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Projekt Mo-KIS - Abschlussbericht

1 Kurzdarstellung

1.1 Einleitung

Das vorliegende Dokument ist der Abschlussbericht des durch das BMBF gefdérderten Verbundprojektes
Mo-KIS. Um einen notwendigen Kontext herzustellen, werden an verschiedenen Stellen die
Vorhabensbeschreibung des Projektes herangezogen.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsprojektes war die Nutzung von Methoden der Kinstlichen Intelligenz auf
unterschiedlichen Ebenen des Produktionsprozesses als Basis fir zustandsbasierte, pradiktive
Wartung von Produktionsanlagen und die Uberwachung der Produktqualitat direkt im
Produktionsprozess. In vielen Vorarbeiten insbesondere der Projektpartner konnte bereits gezeigt
werden, dass sich auch mit preiswerten Sensaren Prozessdaten erfassen lassen, aus denen sich die
erforderlichen Informationen zum Zustand der Anlage und zur Qualitat des Produktes mit Kl-
Methoden extrahieren lassen.

1.3 Voraussetzungen

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Abbildung 1ist eine Ubersicht iiber die im Verbundprojekt definierten Arbeitspakete und ihr zeitlicher
Zusammenhang dargestellt.
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- AP1: Spezifikation System & Anwendungen

- AP 2. Spezifikation Sensoren, Sensorinterface und ASIC
- AP 3: Vorbereitung Messkampagne, Prozessintegration
- AP 4:1. Messkampagne

- AP 6:integriertes KI-Sensorinterface

- AP 8: ERP Anbindung

- AP9: 2. Messkampagne

- AP10: 3. Messkampagne

1.5 Zusammenarbeit

Aufgrund des breiten Themenspektrums und der verschiedenen Kernkompetenzen des Projektpartner
wurden im Rahmen des Projekts verschiedene Arbeitsgruppen gebildet. Eine intensive
Zusammenarbeit durch CANWAY bestand mit den folgenden Projektpartnern:

Alle Partner

Gemeinsame Definition von Anforderungen an den Sensorsystembaukasten anhand praxisnaher
Anwendungsfalle. Erstellung von Messketten und eines Lastenhefts zur Anforderungsdefinition fiir
den modularen Sensorsystembaukasten.

Hydac Electronic GmbH (Hydac)
Durchfiihrung von Messkampagnen sowie Unterstiitzung bei der Verifizierung neuer Hard- und
Softwarefeatures.

Sensitec GmbH (Sensitec)
Zusammenarbeit bei der Entwicklung und Implementierung von Kommunikationsinterfaces fiir die im
Laufe des Projektes neu entwickelte Sensorik.

SNR Wilzlager GmbH (SNR)
Durchfihrung von Messkampagne sowie Funktionstest und Fehlersuche vor Ort.

ODION GmbH (Odion)
Erarbeitung eines Kommunikationsinterfaces sowie Protokolls zu Anbindung des Messsystems an das
ERP-System.

Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (1IS)
Verifizierung bereitgestellter Algorithmikm, Definition von Schnittstellen in Hard- und Software zur
Anbindung der ASICs.

Universitit des Saarlandes, Lehrstuhl fiir Messtechnik (UdS)
Zusammenarbeit bei der Algorithmik Definition, Entwicklung und Verifizierung.

GFE Schmalkalden e.V. (GFE)
Durchfiihrung von Messkampagnen sowie Funktionstests.
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2 Eingehende Darstellung

2.1
211

212

213

Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse
AP 1: Systemspezifikation

Zur Definition der Anforderungen aller Projektpartner an die Sensorinterface wurde von den
Projektpartnern ein Lastenheft der bendtigten Sensaorik sowie weiterer Schnittstellen
angefertigt. CANWAY hat die Projektpartner hierbei unterstiitzt, um die Kompatibilitat zur
existierenden Hardware aus dem Vorgdngerprojekt MoSeS-Pro zu gewdhrleisten. Dieses
Lastenheft bildet die Basis der Entwicklungstdtigkeiten in AP3.

AP 2: Spezifikation Sensoren, Interface

In diesem Arbeitspaket wurden die grundlegenden Spezifikationen fiir das FPGA-System
ermittelt. Zudem wurde der grundlegende Aufbau der Firmware und die bendtigten
Kommunikationsschnittstellen fiir die Kommunikation mit den ASICs definiert. Diese bilden
zusammen mit AP2 die Grundlagen fiir den Aufbau des Messsystems in AP3.

AP 3: Vorbereitung Messkampagne und Prozessintegration

Auf Basis der in AP Tund AP 2 ermittelten Systemspezifikation wurde ein Messsystem fr die
Projektpartner erstellt. Hierzu wurde die in MoSeS-Pro entwickelte Hardware im Hinblick auf
die von den Projektpartnern bendtigte Sensorik sowie die im Projekt zu entwickelnde
Algorithmik neu evaluiert und bendtigte Hardware neu entwickelt. Das Messsystem besteht
aus 4 einzelnen Modulen.

Digital Backend

Das in MoSeS-Pro entwickelte Digital Backend nutzt zur Datenlibertragung einen UART zu
USB-Umsetzer. Dies begrenzt stark die maximale Datenrate. Fir Kl-Predict wurde die
Entwicklung eines neuen Digital Backend durchgefihrt.

Dieses benutzt ein parallel angebundenen Hi-Speed USB 2.0 Umsetzer, wodurch Datenraten
von bis zu 480 Mhbit/s erreicht werden konnen (im Vergleich zu 2 Mbit/s in MoSeS-Pro).

Im Laufe des Projektes wurde das Digital Backend um eine Aufsatzplatine zur ERP Anbindung
sowie zur Kommunikation mit ASIC Modulen erweitert

Abbildung 2: Digital Backend fir KI-Predict
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FPCA-Modul

Als zentrale Verarbeitungseinheit fiel die Entscheidung im Projekt MoSes-Pro auf die
Verwendung eines FPCAs. FPGAs sind sehr flexibel einsetzbar, insbesondere was die
Implementierung von Interfaces und Datenverarbeitung betrifft. Zudem bieten sie Vorteile bei
der Implementierung von Algorithmik sowie bei der parallelen Verarbeitung der Messdaten.

Das in MoSeS-Pro entwickelte FPGA-Modul basiert auf der Cyclon V Serie des Herstellers
Intel/Altera. Dieser bietet gentigend Ressourcen zur Datenaufnahme sowie fiir die Analyse der
Daten mithilfe der im Projekt zu entwickelnden Algorithmen.

ADC Frontend

Zur Datenkonvertierung wurden bei MoSeS-Pro zwei verschiedene Analog zu Digital Wandler
eingesetzt: ein schneller 4 Kanal simultan AD Wandler mit einer Samplerate von bis zu 5 Msps,
sowie zwei langsamere 4 Kanal simultan AD Wandler mit einer Samplerate von bis zu 192 kHz.

Aus den Arbeiten in AP 1und AP 2 ging hervor, dass Signale im Bereich von 100 ksps und 1Msps
aufgezeichnet werden sollten. Daher war es méglich, das ADC Frontend aus MoSeS-Pro ohne
weitere Anpassungen einzusetzen.

Physical-Interface

Im Rahmen des Projektes wurde ein moglichst universelles Sensarinterface entwickelt, um
Kompatibilitdt zu allen von den Projektpartnern ausgewdhlten Sensoren zu gewdhrleisten.
Zudem wurden fir den Betrieb der Sensoren und des Sensorinterfaces verschiedene
Versorgungsspannungen sowie eine Stromgquelle fir den Einsatz von IEPE-Sensoren
bereitgestellt. Des Weiteren verfiigt das Physical-Interface tber digitale und analoge Trigger
Eingdnge zum synchronen Starten der Messungen sowie zur Kommunikation mit Digitalen
Sensoren.

Die Anforderungen an die Anbindung der Sensoren ergeben sich aus der ausgewdhlten
Sensorik der Projektpartner sowie aus der Verwendung des ADC Frontend aus dem MoSeS-Pro

Projekt.

Hydac SNR GFE
Druck Ldngenmessung Drehmoment

Vol.-strom GMR Drehzahl
Kraft Abstand Druck

Temperatur Temperatur Temperatur
Weg Kérperschall

Kérperschall

Luftschall

Tabelle 1: Verwendete Messgrolen

Die von den Partnern eingesetzten Sensoren umfassen differenzielle sowie single-ended
Signale im Spannungsbereich von 100 mV bis 10 V sowie Stromsignale in Hohe von 20 mA.

Fir das Sensorinterface wurde eine Eingangsstufe entwickelt, die Giber Bestiickungsoptionen
an einen weiten Signalbereich angepasst werden kann. Das Messsystem unterstitzt
Spannungssignale bis 24 V, Stromsignale kdnnen (ber einen Reihenwiderstand in
Spannungssignale umgewandelt werden.

ICANWAy -b- Version 1.0 - 09.07.2024

vvvvvvvvvvv | ENGINEERING



Projekt Mo-KIS - Abschlussbericht

Das universelle Sensorinterface bendgtigt eine Versorgungsspannung fiir die Eingangsstufe von
+5 V sowie Spannungen fir die Sensorversorgung, die Trigger Eingange und digitalen
Ausgdnge. Die bendtigten Spannungen betragen 3,3V, 5V, 12 V und 24 V, wobei die 12 V und
24 V nicht gleichzeitig bendtigt werden.

Um den Entwicklungsaufwand zu verringern, wurde auf DC/DC Wandler Module
zuriickzugreifen. Auf dem Physical-Interface wurde jeweils ein Modul fir die positive und
negative Analogspannung verwendet sowie Module fiir die 3,3 V und 5 V Digitalspannung. Die
Erzeugung der 12 V bzw. 24 V Digitalspannung erfolgt tber einen Boost Converter aus der 5V
Digitalspannung. Die Konstantstromquellen fir die IEPE-Sensorik wurde auf eine
Aufsatzplatine ausgelagert. Die entsprechenden Steckverbinder kénnen zukiinftig auch for
weitere Anwendungen genutzt werden.

Das Physical-Interface besitzt vier analoge Eingdnge zum Triggern der Messung. Da die
Projektpartner verschiedene Eingangsspannungen im Bereich von 300 mV bis 24V benutzen,
werden Schmitt Trigger benutzt, die Uber Bestlckungsoptionen an verschiedene
Eingangsspannungen angepasst werden kdnne, verwendet.

Zudem wurden digitale Ausgdnge vorgesehen, Uber welche zwei Systeme in eine Master-
Slave-Konfiguration zusammengeschaltet werden konnen. Hierdurch kénnen beide
Messsysteme softwareseitig synchron gestartet werden.

Abbildung 4: Gesamtes Messsystem

Firmwareentwicklung

Neben der Hardware wurde in diesem Arbeitspaket eine neue FPCA Firmware zur
Datenaufnahme und Weiterverarbeitung entwickelt. Diese basiert zum Teil auf in MoSeS-Pro
erarbeiteten IP-Cores, insbesondere fiir die Kommunikation mit den verwendeten ADCs.
Zudem wurden [P-Funktionen fiir die neu verwendeten Kommunikationsschnittstellen
entwickelt.
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214

215

AP 4: Messkampagne 1

Im Arbeitspaket 4 hat CANWAY die Projektpartner GFE, HYDAC und SNR bei dem Aufbau,
Anschluss und Inbetriebnahme der Messsysteme unterstiitzt. Im Laufe der Messkampagne
wurde eng mit den Projektpartnern zusammengearbeitet um aufgetretene Fehler oder
Instabilitaten in der Firmware und Software zu beheben und Unstimmigkeiten abzuklaren.

Zudem wurde fir die Durchfiihrung der Messkampagne eine API zur Dateniibertragung und
Konfigurierung des Messsystems zu Verfligung gestellt.

AP 6: Integriertes KI-Sensorinterface

Im Arbeitspaket 6 wurden ausgewadhlte Kl-Funktionen erfolgreich entwickelt, auf FPGA
implementiert, optimiert und evaluiert. Die Entwicklung der FPGA-Firmware konzentrierte sich
darauf, eine robuste Plattform fiir die Integration von Kl-Algorithmen in sensorbasierte
Systeme zu schaffen. Verbesserte IP-Cores wurden fiir die Kommunikation mit ADCs integriert
und neue Schnittstellen wurden entwickelt, um eine effiziente Datenerfassung und -
verarbeitung zu erméglichen. Zudem wurde eine Konfigurationsschnittstelle samt zugehériger
Konfigurationssoftware fiir das FPCA-System entwickelt.

APG6.e Implementierung der System-Topologie

Im Laufe des Arbeitspaketes 6 wurde die in AP2 definierte System-Topologie weiter verfeinert
und mit der Implementierung dieser begonnen. Die grundlegende FPGA-Topologie ist in
Abbildung 5 zu sehen. Hierbei werden die Rohdaten der Sensorik wie in Messkampagne 1
serialisiert und tiber eine USB-Verhindung zu PC Gibertragen. Des Weiteren kann der Signalfluss
der Sensordaten dynamisch Uber eine Routingmatrix durch Filter und Algorithmen geleitet
werden. Im letzten Schritt kénnen ausgewahlte von den Algorithmen erzeugte Merkmale iber
eine UART-Verbindung an das von ODION entwickelte MDE System (bertragen werden. Der
Signalfluss und die Algorithmen kénnen tber die USB-Verbindung mithilfe einer PC-Software
konfiguriert werden.

ICANWAy -8- Version 1.0 - 09.07.2024
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Abbildung 5: In AP2 Spezifizierter FPCGA

APG.f Algorithmen Implementierung

Die Auswahl und Entwicklung der Algorithmen, orientiert an einer von der Universitat des
Saarlandes zusammengestellten Liste geeigneter KI-Algorithmen, wurden in enger
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Integrierte Schaltungen (IIS) realisiert. Diese
Kooperation ermoglichte es, durch eine standardisierte Schnittstelle die Integration der
Algorithmen in FPGA- und ASIC-Systeme effizient zu gestalten.

Handshake-Protokoll

Dieses Protokoll wurde entwickelt, um die Datendbermittlung zwischen Algorithmen und
Speichereinheiten zu regeln. Es griindet auf dem Request-Acknowledgment-Schema und folgt
dem Master-Slave-Prinzip, wobei es das Lesen und Schreiben zu FIFO- und RAM-Speichern
ermoglicht. Um eine flexible Kommunikation zu gewdhrleisten, ist das Protokoll in ein
"Algorithmus-Interface” und ein "Speicher-Interface" unterteilt, die jeweils als Sender oder
Empfdnger agieren kénnen.

ALA & PCA Implementierung:

Zu Beginn erfolgte die Umsetzung der Adaptiven Linearen Approximation (ALA), die
anschlieRend erfolgreich anhand von Testdaten, bereitgestellt durch die Universitdt des
Saarlandes, uberpriift wurde. Weiterhin diente dieser Algorithmus als Grundlage zur Definition
einer standardisierten Schnittstelle fiir die Speicherung von Daten und Parametern.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Implementierung der Hauptkomponentenanalyse (PCA),
die anhand von Testdaten, die von der Universitdt des Saarlandes zur Verfligung gestellt
wurden, validiert wurden. Abbildung 6 zeigt die vereinfachte Struktur eines implementierten
Algorithmus.
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Abbildung 6: Algorithmik Implementierung
Matrix Multiplizierer

Der Matrix Multiplizierer basiert auf einem mathematischen Verfahren, das durch die
Durchfiihrung einer Matrixmultiplikation zwischen zwei Eingangsmatrizen und der Addition
des Ergebnisses mit einer dritten Matrix charakterisiert ist. Dieser wurde in VHDL codiert, und
seine Funktionsweise wurde durch Simulationen in Modelsim tberpriift. Die Steuerlogik fur die
Matrixmultiplikation wurde als endlicher Automat (Finite State Machine, FSM) entworfen, der
iber ein Akkumulator-Register und weitere Register verfligt. Zudem umfasst der Matrix
Multiplizierer sowohl eine Additions- als auch eine Multiplikationseinheit, was in einer
Optimierung des Algorithmus hinsichtlich des Bedarfs an FPGA-Ressourcen resultiert.
Aufgrund der Tatsache, dass die Hauptkomponentenanalyse (PCA) eine spezifische Form der
Matrixmultiplikation (Vektor x Matrix) darstellt, konnte sie mithilfe dieses Matrix
Multiplizierers validiert werden.

Statistische Momente

Die statistischen Momente, bestehend aus Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und
Schiefe, werden durch die Anwendung spezifischer mathematischer Formeln berechnet.

lhre Implementierung erfolgte in VHDL, wobei die Funktionsweise durch Simulationen mit
Modelsim berpriift und validiert wurde. Der entwickelte Code nutzt eine Finite-State-
Maschine (FSM) als Steuerlogik, integriert alle erforderlichen mathematischen Operationen
und verwendet ein Akkumulator-Register sowie weitere Register. Die Finite-State-Maschine
durchlduft zwei Zyklen: Im ersten Zyklus erfolgt die Berechnung von Mittelwert, Varianz und
Standardabweichung, wahrend im zweiten Zyklus die Schiefe ermittelt wird.
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Abbildung 7: Implementierung Statistische Momente
Best Wavelet Koeffizienten (BDW)

Abbildung 8 zeigt die mehrstufige Wavelet-Transformation, bei der jede Ebene sowohl einen
Tiefpass-Filter fur Approximationen (cA) als auch einen Hochpass-Filter fur Details (cD),
ergdnzt durch ein Downsampling, umfasst. Beide FIR-Filter besitzen jeweils vier feste
Koeffizienten. Die zugrundeliegende Theorie dieser Transformation sowie die spezifischen
Filterkoeffizienten fiir das Daubechies2 (db2) Wavelet wurden vom ZeMA bereitgestellt.

0l = 2N/2
-h[n]

g[n]: Lowpass h[n]: Highpass cA: Approximation Coefs ¢D: Detail Coefs

Abbildung 8: Implementierung BDW

Auf dem FPGA wurden zwei Varianten der Best Wavelet Koeffizienten (BDW) implementiert:
eine parallele und eine serielle BDW. Abbildung 9 illustriert den Aufbau der parallelen BDW, bei
der jede Ebene als eigenstdndige Komponente realisiert wurde. Filterung und Downsampling
finden fiir jede Komponente individuell statt, wobei jede Ebene eine ,Smooth padding of order
0“-Vorbehandlung erfahrt. Die Approximationskoeffizienten jeder Ebene dienen als
Eingangsdaten fir die folgende Ebene, mit Ausnahme der letzten Ebene, deren
Approximationskoeffizienten in  einem  Ergebnisspeicher abgelegt werden. Die
Detailkoeffizienten aller Ebenen werden ebenfalls gespeichert. Durch das parallele Arbeiten
der Komponenten kann es zu Konflikten beim Speichern der Ergebnisse kommen, die durch
einen Arbiter geldst werden.
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Abbildung 9: Implementierung parallele BDW

Vorteile dieser parallelen Struktur sind die Vermeidung von Zwischenspeicherungen, eine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit und die Eignung fir ,Streaming Daten* sowie ,Datenpakete”.
Ein Nachteil ist der erhthte Ressourcenbedarf auf dem FPGA, z.B. ein Multiplizierer pro Ebene.

Die serielle BDW verwendet in ihrer VHDL-Implementierung lediglich eine Finite State
Maschine (FSM) und einen einzigen Multiplizierer. Die Approximationskoeffizienten jeder
Ebene werden im Messwertespeicher abgelegt, wobei dltere, nicht mehr benttigte Messwerte
uberschrieben werden. Die serielle BDW ist langsam im Vergleich zur parallelen Struktur,
bendtigt aber weniger FPGA-Ressourcen.

Y CANWAY
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Fast Fourier Transformation (FFT)

Auf dem FPGA wurde der effiziente Cooley-Tukey-Radix-2-FFT-Algorithmus implementiert.
Dies erfolgt mittels der Decimation-in-Frequency (DIF)-Methode. Diese Methode fihrt zu
Ergebnissen in bitumgekehrter Reihenfolge, was eine zusdtzliche Umkehrung der Bits in den
Ergebnissen erforderlich macht.

Abbildung 10 prasentiert die realisierte Struktur der FFT. Fur die Durchfiihrung der gesamten
Transformation werden folgende Komponenten benétigt:

- Kontroll-Einheit als FSM (Finite State Maschine).

- Speicher fir die Messdaten, Twiddle-Faktoren und FFT-Ergebnisse.

- Komplexe Addition und komplexe Multiplikation fir den Butterfly-Operator.
- Adresse-Generator fiir die Speicher.

- FFT-Amplitudenrechner.

- Bit- Umkehrung (Bit Reverse).

Complex Add Complex Mult.

Cf Amplitude Calc.

Samples To Feature
P Re. RAM o ST Selector
Im. RAM CEUCH(ESM) N
- ) FFTRAM ——)

]T z~
Address Calc. ¢ » Bit Reverse J

Re.ROM ||
Im. ROM

Twiddle factors

Abbildung 10: Implementierung FFT

Der FFT-Algorithmus ist konzipiert, um Messdaten im 22-Bit-Festkommaformat bis zu einer
GroRe von 8k Samples zu verarbeiten, bietet jedoch die Moglichkeit einer Erweiterung auf bis
zu 128k Samples mit 16 Bits. Die Implementierung der FFT wurde hinsichtlich der FPCA-
Ressourceneffizienz optimiert, was zur Folge hatte, dass lediglich ein einziger Multiplizierer
verwendet wird. Dies erfordert, dass die FFT-Stufen sequenziell abgearbeitet werden. Die
Zwischenergebnisse jeder Stufe werden dabei in den bereits freigewordenen Speicherplatzen
des Messdatenspeichers hinterlegt.

FIR-Filter & Moving Average Filter

Ein FIR-Filter (Finite Impulse Response Filter) wird mathematisch durch eine
Differenzgleichung beschrieben, die die Faltung zwischen einer Reihe von Filterkoeffizienten
und dem Eingangssignal darstellt.

Typischerweise ist die Lange der Eingabedaten wesentlich grofier als die Ldnge des Filterkerns
und kann potenziell unendlich sein. Um die GréRe des Arrays konstant zu halten, wird das
Eingangssignal entlang der Verztgerungsleitung verschoben, wobei ausschlieRlich die Daten
fur die Filteroperation verwendet werden, die in den Verzogerungselementen gespeichert sind.
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Fir die Implementierung auf dem FPGA wurde der FIR-Filter mit einer seriellen Methode
realisiert. Diese Methode teilt den Faltungsprozess in einzelne Schritte auf, die sequenziell
abgearbeitet werden.

Da der Moving Average Filter eine spezifische Form des FIR-Filters darstellt, kam fir dessen
Implementierung dieselbe Struktur und Methode zum Einsatz, die bereits bei der Realisierung
des zuvor beschriebenen FIR-Filters angewendet wurde. Aufgrund der einheitlichen
Koeffizienten erlbrigt sich die Notwendigkeit eines Speichers fiir die Koeffizienten.

SNR-Anwendung

Von der Universitdt des Saarlandes erhielten wir eine Beschreibung fiir die Implementierung
der SNR-Anwendung, die folgendermalien lautet:

- Einsatz von 4-8 Sensaren, die mit einer Frequenz von 18.75 kHz Daten erfassen.
- Nach Ausldsung eines Hardwaretriggers wird zundchst eine Pause von 15000
Samples eingelegt.
- AnschlieRend erfolgt die Aufzeichnung von 8192 Samples fiir jeden Sensor.
- Diese 8192 Samples je Sensor werden dann in zehn gleich grofle Abschnitte
unterteilt.
- Furjeden dieser Abschnitte wird die Berechnung statistischer Momente
vorgenommen.
- Aus dieser Berechnung resultieren 160 bis 320 Features.
- Diese Features werden schlieRlich an das ERP-System ibermittelt.
Die Abtastrate des ADC liegt bei 187,5 kHz. Fir den Betrieb der SNR-Anwendung, die eine
Abtastrate von 18,75 kHz erfordert, ist eine Reduktion der urspriinglichen Abtastrate um den
Faktor zehn notwendig. Zu diesem Zweck kam ein Anti-Aliasing-Filter (FIR-Filter) zum
Einsatz. Der Filter verfligt (iber 32 Taps, weist eine Dampfung von -30 dB bei der Nyquist-
Frequenz auf und besitzt eine Bandbreite von 3,6 kHz.

HYDAC-Anwendung

Die HYDAC-Anwendung dhnelt stark der SNR-Anwendung, mit dem wesentlichen Unterschied,
dass sie fiir vier Schnellkanale konzipiert wurde, die mit einer htheren Abtastrate von 1 MHz
arbeiten. Die Universitat des Saarlandes hat uns eine Beschreibung fiir die Umsetzung der
HYDAC -Anwendung tibermittelt, die wie folgt strukturiert ist:

- Verwendung von 4 schnellen Kandlen, die mit einer Abtastrate von 1 MHz arbeiten.
- Die Abtastrate wird mithilfe eines Mittelwert-Filters um den Faktor 2048 reduziert.
- Nach dem Ausldsen eines Hardwaretriggers werden von jedem Sensor 8.192 Samples
aufgezeichnet.
- Diese 8.192 Samples pro Sensor werden in zehn gleichmdRig verteilte Segmente
aufgeteilt.
- Innerhalb jedes Segments erfolgt die Berechnung statistischer Momente.
- Aus dieser Analyse entstehen 160 Features.
- Diese Features werden schlieRlich an das ERP-System ibermittelt.
Die Abtastrate des schnellen ADC liegt bei 1 MHz. Fiir den Betrieb der HYDAC-Anwendung, die
eine Abtastrate von 488,28 Hz erfordert, ist eine Reduktion der urspriinglichen Abtastrate um
den Faktor 2048 mittels Mittelwert-Filter notwendig.
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Sobald der Hardwaretrigger aktiviert wird, werden 8.192 Samples im lokalen Speicher
archiviert. Diese gespeicherten Samples werden anschlieRend in zehn gleichmadlig verteilte
Abschnitte gegliedert, von denen neun Abschnitte jeweils 819 Samples umfassen und ein
Abschnitt 821 Samples beinhaltet. Innerhalb jedes dieser Abschnitte erfolgt die Berechnung
statistischer Momente - Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und Schiefe. Die
resultierenden Werte dieser Berechnungen werden daraufhin im lokalen Speicher abgelegt.

GFE-Anwendung

Von der Universitat des Saarlandes erhielten wir eine detaillierte Beschreibung fiir die
Implementierung der GFE-Anwendung, welche die folgenden Schritte umfasst:

- Zwei Sensoren, mit einer Abtastrate von 11.72 kHz, stehen im Fokus der
Untersuchung.

- Nach Aktivierung des Hardwaretriggers wird eine Wartezeit von 9000 Samples
eingehalten.

- Darauf folgt die Aufzeichnung von 8192 Samples je Sensor, welche die Rohdaten
darstellen.

- Diese Rohdaten werden anschlieRend um den Faktor 2”3 skaliert.

- Die skalierten Daten werden quadriert, um die Signalstdrke zu erhéhen.

- Ein Moving-Average-Filter mit einer FenstergréRe von 6 wird auf die Daten
angewendet, um Rauschen zu reduzieren.

- AnschlieRend erfolgt eine weitere Skalierung der Daten um den Faktor 2*16.

- Die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird auf die so vorverarbeiteten Daten
angewandt.

- Zum Abschluss werden die FFT-Amplituden fir den Bereich von 20 bis 270 Bins
(nicht Hz) zur weiteren Analyse an das ERP-System lbermittelt.

Die Umsetzung der GFE-Anwendung erfolgte erfolgreich auf dem FPCA.

Die Abtastrate des ADC liegt bei 187,5 kHz, jedoch erfordert die GFE-Anwendung eine geringere
Abtastrate von 11,72 kHz. Um diese Anforderung zu erfiillen, wird die Abtastrate mithilfe eines
Durchschnittsfilters (Average-Filter) um den Faktor 16 reduziert. Neben dem Skalieren und
Quadrieren der Daten fdllt es dem Konverter zu, diese Aufgaben durchzufihren.

Der implementierte Moving-Average-Filter ist als 6-Punkt-Moving-Average-Filter
konfiguriert, dessen Grenzfrequenz bei 0,8775 kHz angesetzt ist.

Validation der Anwendungen

Die Validierungsprozesse der Anwendungen wurden in verschiedenen Stufen durchgefiihrt. In
einem initialen Schritt erfolgte die separate Uberpriifung aller Einzelkomponenten der GFE-
HYDAC- und SNR-Anwendungen. Fur jede dieser Komponenten wurde ein spezifischer VHDL-
Testbench  entwickelt und in  "ModelSim" ausgefiihrt, wobei  ausschliefilich
Verhaltenssimulationen zum Einsatz kamen.

In einem zweiten Schritt stand die Validierung der kompletten Anwendungen im Fokus. Auch
hierfir wurde ein VHDL-Testbench konzipiert und die Simulation in "ModelSim" durchgefiihrt,
wabei erneut lediglich Verhaltenssimulationen zum Tragen kamen.

In den darauffolgenden Schritten wurde die auf dem FPCA implementierte Funktionalitat der
Algorithmen und Anwendungen einer griindlichen Prifung unterzogen. Zuerst erzeugte ein
auf dem FPGA implementierter Signalgenerator das Testsignal, dessen Ergebnisse
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anschlieRend mit den Berechnungen von MATLAB oder Octave abgeglichen wurden. Danach
kam ein externer Signalgenerator zum Einsatz, um die Resultate der Anwendungen zu
validieren. AbschlieRend wurde das gesamte FPGA-Projekt, inklusive zusdtzlicher
Komponenten wie dem Feature-Selectar, umfassend getestet. Dabei wurden die Ergebnisse
der FPCA-Anwendungen erneut den Berechnungen von MATLAB oder Octave
gegenibergestellt, um die korrekte Umsetzung zu bestdtigen.

AP6.g Implementierung Routing-Matrix

Im Laufe des Arbeitspaketes wurde die Routingmatrix entwickelt und Implementiert. Der
Multiplexer der Routingmatrix kann als Schalter mit mehreren Eingdngen und mehreren
Ausgdngen betrachtet werden, was ermdglicht die flexible Zuordnung der Eingangssignale von
den Sensoren zu verschiedenen Algorithmen.

Die Konfiguration der Routing Matrix wurde tiber das Processing System (PS) mittels des AXI-
Busses vorgenommen. Dies bietet eine erhebliche Flexibilitdat und Kontrolle (ber den
Datenfluss innerhalb des Systems.

Control

(AXI Bus) Alg.
Container

P : -
e
= ' :
) . !
< : :
Sen n, Out m: '

Abbildung 11: Routing Matrix

Die Architektur der Routing Matrix ist erweiterbar gestaltet, was bedeutet, dass sie so
konfiguriert werden kann, dass mehrere Algarithmen sequentiell aktiviert werden kénnen.
Diese Sequenzierung ist besonders nitzlich, wenn Algarithmen auf Basis des Feedbacks
vorheriger Ergebnisse angewendet werden sollen.
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Abbildung 12: Erweiterte Routing Matrix
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AP6.h Implementierung einer GUI-Struktur

Im Laufe des Arbeitspaketes 6 wurde die in Messkampagne 1 benutzte APl weiterentwickelt.
Als Basis hierzu bildete zudem eine von Hydac auf der APl entwickelten LabVIEW Software.

Die entwickelte Software ist in Abbildung 13 zu sehen. Uber diese Software konnen die
einzelnen Channel fur die Messung konfiguriert werden sowie Parameter wie die Anzahl der
aufzunehmenden Messpunkte, ein Delay zwischen den Messungen und die Art der Triggerung
eingestellt werden. Zudem konnen mit der Software die Messdaten in HDF5 Format
abgespeichert werden. Die Software wurde im Laufe des Projektes weiterentwickelt, um die in
Messkampagne 2 und 3 zusdtzlich benttigten Messkandle zu unterstiitzen. Des Weiteren
wurde die Software um Funktionen zur Steuerung der Algorithmik erganzt.

& KiPredict GUI - v1.034 B-0000S (E=3 Eon == |

vevice: |0 |+ (NGRS v/ Softwere Trigger | |Sngeshot v RestartDelsy | 1.000ms  |3| VIRendom | VebeCount: | 5.000 |+ Tigger: | 2| Values: 5.000

HDFS _ Ensble Fiename: Actvate | None A

cHot | [ Actve | AverageDivider: [32 |2
CHO2 | V| Actve | Average Divicer: (32 |2
CHO3 | V| Actve | Average Divider: [64 |2

CHOS |V Actve 128 |3

CHOS | | Actve | AverageDivider: |64 |3
CHO6 | | Actve | AverageDivider: |32 |3
Average Divider: | 128 |+

Average Divider: | 128 |2

ve | Average Divider: |128 |5

Average Divider: | 128 |3

Actve
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CHO9 | || Actve | Average Divider: | 128 |5
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Abbildung 13: Konfigurationssoftware

AP 8: ERP-Anbindung

In Zusammenarbeit mit ODION und UdS wurde in mehreren Abstimmungsrunden eine
Kommunikationsverbindung zwischen ASIC/FPCA und ODION MDE definiert. Die
Kommunikation sieht ein Gateway zwischen ASIC/FPGA und MDE vor. Dieses Gateway
kommuniziert einerseits ber eine R5232 Verbindung mit dem ASIC/FPGA und Ubertrdgt die
ermittelten Merkmale lber eine Netzwerkkommunikation zum OPC UA Server. Der OPC UA
Server wird im Zwischenbericht von ODION ndher erldutert. Die R5-232 Schnittstelle sowie das
Kommunikationsprotokoll wurde im FPGA implementiert und in Zusammenarbeit mit ODION
mithilfe von Testdaten verifiziert. Die ERP-Anbindung wurde in Messkampagne 2 und 3
benutzt, um berechnete Merkmale vom FPGA und ASIC aufzunehmen.
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AP 9: Messkampagne 2

Im Arbeitspaket 9 wurde das FPGA Messsystem erweitert um eine Datenaufnahme tiber ASICs
zu ermoglichen. Hierfir wurde eine Aufsatzplatine entwickelt und mechanische Anpassungen
am Gehduse vorgenommen. Die Aufsatzplatine stellt 5 SPI-Kanadle fur die Kommunikation mit
den ASICs zur Verfiigung sowie ein UART-Kanal fir die Kommunikation mit dem OPC UA
Server. Des Weiteren wurden vorhandene Komparator-Eingdnge zur Anbindung von SPI-
Sensorik umfunktioniert. In Abbildung 14 ist der Schematische Aufbau des Messsystems fir
die Messkampagne 2 dargestellt.

Sensorik —» ADC —>»
FPGA <UsB>» PC

Sensorik |-» ASIC |-sP>

A

UART

4
Raspberry Pi

v

OPC UA

Abbildung 14: Aufbau Messkampagne 2

Zusatzlich zu den Anpassungen an der Hardware wurden Anpassungen an der Firmware und
der Software vorgenommen. In Abbildung 15 ist der schematische Firmwareaufbau fir die
Messkampagne 2 dargestellt. Zur Anbindung der ASIC-Sensorik wurde eine SPI-Slave
Schnittstelle entwickelt. Zudem erfolgten Anpassungen am Multi Input Serializer, um die
zusdtzlichen Kanale tiber die USB-Schnittstelle auszugeben. Des Weiteren wurde die Software
fur die zusatzlichen Kandle angepasst.

Die Algorithmik Berechnung erfolgt in Messkampagne 2 (ber die in Messkampagne 1
vermessene Sensorik. Die Ergebnisse der Algorithmik werden ber UART an einen OPC UA
Server weitergegeben. Um die Datenlast fir die UART-Schnittstelle sowie den OPC UA Server
zu verringern, wurde ein Featur Selector entwickelt. Uber diesen werden bis zu 500 Features
von der Algorithmik vorselektiert. Hierdurch werden nur die fur die Auswertung relevanten
Features weitergegeben.

Die Kommunikation mit dem OPC UA Server erfolgt iber die in Arbeitspaket 8 in Kooperation
mit ODION entwickelten Schnittstelle.
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Abbildung 15: Firmware Messkampagne 2

2.1.8 AP 9: Messkampagne 3

Ziel der 3. Messkampagne, ist die Verifizierung der ASIC-Systeme. Im Laufe der Kampagne
erfolgt die Messung und Auswertung der Sensordaten getrennt im FPCA-Messsystem sowie
in den ASICs. Hierfiir wurde das Messsystem um Trigger Ausgange fiir den Anschluss von
ASICs ergdnzt um ein gelichzeitiges starten der Messungen zu gewdhrleisten. Das FPGA-
System dient zur Uberwachung und Verifizierung der Messergebnisse der ASICS.

219  Weiterfuhrende Hardwareentwicklung (FPGA MPSoC Gerdtesystem)

Das FPGA MPSoC Geratesystem, basierend auf dem Xilinx Kria KV26 SoM, ist eine innovative
Lésung fir DSP-basierte Messgerate. Dieses System ist fiir Aufgaben der Datenverarbeitung
und -speicherung konzipiert und eignet sich ideal zur Berechnung komplexer Algarithmen.

Vorteile des Xilinx Kria KV26 SoM-basierten FPGA MPSoC Gerdtesystems:

- Direkte Ubertragung FPGA/CPU: Die direkte Dateniibermittiung zwischen FPGA und
CPU resultiert in einer beschleunigten und optimierten Verarbeitung, die fir
datenintensive DSP-Anwendungen essentiell ist.

- Schnelle Erweiterung tiber Einschubkarten: Durch die modularisierte Bauweise kdnnen
Erweiterungen einfach durch zusatzliche Einschubkarten vorgenommen werden, was
eine skalierbare und anpassbare Systemarchitektur schafft.

- Unterstitzung mehrerer Firmware-Versionen: das System ermdglicht die simultane
Nutzung verschiedener Firmware-Versionen, was die Entwicklung und Wartung
vereinfacht und die Ausfallzeiten minimiert.
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TECHNOLOGY | ENGINEERING

-20- Version 1.0 - 09.07.2024



Projekt Mo-KIS - Abschlussbericht

- Direkte Implementierung des OPC UA Servers: der OPC UA Server, direkt auf dem FPGA
implementiert, ermoglicht eine umfassende Konnektivitdt, die fir die Einbindung in
moderne industrielle Netzwerke notwendig ist.

Mit dem Xilinx Kria KV26 SoM als Kernstiick des Systems steht eine leistungsstarke Plattform
zur Verfigung, die nicht nur die aktuellen Anforderungen an Mess- und Steuerungstechnik
erfillt, sondern auch fiir zukiinftige Herausforderungen gertstet ist.

Implementierte Architektur auf FPGA MPSaoC

Vier Analog-Digital-Wandler wurden zur Datenkonvertierung eingesetzt. Jeder ADC hat zwei
simultan messende Kandle und serielle LVDS-Ausgdnge. Fir die Ansteuerung von insgesamt
acht Kandlen sind vier Leistungsfahige ADC-Treiber auf ,PL" (Programmable Logic des FPGA-
MPSoC) implementiert.

Eine besonders implementierte Trigger-Funktion gewdhrleistet die zeitgerechte Aktivierung
der Datenaufzeichnung. Nutzer kénnen die horizontale Trigger-Position im Bereich von O bis
100% justieren, was eine prdzise Einstellung des Zeitpunkts ermoglicht, zu dem das Signal
erfasst wird. Sowohl Pre-Trigger- als auch Post-Trigger-Zeiten konnen festgelegt werden, um
Signale vor und nach dem Trigger-Ereignis zu betrachten.

Innerhalb der ,PL" wurde auch ein ALG-Container implementiert, der acht SNR- und zwei GFE-
Anwendungen enthdlt. Die Routing Matrix ermoglicht die flexible Zuordnung der
Eingangssignale von den Sensoren zu verschiedenen Algarithmen und Anwendungen.

Der auf ,PL" implementierte Feature Selector extrahiert wesentliche Merkmale aus dem
Datenstrom fir die weitere Verarbeitung.

Fur die Datentuibertragung zur CPU stehen mehrere DMA-Kandle zur Verfigung: acht DMA-
Kandle fir die ADC-Daten und ein weiterer DMA-Kanal fur die extrahierten Merkmale.
Konfiguration, Parameter und der Systemstatus werden ber Register geregelt, die lber ein
AXl-Interface zugdnglich sind. Ein Signalgenerator ist fir die Durchfiihrung von Systemtests
integriert.

Der ,PS"-Teil (Processing System des FPGA- MPSoC) verfligt tiber eine ARM-CPU, unterstiitzt
durch DDR- und Interface-Controller, auf dem ein Linux-Betriebssystem lauft. Dieses
Betriebssystem steuert den Kontrollfluss mittels CPU-Treibern und Applikationen. Python wird
eingesetzt, um die FPGA-Komponenten zu konfigurieren und einzustellen, wahrend die PYNQ-
Bibliotheken die Interaktion mit den FPGA-Komponenten vereinfachen.
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Abbildung 16: Implementierte Architektur auf FPGA MPSaoC

Die Ethernet-Verbindung ermdglicht die Kommunikation mit dem System via SSH. Das Backend
der Webanwendung nutzt den Python Flask-Server, das Frontend besteht aus HTML/CSS, und
zusammen ermdglichen sie eine interaktive Benutzeroberflache Uber das Internet.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im gesamten Projekt bildet CANWAY eine wichtige Schnittstelle zwischen den beteiligten
Projektpartnern durch die Bereitstellung von Messsystemen, Implementierung und Validierung von
Algorithmen und Schnittstellen. Zentraler Bestandteil des Verbundprojektes sind die drei
Messkampagnen zur Datengenerierung, -optimierung und Evaluierung.

Fir die erste Messkampagne wurden an den drei Anwendungsfdllen die Daten fur die
Algorithmenauswahl und -ausprdgung gesammelt. Hierzu wurden von CANWAY Messsysteme
entwickelt, welche die Schnittstellen zu den notwendigen Sensoren bereitstellen und die
Datenverarbeitung durchfiihren. Durch die Verwendung der bereits vorhandenen Hardware aus dem
Projekt MoSeS-Pro konnten die Messsysteme sehr zeitnah angepasst und zur Verfligung gestellt
werden.

Fir die zweite und dritte Messkampagne wurden die im Projekt ermittelten Algorithmen in auf dem
FPGA implementiert und validiert sowie entsprechende Messsysteme zur Verfligung gestellt.
Cleichzeitig wurden Schnittstellen implementiert, um die Daten von der Sensoren iber die Algorithmik
und Merkmalsextraktion bis zum ERP-System zur Verfligung zu stellen.
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2.3 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses

Um die Verfahren der KI und Big Data einzusetzen, werden Informationen aus einer Vielzahl von
Sensoren bendtigt, deren Datenraten jedoch nicht auf bestehende Produktionsnetzwerke ausgelegt
sind und diese daher iiberlasten wirden oder undefinierte Latenzen verursachen. Das im Projekt
entwickelte, modulare Sensorinterface wird durch seine integrierte Extraktion charakteristischer
Merkmale eine Reduktion und Fusion der Sensorsignale direkt am Sensorelement ermdglichen. Dieser
Ansatz erlaubt die Anwendung der KI-Algorithmen vom Sensor (hauptsachlich Merkmalsextraktion
und Datenreduktion) Gber die Maschinensteuerung (Anomalieerkennung, Vorhersage verbliebener
Lebensdauer) bis hinauf zum ERP-System (vorausschauende Wartung) mit den etablierten
Produktionsnetzwerken. Durch seinen modularen Aufbau kann das Sensorinterface an
unterschiedliche Rahmenbedingungen angepasst werden. Frontend-Module fiir die Anbindung von
verschiedenen Sensoren wie z. B. Strom, Paosition, Druck, Kraft, Vibration und Temperatur und die
nachfolgende Kommunikation mit (bergeordneten Systemen (ber schmalbandige Busse sind
entkoppelt von der Signalverarbeitung und -auswertung. Die Signalauswertung kann flexibel auf die
Sensordaten angewendet werden und Uber die Routing-Matrix kénnen Sensordaten unterschiedlichen
Algorithmen zugeordnet und dadurch Datenreduktion und Merkmalsextration betrieben werden.

Die im Projekt entwickelten Umfdnge werden in unterschiedlichen Bereichen weiter verwertet. Die
Hardwareplattform bildet die Grundlage fir eine leistungsfdhige Signalverarbeitungsplattform, die
aufgrund lhrer Modularitat fur unterschiedliche Aufgabenstellung verwendet werden kann. So ist
einerseits der Einsatz als Produkt fir eine Leistungsmessung im Automobilbereich vorgesehen,
andererseits kann auf Basis der Plattform in kundenspezifischen Projekten schnell auf
Kundenanforderungen reagiert werden. Dariiber hinaus finden innerhalb des Konsortiums Gesprdche
zur Integration einer entsprechenden Hardware in Serienprodukte eines Kooperationspartners statt.

Die im Zuge des Projektes entwickelten Algorithmen eignen sich zum Einsatz in Prifstanden innerhalb
der Produktfertisung. Mdgliche Einsatzszenarien wadren Priifstande zur Wareneingangskontrolle
elektronischer Baugruppen sowie in EOL-Tests (End-of-Line) elektronischer Gerdte. Uberlegungen
hierzu finden bereits statt und erste Untersuchungen sind fiir Ende 2024 geplant.

2.4 Verdffentlichungen

Aufgrund der Corona-Pandemie fanden insgesamt sehr wenige ¢ffentliche Veranstaltungen statt. Das
Projekt Kl-Predict und darin das Teilprojekt Mo-KIS wurde auf dem Halbzeittreffen der BMBF-
Bekanntmachung ,ElektroniK 14.0 am 08.11.2021in Ludwigsburg vorgestellt.
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Projekt KIS-Pro - Kurzbericht

Ziel und technischer Stand

Ziel des Forschungsprojektes war die Nutzung von Methoden der Kinstlichen Intelligenz auf
unterschiedlichen Ebenen des Produktionsprozesses als Basis fir zustandsbasierte, pradiktive
Wartung von Produktionsanlagen und die Uberwachung der Produktqualitat direkt im
Produktionsprozess. In vielen Vorarbeiten insbesondere der Projektpartner konnte bereits gezeigt
werden, dass sich auch mit preiswerten Sensaren Prozessdaten erfassen lassen, aus denen sich die
erforderlichen Informationen zum Zustand der Anlage und zur Qualitat des Produktes mit Kl-
Methoden extrahieren lassen. Der Fokus lag zum einen auf der Entwicklung eines FPCA-basierten
Messsystems zur Aufnahme von Daten verschiedenster Sensorik, zum anderen auf der Entwicklung
und Implementierung von Algorithmik zur Datenverarbeitung sowie KI-Algorithmen zur
Verschleilterkennung. Dabei sollte das Modul unterschiedlichste Sensoren im Hinblick auf Signale und
Datenraten sowie des elektrischen Interfaces unterstitzen kénnen und die akquirierten Daten nach
intelligenter Verarbeitung tber eine digitale Schnittstelle nachfolgenden Applikationen zur Verfligung
stellen, um eine universelle Signalverarbeitungsstruktur zu ermdglichen.

Durchfiihrung und Ergebnisse

Im Projekt wurde zunachst zusammen mit den Partnern eine Systemspezifikation sowie
Sensorspezifikationen erarbeitet. Auf Basis dieser Spezifikationen wurde ein Messsystem fir die
Datenaufnahme und Verarbeitung erstellt. Hierzu wurde die im vorangegangenen Projekt MoSeS-Pro
entwickelte FPCA-Plattform als Basis fiir das Messsystems gewdhlt. Zusatzlich wurden Platinen zur
Kommunikation und Sensoransteuerung entwickelt. Das Messsystem wurde im Laufe des Projektes
weiterentwickelt, um zusatzliche Sensorik sowie den Anschluss von ASIC-Systemen zur
Datenerfassung zu unterstiitzen. Im Projekt wurde eine Firmware zur Datenaufnahme und
Ubertragung erstellt. Mit Hilfe dieser wurde in der ersten Messkampagne die Hardware des
Messsystems verifiziert sowie Sensordaten fir die Auswahl der benétigten KI-Algorithmik
aufgenommen.

Die Auswahl und Entwicklung der Algorithmen, orientiert an einer von der Universitdt des Saarlandes
zusammengestellten Liste geeigneter KI-Algorithmen. Die Algorithmik wurden in enger
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Integrierte Schaltungen (IIS) realisiert. Diese Kooperation
ermdglichte es, durch eine standardisierte Schnittstelle die Integration der Algorithmen in FPGA- und
ASIC-Systeme effizient zu gestalten.

Zu Beginn erfolgte die Umsetzung der Adaptiven Linearen Approximation (ALA), die anschlielRend
erfolgreich anhand von Testdaten, bereitgestellt durch die Universitat des Saarlandes, Uberpriift
wurde. Weiterhin diente dieser Algorithmus als Grundlage zur Definition einer standardisierten
Schnittstelle fur die Speicherung von Daten und Parametern.

In einem weiteren Schritt erfolgte die Implementierung der Hauptkomponentenanalyse (PCA), die
anhand von Testdaten, die von der Universitdt des Saarlandes zur Verfiigung gestellt wurden, validiert
wurden.

Die statistischen Momente, bestehend aus Mittelwert, Varianz, Standardabweichung und Schiefe,
werden durch die Anwendung spezifischer mathematischer Formeln berechnet. Ihre Implementierung
erfolgte in VHDL, wobei die Funktionsweise durch Simulationen mit Modelsim tberprift und validiert
wurde. Der entwickelte Code nutzt eine Finite-State-Maschine (FSM) als Steuerlogik, integriert alle
erforderlichen mathematischen Operationen und verwendet ein Akkumulator-Register sowie weitere
Register.

A CANWAY =

| ENGINEERING



Projekt KIS-Pro - Kurzbericht

Des Weiteren wurde der effiziente Cooley-Tukey-Radix-2-FFT-Algarithmus implementiert. Dies erfolgt
mittels der Decimation-in-Frequency (DIF)-Methode. Diese Methode fihrt zu Ergebnissen in
bitumgekehrter Reihenfolge, was eine zusdtzliche Umkehrung der Bits in den Ergebnissen erforderlich
macht.

Zusdtzlich wurde im Laufe des Projektes eine Routingmatrix entwickelt und Implementiert. Der
Multiplexer der Routingmatrix kann als Schalter mit mehreren Eingdngen und mehreren Ausgdngen
betrachtet werden, was die flexible Zuordnung der Eingangssignale von den Sensoren zu
verschiedenen Algorithmen ermdglicht. Die Konfiguration der Routing Matrix wurde Uber das
Processing System (PS) mittels des AXI-Busses vorgenommen. Dies bieten eine erhebliche Flexibilitat
und Kontrolle tber den Datenfluss innerhalb des Systems. Die Architektur der Routing Matrix ist
erweiterbar gestaltet, was bedeutet, dass sie so konfiguriert werden kann, dass mehrere Algorithmen
sequentiell aktiviert werden kénnen. Diese Sequenzierung ist besonders ndtzlich, wenn Algorithmen
auf Basis des Feedbacks vorheriger Ergebnisse angewendet werden sollen.

Zur Konfiguration der Sensoreingange und Algorithmik wurde eine Software entwickelt. Uber diese
Software kénnen die einzelnen Kandle fir die Messung konfiguriert werden sowie Parameter wie die
Anzahl der aufzunehmenden Messpunkte, ein Delay zwischen den Messungen und die Art der
Triggerung eingestellt werden. Zudem kénnen mit der Software die Messdaten in HDF5 Format
abgespeichert werden.

Zur Ubertragung der Ergebnisse der Algorithmik, wurde, in Zusammenarbeit mit ODION und der
Universitat des Saarlandes, eine Kommunikationsschnittstelle definiert und implementiert. Uber diese
ist es moglich, die Ergebnisse zur Auswertung Uber einen OPC UA Server an ein ERP-System zu
Ubermitteln.
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