jedoch enge Grenzen gesetzt. Zum Einen abstrahiert
das I++DME-Protokoll die Eigenschaften aller Sensoren auf wenige Basisparameter, mit denen
lediglich eine Beschreibung der Sensorgeometrie mit geometrischen Formprimitiven moglich ist und
zum Anderen ist nicht vorgesehen, Sensorrohdaten iiber die [++DME-Schnittstelle zu iibertragen.

Die Messdatenkorrektur sollte von der NPMM-Steuerung durchgefiihrt werden, so dass an den
Anwender ausschlielich korrigierte Messdaten iibertragen werden. Ferner wird im [++DME-Standard
explizit darauf hingewiesen, dass durch die NPMM-Steuerung Kalibrierverfahren bereitzustellen sind,
welche vom Anwender iiber einen parameterlosen Schnittstellenaufruf gestartet werden konnen. Der
Ablauf und die Umsetzung der Kalibrierverfahren obliegt somit vollstindig dem Entwickler der
Steuerungssoftware.

4.5.4 Integration von Messdatenkorrektur und Kalibrierverfahren fiir taktile Sensoren

Um den Grundgedanken des vollstdndig transparenten und dadurch hardwareunabhingigen Entwurfs
der Steuerungssoftware beizubehalten, ist es erforderlich, die realisierungsspezifischen Kalibrier- und
Messdatenkorrekturverfahren in die Hardwareebene zu transferieren (siche Abbildung 49). Somit sind
die Steuerungsplugins aller Positioniersysteme um entsprechende Algorithmen und Funktionen zu
erginzen. Im Sinne der Wiederverwendung ist es sinnvoll, die Kalibrier- und Messdatenkorrektur-
algorithmen als gemeinsam genutzte Komponente in Form einer DLL zu implementieren, welche von
allen Adaptern referenziert wird. Die Kalibrieralgorithmen konnen die Kommunikationspfade des
Adapters verwenden, um das Positioniersystem zu steuern und die Rohdaten fiir die
Parameterbestimmung in Empfang zu nehmen. Nach Abschluss der Kalibrierung werden der ermittelte
Arbeitspunkt an die NPM-Maschine bzw. die Tastkorpergeometrie an die Softwarekomponente fiir die
Messdatenkorrektur iibertragen.
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Abbildung 49: Integrationskonzept fiir Kalibrierverfahren und Messdatenkorrektur taktiler Sensoren

Da [++DME nur einen einzigen Befehl zum Starten aller Kalibrierroutinen definiert, miissen die
beiden Verfahren entweder sequenziell und vollsténdig automatisiert ablaufen oder das Plugin kann
fiir die Interaktion mit dem Anwender den nicht weiter spezifizierten [++DME Wartungskanal nutzen,
um sich mit einer grafischen Nutzerschnittstelle fiir die Kalibrierung zu verbinden und eine manuelle
Steuerung des Positioniersystems zu ermdglichen.

4.5.5 Integration der Kalibrierverfahren fiir optische Sensoren

Das Integrationskonzept fiir optische Kalibrierverfahren unterschiedet sich nicht mafigeblich von der
Vorgehensweise bei taktilen Sensoren. Die Kalibrierverfahren werden auch hier an den Sensoradapter
angegliedert (siche Abbildung 50), wobei es zweckméBig ist, Kalibrieralgorithmen mit allgemeinem
Charakter als gemeinsam genutzte Komponente zu implementieren. Der malBigebliche Unterschied
zum Vorgehen bei taktilen Sensoren ist, dass die Positionieraufrufe nicht direkt an das
Positioniersystem gerichtet werden konnen. Um diesen Umstand zu beheben, bedienen sich die
Kalibrieralgorithmen der in Abschnitt 4.4.2.4 dargelegten Vorgehensweise und greifen iiber die
entsprechenden Riickruffunktionen der Sensorschnittstelle iiber die Hardwareabstraktionsebene
indirekt auf das Positioniersystem zu. Nach Abschluss des Kalibrierprozesses werden die ermittelten
Parameter an die Komponente fiir die Messdatenkorrektur iibergeben, welche im Folgenden alle vom
Sensor iibertragenen Messdaten damit verarbeitet.



Realisierung des Steuerungskonzepts

Hardware- 0
abstraktionsebene Hardwareebene
]
Plugin- Positionier- } NPM-
wrapper { Plugin <€ Maschine
[]
]
Hardware- Korrektur-
odell 1 algorithmen
[]
[ | i TKorrekturdaten
Plugin- 3} Sensar- €% optischer
Wr Plugi p—  SENSOr
a.m;g@g_l gih [~
Messdaten

| |
Positionierbefehle
- I vi

Abbildung 50: Integrationskonzept fiir Kalibrierverfahren optischer Sensoren
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4.6 Fazit

In diesem Kapitel wurde das globale Konzept zum Entwurf einer Steuerungssoftware fiir NPM-
Maschinen aus dem Kapitel 3 verfeinert. Aufbauend auf dem standardisierten [++DME-Modell wurde
eine Architektur fir die NPMM-Steuerung entwickelt, welche umfassende dynamische Schnittstellen
fiir die hardwareunabhéngige Integration metrologischer Teilsysteme bereitstellt. Mit Hilfe des
vorgestellten Ansatzes ist es mdglich, eine frei skalierbare NPM-Maschine zu entwickeln, welche
beliebige Positioniersysteme, taktile und optische Sensoren, Nanotools, mehrere Rotationsachsen und
eine Sensorwechseleinrichtung zu einem iMERA-konformen System kombiniert. Metrologische
Aspekte wie die Kalibrierung der sehr unterschiedlichen Sensorsysteme stellen neben der Steuerung
des Systems wichtige Funktionen fiir NPM-Maschinen dar und finden entsprechende
Beriicksichtigung im vorgestellten Entwurf. Die proprietiren Kalibrierverfahren werden hardwarenah
an die Sensoren gebunden, wodurch der eigentliche Kalibrierablauf vor der NPMM-Steuerung
verborgen wird und damit iiber eine einheitliche Schnittstelle angesprochen werden kann.

Parallel zur Ausarbeitung des Integrationskonzepts wurde eine Demonstratorsoftware konzipiert,
welche die maBgeblichen metrologischen Teilsysteme, wie verschiedene taktile und optische Sensoren
und verschiedene NPM-Maschinen als Positioniersystem fiir den Anwender iiber die standardisierte
Befehlsschnittstelle I++DME bereitstellt. Als Erweiterung zu [++DME wurde der Optical Sensor
Interface Standard umgesetzt, wodurch es mdglich ist, trotz der expliziten Ausrichtung von [++DME
auf taktile Sensoren auch optische Sensorsysteme fiir metrologische Applikationen zu verwenden. Da
OSIS jedoch naturgeméalB nicht die volle Funktionalitét optischer Parallelsensoren ausschdpfen kann,
wurden speziell fiir diese Sensorklasse an [++DME angelehnte Erweiterungsbefehle geschaffen,
welche den vollen Funktionsumfang optischer Sensoren iiber die Anwenderschnittstelle bereitstellen.
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Kapitel 5 Modulare Integration
optischer Sensorsysteme

Die im vorherigen Kapitel erarbeiteten Konzepte werden im Folgenden zu Softwareldsungen fiir die
Integration optischer Sensoren in eine modulare NPM-Maschine ausgebaut. Eine wichtige Grundlage
dafiir bildet das flexible OSIS-Framework. Dieses Rahmenwerk ist ein generischer
Softwarebaukasten, welcher, erginzt durch sensorspezifische Rohdatenerfassungs- und
Rohdatenverarbeitungskomponenten, die schnelle, effiziente und standardkonforme Entwicklung
optischer Sensorsysteme ermdglicht.

Es soll Steuerungssoftware fiir drei optische Sensorsysteme entstehen, welche mit den Schnittstellen
der NPMM-Steuerung kompatibel ist. Eines dieser Systeme basiert auf dem Messprinzip der
Weilllichtinterferenzmikroskopie, erlaubt das schnelle, flichenhafte und sub-nanometergenaue
Erfassen von Objektstrukturen und bildet durch diese Fahigkeiten eine optimale methodische
Erginzung zu anderen punktuell messenden optischen und taktilen Sensoren. Die beiden weiteren
Sensorsysteme sollen, gestiitzt auf konventionelle Bildverarbeitungsalgorithmen, in vergleichsweise
kurzer Messzeit 2D- bzw. 3D-Primérdaten mit geringer Auflosung bereitstellen. Die mit diesen
Sensoren erzeugten Daten werden nicht direkt fiir die Losung metrologischer Aufgaben verwendet,
sondern stellen vielmehr eine Grundlage fiir die Planung und Optimierung des Messablaufs dar. Mit
geeigneten optischen Verfahren ist das vollstindige Erfassen eines ausgedehnten Messobjekts im
Vergleich zu nanometrologischen Methoden sehr schnell (bis unter 1 s), aber nur grob aufgelost
(>100 um) mdglich. Diese Ubersichtsdaten versetzen den Anwender jedoch in die Lage,



Modulare Integration optischer Sensorsysteme _

softwaregestiitzt Objektmerkmale fiir die spitere hochaufgeldste Messung zu identifizieren, wodurch
die Planung und Optimierung der Messtrajektorie vereinfacht wird.

Im Fokus des Entwurfsprozesses der optischen Sensoren stehen neben der Strukturierung der
jeweiligen Softwarekomponente die Entwicklung der fiir die Messdatenerzeugung erforderlichen
Rohdatenverarbeitungsalgorithmen und die Eingliederung der Datenverarbeitungsalgorithmen in den
vom OSIS-Framework bereitgestellten Kontext. Der generische Charakter des verwendeten
Pluginkonzepts fiihrt dazu, dass alle drei Sensorrealisierungen weitgehende konzeptionelle Parallelen
aufweisen. Um Redundanzen zu vermeiden, wird die Implementierung des WeilBlichtinterferenz-
mikroskopsensors umfassend dargestellt und beim Entwurf der iibrigen sensorischen Losungen auf
diese Darstellungen Bezug genommen.

5.1 Steuerungssoftware des Weifdlichtinterferenzmikroskopsensors

5.1.1 Strukturierung der Sensorsoftware

Das zentrale Element der Sensorsoftware ist die Ablaufsteuerung (siche Abbildung 51). Sie
koordiniert die interne Datenverarbeitung mit den erforderlichen Aufrufen an die externen
Komponenten des Positioniersystems. Die Positionieraufrufe werden bei Bedarf vom
Positionsgenerator erzeugt und iiber die Callback-Funktionen der Pluginschnittstelle {iber die zentrale
Hardwarebeschreibung der NPMM-Steuerung an das Positionierplugin iibertragen. Die eigentliche
Rohdatenerfassung erfolgt {iber einen Framegrabber, welcher durch die Ablaufsteuerung kontrolliert
Rohdaten von der Sensorhardware anfordert und fiir die weitere Verarbeitung bereitstellt. Bevor die
Rohdaten jedoch den WLI-Auswertungsalgorithmen bereitgestellt werden konnen, werden die
Rohdaten mit den a-priori ermittelten Kalibrierparameter transformiert, um die optische Verzeichnung
des Abbildungssystems zu korrigieren.

i
i Hardwareebene
]
Ausgabe- WLI-Daten-
} gabe a' en
puffer verarbeitung
| 1
[]
i} Positions- Korrektur- 2D Kalibrier-
i generator algorithmen algorithmen
| !
: Ablauf F S
auf- rame- ensor-
@ steuerung grabber hardware
i

Abbildung 51: Konzept zum Aufbau der WLI-Sensor Software

Die funktionalen Zusammenhinge der affinen Transformation, die Kalibrierung sowie die Korrektur
der Verzeichnung eines optischen Systems wurden in Abschnitt 4.5.2 dargelegt und konnen direkt in
einen algorithmischen Ablauf {iberfiihrt werden. Um die Entwicklung der Softwarekomponenten zu
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beschleunigen, wurde auf die Bildverarbeitungsbibliothek Open Computer Vision (kurz openCV)
[109] zuriickgegriffen. Die openCV ist ein freies, nichtkommerzielles Softwareprojekt und kann unter
den Bedingungen der Berkeley Software Distribution Lizenz verwendet werden. Die openCV umfasst
alle grundlegenden Bildverarbeitungsalgorithmen, ist hoch optimiert und stellt umfangreiche
Losungsansétze fiir typische Anwendungsfille der Bildverarbeitung bereit. Fiir die Entwicklung der
optischen Sensoren wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Kalibrier- und Korrekturlosungen der
openCV  zuriickgegriffen. Die korrigierten Rohdaten werden anschlieBend an die
Auswertungsalgorithmen iibergeben. Diese Komponente wandelt die Rohdaten in metrologisch
auswertbare Punktdaten um und legt diese 3D-Daten im Ausgabepuffer der Sensorsteuerung ab, wo
sie fiir die Ausgabe an die zentrale NPMM-Steuerung bereit stehen.

5.1.2 Weifdlichtinterferenzmikroskopie

5.1.2.1 Aufbau des WLI-Sensors

Den hardwareseitigen Aufbau des optischen Sensors ist in Abbildung 52 dargestellt. Die
funktionsrelevanten Bauteile des optischen Sensors sind der Kollimator, ein Strahlteiler, das Mirau-
Interferenzobjektiv [110] und der lichtempfindliche Kamerasensor. Der Strahlengang des seitlich
eingekoppelten Lichts wird durch den Kollimator in einen parallelen Verlauf tiberfiihrt und durch den
Strahlteiler orthogonal in das kompakte koaxiale Interferenzobjektiv umgelenkt.

Kamerasensor
Lichtquelle

-t

-
Kollimator

Referenzspiegel

)

Mirauobjektiv

Teilerspiegel
Messobjekt
Abbildung 52: Autbau des WLI-Sensors

Das Licht wird nach der Objektivlinse durch einen Teilerspiegel jeweils eine Hélfte zu einem
Referenzspiegel reflektiert bzw. zum Messobjekt durchgelassen. Das vom Messobjekt reflektierte
Licht wird partiell in das Interferenzobjektiv zuriick reflektiert, wo es mit dem vom Referenzspiegel
zuriickgeworfenen Licht interferiert. Die durch Uberlagerung erzeugte Interferenz wird als Intensitit
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vom Sensor, einem konventionellen Kamerasystem [111] erfasst, welcher sie in ein auswertbares
Rohsignal fiir die nachfolgende rechnergestiitzte Datenverarbeitung umwandelt.

5.1.2.2 Messprinzip der Weifdlichtinterferenzmikroskopie

Methodisch basiert die WeiBlichtinterferenzmikroskopie auf der Interferenzbildung durch die
Uberlagerung von Licht einer breitbandigen Lichtquelle. Die Interferenzbildung kann als additive
Uberlagerung der Interferenzen einer Vielzahl untereinander nicht kohirenter monochromatischer
Lichtquellen betrachtet werden, wobei sich die Gesamtintensitit /; einer Interferenzwelle nach Trittler
[112] wie folgt bestimmt

I =1 + I, + 2./I,1, cos(Ag) (5.1
mit Ap = ¢, — ¢,

Bei der Superposition addieren sich die Intensititen der sich iiberlagernden Wellen, wodurch es in
Abhingigkeit von der Phasendifferenz Ag zu konstruktiver oder destruktiver Uberlagerung kommt.

I; = fo L) + L) + 2/, (A) cos(Ap (L)) dA (5:2)

Aufgrund der unterschiedlichen Wellenldngen A erfolgt die Bildung der jeweiligen Interferenzmaxima
und -minima jedoch nicht mehr lokal korreliert (siche Abbildung 53),

Wellel — Welle2
Welle3 — Welle4
—|nterferenzsignal

Al
[um] 18

| [normiert]
Abbildung 53: Uberlagerung von Wellen und resultierendes Interferenzsignal

was in Abbildung 54 zusétzlich am Interferogramm einer Halogenlichtquelle verdeutlicht wird.

' 1

|

Al

Abbildung 54: Interferogramm einer breitbandigen Halogenlichtquelle
(oben: farbige Darstellung, unten: Intensitdtsverlauf mit der Einhiillenden)

Mit zunehmendem Wegunterschied Al entstehen die Interferenzmuster der einzelnen Wellenlédngen
zueinander versetzt, wodurch das farbige Streifenmuster und die Intensititsmodulation mit der
dominanten Wellenldnge A, des Lichtquellenspektrums entstehen. Da der Interferenzkontrast
breitbandiger Lichtquellen mit wachsender Wegdifferenz bis zur Kohédrenzldnge /. zu Null abklingt,
kann durch Bestimmung der Lage des Hiillenkurvenmaximums im Gegensatz zu monochromatischen
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Lichtquellen die Bestimmung der Wegdifferenz auch iiber ein Vielfaches von Al > A,/4 hinweg
erfolgen.

Die Kohédrenzlénge [, ist ein Parameter des Lichtquellenspektrums und berechnet sich nach Seiffert
[113] in Abhéngigkeit der dominanten Wellenldnge A, und der spektralen Bandbreite B, welche die
Differenz zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz der Lichtquelle darstellt, zu:

" B

I (5.3)

Das Messverfahren der WLI-Mikroskopie basiert auf dem Vergleich von Referenz- und Messarmlange
(lyef und L) des sensorintrinsischen Interferometeraufbaus. Mit einem Positioniersystem wird die

Messarmliange etwa um die Distanz

lmess = lref (5.4)
in Schritten von
Aless = 40/8 (5.9
variiert und an jeder Position
lmess = k - Alipess + lref
mitk € Z (5:6)

die Intensitdt des Interferenzsignals aufgezeichnet. Nach Abschluss der Datenerfassung liegt das
Interferogramm als diskreter Intensitdtsverlauf des kontinuierlichen Interferenzverlaufs an den durch
Gleichung 5.6 definierten Stiitzstellen im Datenverarbeitungssystem vor. Die Demodulation der
abgetasteten Interferenzfunktion legt den Verlauf der Interferenzhiillkurve offen, auf deren Basis das
Maximum der Hiillkurve und somit das Maximum des Interferenzkontrasts ermittelt werden kann
[114]. Da der maximale Interferenzkontrast stets unter der Bedingung Lo = lref auftritt, ergibt sich

die absolute Distanz d,,;, ; zwischen angetastetem Messobjekt und der Mitte der Strahlteilereinheit zu

dobj =1 Alpess + lref

5.7
mit Kppgy <0< kpyipund i €R (5.7)

Durch die Regression einer geeigneten, kontinuierlichen und konvexen Hiillfunktion an den diskreten
Interferenzverlauf kann das (Interferenz-)Kontrastmaximum genauer als der Stiitzstellenabstand (siche
Gleichung 5.5) ermittelt werden. Die so erzielten Messergebnisse sind sehr hochauflésend und
ermdglichen Reproduzierbarkeiten von wenigen Nanometern. Ein fiir optische Sensoren typischer
Vorteil des WLI-Verfahrens ist die Parallelisierbarkeit von Messungen. Dazu wird anstatt des bisher
betrachteten lichtempfindlichen Punktsensors ein Fldchensensor in den Interferometeraufbau
integriert. So ist im Rahmen einer Messung die nanometergenaue Antastung eine Vielzahl
benachbarter Oberflichenpunkte moglich’.

> Anstatt eines Flichensensors kann grundsitzlich auch ein Zeilensensor fiir die parallele Datenerfassung
verwendet werden. Dieser wire in der Lage, Messpunkte entlang einer Linie aufzuzeichnen. Aufgrund des WLI-
Messregimes ist der Einsatz von Flachensensoren jedoch effizienter, weshalb Zeilensensoren fiir die WLI kaum
eingesetzt werden.
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5.1.2.3 Automatisierte Parameterschatzung

Der in Abschnitt 5.1.2.2 beschriebene Ansatz, die Distanz zum Messobjekt durch die Regression einer
Hiillkurve zu ermitteln, ist einfach und dadurch anfillig fiir Stérungen. Robuster und deutlich genauer
ist es, das Interferogramm mit einem Matched-Filter zu falten und die Hiillkurvenregression und die
Maximumsuche auf der Filterantwort auszufithren. Dazu muss der Filter jedoch entsprechend der
spektralen Eigenschaften der Lichtquelle parametriert werden. Bisher wurden diese Parameter mittels
langwieriger, manueller und ungenauer Heuristik geschitzt. Da es fiir die Verwendung der WLI-
Algorithmen in einem optischen Sensor jedoch zwingend erforderlich ist, die Spektralparameter
robust, schnell und automatisiert zu bestimmen, wurde das im Folgenden vorgestellte
Analyseverfahren entworfen.

Der Algorithmus bedient sich der Tatsache, dass aufgezeichnete Interferogramme die gesuchten
Informationen bereits enthalten. Im Detail werden fiir den Matched-Filter die Parameter dominante
Wellenlinge Ay und die Kohdrenzidnge 1. benotigt. Beide Eigenschaften kénnen durch die Analyse
von Interferogrammdaten im Fourierraum ermittelt werden. Aufgrund von Rauschen, Reflexionen und
der Signalquantisierung durch die Rohdatenwandlung im Sensor sind die ermittelten Interferogramme
jedoch gestort und es ist nicht hinreichend, die Parameter aus einem einzigen Datensatz zu schitzen.
Somit miissen stabile Ergebnisse auf Basis einer grolen Anzahl (n > 100) von Interferogrammen
bestimmt werden. Das verwendete WLI-Sensorsystem ist jedoch in der Lage, Interferogramme
ortsaufgelost aufzuzeichnen, so dass eine hinreichend grofe Datenbasis fiir eine stabile
Parameterbestimmung vorliegt. Die Festlegung der verwendeten Interferogramme I; mit i€
{0..n} erfolgt als gleichverteilte, deterministische Auswahl iiber alle vom Sensor aufgezeichneten
Interferogramme.

Unter der Annahme einer temporédr konstanten Bestrahlungsstirke entspricht jedes Interferogramm
einem, von der Messobjektdistanz [,,,,sc abhidngigen Intensititsverlauf I(l,,.ss). Der beobachtete
Intensitdtsverlauf ist nur abhidngig vom Abstand z zwischen Messobjekt und Sensor. Die
Aufzeichnung eines Interferogramms erfolgt an den diskreten Stiitzstellen z; mit j € {0..m}.

L) =1(x,y, Zj) (5.8)

Das an einem Sensorpixel aufgezeichnete Interferogramm I; kann aufgrund der angenommenen
Konstanz des lateralen Ortes als Vektor wie folgt dargestellt werden

1(zy)

. I(z,)

I =14 1(z) (5.9)
1)

Die Fouriertransformierte des diskreten Interferogramms entspricht dem Quadrat des einwirkenden
Lichtquellenspektrum T;, da das Interferogramm eine Autokorrelationsfunktion représentiert.

1,(z) o= I2(k) (5.10)

Durch Approximation mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden aus dem Spektrum die
dominante Wellenldnge A, und die Kohidrenzldnge [, geschitzt. Als Schitzmodell S(T;) fiir das
Spektrum dient eine, um die Amplitude a skalierbare und in der Intensitit um einen Offset o
verschiebbare Gauf'sche Normalverteilung, welche sich als Néherung fiir Leuchtdioden und
Plancksche Strahlungsquellen sehr gut eignet.
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ai _Vil:(k)_lol' ( 11)
S: T — e 20 — 0;: 5.
(1) oN2m '

Zur Bestimmung der Kohirenzlinge [. ist zunichst die Bandbreite B des Spektralmodells zu
ermitteln.

B, =2V2In2g; (5.12)

Die Kohédrenzlidnge [. fiir jedes Interferogramm I; kann mit den Gleichungen (5.3) und (5.12)
bestimmt werden

Diese Prozedur wird fiir alle n Interferogramme durchgefiihrt und die ermittelten Parameter werden
jeweils in einem Merkmalsvektor m, abgelegt. Um dem Rauschen zu begegnen, wird aus der Menge
aller ermittelten Parametersitze ein optimales Paar ausgewahlt. Eine Mdglichkeit wére, durch einfache
Mittelwertbildung den Schwerpunkt der Parameterverteilung zu ermitteln und als optimalen
Parametersatz anzusehen. Jedoch geht so der Bezug zu den tatséchlich ermittelten Daten verloren und
Ausreiler erhalten ein hoheres Gewicht. Deswegen wird der am néchsten zum Schwerpunkt liegende
Parametersatz ausgewihlt, um den Messdatenbezug zu erhalten. Dafiir wird zundchst der Schwerpunkt
m der Parameterwolke bestimmt

1 n
m=—)m, 5.13
m=) (5.13)

mit m, als Merkmalsvektor des Interferogramms I;, welcher daran ermittelten spektralen Parameter
zusammenfasst.

= [ e (5.14)
m, = Lo, .

Da 4y und [. unterschiedlich streuen (o3, # g;.), muss der Abstand zum Schwerpunkt iiber die
Mahalanobis-Distanz ermittelt werden. Im Rahmen der Distanzbestimmung wird der Parameterraum
durch eine Normierung entlang der Eigenvektoren skaliert. Durch diese Normierung ist sichergestellt,
dass beide Parameter gleich gewichtet in das DistanzmaB eingehen und eine breit streuende Grofle die
kompaktere Eigenschaft nicht iiberlagert.

Der Abstand des Merkmalsvektors m, zum Schwerpunkt m wird wie folgt bestimmt

d;(m;) =/ (m, — m)TC~1(m; — m) (5.15)
mit
_ (cov(p,,p) cov(p,,p)
¢= (cov(ﬁ, ) cov(p, ﬁ)) (5.16)
und
1 n
cov(%, ) = Z X-0@ - (5.17)
ij=0

Die Distanz d; ist stets positiv und das optimale Parameterpaar
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Mopt = m, (5.18)
kann unter der Bedingung
m; = min(d;) (5.19)

ausgewdhlt werden.

Nach Abschluss der Parameterschitzung représentiert das Parameterpaar m,,, die modellhafte
Beschreibung des Lichtquellenspektrums durch die dominante Wellenlénge A, und die Kohédrenzlénge
l.. Aufgrund der Parameterselektion mittels Mahalanobis-Distanz bleibt zudem der Bezug zu den
Rohdaten erhalten, wodurch es moglich ist, die Parameter direkt einem eingangsseitig vorliegenden
Interferogramm und damit einem Sensorpixel zuzuordnen.

Zeitgleich wurde von Date [115] ein vergleichbarer Algorithmus entwickelt, welcher im Gegensatz
zum oben dargelegten Verfahren den Hauptteil der Berechnung im Ortsbereich durchfiihrt, wodurch
davon auszugehen ist, dass die Verarbeitungsdauer im Vergleich zur oben dargestellten Berechnung
im Fourierraum anndhernd verdoppelt wird. Die Gegeniiberstellung der Leistungsfihigkeit beider
Ansitze erfolgt im Rahmen der Systemvalidierung in Kapitel 6.4. Dort werden die Verarbeitungsdauer
und die Schétzgiite fiir die spektralen Parameter an beiden Algorithmen untersucht und im Bezug auf
die unterschiedliche Implementierungen erortert.

5.1.3 Entwurf der WLI-Datenverarbeitungskomponente

Eine Beschreibung der im Rahmen der Arbeit adaptierten WLI-Verarbeitungsverfahren wird durch
Kapusi in [62], [19] und [116] sowie von Machleidt in [117], [118] und [119] gegeben. Dariiber
hinaus konnen weitere Darstellungen von Verfahren zur Verarbeitung von Interferenzserien im
Allgemeinen den Arbeiten von Trittler [112], Seiffert [113] und Himann [120] entnommen werden.

Die vorhandenen WLI-Verarbeitungsalgorithmen erforderten fiir die Integration in den modularen
Entwurf eines OSIS-konformen optischen Sensors jedoch ein Uberarbeitung, in deren Rahmen
umfangreiche Anpassungen durchgefiihrt wurden. Die urspriingliche Implementierung der WLI-
Verarbeitung wurde als geradlinige Pipeline entsprechend der Darstellung in Abbildung 55 entworfen.
Da die Verarbeitungsalgorithmen nicht im Rahmen dieser Arbeit entstanden, wird ihre Funktionsweise
nur knapp erldutert und die einzelnen Module im Folgenden als opake Funktionsblocke betrachtet.
Hell hervorgehobene Blocke stellen Funktionskomponenten dar und dunkle Blocke reprisentieren
Daten bzw. Datencontainer. Jeder Funktionsblock umfasst eine Menge von Klassen, welche die
Algorithmen fiir die Losung der jeweiligen Aufgabe bereitstellen.

Die Aufgabe der Vorverarbeitung ist es, die gemessenen Interferenzrohdaten entgegen zu nehmen und
die Datenmenge durch intelligentes Einfiigen in den [Interferenzbildstapel zu reduzieren. Der
Interferenzbildstapel ist ein Datencontainer, welcher zur pixelweisen Speicherung der von der
Vorverarbeitung detektierten Interferogramme verwendet wird. Nachdem alle Rohdaten an die
Pipeline iibergeben wurden, erfolgt die Weiterverarbeitung der Daten durch die Hauptverarbeitung.
Entsprechend ihrer Parametrierung nutzt diese ein Schétzverfahren, um aus dem Interferenzbildstapel
einen Hohenwert fiir jedes Pixel zu berechnen und in der Hohenkarte abzulegen. Hat die
Hauptverarbeitung ihre Arbeit beendet wird der Interferenzbildstapel geldoscht und die eigentliche
Auswertung der WLI-Daten ist beendet. Eine Weiterverarbeitung durch die Nachverarbeitung ist
optional und dient dazu, benachbarte Messfelder zu einer Gesamtreprisentation zu kombinieren.
Etwaig auftretende Fehlermeldungen werden von allen Funktionsblocken an den Fehlerspeicher
tibergeben. Der Anwender ist so in der Lage, die Ursache eines Fehlers zu ermitteln.
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Abbildung 55: Urspriinglicher Aufbau der WLI-Datenverarbeitung als Pipeline

Der Aufbau und die Struktur der bestehenden WLI-Pipeline sind fiir die Verarbeitung von
Interferenzdaten grundlegend geeignet. Es ist jedoch nachteilig, dass die Pipeline nur im Ganzen
initialisiert und abgearbeitet werden kann. Dariiber hinaus kdnnen einmalig aufgezeichnete Daten
nicht durch mehrfachen Durchlauf der Hauptverarbeitung mit unterschiedlichen Einstellungen
verarbeitet werden, wodurch die Auswirkungen dieser Verdnderungen auf das Ergebnis nicht
untersucht werden kann. Ferner existiert fiir die WLI-Pipeline keine Unterstiitzung fiir eine
automatisierte Parameterwahl. Da die Abstimmung der Lichtquellenparameter aber entscheidend fiir
die Qualitdt der Ergebnisse ist, mussten bisher langwierige Versuche mit wiederholtem Abarbeiten der
kompletten Pipeline durchgefiihrt werden, um einen giinstigen Parametersatz heuristisch zu ermitteln.
Im Zuge der beabsichtigten Kapselung zu einer Funktionsbibliothek sollen die verschiedenen
Unzulédnglichkeiten behoben werden. Die zu entwickelnde Bibliothek soll iiber eine groftmogliche
Portabilitdt verfligen, ein mehrmaliges Abarbeiten von Rohdaten erlauben, die Lichtquellenparameter
ermitteln und fiir schnelle Untersuchungen eine Option bieten, selektiv einzelne Pixel zu verarbeiten
und neben dem eigentlichen Ergebnis fiir umfangreiche Analysen auch Zwischenergebnisse
bereitstellen.

Um diese Anforderungen =zu erfiillen, wurde die Pipelinearchitektur aufgebrochen, ihre
objektorientierten Module angepasst und mit ergidnzenden Funktionsgruppen und Datencontainern
entsprechend Abbildung 56 neu verkniipft und zu einer Funktionsbibliothek zusammengefasst. Da
keine allgemeine Richtlinie fiir die Darstellung von objektorientierten Instanzen im Hauptspeicher
existiert, ist es nicht moglich, die Funktionsbibliothek mit einer objektorientierten Schnittstelle zu
versehen. Klasseninstanzen werden im Hauptspeicher proprietiren Regeln folgend hinterlegt, was die
Nutzung eines mit Compiler A erzeugten Objektes durch den Compiler B verwehrt. Exemplarisch
wurde die Interoperabilitit exportierter Klassen zwischen den Microsoft C++ Compilern der Version
6, 9 und 10 und dem Borland C++ Compiler 5.11 untersucht. Es war bei keiner Compilerkombination
moglich, exportierte Klassen fehlerfrei einzubinden. Somit ist festzuhalten, dass die Interaktion des
Maschinencodes verschiedener Compiler bei der Nutzung einer objektorientierten Schnittstelle nicht
moglich ist, wodurch fiir eine portable WLI-Bibliothek auf eine konventionelle ANSI-C Schnittstelle
zuriickgegriffen werden muss. Dadurch wird die Integration der Bibliothek in das objektorientierte
Gesamtkonzept minimal aufwendiger, bietet jedoch den Vorteil einer breiteren Einsatzmoglichkeit im
Rahmen anderer Applikationen.
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Unter der Beschrinkung auf bestimmte Datentypen und eine gemeinsame Hardwarearchitektur kann
dennoch eine hinreichende Portabilitdt erreicht werden. Wird der Maschinencode nur zwischen
Systemen mit einheitlicher Prozessorarchitektur portiert, gewahrleistet die Beschrinkung auf
grundlegende Datentypen und einfache Datenstrukturen, unter Ausschluss der Objektorientierung, die
Interoperabilitdt. Da die Basisdatentypen sich auf die Datenbreite der Prozessorregister beziehen, stellt
die einheitliche Prozessorarchitektur die Schnittstelle auf Maschinencodeebene dar. Eine hinreichend
standardisierte Untermenge grundlegender Datentypen und -strukturen wird zum Beispiel durch den
Standard ANSI-C [121] bereitgestellt. ANSI-C verwendet keine komplexen Datenkonzepte, weshalb
keine Probleme aufgrund unterschiedlicher Datenreprasentation im Hauptspeicher auftreten. Somit ist
eine ANSI-C-konforme Schnittstelle ein probates Mittel, um eine hinreichende Portabilitit fiir
Funktionsbibliotheken zu gewéhrleisten.
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Abbildung 56: Aufbau der Abstraktionsschicht der WLI-Funktionsbibliothek

Die wesentlichste Anderung neben der Kapselung ist die Mdglichkeit, mehrere Interferenzbildstapel
parallel nutzen zu konnen. Es wurde die erweiterte Bildstapelverwaltung geschaffen, welche
funktionell die Vorverarbeitung ersetzt und die Interferenzbildstapel mit jeweils einer angekoppelten
Hohenkarte verwaltet. Der zuvor fest in der Hauptverarbeitung integrierte Interferenzbildstapel wurde
herausgeldst und durch einen Verweismechanismus auf ein Element der Bildstapelverwaltung ersetzt.
Mit Ausfiihrung der Hauptverarbeitung wird der aktuell adressierte Interferenzbildstapel verarbeitet
und die Ergebnisse in einer dem Bildstapel beigeordneten Hohenkarte abgelegt. Die Daten des
Interferenzbildstapels werden nicht mehr geloscht und konnen ohne weiteres mit anderen Parametern
erneut verarbeitet werden. Das optionale Stitching durch die Nachverarbeitung wird auch weiterhin
unterstiitzt. Dazu kombiniert die  Nachverarbeitung alle giltigen Héhenkarten — der
Bildstapelverwaltung  zu  einer  Gesamthohenkarte.  Die  Schitzung  der  spektralen
Lichtquellenparameter kann flir einen im Vorfeld aufgezeichneten Interferenzbildstapel als
Schnittstelle bereitgestellt werden. Fiir den Fall, dass nur bestimmte Bildbereiche analysiert werden
miissen, wurde zusitzlich die Moglichkeit eingefiihrt, eine boolesche Maske iiber die Rohdaten zu
setzen. Damit konnen beliebige Pixel von der Verarbeitung ausgeschlossen und so die
Datenverarbeitung beschleunigt werden.

5.1.4 Integration der WLI-Komponenten in den OSIS-Kontext

Der Aufbau der Ansteuerungssoftware folgt den im vorigen Kapitel vorgestellten Konzepten und wird
durch Sparrer in [122] und [123] eingehend beschrieben. Als Interaktionsplattform wird das OSIS-
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Framework verwendet, dessen Komponenten fiir die Interaktion und Sensoransteuerung in zwei
Verarbeitungselemente verteilt werden. Fiir die Ansteuerung der Sensorhardware und die Auswertung
der gewonnenen Rohdaten sind weitere Komponenten erforderlich, welche das OSIS-Grundgertist mit
der eigentlichen Funktion des Sensors auskleiden. Die integrierten OSIS-Komponenten sind mit ihren
Erweiterungen in Abbildung 57 veranschaulicht.

<<interface>>
Positionierschnittstelle
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2 1 ' 1 1
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Spektralparameter Framegrabber

Abbildung 57: Funktionelle Bestandteile der OSIS-Implementierung des WLI-Sensors

Die Klasse der entfernt ausgefiihrten Instanzen, Sensor, Lichtquelle und Optik wurden um die in
Abbildung 57 hell dargestellten Komponenten zur Realisierung der Datenverarbeitung und zur
Speicherung der dafiir notwendigen Lichtquellenparameter sowie einen Framegrabber zur Interaktion
mit dem Kamerasensor erweitert.

Damit der OSIS-Multiplexer gemil des in Kapitel 4.4.2.1 vorgestellten Konzepts die Daten optischer
Sensoren mit der rdumlichen Lage des Positioniersystems fusionieren kann, erbt er von der Klasse
OSIS-Proxy des OSIS-Rahmenwerks den Zugang zu den Komponenten des optischen Sensors und
realisiert zusétzlich die Interaktionsfunktionen der Positionierschnittstelle. Diese Realisierung bildet
die Verbindung zur zentralen NPMM-Steuerung und alle dariiber erfolgenden Aufrufe werden an den
Befehlsinterpreter delegiert. Die Aufgabe des Befehlsinterpreters ist die Trennung der Aufrufe {iber
die Maschinenschnittstelle in Bewegungs- und Konfigurationsbefehle, welche direkt an das
subsequente Positionier-Plugin weitergeleitet werden, sowie Messbefehle, welche entsprechend des
vom Sensor geforderten Messregimes umgeformt werden miissen.® Fir die Pufferung der
Bildaufnahmepositionen wéhrend einer Messung und die Speicherung der mit der WLI-Bibliothek
ermittelten 3D-Daten bis zur Ubertragung an die zentrale NPMM-Steuerung wurden dem OSIS-
Multiplexer zwei Zwischenspeicher hinzugefiigt.

6 Beispielsweise ist eine Punktmessung durch den Befehlsinterpreter zu einer Scanbewegung entlang der
optischen Achse des WLI-Sensors umzuformen. Ferner muss der Interpreter die Bildaufnahmepositionen von der
NPM-Maschine abholen und den WLI-Algorithmen bereitstellen.
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Die Sensorsteuerung wurde konzipiert, um auf eingebetteten System wie Smartkameras lauffahig zu
sein, welche dem Nutzer nur sehr beschrénkte oder keine Moglichkeiten zur Interaktion erméglichen.
Da die Sensorsteuerung im Rahmen der experimentellen Untersuchungen jedoch auf einem PC
ausgefiihrt werden soll, wurde zusédtzlich eine graphische Nutzeroberfldache erstellt (siche Abbildung
58). Der Dialog ermoglicht eine einfache Interaktion mit der Sensorsteuerung, dient der Visualisierung
von Systemzustinden und der Uberwachung des Messprozesses. Die zwei groBen Bildanzeigefelder
stellen die letzten an die WLI-Bibliothek iibertragenen Rohdaten dar und visualisieren bereits daraus
ermittelte 3D-Daten. Im 3D-Daten-Fenster konnen einzelne Pixel mit der Maus ausgewéhlt werden
und dessen Daten (das Interferogramm, die Antwort des Matched-Filters, die daran angepasste
Zielfunktion) im darunter befindlichen Diagramm dargestellt werden. Uber die Buttons kénnen
Einstellungen von wichtigen OSIS-Parametern und Parameter der Kamera angepasst oder
automatische Adaptions- bzw. Kalibrierprozesse gestartet werden.

OSIS Application for smartWLI

last sensor reading last height map
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Abbildung 58: Graphische Nutzerschnittstelle der WLI-Sensorsteuerung

5.2 Der 2D-Ubersichtssensor

Mit dem 2D-Ubersichtssensor wird dem Anwender die Moglichkeit zur Erstellung einer ausgedehnten
planaren Ansicht vom Messvolumen der NPM-Maschine bereitgestellt. Diese kann z. B. zur
Identifikation interessanter Bereiche und zur Planung des optimalen Messablaufs genutzt werden.

Aufgrund der beschrinkten Pixelanzahl des Sensorarrays ist es nicht mdglich, den kompletten
Messbereich der NPM-Maschine hoch aufgeldst im Ganzen zu erfassen. Stattdessen ist es erforderlich,
Einzelaufnahmen mit hoher lateraler Auflosung, aber geringer Ausdehnung hochgenau nebeneinander
zu erfassen und per Stitching zusammenzusetzen. Die geringe Positionierunsicherheit von NPM-
Maschinen erlaubt das genaue Anfahren der Messpositionen, so dass die Einzelaufnahmen bei
korrekter Positionierung ohne Fehler zu einer Gesamtansicht gestitcht werden konnen.

100
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5.2.1 Strukturierung der Sensorsoftware

Das zentrale Element der Softwarestruktur (siche Abbildung 59) ist, wie bei der Softwarestruktur des
WLI-Sensors, die Ablaufsteuerung. Sie analysiert die Parameter eines Messaufrufs und leitet die
Parameter zur Generierung der Messtrajektorie an den Positionsgenerator weiter, welcher den Sensor
iiber die von der zentralen NPMM-Steuerung bereitgestellten Callback-Schnittstelle, die zentrale
Hardwarebeschreibung und das Positionierplugin repositioniert. Der Rohdateneinzug wird beim
Erreichen der vom Positionsgenerator vorgegebenen Position von der Ablaufsteuerung veranlasst.
Dazu wird vom Framegrabber eine Datenaufzeichnung durch die Hardware ausgelost und die erfassten
Daten daraufhin an den Framegrabber {ibertragen. AnschlieBend werden etwaige Verzeichnungsfehler
der Rohdaten korrigiert und dem Stitchingalgorithmus zugefiihrt. Dieser kombiniert alle auf der
Messtrajektorie aufgezeichneten Einzelaufnahmen und stellt diese iiber den Ausgabepuffer der
NPMM-Steuerung und damit dem Anwender bereit.

i
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Abbildung 59: Konzept zur Strukturierung der Software des 2D-Ubersichtssensors

Die fiir die Ermittlung der Verzeichnungsparameter erforderlichen Kalibrieralgorithmen nehmen die
Stellung einer eher lose gekoppelten Komponente ein, welche nicht zwingend fiir den Messbetrieb
erforderlich ist. Die Verzeichnungsparameter stellen im eigentlichen Sinn keine zeitlich
verdnderlichen GroBlen dar, allerdings kann es durch plastische Verformung aufgrund unsachgemafer
Handhabung, Lagerung oder durch Kollisionen wéhrend der Messung zur Verdnderung einzelner
Parameter kommen. Basierend auf der openCV Bildverarbeitungsbibliothek wird eine zusétzliche
Kalibrierkomponente entworfen, welche alle erforderlichen Parameter bestimmt. Im Rahmen eines
Kalibriervorgangs werden die Rohdaten an diese Komponente umgeleitet und die ermittelten
Verzeichnungsparameter nach Abschluss an die Korrekturkomponente iibergeben.

5.2.2 Aufbau der Sensorhardware

Der hardwareseitige Aufbau des optischen 2D-Uberischtssensors ist in Abbildung 60 dargestellt. Er ist
nahezu identisch mit dem Aufbau des WLI-Sensors. Der Unterschied besteht lediglich in der
Verwendung eines konventionellen Mikroskopobjektivs anstelle des Interfernzobjektivs. Es ist es ohne
weiteres moglich, den WLI-Aufbau auf die neue Aufgabe umzuriisten und diesen fiir die Erstellung
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der 2D-Ubersicht zu verwenden. Der Objektivwechsel kann entweder manuell erfolgen oder ist
perspektivisch auch durch einen automatisierten Objektivrevolver realisierbar. Zudem stellt die
koaxiale Auflichtbeleuchtung des Aufbaus die abschattungsfreie Ausleuchtung des Messobjekts

sicher.

Kamerasensor
Lichtquelle

¢

¢

¢ ¢ Kollimator
| —
Objektiv o

Messobjekt

Abbildung 60: Aufbau des 2D-Ubersichtssensors

5.2.3 Entwurf der Stitching-, Kalibrier- und Korrekturkomponenten

Der algorithmische Kern der Kalibrier-, Stitching- und Korrekturverfahren basiert auf den im vorigen
Kapitel dargelegten Modellen und Algorithmen. Fiir die Implementierung der mit den Sensordaten
interagierenden Komponenten wird auf die openCV Bibliothek [109] zuriickgegriffen, um mit kurzer
Entwicklungszeit eine performante und funktionale Ldosung zu erhalten. Das Kernstiick dieser
Verarbeitungskette stellt der objektorientierte Framegrabber dar, welcher die Rohdaten iiber die
Treiberschnittstelle der verwendeten Kamera einzieht und zu einem openCV konformen Datenobjekt
konvertieret.

5.2.4 Integration der Komponenten des 2D-Ubersichtssensors in den 0SIS-Kontext

Der Aufbau der Ansteuerungssoftware des 2D-Ubersichtssensors folgt einem #hnlichen Konzept wie
der Entwurf des WLI-Sensors. Jedoch wird wegen der fehlenden Unterstiitzung fiir Flichendaten nicht
auf das OSIS-Rahmenwerk zuriickgegriffen. Als Interaktionsschnittstelle wird stattdessen die
proprietére Schnittstelle fiir optische Parallelsensoren verwendet. Auch bei diesem Entwurf werden die
Komponenten der Sensorsteuerung in zwei dezentrale Datenverarbeitungskomponenten aufgegliedert.
Die fir den Aufbau der Sensorsteuerung erforderlichen Komponenten sind in Abbildung 61
veranschaulicht.
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Abbildung 61: Funktionelle Bestandteile der OSIS-Implementierung des 2D-Ubsichtssensors

Die zentrale Instanz der Steuerungssoftware des 2D-Ubersichtssensors ist die Sensorablaufsteuerung,
welcher alle anderen Instanzen untergeordnet sind. Im Rahmen der Datenerfassung koordiniert die
Ablaufsteuerung alle subsequenten Instanzen.

Durch den Positionsgenerator werden Daten fiir die Steuerung des Positioniersystems erzeugt, welche
iiber die Schnittstelle an das Positioniersystem weitergegeben werden. Die Aufzeichnung von
Rohdaten erfolgt durch den Framegrabber, welcher die Rohdaten fiir die geometrische Korrektur unter
Anwendung der Korrekturalgorithmen, basierend auf der openCV-Bibliothek, an die Ablaufsteuerung
weiterreicht. Alle erfassten Rohdaten werden von der Ablaufsteuerung gepuffert und abschlieBend
durch die Stitchingalgorithmen zu einer umfassenden Gesamtdarstellung zusammengefiigt.

Die Steuerungssoftware des 2D-Ubsersichtssensors ist wie die Steuerung des WLI-Sensors fiir die
Datenverarbeitung ohne Nutzerinteraktion konzipiert. Im Gegensatz zu diesem wurde fiir den 2D-
Ubersichtssensors jedoch keine optionale Benutzerschnittstelle fiir die Uberwachung und Analyse der
Steuerungssoftware umgesetzt.

5.3 Der optische 3D-Sensor

Um die Messstrategie an rdumlich ausgedehnten Objekten im Vorfeld einer Messung planen und
optimieren zu konnen, sollen mit einem dafiir geeigneten Sensor hinreichend aufgeldste
dreidimensionale Primirdaten erzeugt und dem Anwender fiir die Planung bereitgestellt werden. Um
die Messdauer fiir die Erzeugung der 3D-Punktewolke gering zu halten, soll der 3D-Ubersichtssensor
auf einem triangulationsbasierten Stereovision-Verfahren basieren.

5.3.1 Strukturierung der Sensorsoftware

Die Softwarestruktur des optischen 3D-Sensors (siche Abbildung 62) orientiert sich am gleichen
Konzept wie die Entwiirfe der ibrigen Sensoren. Die internen Datenerfassungs- und
-verarbeitungsabldufe werden ebenfalls von einer internen Ablaufsteuerung organisiert, welche die
Steuerung und die Datenerfassung iiber den Framegrabber veranlasst. Die gewonnenen Rohdaten
werden auch beim 3D-Sensor algorithmisch korrigiert, bevor sie an die eigentliche 3D-
Datenverarbeitungseinheit weitergereicht werden, welche daraus eine 3D-Punktewolke extrahiert und
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diese fiir die Ausgabe an die zentrale NPMM-Steuerung bzw. den Anwender im Ausgabepuffer
sendet.

i Hardwareebene
[]

Ausgabe- Stereobild-

puffer verarbeitung
. 11
[
J 3D-Kalibrier- Korrektur-
i algorithmen algorithmen
[ T T —P» Kamera
] —
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[]
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Abbildung 62: Konzept zur Strukturierung der Software des optischen 3D-Sensors

Die hardwareabhingigen Parameter fiir die Korrektur der Rohdaten behalten, insofern keine
Dejustierung des Sensoraufbaus z. B. durch starke Erschiitterungen auftritt, iiber einen langen
Zeitraum ihre Giiltigkeit. Daher ist es hinreichend, die Parameter in einem gesonderten
Offlinekalibrierverfahren zu ermitteln und fiir die spétere Verwendung persistent zu speichern.

5.3.2 Aufbau der Sensorhardware

Der hardwareseitige Sensoraufbau ist vergleichsweise einfach gehalten. Er besteht aus zwei mit je
einem Objektiv versehenen Industrieckameras, welche auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert
sind. Die Ausrichtung der optischen Achsen beider Kamerasysteme ist nahezu parallel und wird durch
eine Filhrung in der Grundplatte vorgegeben. Die Position der Kameras ist entlang der Fiihrung
variabel, wodurch der Basisabstand und damit die Tiefenauflosung des Sensorsystems variiert werden
kann. Die schematische Darstellung in Abbildung 63 zeigt den kompletten Aufbau, wobei die
optischen Achsen nicht zwangsldufig senkrecht zur Grundebene des Positioniersystems auszurichten
sind. Prinzipiell kann die Grundplatte beliebig am metrologischen Rahmen des Positioniersystems
befestigt werden. Eine orthogonale Ausrichtung der optischen Achse zur Positionier-Grundebene
verringert jedoch die Wahrscheinlichkeit von Abschattungen, da bei dieser Konstellation rdumlich
ausgedehnte Messobjekte etwaige Teilbereiche des Messvolumens nicht verdecken.
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Abbildung 63: Aufbau und Anordnung des 3D Ubersichtssensors

.

5.3.3 Entwurf der Stereobildverarbeitungs-, Kalibrier- und 3D Korrekturkomponenten

Da es sich bei allen Datenverarbeitungsaufgaben um Aufgabenstellungen aus dem Bereich der
klassischen Bildverarbeitung handelt, kann fiir die Realisierung der Kalibrier-, Korrektur- und
Stereobildverarbeitung auf die existierenden Losungen der openCV zuriickgegriffen werden. Die
Algorithmen der openCV setzen die im vorigen Kapitel eingefiihrten modellbasierten Verfahren um,
sind mit besonderer Riicksicht auf einen hohen Datendurchsatz implementiert und erlauben durch den
hohen Softwarereifegrad eine schnelle, effiziente und fehlersichere Entwicklung der zu
implementierenden Softwarekomponenten des 3D-Sensors.

5.3.4 Integration der Komponenten des 3D-Sensors in den OSIS-Kontext

Der Autfbau der Ansteuerungssoftware des 3D-Sensors folgt dem gleichen Konzept wie der Entwurf
des 2D-Ubsichtssensors. Als Interaktionsschnittstelle wird ebenfalls die proprietire Schnittstelle fiir
optische Parallelsensoren verwendet und die Komponenten der Sensorsteuerung auch bei diesem
Entwurf in zwei dezentrale Datenverarbeitungskomponenten aufgegliedert. Die fiir den Aufbau der
Sensorsteuerung erforderlichen Komponenten sind in Abbildung 64 veranschaulicht.

105




Modulare Integration optischer Sensorsysteme L)

<<interface>>
Schnittstelle fiir optische
Parallelsensoren

>

1 1 | Stereovision- &

N 1 1 )
Positions & Sensor @—— Korrektur-

generator Ablaufsteuerung BT
1 1
2 | 1
openCV-
Framegrabber Bibliothek

Abbildung 64: Funktionelle Bestandteile der OSIS-Implementierung des 3D-Sensors

Die zentrale Instanz der Steuerungssoftware des 3D-Sensors ist die Sensorablaufsteuerung, welcher
alle anderen Instanzen untergeordnet sind. Im Rahmen der Datenerfassung werden diese Instanzen von
der Ablaufsteuerung koordiniert. Durch den Positionsgenerator werden Daten fiir die Steuerung des
Positioniersystems erzeugt und Rohdaten iiber die beiden Framegrabber aufgezeichnet. Die Rohdaten
werden unter Anwendung der Korrekturalgorithmen durch die Ablaufsteuerung entzerrt und iiber die
auf der openCV-Bibliothek basierenden Stereovisionalgorithmen zu einer 3D-Punktewolke
weiterverarbeitet.

Die Steuerungssoftware des 3D-Ubsersichtssensors ist wie die Steuerung des 2D-Ubersichtssensors
fiir die Datenverarbeitung ohne Nutzerinteraktion konzipiert und es wurde keine optionale
Benutzerschnittstelle fiir die Uberwachung und Analyse der Steuerungssoftware umgesetzt.

Damit ist der Entwurfs- und Implementierungsprozess fiir die modulare schnittstellenbasierte NPMM-
Steuerung abgeschlossen. Auf Grundlage der vorgestellten Konzepte wurde ein Demonstrator der
NPMM-Steuerung entwickelt, welcher iiber verschiedene Erweiterungen das Positioniersystem
NMM-1 sowie optische und taktile Sensoren zu einem Gesamtsystem integriert. Der globale
Funktionsnachweis des Gesamtsystems sowie die Analyse der Leistungsfihigkeit einzelner
Komponenten wird im folgenden Kapitel eingehend dargelegt.
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Kapitel 6 Experimentelle
Untersuchungen

Im Anschluss an den Entwurf der Software fiir die optischen Sensorsysteme sollen das
Laufzeitverhalten und die algorithmisch korrekte Funktion des Demonstrators der NPMM-Steuerung
sowie der zugehorigen Steuerungsplugins - darunter das Positionierplugin fiir die NMM-1, die
Erweiterungen fiir optische Sensoren sowie die Rohdatenverarbeitungsbibliotheken fiir WLI-Daten -
analysiert werden. Mit der zunichst durchzufiihrenden Untersuchung des Laufzeitverhaltens sollen
etwaige Verarbeitungsengpisse, welche das Erreichen der in Kapitel 2 gesetzten Zielparameter fiir die
Messfrequenz beintriachtigen, aufgedeckt werden. Soweit moglich werden diese Engpésse beseitigt
oder mogliche Ansétze fiir ihre Behebung erdrtert.

Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels wird die Demonstratorimplementierung durch experimentelle
Messungen mit optischen und taktilen Sensoren an verschiedenen Objekten funktionell validiert. Die
Zielstellung dieser Untersuchungen ist der abschlieBende Funktionsnachweis der dynamisch
skalierbaren, heterogen teilparallelisierten und auf mehrere Datenverarbeitungssysteme verteilten
Software. Vom direkten Nachweis metrologischer Eigenschaften durch entsprechende Messungen an
geeigneten Normalen wurde abgesehen, da diese vornehmlich von den Eigenschaften der fiir die
Datenerfassung eingesetzten Sensorhardware und nur im vernachldssigbarem MafBe von der
Datenverarbeitungslogik der NPMM-Steuerung beeinflusst wird.
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6.1 Abschatzung des numerischen Fehlers

Die numerische Verarbeitung der metrologischen Daten beschriankt sich auf die Transformation der
Rohdaten aus dem intrinsischen Koordinatensystem des Positionierers in ein vom Anwender frei
wiahlbares Weltkoordinatensystem. Bei der Berechnung der Zielkoordinaten treten aufgrund der
endlichen Rechengenauigkeit digitaler Datenverarbeitungssysteme zwangsldufig Rundungsfehler auf,
deren Auswirkung auf den Gesamtmessfehler im Folgenden analysiert werden soll.

Der Einfluss auf die metrologische Reproduzierbarkeit stellt sich wie folgt dar:
f(#)=y=R-%+tinR3 (6.1)

das Ergebnis y wird aus drei Produkten und ihrer anschlieBenden Summation inklusive der
Verschiebungskomponente £ berechnet. Die einzelnen Komponenten i des Ausgangsvektors
berechnen sich somit wie folgt:

Vi = ti + z ri,j : xj (62)

Jj=1

Bereits in Abschnitt 4.3.2 wurde die numerische Genauigkeit der zentralen Datenverarbeitungslogik
erortert. Da digitale Datenverarbeitungssysteme reelle Zahlen nicht beliebig genau darstellen konnen,
ist jeder Wert in (6.3) mit einem relativen Fehler in der Hohe der Maschinengenauigkeit €,..; behaftet.

3
Vi = Z (ri,j(1 + Srel) 'xj(l + Srel)) + ti(l + grel) (6-3)
j=1

Die nach Auflésung der binomischen Formeln entstehenden Terme mit quadratischem Fehleranteil
sind vernachldssigbar klein und werden nicht weiter betrachtet, wodurch sich (6.3) wie folgt
vereinfachen lésst:

3
yi = Z (Ti,jxj (1+ 2€rez)) + t;(1 + &rer) (6.4)
=

Durch die Multiplikation wird der relative Fehler somit verdoppelt. Die weitere analytische Auflésung
von (6.4) ermdglicht eine Darstellung zur Ermittlung des durch die Berechnung resultierenden
relativen Fehlers Ay; wie folgt:

3 3
Vi = Z(ri'jxj) +t + Z(Zri,jxjsrel) + tiErer (65)
j=1 j=1

3
_ Zj:l(zri,jxjgrel)‘*'tigrel

Ayi = Bia(riyx)+ti

Sl =1 (6.6)

Der letztendlich resultierende Fehler bestimmt sich also mafigeblich aus den konkreten GrofBen fiir die
affine Transformation und den Eingangsvektor. Aus dem Gauf'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz kann
jedoch geschlussfolgert werden, dass der mittlere Fehler im Regelfall unterhalb der durch die
Produktbildung hervorgerufenen doppelten Maschinengenauigkeit von &.,; ~ 2,2+ 1071 m liegen
wird.
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Im theoretischen Sinn ist lediglich der Fall der numerischen Ausloschung kritisch. Bei der
betragsméfBigen Addition im Bereich der Darstellbarkeit vergleichbarer Summanden mit
entgegengesetztem Vorzeichen kann der Fehler sprunghaft ansteigen, wenn sich die Summanden
gegenseitig im Extremfall nahezu vollstindig aufheben. Dieser Fall kann aber aufgrund des
Quantisierungsrauschens einer NPM-Maschine von &,,5 =5 1072 m im Vergleich zum

numerischen Darstellungsfehler (g,.; = 1,1 - 1071°m) nahezu vollstindig ausgeschlossen werden.

Wie dargelegt wurde, spielt der numerische Fehler bei der Verarbeitung metrologischer Daten eine
vernachldssigbar geringe Rolle. Die dominanten GroBen fiir den Gesamtfehler bei einer
Koordinatenberechnung sind sowohl die Reproduzierbarkeit des Sensorsystems, welche sich
iiblicherweise im  mittleren  einstelligen = Nanometerbereich  bewegt, als auch das
Quantisierungsrauschen des Positioniersystems.

6.2 Analyse des Laufzeitverhaltens der NPMM-Steuerung

6.2.1 Modellierung des erwarteten Laufzeitverhaltens

Wegen des hohen Datenautkommens bei nanometrologischen Applikationen liegt der Fokus der ersten
Untersuchungen am Demonstrator der NPMM-Steuerung besonders auf der Laufzeiteffizienz der
Implementierungen. Die Konvertierung und Ubertragung der Messdaten durch die NPMM-Steuerung
muss aufgrund der hohen Messfrequenz der NPM-Maschine mit dem erzeugten Datenaufkommen
mithalten konnen. Dieser Nachweis wird im Folgenden durch entsprechende Laufzeitmessungen
erbracht. Dazu werden am Demonstrator die KenngroB3en Latenz und Durchsatz fiir die Verarbeitung
der metrologischen Daten ermittelt. Beide Faktoren wirken sich in Kombination als eine Superposition
von Verzogerungszeiten auf die zu verarbeitenden Messdaten aus (siche Abbildung 65).

Verarbeitungsdauer Latenz

—  —

Rohdaten- Pufferung flr Anwender-

satz m§ Verarbeitunz, gy Ausgabe > daten

Demonstrator NPMM-Steuerung
Abbildung 65: Modell der Messdatenverzégerung am NPMM-Demonstrator

Hierbei beschreibt der Datendurchsatz bzw. sein Kehrwert die Verarbeitungsdauer, wie viele
Messdatenséitze pro Zeiteinheit verarbeitet und transportiert werden koénnen und steht damit
stellvertretend flir die Geschwindigkeit des Systems. Der Durchsatz ist sowohl von Umfang und
Effizienz der Datenverarbeitung als auch von der CPU-Geschwindigkeit des NPMM-
Steuerungssystems abhédngig und stellt einen limitierenden Faktor im Hinblick auf die erreichbare
Messgeschwindigkeit dar. Erreicht der Durchsatz nur geringe GroBen, kann die maximale
Messgeschwindigkeit der metrologischen Hardware nicht vollstindig ausgereizt werden, da es
anderenfalls aufgrund eines Riickstaus der Rohdaten unweigerlich zu Pufferiiberldufen und damit zu
einem Messdatenverlust kommt. Die Latenz beschreibt dagegen die Dauer vom Auftreten der Daten
am Messsysteminterface bis zur Weitergabe iiber die Anwenderschnittstelle und wird durch die
Verweildauer in Puffern und Warteschlangen bestimmt. Sie kann als Totzeit oder Trigheit des
Systems verstanden werden und ist in Bezug auf einen potentiellen Datenverlust allerdings ohne
malgebliche Bedeutung.
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6.2.2 Spezifikation der Testumgebung

Um die Leistungsfahigkeit der NPMM-Steuerung realistisch bewerten zu koénnen, wurde die
Untersuchung auf der beabsichtigten Zielhardware (siche Tabelle 17) und einem iiblichen
Messszenario durchgefiihrt.

Komponente Name & Parameter
Prozessor Intel Core 2 Duo E8600
(2x 3,33 GHz)
Hauptspeicher 2x Kingston 2GB DDR2
PP (Takt 400Mhz, Latenz 5-5-5-18)
Motherboard ASUS P5QL-E

(Chipsatz: Intel P43 + ICHIOR)

Tabelle 17: Datenverarbeitungshardware des Demonstrators

Das Messdatenverarbeitungsszenario umfasst die Verrechnung der Messdaten vom Positioniersystem
und der Sensorhardware sowie die Ausgabe der berechneten Koordinaten {iber die
Anwenderschnittstelle. Typischerweise umfassen die Rohdaten die drei rdumlichen Positionsdaten der
Achseninterferometer sowie die 3D-Auslenkung des Tastsystems. NPM-Maschinen kénnen dariiber
hinaus noch weitere Rohdaten bereitstellen. Da die NPMM-Steuerung jedoch mit Zielsetzung auf die
generische [++DME Schnittstelle entworfen wurde, miissen diese Daten nicht beriicksichtigt werden.
Das Datenaufkommen zwischen Hardwareebene und NPMM-Steuerung belduft sich damit auf drei
FlieBkommawerte mit doppelter und drei weitere Werte mit einfacher Genauigkeit. In der Summe
umfasst ein Messdatensatz somit 36 Byte. Die Erzeugung der Rohdaten wird nicht mit realer
Hardware durchgefiihrt. Vielmehr werden geeignete Simualtionsplugins verwendet, welche iiber die
Schnittstellen der Hardwareebene eingebunden werden.

6.2.3 Latenz der NPMM-Steuerung

Die Erfassung der =zu untersuchenden Messdatenverzogerung erfolgt mithilfe zweier
Systemfunktionen der WinAPI. Uber die Funktionen QueryPerformanceCounter und
QueryPerformanceFrequency kann fiir die Zeitmessungen im Mikrosekundenbereich auf einen
hochprézisen Systemtaktzdhler zugegriffen werden. Diese API-Funktionen wurden in einer
zusitzlichen Profilerklasse fiir den FEinsatz in der NPMM-Steuerung zusammengefasst. Die
Verarbeitungslogik der Profilerklasse wurde mit besonderer Riicksicht darauf entworfen, die Abldufe
in der NPMM-Steuerung zeitlich nicht zu beeinflussen und die Zeitmessung mit minimalen
Anderungen in die NPMM-Steuerung zu integrieren und die gewonnenen Daten nach Abschluss der
Messung automatisch als auswertbare Datei bereitzustellen.

Fiir die Erzeugung der Rohdaten von Positionier- und Sensorsystemen wurde in einem ersten Versuch
ein fiir die Entwicklung der NPMM-Steuerung entworfener NMM-1 Simulator verwendet. Dieser wird
anstelle der Steuerungsplugins fiir reale Hardware von der NPMM-Steuerung geladen und ist in der
Lage, samtliche Positionier und Antastsequenzen fiir die NPMM-Steuerung transparent nachzubilden.
Um dynamisch auf die von der NPMM-Steuerung angeforderten Sequenzen reagieren zu konnen,
verfiigt der Simulator iiber einen umfangreichen Algorithmus, welcher die Simulationsdaten wéhrend
der Laufzeit berechnet (vgl. Abschnitt 4.4.1.2). Der mit diesem Ansatz gemessene zeitliche Verlauf
der Messdatenlatenzen ist in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: Latenz je Datenpaket mit Softwaresimulator

Die gemessene mittlere Latenz betragt
L = 69,37 ms.

Jedoch spiegelt die gemessene Latenz nicht die tatsdchliche Leitungsfahigkeit der NPMM-Steuerung
wider. Die offensichtliche Schichtung der Latenzen in Quanten von circa 8 ms deutet auf ein
Datentransportproblem hin. Die Ursache dafiir ist im Scheduling des Betriebssystems und der
komplexen Messdatenerzeugung im Simulator zu suchen. Die nebenldufigen Leichtgewichtprozesse
fiir die Erzeugung der Rohdaten verdringen die Messdatenverarbeitung der NPMM-Steuerung durch
ihr hohes Datenverarbeitungsautkommen sehr haufig von der CPU. Der
Dateniibertragungsalgorithmus der NPMM-Steuerung erhélt damit nicht ausreichend CPU-Zeit, um
die Rohdaten in einem kontinuierlichen Vorgang abarbeiten zu konnen, wodurch die gemessene
mittlere Latenz von der Messdatenerzeugung negativ beeinflusst wird.

Als Konsequenz dieser Erkenntnis wurde der Datenverarbeitungsaufwand fiir die Erzeugung der
Rohdaten auf ein absolutes Minimum beschrinkt. Anstatt die simulierten Rohdaten dynamisch zu
erzeugen, wurden im zweiten Versuch statische vorabdefinierte Rohdaten an die NPMM-Steuerung
iibergeben, wodurch die Rechenzeit fiir die Messwerterzeugung vernachlédssigt werden kann. Die
Ergebnisse der Latenzmessung mit der adaptierten Datenerzeugung sind in Abbildung 67 dargestellt.
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Abbildung 67: Latenz je Datenpaket bei minimaler CPU-Last fiir die Rohdatensynthese
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Die Schichtung der Latenzen in Zeitquanten ist nicht mehr zu beobachten, wodurch die maB3gebliche
Behinderung der Datenverarbeitung durch die komplexe Rohdatengenerierung zur Laufzeit bestétigt
wurde. Die im Rahmen der zweiten Messung ermittelte mittlere Latenz von

L = 43,16 ms

ist auch dahingehend plausibel, da der zeitlich aufgeloste Latenzverlauf einzelner Messdaten aus der
Verarbeitungsarchitektur der NPMM-Steuerung erkléart werden kann.

Ein Empfangsthread nimmt die Messdaten kontinuierlich von der NPM-Maschine entgegen,
konvertiert sie und legt sie in einer Warteschlange ab. Ein anderer Thread, dessen Aufgabe unter
anderem die Dateniibertragung zum Client ist, holt die Daten periodisch aus der Warteschlange ab und
sendet sie an den Nutzer. Dadurch entsteht das in Abbildung 67 zu erkennende Sédgezahnmuster.
Neben dem Latenzverlauf sind die Zeitpunkte der Warteschlangenabarbeitungen mit der Anzahl der
wartenden Pakete als graue Pfeilspitzen dargestellt. Die Datenpakete werden bei Eintritt in die
Abarbeitung sehr schnell nacheinander versendet. Da sie jedoch kontinuierlich an die Warteschlange
angefligt werden und der Versendethread mit einer ldngeren Periode als der Empfangsthread die
Warteschlange bedient, liegen die Daten eine Zeitspanne von mehreren 10 ms vor ihrer Versendung in
der Warteschlange.

Dieses Verhalten ist unproblematisch, da der Versendethread die Warteschlange stets vollstindig
abarbeiten kann. Die Zeitdauer fiir die Pufferung der Messdaten liegt bei voller Messfrequenz der
NMM-1 deutlich unter 100 ms und ist damit wahrend einer Messung vernachlassigbar klein. Sollte das
System bei hoherem Rohdatenaufkommen eine deutliche Verzogerung aufweisen oder die
Warteschlange nicht mehr vollstdndig abgebaut werden, kann diesem Verhalten durch eine hohere
Periodisierung des Versendethread entgegengewirkt werden.

6.2.4 Messdatendurchsatz der NPMM-Steuerung

Im Folgenden wird die Arbeitsgeschwindigkeit der NPMM-Steuerung untersucht. Da NPM-
Maschinen Messfrequenzen von 6,25 kHz bzw. 83,33 kHz im Fall der NPMM-200 aufweisen, ist
sicher zu stellen, dass der Server mit dem Datenaufkommen Schritt halten kann und es nicht zu einem
Messdatenverlust aufgrund des beschrinkten Zwischenspeichers der NPM-Maschine kommt. Fiir die
Analyse wurde der Server einem Stresstest unterzogen, um die durchschnittliche
Datenverarbeitungsfrequenz zu bestimmen.

Zu diesem Zweck wurde ein Testplugin fiir die Maschinenschnittstelle implementiert, welches eine
NPM-Maschine mit unendlich groer Messfrequenz simuliert. Die interne Datenverarbeitung dieses
Testplugins wurde auf ein absolutes Minimum beschrinkt, um den Einfluss auf die Durchsatzmessung
aufgrund von CPU-Ressourcenverbrauch so gering wie moglich zu halten. Da auch die
Dateniibertragung iiber das TCP/IP Netzwerk die Dateniibertragung zwischen Server und Client
potentiell behindern kann, muss die Clientsoftware auf demselben PC ausgefiihrt werden wie der
Server. Die Kommunikation erfolgt in diesem Falle iiber das TCP/IP Protokoll, jedoch nicht iiber ein
reales Netzwerk. Vielmehr werden die Daten vom Loopback Interface der Netzwerkkarte an sich
selbst (zuriick-)gesendet.
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Abbildung 68: Histogramm des Datendurchsatzes

Wahrscheinlichkeit

Die Ermittlung der Verarbeitungsgeschwindigkeit erfolgt gesondert fiir den Empfangs- und
Sendethread. Gemessen wurde die Zeitspanne fiir das Empfangen bzw. Versenden von 160000
Messpunkten. Ein Messpunkt besteht aus seiner Raumkoordinate und einem Vektor fiir die
Antastrichtung. Da die Kommunikation {iber die Maschinenschnittstelle nur durch Funktionsaufrufe
realisierbar ist, wurde die Messdatenabfrage des Servers vom Testplugin mit einem Paket von 1000
Punkten beantwortet.

Das Ergebnis ist in Abbildung 68 dargestellt. Die Hilfte der Daten (ca. 52 %) wird von beiden
Threads mit einer Frequenz von (5,17 + 0,04) kHz verarbeitet. Die verbleibenden 48 % der Daten
liegen ndherungsweise gleichverteilt in einem Bereich zwischen 2 kHz und 16,7 kHz. Der globale
Datendurchsatz betrdgt im Mittel 6,92 kHz am Eingabethread (NPM-Maschine zum Server) und
7,04 kHz am Ausgabethread (Server zum Client). Damit ist die Datenverarbeitung des Servers auf
dem Zielsystem hinreichend schnell, um ohne zusitzliche Puffermechanismen dauerhaft mit einer
NMM-1 arbeiten zu konnen.

Fiir die direkte Nutzung einer NPMM-200 ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit jedoch zu gering. Es
bedarf eines vorgeschalteten Datenpuffers mit variabler Grofe, um Daten, welche nicht sofort
verarbeitet werden konnen, zwischenzuspeichern. Dieser Datenpuffer wird implizit durch das
Maschinenplugin der NPMM-200 bereitgestellt.

6.3 Messdatendurchsatz der WLI-Algorithmen

Um die Leistungsfahigkeit der WeiBlichtalgorithmen mdglichst realistisch abzubilden, wurde ihre
Untersuchung ebenso wie die Validierung der NPMM-Steuerung auf dem beabsichtigten Zielsystem
durchgefiihrt. Die fiir den Datendurchsatz des Systems relevante Komponenten sind in Tabelle 18
aufgefiihrt.
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Komponente Name & Parameter
Intel Core 2 Quad Q9650
Prozessor (4x 3,00 GHz)
Haubtspeicher 4x Kingston 2GB DDR2
PiSp (Takt 400Mhz Latenz 5-5-5-18)
Motherboard ASUS PSQL-E

(Chipsatz: Intel P43 + ICHIOR)
Tabelle 18: Konfiguration des Bildverarbeitungs-PC

Die Untersuchung der WLI-Bibliothek erfolgt mit der in Abschnitt 6.2.3 beschriebene Profilerklasse.
Die damit durchgefiihrte Zeitmessung wurde unmittelbar vor FEintritt in die WLI-
Datenverarbeitungsroutine gestartet und unmittelbar nach Abschluss der Datenverarbeitung gestoppt.
Als Testdatensatz diente ein a-priori aufgezeichneter WeiBlichtinterferenzbildstapel mit 110
dquidistanten Aufnahmen zu jeweils 1024 mal 768 Bildpunkten mit je 8 Bit zur Quantifizierung des
Interferenzkontrasts, welche iiber einen z-Verstellbereich von 7,7 um aufgezeichnet wurden. Fiir die
Bestimmung der 2,5D-Raumkoordinaten durch den Hauptverarbeitungsalgorithmus kann iiber einen
Initialisierungsparameter ein Regressionsmodell gewéhlt werden. Es wurden Messreihen zu jeweils 50
Wiederholungen durchgefiihrt und die in Tabelle 19 prisentierten Ergebnisse auf dem Zielsystem
ermittelt.

Regressionsmodell Verarbeitungsdauer [s] Giite
GauBverteilung 12,20 £ 0,16 sehr hoch

Parabel 2,92+ 0,01 hoch

Maximumsuche 2,19 +0,08 gering

Tabelle 19: erzielte Verarbeitungsdauer fiir WLI-Messdaten

Die drei Hauptverarbeitungsmethoden mit ihren unterschiedlichen Regressionsmodellen bestimmen,
wie aus dem demodulierten Interferogramm eine metrologisch verwertbare Langeninformation
ermittelt wird. Das Interferogramm liegt nach Abschluss der Vorverarbeitung mit diskreten
Stiitzstellen vor, an welche im Rahmen der Hauptverarbeitung das entsprechende Regressionsmodell
angepasst wird. An der so ermittelten modellhaften Beschreibung des Interferogramms kann das
Maximum des Interferenzkontrasts in Abhédngigkeit vom gewéhlten Regressionsmodell zum Teil sub-
nanometergenau bestimmt werden. Neben der metrologischen Giite der erzielbaren Ergebnisse wirkt
sich die Wahl des Regressionsmodells jedoch auch wegen der zu berechnenden Parameter fiir alle
Freiheitsgrade stark auf die erforderliche Verarbeitungsdauer zur Schitzung der Modellparameter aus.

Die optimale Wahl in Bezug auf die erzielte metrologische Giite der Messergebnisse ist die Nutzung
einer GauBiverteilung als Hiillkurve, wodurch jedoch die Datenverarbeitung beachtlich verlangsamt
wird. Die Dauer fiir die Messdatenverarbeitung liegt bei knapp liber 12 Sekunden, was etwa der 4- bis
S-fachen der Dauer des Positioniervorgangs fiir eine Messposition entspricht und einen
datenverarbeitungstechnischen Engpass erzeugt. Ein guter Kompromiss zwischen Datendurchsatz und
Giite der erzeugten Daten ermdglicht die Modellierung der Einhiillenden durch eine Parabel. Die
Verarbeitungsdauer von 2,9 Sekunden ist bei groBflichigen Messungen’ mit der Positionierdauer
vergleichbar, wodurch bei Ausnutzung der Positionierzeiten fiir die WLI-Hauptdatenverarbeitung
keine nennenswerten Wartezeiten zwischen der Rohdatenaufzeichnung benachbarter Positionen
auftreten.

7 Unter Annahme einer Positioniergeschwindigkeit < 1 mm/s und einem Positionierweg zwischen 1 bis 0,1 mm.
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6.4 Untersuchung des WLI-Parameterschatzverfahrens

Die Basis fiir die korrekte Funktion der WLI-Hauptverarbeitung ist die hinreichend exakte
Modellierung des verwendeten Lichtquellenspektrums aus dominanter Wellenldnge und
Kohérenzlangen, welche vom WLI-Parameterschitzverfahren automatisch aus den gewonnenen
Rohdaten ermittelt werden. Die Basis fiir die Validierung des Parameterschitzverfahrens wurde wegen
der Realitdtsnihe ebenfalls auf dem Zielsystem (siehe Tabelle 18) durchgefiihrt. Die Eigenschaften des
Parameterschétzverfahrens wurden mit einer Versuchsreihe aus 18 Einzelmessungen ermittelt. Als
Lichtquelle diente eine 100 W Halogenleuchte. Fiir die Validierung wurde das Spektrum der
Lichtquelle in eingebranntem Zustand mit einem Monochromator aufgezeichnet und mit dem neu
entwickelten WLI-Parameterschitzverfahren ermittelt. Um eine Verfalschung des Emissionsspektrums
durch das Remissionsspektrum des Messobjekts zu minimieren, wurde als Messobjekt ein Spiegel
verwendet. Die Durchfithrung der WLI-Messungen erfolgte an 18 verschiedenen Regionen der
Spiegeloberfliche. Die Schrittweite zwischen den Einzelaufnahmen betrug Al = 72 nm.

Der in Kapitel 5.1.2.3 vorgestellte Schitzalgorithmus benétigt flir die Auswertung von
Interferogrammen mit 128 Stiitzstellen (0,721 £ 0,052) Sekunden. Im Rahmen der Schéitzung wurden
1.000 gleichmiBig tiber den Bildbereich verteilte Interferogramme analysiert. Diese Anzahl ist fiir eine
stabile Parameterschitzung hinreichend. Durch eine Vergroflerung der verwendeten Datenbasis wichst
zwar die Verarbeitungsdauer linear, jedoch kann damit keine signifikante Steigerung der Schitzgiite
erzielt werden. Die Schétzergebnisse der Messreihe sind in Tabelle 20 dargestellt.

Verarbeitungs-

Schitzverfahren Ao [nm] l¢ [nm] dauer [s]

im Fourierraum 602,71 £ 1,67 1682,66 +31,17 0,721 £ 0,052
im Ortsbereich 603,67 = 1,80 1669,03 + 5,88 1,200 + 0,094

Regression am
Spektrum
Tabelle 20: Ergebnisse der WLI-Parameterschitzung

601,11 1699,89 -

Es ist zu erkennen, dass die beiden Modellparameter hinreichend genau aus den WLI-Daten geschétzt
werden konnen. Die dominante Wellenlédnge wird von beiden Verfahren treffsicher ermittelt, da dieser
Parameter von beiden Verfahren mit vergleichbaren Algorithmen bestimmt wird. Der unterschiedliche
Ansatz tritt insbesondere bei der Kohérenzlinge hervor. Zunichst kann die Vermutung bestétigt
werden, dass die Berechnung im Ortsbereich nahezu eine Verdopplung der Verarbeitungsdauer nach
sich zieht. Ferner zeigt sich, dass dieses Verfahren zwar eine deutlich schirfere Bestimmung der
Kohirenzlange ermoglicht, den Parameter aber um circa 30 nm zu klein schitzt. Auch die
vergleichsweise grofle Unsicherheit des Schétzverfahrens im Fourierraum kann durch die Abweichung
von Modell und Daten erkldrt werden. Die Fourierkoeffizienten der Spektren streuen aufgrund von
Rauschen im Bildaufnahmeprozess splirbar, was sich insbesondere in der Bestimmung der
Signalbandbreite und damit der Kohirenzlange niederschlégt.

Die fehlerbehafteten Kohérenzlangen beider Verfahren weisen jedoch bezogen auf den absoluten Wert
geringe Abweichungen auf, welche bei der Weiterverarbeitung mit dem Matched-Filter
vernachlédssigbar sind. Ein Schétzfehler dieses Parameters bewirkt lediglich eine Skalierung der
Filterantwort des Matched-Filters. Fiir die zu berechnende Distanz zur Objektoberfliche ist die
absolute Amplitude jedoch nicht relevant.
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6.5 Laufzeitverhalten der OSIS-Erweiterung

Um Schwachstellen in der Implementierung der OSIS-Schnittstelle aufzuzeigen ist das Wissen iiber
das zu Grunde gelegte CORBA-Framework sehr hilfreich, da das schlanke OSIS-Framework selbst
keine rechenintensiven Operationen ausfiihrt, sondern nur ein Grundgeriist fiir Datentransport und
Funktionensaufruf bereitstellt. Die vom Framework ermoglichten Funktionsaufrufe dienen letztendlich
immer dem Aufruf von eingebetteten Objekten z. B. flir die Datenerfassung von der Kamera oder die
WLI-Datenverarbeitung.

Das Wissen um die Funktionsweise von CORBA lenkt somit bei der Suche nach potentiellen
Schwachstellen das Hauptaugenmerk auf die Kommunikation zwischen den Framework-Klassen. Da
Methodenaufrufe an entfernten Objekten nicht direkt moglich sind, werden die Aufrufe indiziert und
mit den Aufrufparametern zu einem Befehlspaket zusammengefasst. Diese Pakete werden iiber das
Netzwerk versendet und vom entfernten Objekt fiir den angeforderten Befehlsaufruf verwendet. Da ein
Netzwerkzugriff generell langsamer ist als ein lokaler Aufruf, ist es sehr wahrscheinlich, dass die
Dateniibertragung zwischen den Komponenten OSIS-Erweiterung und der dezentralen
Sensorsteuerung eine Engstelle bildet.

Eine Untersuchung der Dateniibertragung am OSIS-konformen WLI-Sensorsystem bestétigt diese
Vermutung. Der von OSIS vorgegebene Ablauf fordert die Ubertragung aller gemessenen Rohdaten
an die OSIS-Erweiterung, wofiir die Datenaustauschmethode wiederholt mit je einem Messpunkt
aufgerufen werden muss. Ein einzelner Aufruf iibertragt lediglich 24 Byte Nutzdaten, wobei das
tibertragene Aufrufpaket insgesamt 212 Byte umfasst und weitere 26 Byte fiir die Quittierung des
Aufrufs hinzukommen. Da der Funktionsaufruf fiir jeden Bildpunkt gesondert erfolgt, liegt die
Datenmenge fiir die Kommunikationsorganisation fast eine Grofenordnung iiber dem eigentlichen
Nutzdatenautkommen. Die OSIS-konforme Dateniibertragung ist damit ineffizient und bendtigt
deshalb fiir die Ubertragung von 307200 (640 mal 480) Punkten knapp eine Minute
(siche Tabelle 21).

Anzahl der Datentransport Datentransport
Messpunkte OSIS-konform [s] zeilenweise [s]
307200 51,73 £0,31 0,34+ 0,01

Tabelle 21: Dauer fiir den Datentransport zwischen den OSIS-Modulen

Um diesen Engpass zu beseitigen, wurde eine zusétzliche Methode fiir eine zeilenweise paketierte
Ubertragung der ermittelten 2,5D-Hohenkarte hinzugefiigt. Da der Overhead der CORBA-Aufrufe
proportional zur Anzahl der Aufrufe ist, kann das Nutzdaten-Gesamtlast-Verhéltnis durch die
paketierte Ubertragung deutlich verbessert werden. So ist die Ubertragung der gleichen
Nutzdatenmenge in weniger als einer Sekunde realisierbar.

Die Ubertragung der Hohenkarte im Ganzen konnte aufgrund des weiter reduzierten Overheads in
noch kiirzerer Zeit erfolgen. Davon wurde jedoch abgesehen, da bei gingigen Kameraauflosungen
mehrere Megabyte Daten iibertragen werden miissen, wodurch das Netzwerk kurzzeitig blockiert
werden konnte. Das verwendete CORBA-Framework definiert zur Begrenzung der Paketgrofe in der
System-Registry den Wert giopMaxMsgSize, welcher die maximale GroBe standardmiBig auf 2
Megabyte einschriankt. Es ist zwar moglich, diesen Grenzwert zu vergroflern, wovon aber im Hinblick
auf Stabilitit und Erreichbarkeit des Netzwerks abgesehen wurde.
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6.6 Metrologischer Funktionsnachweis der NPMM-Steuerung

Im Folgenden sollen die implementierten Softwarekomponenten einem Integrationstest unterzogen
werden. Das Ziel der Messungen ist eine globale Funktionsvalidierung und der Nachweis des
korrekten Zusammenspiels der zentralen Komponenten der NPMM-Steuerung. Als Testobjekt fiir die
Messungen wird ein Mikrokonturnormal der Physikalisch Technischen Bundesanstalt verwendet
[124]. Die Messung am PTB Mikrokonturnormal erfolgt in der Region ,,area4* (siche Abbildung 69).
Der Bereich besteht aus jeweils drei quaderformigen Erhebungen und Vertiefungen mit Kantenldngen
von 1 mm, 0,5 mm und 0,2 mm. Zur Messung wurde ein Silizium-Membran-Sensor mit 0,3 mm
Rubinkugeltaster verwendet [55].

area4

area2 ‘areaB ‘

Abbildung 69: Gesamtansicht des PTB Mikrokontur-Normals

Die zu vermessenden Punkte sind in Abbildung 70 dargestellt. Die Antastung der Messpunkte erfolgt
auf der Stirnflache des Konturnormals 1 mm entfernt von der Vorderkante.
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Abbildung 70: Nominelle Antastorte der Stufenhéhen am PTB Mikrokontur-Normal

6.6.1 Messungen mit taktilen Sensoren

Da die Ausrichtung des Objektes im Messvolumen der NPM-Maschine a priori nicht exakt bekannt
ist, muss vor der -eigentlichen Messung ein am Mikrokonturnormal fest ausgerichtetes
Bauteilkoordinatensystem eingemessen werden. Dazu werden drei orthogonale Flachen an hinreichend
vielen, moglichst gleichméBig iiber eine Objektfliche verteilten Messpunkten angetastet. Mit der
Auswertungssoftware Quindos7 konnen anhand der gemessenen Punkte Ausgleichsebenen ermittelt
werden, womit wiederum die Lage und Orientierung des Bauteilekoordinatensystems festgelegt
werden kann. Die Ausrichtung des Koordinatensystems erfolgt so, dass sich der Ursprung im
Messpunkt 10 befindet und die Raumachsen entlang der dominanten Objektkanten verlaufen. Die
Antastung der Messpunkte kann unter Nutzung des Teilkoordinatensystems und einer Beschreibung
des Normals ohne komplizierte Transformationsberechnungen sehr einfach in Quindos 7
programmiert werden.
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Die Messsequenz wird 16 Mal wiederholt. Aus den gemessenen Rohdaten werden die mittlere
Hohenausdehnung der Strukturen und die Messunsicherheit ermittelt. Die Ergebnisse sind grafisch in
Abbildung 71 und numerisch in Tabelle 22 présentiert.
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Abbildung 71: Darstellung der taktil gemessenen Stufenhéhen
(Die angegebenen Messfehlerintervalle sind um den Faktor 10000 vergrofert dargestellt.)

Stufenhdhe [pm] Differenz [nm]
Stufe . .
gemessen Kalibrierschein Alpessung, Schein
1 246,712 £ 0,015 247 +0,9 288 + 885
3 497,157 £0,014 498 £ 0,6 843 + 586
5 499,163 £ 0,017 499 £ 0,5 163 +£483
7 996,733 £ 0,014 998 £ 1,5 1267 + 1486
9 999,832 + 0,011 999 £ 0,8 832 + 789

Tabelle 22: Taktil gemessene Stufenhdhe verglichen mit den Kalibrierdaten der PTB

Die Messunsicherheit fiir die durchgefiihrte Antastserie bewegt sich in Abhéngigkeit vom Messpunkt
zwischen 11 nm bis 17 nm. Der Vergleich der Messdaten in Tabelle 22 mit den Kalibrierdaten der
PTB zeigt unter Beriicksichtigung der im Kalibrierschein angegebenen Oberfldchenrauheit
(Rz = 1,8 um und Ra = 0,17 pm) eine fiir die Validierung hinreichende Ubereinstimmung der
ermittelten Stufenh6hen mit den Daten der PTB, wodurch die Korrektheit der internen
Datenverarbeitung und ihre Tauglichkeit fiir metrologische Anwendungen innerhalb der
Unsicherheitsgrenzen des PTB-Normals bestétigt wird. Fiir etwaige weiterfilhrende Untersuchungen
sind genauere Normale mit Unsicherheiten im (Sub-)Nanometerbereich erforderlich.

6.6.2 Messungen mit OSIS-konformen optischen Sensoren

Zur Validierung der WLI-Sensor Implementierung wird wegen der Vergleichbarkeit der Ergebnisse
ebenfalls das PTB Mikrokonturnormal verwendet. Die Lage der nominellen Antastpunkte ist mit
denen der taktilen Messung identisch. Jedoch ist es aufgrund der physikalischen Beschrankungen der
WeilBlichtinterferometrie nicht moglich, das Messobjekt automatisiert in der oben beschriebenen
Weise auszurichten.

Fiir die automatisierte Ausrichtung miissen die drei dominanten Ebenen des Messobjekts bestimmt
werden. Diese sind jedoch orthogonal zueinander und reflektieren nicht die hinreichende Lichtmenge,
um messbare Interferenzen zu erzeugen. Folglich ist es erforderlich, das Messobjekt manuell
auszurichten, weshalb die Antastpunkte der optischen Messung nicht notwendigerweise mit denen der
taktilen Messung iibereinstimmen. Da die Rohdatenaufzeichnung bei der optischen Antastung per
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WLI aufgrund der vertikalen Scanbewegung und der komplexen Auswertungsverfahren deutlich
langer dauert als bei einer taktilen Antastung, wurde die Anzahl der Wiederholungen auf 10 reduziert,
um die thermische Drift wihrend der Messung in Grenzen zu halten. Aus den gemessenen Rohdaten
wurden die mittleren Hohenausdehnungen der Strukturen und die Messunsicherheit ermittelt. Die
Ergebnisse sind grafisch in Abbildung 72 und numerisch in Tabelle 23 prisentiert.
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Abbildung 72: Darstellung der optisch gemessenen Stufenhéhen
(Die angegebenen Messfehlerintervalle sind um den Faktor 10.000 vergrofBert dargestellt.)
Messpunkt Stufenhohe [;u.n]' . Differenz [nm]
gemessen Kalibrierschein s, Seinetn Mgt e
1 245,640 £ 0,108 247 +0,9 1360 + 792 1072 +£93
3 497,542 + 0,120 498 +£ 0,6 458 + 480 385+ 106
5 499,273 £ 0,078 499+ 0,5 273 £422 110 £ 61
7 998,236 + 0,094 998 £ 1,5 236+ 1406 497 £+ 80
9 999,332+ 0,167 999 + (0,8 332+ 633 500 + 156

Tabelle 23: Optisch gemessene Stufenhohe verglichen mit den Kalibrierdaten der PTB

Die Messunsicherheit fiir die durchgefiihrte Antastserie bewegt sich in Abhéngigkeit vom Messpunkt
zwischen 78 nm und 167 nm. Ein Vergleich der Messdaten in Tabelle 23 mit den Kalibrierdaten der
PTB zeigt unter Beriicksichtigung der Oberflichenrauheit und der Messunsicherheit eine hinreichende
Ubereinstimmung der ermittelten Stufenhdhen mit den Kalibrierwerten der PTB und bestitigt damit
die korrekte Verarbeitung von Messdaten sowohl durch die OSIS-Komponenten als auch durch die
Steuerungssoftware. Das OSIS-Framework und die darauf aufbauende Sensorimplementierung fiir
WLI wurden somit unter Beriicksichtigung der Unsicherheit des PTB-Normals erfolgreich validiert.

6.7 Vergleich von taktiler Einzelpunktmessung und Scanmessung

Zum Vergleich der Antaststrategien Einzelpunktmessung und Scanmessung wurden weitere
Untersuchungen angestellt. Dazu war es jedoch erforderlich, die Messgeschwindigkeit fiir die
Scanmessung festzugelegen. Da die Messdauer direkt von der Geschwindigkeit abhingt, sollte diese
moglichst hoch gewdhlt werden, um Umwelteinfliisse auf die Messung gering zu halten. Hohe
Messgeschwindigkeiten wirken sich unter gewissen Umstdnden jedoch auch negativ auf den
Messprozess aus. Bei Scanmessungen kann es durch Resonanzeffekte aufgrund des kontinuierlichen
Kontakts mit der Objektoberfliche oder der Triagheit der Antastkraftregelung zu Messfehlern
kommen, welche bei der Einzelpunktantastung nicht auftreten.
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6.7.1 Festlegen der Scangeschwindigkeit

Um mit dem Positioniersystem NMM-1 Scanmessungen ausfiihren zu konnen, ist es zunéchst
erforderlich, einen geeigneten Parametersatz fiir die Antastkraftregelung festzulegen. Generell muss
davon ausgegangen werden, dass der PI-Regler nicht bei allen Parameterkombinationen stabil arbeitet,
wodurch die Antastregelung entweder zu trage ist und der Objektoberfléche nicht folgen kann oder der
Regler zu stark reagiert und es zum Aufschwingen und infolgedessen zur massiven Stoérung der
Messdaten kommen kann. Die Notwendigkeit einer geeigneten Parametrierung zeigte sich bereits bei
einem ersten Testscan mit einer Scangeschwindigkeit von vg.q, = 1 pm/s. Mit der standardmaBig
eingestellten Verstdrkung des PI-Reglers von k,, = 1 ist die Antastregelung nicht in der Lage, der
Topographie des Messobjekts zu folgen. Wéhrend der Scanmessung verliert die Regelung den Kontakt
zur Oberfldche bzw. stoppt die Kraftiiberwachung die Scanbewegung wegen des Uberschreitens der
maximal erlaubten Tasterauslenkung. Durch ein Erhéhen des Verstdrkungsparameters kann die
Dynamik des Reglers erhdht werden, wodurch dieser auch bei hohen Scangeschwindigkeiten in der
Lage ist, der Oberfldchentopographie zu folgen.

Um mdgliche Einfliisse der Parametrierung auf die Messdaten zu untersuchen, wurde ein Stahldorn
des in Abbildung 73 dargestellten Messobjekts mit verschiedenen Scangeschwindigkeiten zwischen
10 um/s und 100 pum/s bei unterschiedlicher Parametrierung des Antastreglers entlang der selben
Trajektorie gescannt. Fiir jeden Parametersatz wurden 20 Wiederholungsmessungen ausgefiihrt, fiir
welche die in Tabelle 24 wiedergegebenen Formabweichungen ermittelt wurden.

o =

Abbildung 73: Zur Parameterbstimmung verwendetes Messobjekt
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KoL ™S 100 50 30 10
33 - - - 8,2 nm
100 - - 7,6 nm 8,2 nm
300 - 8,5 nm 7,4 nm 8,0 nm
500 7,6 nm 7,3 nm 7,04 nm 7,8 nm

Tabelle 24: Mittlere Formabweichung in Abhéngigkeit der Scanparameter

Insbesondere zeigte sich, dass ein proportionaler Zusammenhang zwischen der gewahlten
Scangeschwindigkeit und der dafiir erforderlichen Reglerverstirkung k, besteht. Bei hohen
Scangeschwindigkeiten muss der Regler wesentlich dynamischer agieren, um der Topographie folgen
zu konnen, da die Messung anderenfalls wegen einer Uberschreitung der maximal zulissigen
Tasterauslenkung von der Sensoriiberwachung gestoppt wird. Die Ergebnisse der Messungen mit einer
hinreichend agilen Reglerparametrierung weisen hingegen keinen signifikanten Zusammenhang
beziiglich der Scanparameter auf. Die Unsicherheit liegt bei allen Konfigurationen zwischen 7 nm und
8,5 nm. Die geringe Streuung legt nahe, dass bei den untersuchten Scanparametern auf der Oberflache
dieses Messobjekts keine durch Aufschwingen verursachten Fehler auftreten.

6.7.2 Analyse der Vergleichsmessung

Basierend auf den vorigen Untersuchungen und dem Ziel die Messdauer moglichst gering zu halten,
werden die Scanparameter fiir die Vergleichsmessung damit auf die Parameter vg.,, = 100 um/s
und k, = 500 festgelegt. Fiir den Einzelpunkt-Messmodus sind weitere Geschwindigkeiten fiir das
Positionieren, das Annéhern an bzw. Entfernen vom Objekt zu definieren. Da der Taster in diesen
Phasen mit dem Objekt nicht in Kontakt kommen kann, wird die Geschwindigkeit auf v = 1 mm/s
festgelegt. Fiir den eigentlichen Antastvorgang wird die Geschwindigkeit auf vs.q, = 100 pm/s
reduziert.

Da insbesondere die Messung im Einzelpunktmodus eine sehr lange Messdauer erfordert, konnten
Storungen der Messung durch Vibrationen nicht ginzlich vermieden werden, welche sich als
Ausreiler in den Messdaten niederschlagen (siehe dritter Quadrant in Abbildung 74) und bei der
Messdatenauswertung nicht beriicksichtigt wurden.
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Topographie
Radiusabweichung Scan (30-fach)

._1 J ylmm] e Radiusabweichung Punktmessung (30-fach)
Abbildung 74: Darstellung der Vergleichsmessung Punktantastung und Scanmessung

Der Vergleich weist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse auf. Die weiterfiithrende Analyse der
Daten (siche Tabelle 25) zeigt, dass die gefitteten Kreismittelpunkte einen Unterschied von 92 nm und
28 nm in x- bzw. y-Richtung aufweisen und der mittlere Radius der Scanmessung um 89 nm kleiner
ist als bei der Einzelpunktantastung. Die Ursache hierfiir kann in thermischer Drift und durch das
Gebdaude iibertragene Erschiitterungen des Messaufbaus vermutet werden.

Punktmessung Scanmessung Differenz

Messdauer
[min] 25 1 23
Radius 903,238 903,149 0,089
[pm] ’ ’ ’
Rundheitstoleran
z [pm] 4, 402 4,114 0,288

Tabelle 25: Mit der Vergleichsmessung ermittelte Parameter

6.8 Validierung der optischen Ubersichtssensoren

6.8.1 2D-Ubersichtssensor

Die Validierung der Softwarekomponenten des 2D-Ubersichtssensors erfolgt wie bei der NPMM-
Steuerung mit experimenteller Messung, welche alle relevanten Anwendungsfille umfasst.
Dementsprechend muss der Sensor zunichst mit einem geeigneten Gitternormal kalibriert werden
(siche Abbildung 75), bevor die eigentliche Aufzeichnung der Rohdaten und die finale Erzeugung der
2D-Ubersicht des Messvolumens validiert werden kann.
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Abbildung 75: Gefundene Messpunkte bei der 2D-Kalibrierung an einem Gitternormal

Die mit der 2D-Kalibrierung ermittelten Verzeichnungsparameter (siche Tabelle 26 und Tabelle 27)
zeigen auf, dass die Objektive verzeichnungsarm sind. Die Gesamtverzeichnung wird vom
tangentialen Modellanteil dominiert (siche Abbildung 76), was auf eine Verkippung des
Kamerasensors relativ zur Achse des optischen Systems schlieBen ldsst. Der Restfehler der
Kalibrierung (siche Tabelle 27) betrigt U = 1,31-10™, was sich iiber der Gesamtausdehnung der 2D-
Ubersicht zu einem maximalen Fehler von Ap = 4,42 um akkumuliert.

Parameter Wert Parameter Wert

Verzeichungsmodell -9,31:10-6 . .

radiale Parameter -1,05-10-9 Rotatlo[lziwmkel 179,83
(k1, k2, k3) -5,53-10-13
Verzeighungsmodell -1,73-10-2 laterale Auflosung
tangentiale Parameter 132:10-1 [nm] 417,41
(pl,p2) ’

maximale intrinsische 5.93 Pixel <131-10-4
Verzeichnung é 43 1Xe Kalibrierrestfehler (1?& n;n ic 1 mm)
(korrigierbar) (2,48 pm) ]

Tabelle 26: Intrinsische Parameter

Tabelle 27: Extrinsische Parameter
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Abbildung 76: Verzeichnung des optischen Systems
(um den Faktor 100 vergroBert dargestellt)

Durch die nachtrigliche Korrektur dieses Fehlers kann der statische Messfehler insbesondere in den
Randbereichen der Einzelaufnahmen verringert werden, wodurch beim Zusammenfiigen Kanten bzw.
Spriinge an den Rindern benachbarter Bildbereiche vermieden werden konnen. Nach Abschluss der
2D-Kalibrierung sind alle Parameter fiir die Transformation von Punkten aus dem Koordinatensystem
des Positioniersystems in das Sensorkoordinatensystem bekannt und das Messvolumen kann durch ein
entsprechendes Positionierregime erfasst und diese Daten zu einer 2D-Ubersicht gestitcht werden. Das
Messvolumen wurde mit 7227 Einzelaufnahmen abgebildet (siche Tabelle 28) und diese zu einer
Gesamtansicht in Abbildung 77 zusammengesetzt.

Parameter Wert
Grauwerttiefe [Bit] 8
Einzelbildaufldsung [Pixel] 582x 782
Anzahl Einzelbilder 99 x 73
Ubersichtsbereich [mm] 23,896 x 23,828
Messdauer [h] 2,21
Dateigrofle [GByte] 3,063

Tabelle 28: Eigenschaften der gestitchten 2D-Ubersicht
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Abbildung 77: Gestitchte 2D-Messvolumeniibersicht mit Halbleiterstrukturen

Das erzeugte Ubersichtsbild visualisiert den Messbereich und erlaubt die detaillierte Analyse lokaler
Mikrostrukturen. Die Messvolumeniibersicht kann den Aufbau eines kompletten Prozessorkerns
abbilden und stellt lokale Strukturen bis zur Grenze der optischen Aufldsung dar. Die Ubersicht
ermdglicht damit die manuelle Inspektion (z. B. durch Zoomen) des Objekts bzw. die automatisierte
Detektion interessanter Bereiche, um in diesen Regionen weitere Untersuchungen mit hoher
auflésenden Sensoren auszufiihren.

6.8.2 3D-Ubersichtssensor
6.8.2.1 Gite der erfassten 3D-Daten

Um das Rauschen des Stereovisionsystems zu beurteilen, wurde eine Fliche mit der Kantenlédnge von
200 x 200 mm? (Ausdehnung in xy-Richtung) ohne ein Messobjekt erfasst. Auf den texturlosen,
ebenen Untergrund wurde mit einem Miniprojektor ein zufdlliges Schwarz-WeiBBmuster projiziert und
diese Textur fiir die Suche von korrespondierenden 3D-Punkten verwendet. Fiir die Auswertung
wurde eine Ausgleichsebene in die gemessene 3D-Punktewolke eingepasst.

Als Basisldnge des Stereosystems wurde mit der Kalibrierung ein Kameraabstand von 48,83 mm
ermittelt. Bei den 15 Messungen wurde zwischen 9216 und 9188 (im Mittel 9203) Punkte in der
Ebene erfasst. Die Anzahl schwankt, da aufgrund von Bildrauschen nicht alle korrespondierenden
Stereopaare zugeordnet werden konnen. Die statistische Auswertung der Messreihe ist in Tabelle 29
wiedergegeben.
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. Standard- Unsicherheit des
Messreihe LR DT abweichung Ausgleichs
[mm]

[pm] [pm]
1 5,256 660,382 6,887
2 5,122 661,515 6,899
3 5,206 657,052 6,853
4 5,243 661,235 6,894
5 5,227 663,610 6,920
6 5,304 661,434 6,898
7 5,381 659,220 6,869
8 5,146 659,477 6,880
9 5,228 656,668 6,843
10 5,056 651,977 6,794
11 4,936 656,415 6,841
12 5,071 656,147 6,837
13 5,089 658,474 6,859
14 5,267 656,941 6,846
15 5,266 659,239 6,867

Tabelle 29: Messunsicherheitsparameter des Stereosystems

Im Mittel ist die gefittete Ausgleichsebene mit einer Unsicherheit von 6,9 pum behaftet, die
Standardabweichung der 3D-Punktewolke betrdgt 658 um und die absolute Streubreite um die
Gaullebene betrigt im Mittel 5187 pm. Die Daten belegen, dass die Messunsicherheit des
Stereovisionsystems fiir den beabsichtigten Einsatz als System zur Gewinnung von Ubersichtsdaten
fiir die Planung der Priifstrategie geeignet ist. Die erzielte Standardabweichung der Daten liegt nur
geringfiigig tiber dem doppelten Durchmesser der Antastkugel des verwendeten Mikrotasters.

Eine noch ungeloste Fragestellung ist allerdings die Detektion und Beseitigung von Ausreiern. Das
mit 5,2 mm sehr breite Toleranzband ist fiir die Priifplanung an Mikrostrukturen zu grof3, um
unmittelbar auf den Rohdaten operieren zu kénnen. Da Messobjekte in der Regel jedoch segmentweise
stetig verlaufen und keine nadelartigen Strukturen mit einer Ausdehnung von mehreren Millimetern
besitzen, ist es moglich, die Ausreiler durch adaptive Filter oder lokale Ausgleichsalgorithmen zu
eliminieren.

6.8.2.2 3D-Reproduzierbarkeit

Die Beurteilung der 3D-Reproduzierbarkeit erfolgte durch die experimentelle Vermessung eines
synthetischen Referenzobjekts. Dieses besteht aus zwei Positionsmarken mit dem definierten Abstand
von d = 80 mm. Es wurden vier Messreihen aufgenommen, wobei das Referenzobjekt jeweils koaxial
zu den drei Raumachsen des Weltkoordinatensystems und einmal windschief im Messvolumen
ausgerichtet wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 30 zusammengefasst. Obwohl der globale, iiber
alle Messreihen bestimmte, mittlere Abstand der Positionsmarken mit d = 79,88 + 0,082 mm gut mit
dem Referenzobjekt iiberein stimmt, zeigen sich jedoch achsspezifische Unterschiede.
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Ausrichtung mittlerer a?:;g;i;‘::;g Unsicherheit
Referenzobjekt Abstand [mm] [mm]
[mm]
X 79,809 0,315 0,113
y 80,027 0,461 0,166
zZ 80,242 0,305 0,110
XyZ 80,409 0,545 0,196

Tabelle 30: 3D-Reproduzierbarkeit des Stereosystems

Bei achsparalleler Anordnung des Referenzobjekts wird der Abstand der Positionsmarken gut
wiedergegeben. Die Abweichung liegt unter 250 pm. Die windschiefe Anordnung weist eine fast
doppelt so groBe Abweichung auf. Unter Einbeziehung der experimentellen Bedingungen sind diese
Daten jedoch zu erwarten, da die Tiefenauflosung des Systems keine genaueren Aussagen zulésst.

Die Tiefenaufldsung des Stereosystems kann wie folgt bestimmt werden [107]:

d,’
Az = dein (6-7)
Die Auflosung Az ist von der minimal detektierbaren Disparitit d,,;,, dem Quadrat der Entfernung d,
zwischen Sensor und Objekt und dem reziproken Produkt von Basisabstand b und Brennweite f
abhingig.

Nach Williamson [125] ist fiir die kleinste detektierbare Disparitdt ein Wert von % Pixel anzunehmen.

Die iibrigen experimentellen Parameter betrugen z = 300 mm, Basisabstand und Brennweite wurden
durch die Stereokalibrierung mit b = 48,83 mm und f = 7,59 mm ermittelt. Die am Arbeitspunkt
erreichbare  Auflésung betrdgt damit nach (6.7) Az =0,449mm. Alle gemessenen
Referenzmarkenabstinde weichen weniger als die lokale Tiefenaufldsung vom tatséchlichen Abstand
der Referenzmarken ab. Das System arbeitet damit erwartungsgemal und stellt die beobachtete Szene
im Rahmen seiner Auflésungsgrenzen korrekt dar.
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Kapitel 7 Untersuchung des Zusammen-
wirkens von NPM-Maschinen
und [++DME

Steuerungssoftware

Das abschlieBende Kapitel umfasst die Darstellung der im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen gesammelten Erfahrungen im Umgang mit [++DME konformer Messsoftware. Trotz
ihrer separaten Entwicklung, der historisch bedingten Entstehung mit makroskopischen KMGs und der
erst in jiingster Zeit integrierten I++DME Unterstiitzung sind die getesteten Mess- und
Steuerungsanwendungen sowohl im Arbeitsablauf als auch in ihren Grundfunktionen nahezu
identisch.

Die generelle Arbeitsweise der getesteten [++DME Messprogramme wird unter Abstraktion der
spezifischen Steuerung im folgenden Abschnitt zusammengefasst. In den sich daran anschlieBenden
Abschnitten werden die getesteten [++DME Clients dariiber hinaus detaillierter erldutert und ihre
spezifischen Féahigkeiten einander gegeniibergestellt.
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7.1 Arbeitsweise beim Messen mit einem [++DME Client

Die im experimentellen Teil der Arbeit angewandte Vorgehensweise zur Vorbereitung und
Durchfiihrung einer Messung folgt bei allen getesteten [++DME Clients einem stets gleichen Schema
und kann in die folgenden sieben Schritte unterteilt werden:

e Laden der CAD-Daten des zu untersuchenden Objekts

e Festlegen eines Bauteilkoordinatensystems am CAD-Modell

e Definieren von Formelementen, Messpunkten und Fahrwegen
e Festlegen der auszuwertenden Parameter und ihrer Toleranzen
e Kalibrieren des Tasters

e Finmessen des Messobjekts

e Durchfiihrung der Messung

Alle [++DME Messprogramme stellen die geladenen CAD-Daten, welche die Grundlage fiir das
Festlegen der Antastpositionen bilden, grafisch dar und ermoglichen das interaktive Festlegen von zu
vermessenden geometrischen Primitiven per Mausklick. Diese Primitiven sind entweder Punkte,
Linien, Kreise, Ebenen, Zylinder oder je nach Unterstiitzungsumfang der Programme auch komplexere
Elemente wie z. B. Tori. Diesen Formelementen werden anschlieBend mit der NPM-Maschine
angetastete Messpunkte zugeordnet, anhand derer das Messprogramm nach Abschluss der Messung
die Auswertung vornimmt. Dazu wird das Formelement durch Ausgleichsrechnung in die gemessenen
Daten eingepasst und die MabBhaltigkeit des Objekts auf Basis der daran ermittelten Parameter
bewertet.

Da sich die Arbeitspunkte des Tasters durch Temperaturschwankungen, Alterung oder Kollisionen
verindern konnen, muss dieser vor jeder Messung an einem Normal kalibriert werden. Als
Kalibrierkorper wird in der Regel eine prazise gefertigte und wohl bekannte Kugel verwendet, welche
aus verschiedenen Richtungen mit Einzelpunktantastung (Quindos7) oder Scan-Messungen (Calypso
5.2) angetastet wird. In die gemessenen Punkte wird eine Kugel eingepasst und aus der Differenz
zwischen dem bekannten Radius der Kalibrierkugel und dem Radius der Regression der effektive
Tasterradius bestimmt. Der effektive Radius ist dabei nicht identisch mit dem Radius des
Tastelements, vielmehr setzt er sich aus dem tatsdchlichen Radius der Tastkugel und der Deflektion
des Schafts aufgrund der Antastkraft zusammen.

Um die eigentliche Messung auszufiihren, ist es unabdingbar, einen Bezug zwischen Messobjekt und
KMG herzustellen. Diese Bezugnahme erfolgt durch die Bestimmung der affinen Transformation
zwischen den intrinsischen Koordinatensystemen von Messobjekt und KMG. Dazu werden am Objekt
drei geeignete, vorab definierte Ebenen manuell angetastet und die Transformation anhand ihrer Lage
und Orientierung ermittelt. AnschlieBend kann die am CAD-Modell geplante Messaufgabe
automatisiert ausgefiihrt werden.

Diese Verfahrensweise hat im Rahmen der makroskopischen KMT durchaus ihre Berechtigung, kann
fiir die Nanomesstechnik jedoch nicht direkt angewendet werden. Im Bereich der Nanometerskala ist
davon auszugehen, dass die relative Toleranz strukturierter Objekte deutlich groBer als bei
makroskopischen Objekten ausfillt. Dies hat zur Folge, dass ein auf die Antastung von sechs Punkten
gestiitztes Einmessen des Messobjekts einer stark erhohten Unsicherheit unterliegt. Ein
nanometrologisch geeigneter Ansatz wire die Nutzung einer breiteren Datenbasis, um die Lage und
Orientierung des Messobjekts zu bestimmen. Durch die Erfassung der Ebenen mit Scanmessungen
und die anschlieende Ermittlung der Transformation anhand der gemessenen Punktwolken bzw. darin



Untersuchung des Zusammenwirkens von NPM-Maschinen und [++DME Steuerungssoftware

eingepasster Ausgleichsebenen wire es moglich die Unsicherheit der Transformation deutlich zu
senken.

7.2 Abgrenzung der Koordinatenmessprogramme zueinander

Die Inbetriebnahme der Steuerung fiir NPM-Maschinen erfolgte mit den drei Messanwendungen
Quindos7 (Hexagon Metrology), Calypso DME (Zeiss Industrielle Messtechnik) und Metrolog
(Renishaw). Diese Programme werden im Folgenden erldutert und auf ihre Vor- und Nachteile
eingegangen.

7.2.1 Quindos7

Die Anfiange von Quindos liegen im Jahr 1982. Das Programm wurde kontinuierlich weiterentwickelt
und um neue Funktionen ergédnzt, wodurch es sehr umfangreich und vielschichtig wurde. Quindos7
besitzt durch die funktionelle Abwartskompatibilitdt bis zur Urversion einen sehr groen Umfang an
Messprozeduren und ermdglicht durch seine proprietidre Programmiersprache eine beliebig komplexe
Verkniipfung von Algorithmen auch fiir hoch komplexe Messaufgaben. Dadurch ist Quindos7 den
Messprogrammen Calypso und Metrolog funktionell deutlich {iberlegen, erfordert aber auch eine lange
Einarbeitungszeit und viel Erfahrung in der Anwendung. Quindos7 ist damit eher ein Messprogramm
fiir "Power-User" mit besonderem Fokus auf Flexibilitdt und hohe Funktionalitit, was das Programm
fiir die akademische Grundlagenforschung qualifiziert. Quindos7 stellt fiir die Festlegung der
Messaufgabe und die Auswertung der gemessenen Daten eine proprietire prozedurale
Programmiersprache bereit, auf welcher alle Messprozeduren basieren (siche Abbildung 78).
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Abbildung 78: Kugelrr;essung mit der Steﬁérungssoftwafe -(-)uindos7

Der Umfang der mitgelieferten Prozeduren ist sehr umfangreich und kann von erfahrenen Anwendern
erweitert und flexibel an die eigenen Bediirfnisse angepasst werden. Dariiber hinaus erlaubt es auch
die Berechnung von abstrakten oder sehr komplexen Parametern. Fiir die Speicherung von Daten und
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Zwischenergebnissen wird eine vielschichtige Datenbankstruktur verwendet, welche zwar die
Einarbeitung erschwert, aber erfahrenen Nutzern eine hilfreiche Unterstiitzung bei der
Programmierung bietet. Auch fiir die Tastkugelkalibrierung wird von Quindos7 eine Prozedur
bereitgestellt, welche unter Angabe des Radius der verwendeten Kalibrierkugel und eines Punktes am
Pol selbsttitig Antastpunkte fiir die Kalibrierung berechnet, anfédhrt und mit den gewonnenen Daten
den effektiven Tastkugelradius berechnet, wobei fiir die Kalibrierung Einzelpunktmessungen genutzt
werden.

Um Kollisionen zwischen Taster und Kalibrierkugel zu vermeiden, wird der Taster zwischen den
Messungen auf entfernte Parkpositionen gefahren. Diese Parkpositionen sind mehrere Millimeter von
der Kugeloberfliche entfernt und liegen teilweise auBerhalb des Messvolumens der NPM-Maschine.
Die Kalibrierprozedur kann nicht vollstdndig ausgefiihrt werden, ohne dass die Endlagenschalter der
NPM-Maschine ausgeldst werden. Durch das Auslosen der Endlagenschalter wird die Maschine
gestoppt und die Kalibrierprozedur abgebrochen. Nach Riicksprache mit dem Hersteller konnten zwei
Parameter identifiziert werden, welche die Entfernung der Parkpositionen verringern. Das Problem
konnte aber insbesondere bei der Nutzung einer NMM-1 nicht vollstindig gelost werden. Die
Durchfiihrung der Tasterkalibrierung ist jedoch nicht zwingend erforderlich. Mit der Prozedur soll der
effektive Tastkugelradius - die Differenz aus dem tatséchlichen Radius und der mittleren
Schaftbiegung - bestimmt werden, welcher ausschlieBlich fiir die Tastkugelkompensation relevant ist.
Der effektive Radius kdnnte auch im Rahmen der obligatorischen Sensorkalibrierung im Vorfeld der
eigentlichen Inbetriebnahme mit [++DME ermittelt und manuell in der Tasterdatenbank der NPMM-
Steuerung eingetragen werden.

Quindos7 ermoglicht die visuelle Darstellung von Messwerten von bis zu acht Dezimalstellen, wobei
minimal 10 Pikometer aufgelost werden konnen. Intern verarbeitet die Messsoftware die Daten jedoch
mit hoherer Auflésung und ermdglicht tiber seine flexible Programmierschnittstelle die vollaufgeldste
Speicherung und Ausgabe von Messdaten fiir die externe Weiterverarbeitung, wie sie in Abschnitt 6.6
durchgefiihrt wurde. Leider weist Quindos7 bei der Festlegung der Fahrgeschwindigkeit eine
Minimalbeschrédnkung aufgrund von Rundungseffekten auf. Werden Geschwindigkeiten von unter
Ium/s eingestellt, wird der eingegebene Wert aufgerundet und als 1um/s angezeigt. Ob die
Geschwindigkeit wie angegeben oder gerundet an die NPMM Steuerung {libertragen wird, wurde nicht
untersucht, da die Geschwindigkeit direkt im Server eingestellt werden kann und somit die
Manipulation durch Quindos nicht zwingend erforderlich ist.

7.2.2 Calypso

Die Messsoftware Calypso DME (sieche Abbildung 79) - die [++DME-Version von Calypso von Zeiss
Industrielle Messtechnik - stellt im Gegensatz zu Quindos7 keine eigene Kalibrierroutine fiir das
Einmessen des Tasters bereit. Vielmehr wird davon ausgegangen, dass der Taster iiber den [++DME-
Befehl ReQualify() mit einer serverseitig vorhandenen Funktion kalibriert wird bzw. die Kalibrierung
vor der Ubernahme durch Calypso erfolgt ist. Neben der Tastkugelkompensation kénnen mit Calypso
auch thermische Einfliisse kompensiert werden. Calypso liest dazu die momentane Temperatur von
der NPMM-Steuerung aus und kompensiert die thermische Ausdehnung mit einem frei definierbaren
Koeffizienten.
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Abbildung 79: I++DME konforme NPMM-Steuerungssoftware Calypso DME

Der Arbeitsablauf zum Messen mit Calypso entspricht den sieben Schritten (siehe Abschnitt 7.1) und
ist insofern mit dem Konzept von Quindos7 identisch. Calypso ist jedoch strenger organisiert und
nutzt eine hierarchische Gliederung von Messplan, Formelementen und Einzelpunkt- bzw.
Scanantastung. Dadurch wird eine hervorragende Ubersichtlichkeit und intuitive Bedienbarkeit
erreicht. Dariliber hinaus besitzt Calypso im Vergleich zu Quindos eine fortschrittliche kiinstliche
Intelligenz. So werden z. B. die Fahrwege durch die Definition eines Sicherheitsquaders um das
Messobjekt automatisch generiert und die Ausrichtung eines neu erstellten (Bauteil-)
Koordinatensystems automatisch aus der Ausrichtung der drei Grundelemente ermittelt.

Probleme mit der Verkiirzung gemessener Werte existieren bei Calypso nicht. Uber den
Einstellungsdialog kann zentral die Anzahl der angezeigten Nachkommastellen fiir den Messplan
festgelegt werden. Es sind maximal sechs Nachkommastellen einstellbar, was mit der [++DME-
Basiseinheit Millimeter eine Auflosung von einem Nanometer ermdglicht. Selbstverstindlich kann
damit nicht das volle Potential von NPM-Maschinen ausgereizt werden. Demgegeniiber ermoglicht
Quindos7 in seiner Anwenderoberfliche die Darstellung von bis zu acht Dezimalstellen und die
(Datei-)Ausgabe mit beliebiger Genauigkeit. Damit kann dieses [++DME-Messprogramm die
Positionierauflosung von NPM-Maschinen hinreichend abdecken und ist Calypso im Hinblick auf die
nanometrologisch korrekte Darstellung von Messdaten tiberlegen.

Der funktionelle Umfang von Calypso ist sehr hoch und umfasst viele Messprozeduren und
standardisierte Auswertungsalgorithmen. Da die Berechnungen bei Calypso jedoch nicht im Sinne
einer Programmierung {iber mathematische Operationen und Variablen erfolgt, sondern vielmehr iiber
die vorgefertigten Basisfunktionen bereitgestellt wird, ist die Flexibilitit bei weitem nicht so hoch wie
bei Quindos. Die deutliche Ausrichtung der Messsoftware auf den industriellen Einsatz zum Zweck
der Qualitétssicherung tritt dadurch stérker hervor.

Die grofle Stirke von Calypso ist die einfache und intuitive Bedienung, welche es auch ungeiibten
Nutzern ermoglicht, einen kollisionssicheren Messplan mit wenigen Mausklicks in kurzer Zeit zu
erstellen. Von zentraler Bedeutung dafiir ist jedoch das Vorhandensein einer Steuerkonsole am
Positioniersystem. Calypso ermoglicht ndmlich das Positionieren des KMGs mit Sollvorgaben nur
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iiber einen versteckten Dialog. Wihrend der Programmierung ist es damit nicht moglich, die
vorgegebenen Sollpunkte anzufahren und auf eine korrekte Lage hin zu tliberpriifen. Eigens fiir die
Inbetriebnahme mit Calypso wurde ein Softjoystick in die grafische Benutzeroberfliche der NPMM-
Steuerung integriert, welcher es ermdglicht, die angeschlossene NPM-Maschine manuell zu
positionieren und manuelle Punktmessungen iiber Buttons auszulésen und das Ergebnis an die
I[++DME-Messsoftware zu tlibertragen.

7.2.3 Metrolog

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten fiir das Schnittstellensystem der NPMM-Steuerung wurden
an die SIOS Messtechnik GmbH weiterfiihrende Untersuchungen zur Anwendung mit Metrolog
durchgefiihrt. Folglich ist der Vergleich von Funktionsumfang und Bedienkomfort mit den oben
genannten KMG-Programmen nur eingeschrinkt moglich.

Zusammengefasst bildet Metrolog in den Punkten Bedienung und Flexibilitit in der Anwendung mit
NPM-Maschinen einen guten Kompromiss zwischen den beiden oben genannten Messprogrammen.
Die Nutzerschnittstelle besteht aus der zentralen CAD-Ansicht, iiber welche Formelemente und
Messpunkte per Maussteuerung festgelegt werden konnen. Da Metrolog nicht iiber eine vergleichbare
kiinstliche Intelligenz wie Calypso verfiigt, miissen alle Fahrwege manuell programmiert werden. So
ist der Nutzer schon bei der Erstellung des Messplans jederzeit dariiber im Bild, wo und wie im
Messvolumen navigiert wird. Dadurch wird der Messplan transparenter und fatale Kollisionen
aufgrund der automatischen Berechnung aus einem fehlerhaften Sicherheitsbereich sind vermeidbar.

Metrolog ermoglicht die Uberpriifung der Sollpunkteingaben durch Anfahren schon wihrend der
Erstellung des Messplans. Allerdings konnen gerade bei komplexen Messobjekten mit dieser reinen
Maus- und Tastaturinteraktion schnell schwerwiegende Bedien- oder Eingabefehler auftreten und der
Taster irreparabel beschiddigt werden. Deshalb beherrscht auch Metrolog die Riickwértssteuerung
durch ein KMG-Bedienpult oder den Softjoystick.

Die Auflosung der Darstellung von Positionier- und Messdaten kann vom Nutzer beliebig angepasst
werden. Es sind maximal acht Nachkommastellen moglich, womit Auflésungen im Bereich von bis zu
zehn Pikometern erreicht werden. Die Gewinnung von Messdaten fiir die am CAD-Modell definierten
Formelemente kann angepasst an die Messaufgabe flexibel mit verschiedenen Modi erfolgen. Die fiir
die Qualititssicherung relevanten Parameter werden mit vordefinierten Auswertefunktionen berechnet.
Neben der Funktion zum Einmessen eines Tasters, ermdglicht das Programm auch die Ubernahme
eines kalibrierten Tasters durch die NPMM-Steuerung, welcher sofort fiir taktile Messungen
angewendet werden kann.

7.2.4 Eignung von [++DME fiir nanometrologische Anwendungen

In Verbindung mit kommerziellen Steuerungs- und Messprogrammen stellt die NPMM-Steuerung eine
groB3e Bereicherung fiir die Nanomesstechnik dar. Die Anwendung von NPM-Maschinen kann durch
die interaktive grafische Nutzerschnittstelle kommerzieller Software drastisch vereinfacht werden.
Jedoch decken diese Koordinatenmessprogramme nur einen Teil des Anwendungsfeldes von NPM-
Maschinen ab. Der Fokus liegt insbesondere auf der Messung von rdaumlich differenzierten Objekten.
Eine Scanmessung mit Rastersonden ist zwar moglich, allerdings bieten die Programme keine
Moglichkeiten, Messdaten als gleichabstindige 2,5D-Reprisentation zu interpretieren. Gemessene
Punkte werden stets einem Geometrieelement zugewiesen, aus welchem die KMG-Software ein
globales Ausgleichselement ermittelt. Es existieren keine Funktionen zur Auswertung von
Rastermessdaten wie z. B. die Extraktion eines Schnittprofils, die Ermittlung von Rauheitsparametern
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oder die Bestimmung von Stufenhéhen bzw. Kantensteilheiten an einem Linienscan. Gerade diese
Analysemethoden sind jedoch bei der Untersuchung von nanostrukturierten Oberflichen zwingend
erforderlich.

Eine Moglichkeit 2,5D-Rasterdaten, welche mit einem [++DME Client gemessenen wurden, dennoch
zu analysieren, ist die Datenexportfunktion der Messprogramme. Mit den Exportfunktionen der KMG-
Software konnen die gemessenen Punkte als Datei gespeichert und mit einem Konvertierungsskript in
gingige Formate fiir Rastersondenmessungen umgewandelt werden, welche in entsprechende
Analyseprogramme importierbar sind. Diesbeziiglich ist zu kldren, ob unter Umstdnden [++DME-
konforme Koordinatenmesssoftware mit Spezialisierung auf Freiformflichen (wie z. B. Holos von
Renishaw) geeignete Funktionen fiir die Auswertung von 2,5D-Messdaten bereit stellt.

Ferner bilden die CAD-Modelle ein zentrales Element bei der Nutzung aller [++DME
Messprogramme. Im Rahmen akademischer Forschung und Grundlagenuntersuchung an mikro- und
nanostrukturierten Objekten und Oberfldchen stehen derartige Modelle nur selten zur Verfligung. Oft
soll die Formgebung eines Objekts iiberhaupt erst durch die Messung bestimmt werden. In diesem Fall
besitzt die KMG-Software gegeniiber der bisherigen Matlab-Ansteuerung wenige Vorteile. Nur mit
einem CAD-Modell konnen die Fahigkeiten der Programme voll ausgeschopft werden. Die
Priifplanung kann zwar auch ohne CAD-Modell erstellt werden, jedoch steigt dadurch insbesondere
bei komplexen Messaufgaben die Wahrscheinlichkeit fiir eine Tasterkollision bei der Definition von
Mess- und Freifahrpunkten. Ist kein CAD-Modell des Messobjekts vorhanden, sollte wegen der
besseren Ubersicht die Definition von Mess- und Freifahrpunkten mit dem Softjoystick der NPMM-
Steuerung erfolgen. Dafiir ist jedoch zwingend eine Mdglichkeit zur Uberwachung der Bewegung
erforderlich, um Kollisionen zu vermeiden. Da das Positioniersystem wegen der besseren thermischen
und akustischen Isolierung durch eine Haube abgedeckt wird, muss die visuelle Uberwachung
entweder durch den 3D-Ubersichtssensor oder konventionelle Kameras gewehrleistet sein. So ist der
Anwender jederzeit in der Lage, abzuschitzen, ob eine beabsichtigte Bewegung zu einer Kollision
fiihrt und kann die laufenden Bewegungen im Zweifel iiber den Dialog abbrechen.

Ein weiterer ungeloster Aspekt bei der Anwendung von KMG-Software ist, dass bei Mikrotastern die
Form der Tastkugel nicht als ideal angenommen werden kann. Die Tastkugel muss durch geeignete
Kalibrierverfahren vollstindig charakterisiert werden und die Tastkugelkompensation muss anstatt
eines festen Radius mit den Werten einer winkelabhingigen Radius-Lookup-Tabelle erfolgen.
Insbesondere bei Messungen mit Rastersonden ist dieser Ansatz zwingend erforderlich, da die Form
der Tastspitze durch ein geometrisches Grundelement nur unzulénglich beschrieben wird. Nicht
zuletzt ist die Kalibrierung des Tastsystems bislang nicht hinreichend gelost. Durch die Kalibrierung
wird ein Bezug zwischen der am Taster gemessenen Grofie und der Auslenkung des Tasters
hergestellt. Da [++DME keine Moglichkeit vorsieht, dem Nutzer Rohdaten bereit zu stellen, kann die
Kalibrierung nicht durch die [++DME Messsoftware erfolgen. In diesem Zusammenhang ist die
Software Calypso sehr interessant. Sie existiert in zwei Varianten, mit proprietirer Schnittstelle fiir
Zeiss-KMGs, welche die Kalibrierung von KMG-Sensoren ermdglicht, und in der [++DME Version.
Diese Ausfiihrung erfordert explizit das Ausfiithren der Kalibrierroutine durch die NPMM-Steuerung.

Die im Rahmen dieser Arbeit entworfene Steuerung fiir NPM-Maschinen bietet grundlegend die
Moglichkeit der Unterstiitzung der internen Sensorkalibrierung. Da der maximal erlaubte Messbereich
taktiler Sensoren jedoch nicht generell bekannt ist und keine allgemeingiiltigen Angaben zum
Kalibrierobjekt getroffen werden konnen, wurde von der Implementierung der taktilen Sensor-
Kalibrierung bislang abgesehen. Fiir die Experimente wurden die Taster vor den Messungen mit einem
Matlab-Kalibrierskript kalibriert, die entsprechenden Parameter an die NPM-Maschine iibertragen und
das konfigurierte System anschlieBend an die NPMM-Steuerung iibergeben. Die perspektivische

134




Untersuchung des Zusammenwirkens von NPM-Maschinen und [++DME Steuerungssoftware 15

Portierung des Matlab-basierten Kalibrierverfahrens in C++ wiirde es ermoglichen, die
Tasterkalibrierung in die NPMM-Steuerung zu integrieren und auf die Vorkonfiguration mittels
Matlab zu verzichten.



Zusammenfassung

Kapitel 8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass auf der Basis des holistischen
Entwurfsansatzes eine skalierbare Softwareplattform fiir den Entwurf nanometrologischer
Koordinatenmessgeréte gemél der "Micro- und Nanometrologie Roadmap implementing Metrology in
the European Research Area" (kurz iMERA) realisierbar ist. Der hohe Grad der automatisierten
Datenerfassung bei der Untersuchung metrologischer Parameter setzt insbesondere bei NPM-
Maschinen eine zentrale Steuerungskomponente voraus, welche in der Lage ist, alle Hardwaremodule
der NPM-Maschine zu steuern und Objektmerkmale entsprechend der Aufgabenstellung zu erfassen.
Diese Datenverarbeitungseinheit stellt damit den zentralen Kontenpunkt fiir die Verwaltung und
Interaktion der einzelnen Teilsysteme dar, da sie dem Anwender die Funktionalitit der metrologischen
Hardware zugénglich macht.

Die vielfiltigen Vorgaben der iMERA im Hinblick auf Multifunktionalitit, multisensorielle
Datenerfassung durch automatisierte Sensorwechseleinrichtungen und die Unterstiitzung mehrerer
Rotationsachsen iibersteigt jedoch die Moglichkeiten gegenwértiger Strategien fiir den Entwurf eines
Gesamtsystems malgeblich. Im Rahmen der vorliegenden Promotionsschrift wurde ein Konzept
erarbeitet, welche diese Herausforderungen durch einen neuartigen, modularen und frei skalierbaren
Ansatz iiberwindet. Hochste Positionierauflosung in groBrdumigen Messvolumen gepaart mit der
Forderung, unterschiedliche optische und taktile Sensoren automatisiert im Rahmen einer Messung zu
verwenden, stellen die Entwickler vor noch ungeloste Aufgaben. Insbesondere der Entwurf und die
Umsetzung der zentralen NPMM-Steuerung ist in diesem Hinblick eine uniibersichtliche und nur
schwer losbare Aufgabe. Konventionelle Entwurfsansdtze resultieren in einer monolithischen
Software, welche ausschlieBlich fiir eine einzige Hardwarekonfiguration ausgelegt ist. Da in dieses
Gefiige nur mit groBem Aufwand funktionelle Anderungen oder metrologische Erweiterungen
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eingebracht werden konnen, ist die nachtridgliche hardwareseitige Verdnderung eines bestehenden
Systems nur mit hohem Aufwand realisierbar.

Das vorgestellte Entwurfskonzept fiir eine komponentenbasierte, frei skalierbare, heterogene und
verteilt agierende NPMM-Zentralsteuerung beschreitet bereits bei der Strukturierung der
Steuerungssoftware neue Wege. Statt des konventionellen monolithischen Aufbaus, bei welchem nur
wenige a-priori definierte metrologische Teilsysteme angesprochen werden konnen, setzt dieses
Konzept auf die Abstraktion der Teilsysteme durch Softwareschnittstellen. So wird es ermdglicht, die
Steuerung von Subsystemen durch die zentrale Steuerungssoftware auf einer hohen Abstraktionsebene
zu realisieren und die generischen Steuersequenzen erst durch hardwarenahe Schnittstellenadapter in
von der Hardware interpretierbare Steuerungssequenzen umzusetzen. Fiir den Entwurf des
Gesamtkonzepts wurde, soweit moglich, auf etablierte Schnittstellensysteme zuriickgegriffen. Die
anwenderseitige Anbindung erfolgt auf Basis einer Schnittstelle aus dem Umfeld der makroskopischen
Koordinatenmesstechnik. Der Industriestandard Inspection plus plus for Dimensional Measurement
Equipment (kurz [++DME) deckt alle metrologischen Anwendungsfille fiir metrologische Analysen
mit taktilen Sensoren ab und erméglicht in Kombination mit der Erweiterung Optical Sensor Interface
Standard (kurz OSIS) auch funktionell weitreichende Untersuchungen mit optischen Sensoren. Da
auch diese Kombination nicht alle Anwendungsfille der Nanometrologie abdeckt, wird die
Anwenderschnittstelle um weitere proprietire Funktionen ergénzt. In analytischen Abhandlungen
wurden die messtechnische Eignung der vorgeschlagenen Schnittstellen mit Riicksicht auf die
Anforderungen der Nanometrologie untersucht und der Eignungsnachweis fiir diese Anwendung
erfolgreich erbracht. Weiterhin wurden die Datenverarbeitungsbasis digitaler Rechensysteme
analysiert und der zu erwartende Fehlereinfluss durch die digitale Datenverarbeitung abgeschitzt.

Die Erprobung des zentralen Konzepts der Arbeit erfolgte im Rahmen der Umsetzung eines
Softwaredemonstrators, welcher auf einer Nanopositionier- und Nanomessmaschine 1 (kurz NMM-1)
basiert. Die skalierbare Demonstratorsteuerung verfiigt iiber alle Softwarekomponenten einer iIMERA -
konformen NPM-Maschine. Damit erlaubt der modulare und skalierbare Aufbau, im Gegensatz zu
einer konventionellen monolithischen Steuerung, funktionelle Teilsysteme mit entsprechenden
Hardwaresystemen zu verbinden, ohne damit Einfluss auf die Funktionalitét der iibrigen Komponenten
zu nehmen. Fiir die Erprobung aller Schnittstellen des Systems wurden unterschiedliche
Sensorsysteme verwendet. Zum Teil konnte auf existente Sensoren zurlickgegriffen werden,
insbesondere bei den optischen Sensoren war es jedoch erforderlich, neue Systeme zu entwerfen und
umzusetzen. Dazu wurde fir jedes System zunichst eine Analyse des metrologischen Prinzips
durchgefiihrt, um darauf aufbauend ein Konzept fiir ein intelligentes und autonom arbeitendes
Sensorsystem zu entwickeln. Ebenso wie beim schnittstellenbasierten Entwurf der Zentralsteuerung
wurde das Grundprinzip der Modularisierung auch bei der Konzeption der Sensorsysteme
beriicksichtigt, um die einfache Austauschbarkeit von Komponenten zu gewihrleisten. Die
gewonnenen Erkenntnisse und die modularen Entwurfskonzepte wurden in Softwarekomponenten
iiberfiihrt, durch welche alle metrologischen Aspekte von der Erfassung der Rohdaten, deren
Verarbeitung zu Raumkoordinaten, bis hin zur Korrektur von systematischen Fehlern sowie deren
Erfassung durch geeignete automatisierte Kalibrieralgorithmen abgedeckt werden.

Mit besonderem Hinblick auf das hohe Messdatenaufkommen bei nanometrologischen Analysen
wurde das Laufzeitverhalten des Demonstrators eingehend untersucht. Aus den gewonnenen Daten
kann gefolgert werden, dass die Datenverarbeitung auf konventioneller Datenverarbeitungshardware
fiir den fortwdhrenden Messbetrieb mit einer NMM-1 bei maximaler Samplefrequenz hinreichend
leistungsfahig ist. Abschlieend erfolgte die Validierung des Gesamtsystems durch exemplarische
Messungen mit taktilen und optischen Sensoren. Da die Datenverarbeitungskomponenten der
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optischen Sensoren neu implementiert wurden, erfolgte im Rahmen der Systemvalidierung die
eingehende Analyse dieser Systeme. Die Auswertung der Daten bestdtigt die nanometrologische
Eignung der optischen Sensoren und des modularen NPMM-Demonstrators. Durch die Verwendung
des Schnittstellenstandards [++DME konnte mit dem Demonstrator ferner gezeigt werden, dass es
moglich ist, mit [++DME-konformen Messprogrammen der makroskopischen Koordinaten-
messtechnik nanometrologische Messungen auszufiihren und die gewonnenen Daten mit diesen
Programmen zu verarbeiten und darzustellen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, holistische Integrationskonzept fiir die Umsetzung einer
modularen  Steuerungseinheit fiir NPM-Maschinen stellt fiir die Nanopositionier- und
Nanomesstechnik gleichzeitig im Hinblick auf mehrere Aspekte einen zukunftsweisenden Schritt dar.
Durch die Abstraktion des Funktionsumfangs der hoch komplexen NPM-Maschinen auf die
generische [++DME Schnittstelle ist es erstmals moglich, diese Systeme ohne Kenntnis iiber ihren
Aufbau und ihre internen Funktionsablédufe nutzen zu konnen. Insbesondere sei an dieser Stelle auf die
dadurch entstandene Mdoglichkeit zur Steuerung mit intuitiv bedienbarer Software aus dem Bereich der
makroskopischen Koordinatenmesstechnik hingewiesen. Durch den Zugang zu den darin verankerten
Bedienkonzepten erdffnen sich neue Moglichkeiten fiir die Nanomesstechnik. So ist es erstmals
moglich, Messablaufe statt wie bisher prozedural nun modellbasiert und visuell an einem virtuellen
Messobjekt zu planen und diesen Ablauf vor der eigentlichen Messung zu priifen und gegebenenfalls
zu optimieren. Dadurch koénnen einerseits Kollisionen zwischen Messobjekt und Sensor nahezu
vollstindig ausgeschlossen werden und andererseits die Messzeit verringert werden. Dariiber hinaus
profitiert die Nanopositionier- und Nanomesstechnik von der weiten Durchdringung der
makroskopischen KMT durch den Multisensoransatz. Jedes kommerziell erfolgreiche
Steuerungsprogramm fiir makroskopische Anwendungen beherrscht die Planung und automatisierte
Ausfiihrung von Messungen mit mehreren Sensoren. Diese Moglichkeit wird dazu fiithren, dass
mittelfristig neuartige Verfahren fiir die Kalibrierung, Kreuzreferenzierung und Datenfusion der im
Vergleich zu KMT auBlerst heterogenen sensorischen Ansétze geschaffen werden. All diese Aspekte
wurden beim Design des Steuerungskonzeptes bereits berilicksichtigt. Die konsequente Fortfiihrung
des Schnittstellengedanken ermoglicht es sehr einfach, die existierende Steuerungslésung zu einem
spateren Zeitpunkt um derartige Funktionalitdt modular zu erweitern.

Letztendlich wird eine zunehmende Bedeutung von makroskopischen Freiformflachen fiir technische
Anwendungen die schnelle und hochparallele Datenerfassung durch flachig messende optische
Sensoren erfordern, wodurch die Féhigkeiten von in der Nanometrologie bereits gut etablierten
optischen Verfahren in vollem Umfang ausgeschopft werden konnen. Nicht zuletzt wiirde sich hieraus
unter anderem auf Grund der einfachen Plan- und Steuerbarkeit von Messablaufen, gestiitzt auf die so
erzeugbaren riesigen Datenvolumen mit bisher unbekannter lateraler Messdichte, ein weites Feld fiir
vollig neue analytische Ansétze und Verfahren ergeben.



Anhang A: Erlauterung zur Interpretation von UML-Diagrammen [EE)

Anhang A:
Erlauterungen zur Interpretation von
UML-Diagrammen

Mit der wachsenden Komplexitdt nach prozeduralen Programmierparadigmen entwickelter Software,
die z. B. mit ANSI C, Matlab, IDL und Pascal programmiert wurde, leidet mit zunehmender
Codemenge die Ubersicht und es wird fiir den Programmierer nahezu unméglich den Uberblick iiber
das Zusammenwirken einzelner Module zu behalten.

Die Objekt Orientierte Programmierung ist ein Paradigma, welches es dem Programmierer
ermoglicht, den Quellcode deutlich besser zu strukturieren bzw. zu kapseln, wodurch Teile der
Software vollstindig vor anderen Softwareteilen isoliert werden konnen. Dadurch ist es moglich, nur
Funktionen und Variablen, welche unbedingt fiir die Interaktion mit anderen Programmteilen
notwendig sind, fiir diese auch frei zu geben und so die Wahrscheinlichkeit fiir Fehlbedienungen und
somit Programmierfehler drastisch zu reduzieren.

Die grundlegenden Kapselungselemente sind Klassen. Ein Klasse nutzt die Klassifizierbarkeit von
physischen Objekten und kapselt Eigenschaften und Fihigkeiten einer eng umrissenen Gruppe von
Gegenstianden. Eine Klasse an sich ist nur eine abstrakte Beschreibung von Eigenschaften. Da eine
Klasse nur eine Definition darstellt, kann diese an sich nicht direkt verwendet werden. Um eine Klasse
verwenden zu konnen, miissen von ihr virtuelle Objekte instanziiert (erstellt) werden. Erst Objekte
besitzen den in der Klasse festgelegten Funktionsumfang und kénnen in einem Programm verwendet
werden. In einem Programm konnen durchaus mehrere (Objekt-)Ausprigungen einer Klasse
existieren.

Die Unified Modeling Language 2 (UML) stellt ein Hilfsmittel dar, welches, #hnlich einem
Programmablaufplan fiir prozeduralen Quellcode, zu einer allgemein anerkannten Notationsform fiir
die Dokumentation von Abhéngigkeiten und Interaktionen in einem objektorientierten Programm
avanciert ist. Die UML verfiigt dazu iiber eine Vielzahl von Darstellungsformen, um den
Softwareentwickler in allen denkbaren Designphasen bzw. der Dokumentation zu unterstiitzen.

Im Rahmen der Arbeit werden nur drei Notationsformen der UML verwendet, welche im Folgenden
erlautert werden.

A.1 Klassendiagramm

Mit einem Klassendiagramm wird der Aufbau von objektorientierten Softwareentwiirfen
veranschaulicht. Eine Klasse oder deren Realisierung, das Objekte, repréisentiert oft ein physisch
existierendes Objekt der realen Welt. Durch das Klassendiagramm wird der Aufbau von komplexen
Objekten oder ganzen Softwaremodulen dargestellt. Die Erlduterung zum Lesen von
Klassendiagrammen soll am Beispiel des vereinfachten Aufbaus eines virtuellen Personenkraftwagens
erfolgen (vgl. Abbildung 80). Zunéchst sollen jedoch die verwendeten Elemente erldutert werden.

Ein Kasten beschreibt eine Klasse. Die zusitzliche Bezeichnung <<interface>> gibt an, dass von
dieser Klasse direkt keine Objekte erstellt werden diirfen. Ein Interface definiert nur eine Schnittstelle.
Alle Linien in einem Klassendiagramm stellen Beziehungen dar. Linien mit einem Rhombus sind
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Kompositionen (=Zusammensetzung). Die am Rhombus befindliche Klasse wird so als Teil oder
Subsystem der anderen Klasse dieser Beziehung definiert. Die Zahlen neben der Komposition legen
die Menge oder den Mengenbereich der beteiligten Objekte fest. Ein Stern steht fiir eine unendlich
grof3e Zahl.

Beziehungen mit einem Pfeil sind Spezialisierungen. Eine spezielle Klasse erweitert dabei eine
allgemeinere Klasse um neue Eigenschaften oder Funktionen. Die Beziehung weist stets von der
speziellen zur allgemeineren Klasse. Durch eine Spezialisierung wird der Mechanismus der Vererbung
beschrieben.

PKW
1]0.1 1

¢ 1 e

<<interface>>
Motor Rad

S

Benzinmotor Dieselmotor

Radio mit CD Radio mit Navi

Abbildung 80: Klassendiagramm

Im Folgenden die Erlduterung zur obigen Grafik:

Ein PKW setzt sich in unserem vereinfachten Fall aus einem Teilsystemen Motor und mindestens vier
Teilsystemen Rad zusammen. Als Optionen fiir den Mofor existieren die Beiden Klassen Benzin- und
Dieselmotor, welche aufgrund der Erweiterung der Klasse Motor jeweils auch ein Motor und somit
mit dem PKW kompatibel sind. Weiterhin kann der PKW iiber eine Schnittstelle fiir ein Radio
verfligen. In einem realen PKW wiirde diese Schnittstelle lediglich dem genormten Anschlussstecker
fiir ein Radio entsprechen. Um die Funktionalitdt eines Radios {iberhaupt nutzen zu konnen werden
Realisierungen der Schnittstellen, also ein Radio mit CD oder ein Radio mit Navigationssystem
benotigt. Sie setzen die Schnittstelle zu einer instanziierbaren Klasse um, wovon wiederum Objekte
erzeugt werden konnen.

A.2 Sequenzdiagramm

Sequenzdiagramme werden verwendet, um zeitliche Abldufe bzw. Interaktionen von Objekten
darzustellen. Als Beispiel zur Veranschaulichung von Sequenzdiagrammen soll der Interaktionsablauf
»an der Kasse mit EC-Karte bezahlen dienen. Siehe dazu die folgende Grafik und die Erlduterung
darunter. Der Ablauf wird nicht im Detail beschrieben, da dieser Diagrammtyp recht einfach zu
verstehen ist und es anzunehmen ist, dass der Leser mit dem Ablauf des dargestellten Vorgangs
vertraut ist.
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Kunde Kassierer

n 1

Ware(n) geben
»

> Preis ermittlen

Bar zahlen oder Karte?

Karte geben

PIN eingeben

Karte, Ware & Quittung geben

> gehen

Abbildung 81: Sequenzdiagramm

Die beteiligten Objekte sind ein Kunde und ein Kassierer. Die vertikal von den Objekten ausgehenden
gestichelten Linien werden als Lebenslinie bezeichnet. Sie stellen die Existenz des jeweiligen Objektes
dar. Endet die Lebenslinie, wird das Objekt vernichtet. Durch die Lebenslinie wird weiterhin auch die
zeitliche Abfolge der Interaktionen dargestellt. Je weiter eine Interaktion vom Ursprung der
Lebenslinie, dem Objekt, entfernt liegt, desto spiter ist sie in der zeitlichen Abfolge einzuordnen. Fiir
das obige Beispiel bedeutet dies, das Diagramm wird (zeitlich) von oben nach unten gelesen und die
oberen Interaktionen erfolgen vor den darunter dargestellten.

Von der Lebenslinie ausgehende Pfeile stellen die Ubermittelung von Nachrichten (allgemeiner
Interaktionen) inklusive ihrer Ubertragungsrichtung dar. Die Nachrichten kénnen an fremde Objekte
oder an das auslosende Objekt selbst gerichtet sein. Eine gestrichelt dargestellte Nachrichte ist die
Antwort auf eine zuvor empfangenen Nachricht.

A.3 Verteilungsdiagramm

Verteilungsdiagramme werden verwendet um die strukturelle bzw. lokale Verteilung von
Komponenten darzustellen. Mit dieser Spezialform der statischen UML-Diagramme wird die
Verteilung von Softwarekomponenten iiber mehrere Rechnersysteme, bestehende Abhéngigkeiten
zwischen Komponenten und existente Kommunikationskanéle modelliert.
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Das folgende Verteilungsdiagramm demonstriert ein Datenbanksystem mit der eigentlichen
Datenbank auf einem Serversystem und einer entfernten Nutzeranwendung, welche auf die Datenbank
zugreift.

<<device>> <<device>>
Nutzer PC Server PC
|
Anwendung — — — — Datenbank

Abbildung 82: Verteilungsdiagramm

Die komplette Datenbankanwendung ist liber zwei Rechnersysteme verteilt. Die eigentliche
Datenbank befindet sich auf dem Server PC, der Programmteil mit Nutzerschnittstelle auf den Nutzer
PC. Zwischen beiden Rechnern besteht eine Kommunikationsverbindung, welche durch eine
geschlossene schwarze Linie modelliert wird. Die existentielle Abhdngigkeit der Nutzeranwendung
von der eigentlichen Datenbank wird durch den gestrichelten Pfeil dargestellt. Der Pfeil deutet dabei
auf die Komponente, deren Existenz die notwendige Bedingung ist.
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Anhang B:
Anwenden des OSIS-Frameworks

Alle Grundfunktionen des OSIS-Frameworks sind vollstindig implementiert und werden in Form
einer auf omniORB 4.1.4 basierenden Funktionsbibliothek bereit gestellt. Fiir die schlussendliche
Implementierung einer OSIS-Schnittstelle muss der Anwender eine eigene Implementierung vom
Framework ableiten und entsprechend der zu entwickelnden Applikation ergénzen. Das Framework
wurde konzipiert, um den eigentlichen Entwicklungsprozess dahingehend zu vereinfachen, dass sich
der Programmierer nicht mehr um die Kommunikation zwischen den OSIS-Objekten kiimmern muss
und sein ganzes Augenmerk auf die eigentliche Realisierung der sensoriellen Datenverarbeitung legen
kann.

Die folgenden Abschnitte zum  OSIS-Framework dienen der Dokumentation von
anwendungsrelevantem Wissen iiber seinen Aufbau und die damit verbundene Funktionsweise. Es
werden die notwendigen Details fiir die Nutzung des Frameworks vermittelt. Unter anderem wie
Objekte angelegt und in das Framework integriert werden, die Art und Weise der Fehlerbehandlung
und wie iiber die integrierten CORBA-Mechanismen auf entfernte Objekte zugegriffen werden kann.
Die Dokumentation wird an geeigneten Stellen durch Quellcodefragmente veranschaulicht und
erganzt.

B.1 Erstellen von OSIS-Objekten und -Attributen

Alle inneren OSIS-Objekte werden mit dem C++Befehl new zur Laufzeit auf dem Heap angelegt, was
den Austausch von Objekten zur Laufzeit und somit die Erweiterung und Anpassung des Frameworks
ohne Eingriff in die kompilierte Bibliothek erlaubt. Diese Vorgehensweise erlaubt es, mit nur einer
Bibliothek ein OSISInterface Objekt mit mehreren unterschiedlichen sensorspezifischen
Implementierungen von Tool zu verwenden.

Das FEinfiigen von neuen Attributen (abgeleitet von PropertyDescription) oder Objekten (abgeleitet
von CommonServices) ist im gesamten Framework durch Uberladung der vorhandenen Klassen
moglich. Die neu eingefiigten Objekte und Attribute miissen eine eindeutige und von den bereits
vorhandenen Eigenschaften bzw. Objekten verschiedene Bezeichnung besitzen. Im Konstruktor des
iiberladenen Objektes sind die neuen Objekte mit der Methode

void cComnServ::signInObj (cComnServ *pNewObj) ;

und neue Eigenschaften mit

void cComnServ: :signInProp (cPropDescr &newProp) ;

zu registrieren. Durch die Registrierung konnen die neuen Elemente im OSIS-Framework gefunden
werden und sind iiber die CORBA-Mechanismen auch fiir andere Programmteile zuginglich.

Der Grund dafiir, dass Objekte als Zeiger und nicht wie Attribute als Referenz eingetragen werden, ist
die einfachere Verwendung der Registrier-Methoden. Wie oben beschrieben, sollten wegen der
hoheren Laufzeitflexibilitdt alle Objekte auf dem Heap angelegt werden. Diese Objekte werden iiber
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einen Zeiger adressiert. Da Eigenschaften generell an die Objekte gebunden sind, besteht keine
Notwendigkeit, sie im einmal kompilierten Programm zu veréndern, weshalb sie immer auf dem Stack
angelegt werden konnen.

B.2 Fehlerbehandlung im Framework

Die von OSIS definierte Fehlerklasse kann im gesamten Framework von jeder OSIS-Klasseninstanz
geworfen werden. Zu diesem Zweck sind die OSIS-Klassen CommonService und PropertyDescription
von der gemeinsamen Basisklasse ErrorMessenger abgeleitet.

Der ErrorMessenger besitzt nur eine Methode und zwei statische Attribute, einen Semaphor zum
Anzeigen von Ereignissen und eine Liste zum Speichern der aufgetretenen Fehler. Die statischen
Attribute sind im gesamten Framework nur einmal vorhanden, d. h. alle OSIS-Klasseninstanzen teilen
sich eine Fehlerliste und einen Semaphor. Soll an einer beliebigen Stelle der OSIS-Implementierung
ein Fehler geworfen werden, erfolgt dies durch einen Aufruf der Methode

void cErrorMessenger: :throwError (iError impl &err) ;

mit dem Fehlerobjekt als Parameter. Die Methode fiigt den iibergebenen Fehler am Ende der
gemeinsamen Liste ein und signalisiert iber den Semaphor, dass ein Fehler aufgetreten ist.

Die Grundlage fiir die Behandlung der Fehler bildet eine weitere Klasse namens ErrorHandler. Der
ErrorHandler startet im Konstruktor automatisch einen Thread, welcher bis zur Signalisierung des
statischen Semaphors ruht. Wird der Semaphor ausgeldst, tritt der Thread in die
Fehlerbehandlungsmethode ein. Da keine generelle Antwort auf die Art der Fehlerbehandlung in einer
spiteren OSIS-Implementierung gegeben werden kann, wurde die Fehlerbehandlungsmethode als
abstrakte Methode definiert. So wird der Programmierer gezwungen, eine Fehlerbehandlung zu
programmieren. Anderenfalls kann das Programm nicht kompiliert werden.

Obwohl die Fehlerbehandlung im OSIS-Framework zentral geschehen soll, erben zwei Objekte
(CMMApp und OSISInterface) die abstrakte Methode vom ErrorHandler. Die Einfilhrung von zwei
ErrorHandler-Instanzen ist erforderlich, da die OSIS-Objekte (CMMApp und OSISInterface) auf zwei
autarke Programmteile verteilt sind. Die Fehlerbehandlungsmethode von OSISinterface dient
ausschlieBlich dazu, die asynchron auftretenden Fehler zu sammeln und an CMMApp weiter zu leiten.
Die Signalisierung erfolgt iiber das Setzen des Attributs IsError und dem Aufrufen der CMMApp-
Schnittstellenmethode HandleEvent() mit einem StatusChangedE-Objekt mit IsError als Parameter.

Da die Fehlerbehandlungsmethode von OSISInterface vollstindig implementiert ist, darf sie vom
Anwender nicht tiberladen werden.

B.3 Zugriff auf verteilte Objekte tiber das CORBA-Framework

Um das OSIS-Framework in eine eigene Messapplikation zu integrieren, miissen Verbindungen und
Schnittstellen zu eigenen Datenverarbeitungsalgorithmen und der verwendeten Sensorhardware
geschaffen werden. Dazu sind gegebenenfalls neue Attribute und Objekte in das Framework zu
integrieren. Die hauptsidchliche Arbeit besteht jedoch in der Erstellung einer an Sensorhardware und
Datenverarbeitung angepassten Uberladung der Klasse Tool und einer spezialisierten Klasse
CMMApp, welche das Mess- und Positionierregime repriasentiert. Im Folgenden wird die allgemeine
Nutzung von verteilten Objekten demonstriert.
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Uber die Rechner- oder Programmgrenze hinweg kénnen nur Referenzen, jedoch nicht die Objekte
selbst ausgetauscht werden. Auf die entfernten Objekte kann jedoch iiber die Referenz vollstindig
zugegriffen werden. Die Art eines Zugriffs ist mit einem Objektzugriff iiber einen Zeiger vergleichbar.
Da Referenzen jedoch keine echten Zeiger sind, entfallen die symbolischen Zeigeroperationen =, ==,
= flir Zuweisung und Vergleich. Diese Operationen werden durch spezielle CORBA-Methoden zur
Verfligung gestellt. Weitere Erlduterungen dazu konnen der omniORB Dokumentation [93]
entnommen werden.

Das folgende Codefragment veranschaulicht die Abfrage eines Attributes von einem entfernten
Objekt. Der Quellcode entstammt einer méglichen CMMApp-Implementierung.

replyWord notValid;

tBoolean IsError;

// request the current error state

notValid = rOSISif->GetBoolProp ("IsError", IsError);

if (notValid == 0 && IsError == OK)
rOSISif->StartScanMode () ;

Uber die Objektreferenz von rOSISif des OSISinterfaces wird auf die CommonServices-Methode
GetBoolProp() zugegriffen, der Zustand des Fehlerflags abgefragt und in Abhéngigkeit vom Resultat
mit einer Messung begonnen.

Natiirlich kdnnen neben den einfachen Datentypen wie Strings, Boolean usw. auch Referenzen von
anderen Objekten ermittelt werden. Im folgenden Codefragment wird ausgehend von der
OSISInterface-Referenz lber eine Folge von Referenzabfragen die momentan eingestellte Leistung
des Lasers ermittelt:

iCommonServices var rActTool, rLaser;
replyWord notValid;
tInteger power;

// gain the active tool refernce:
notValid = rOSISif->GetActiveTool (rActTool) ;
if (notvalid != 0)
throwError (cOSISError 5312 ("ActiveTool not found",
___FUNCTION ))
// access the laser refernce:
notValid = rActTool->findObject ("Laser", rLaser) ;
if (notvalid != 0)
throwError (cOSISError 5312 ("Laser not found",
___FUNCTION ))
// request the current laser power output:
notValid = rLaser->GetIntProp ("Power", power) ;
if (notvalid != 0)
throwError (cOSISError 5312 ("Power not found",
__ FUNCTION ))

An diesem Beispiel wird neben dem Werfen von Fehlerobjekten verdeutlicht, wie mit einer initialen
Objektreferenz tliber vorgegebene OSIS-Methoden auf subsequente Objekte und Attribute zugegriffen
werden kann. Wie eine initiale Referenz vom omniNameService ermittelt werden kann, wird im
folgenden Codefragment verdeutlicht.
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CORBA: :ORB var orb;

CosNaming: :NamingContext var nc;
CORBA: :Object var objl, obj2;
OSIS::iCMMApp var rCMMApDp;

char #*szNS = "NameService";

orb = CORBA::ORB_init (0, NULL) ;

objl = orb-> resolve initial references (szNS) ;

nc = CosNaming::NamingContext:: narrow( objl.in() );
CosNaming: :Name name;

name.length(1) ;

name [0] .id = CORBA::string dup ("CMMApp") ;

obj2 = nc->resolve (name) ;

rCMMApp = OSIS::iCMMApp:: narrow( obj2.in() );

// make a single remote request:

replyWord notValid;

tBoolean isBusy;

notValid = rCMMApp->GetBoolProp ("IsBusy", isBusy) ;

Bei der Instanziierung von CMMApp- und OSISInterface-Derivaten meldet das Framework die
Objekte automatisch als ,,CMMApp* bzw. ,,OSISInterface” beim omniNameService an und entfernt
die Fintrige beim Abbau der Objekte wieder aus dem IOR-Register. Somit sind die beiden
Initialreferenzen stets giiltig und fiir den Anwender einfach zu ermitteln.
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