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Aufgabenstellung 1

1  Aufgabenstellung

Das Teilprojekt ,Integriertes Sensor-ASIC mit KI-Funktionen fir die verteilte
Signalverarbeitung® ist zentraler Bestandteil des Gesamtprojektes und stellt die Basis fur die
verteilte kinstliche Intelligenz dar. Das Sensor-ASIC ist der zentrale Verknipfungspunkt far
die Erforschung und Realisierung von aufeinander abgestimmten, modulare Hard- und
Softwareldsungen, die auf Methoden der Kl hin optimiert sind. Das Teilprojekt baut auf den
Softwareldsungen der Universitat des Saarlandes und Hardwareldsungen auf FPGA-Ebene
von Canway auf und entwickelt diese weiter. Zentraler Forschungsschwerpunkt ist die
Entwicklung einer ASIC-Topologie fir die Integration von flexiblen Kl-Funktionen fir die
Merkmalsextraktion und die Anwendung dieser Topologie in dem Sensor-ASIC.

2 Ablauf des Vorhabens

In den Arbeitspaketen (AP) 1 und 2 wurden die Spezifikationen fir die Sensorsysteme und fur
den ASIC entwickelt. Diese APs stellten die Basis fur alle weiteren Arbeiten dar.

Das Fraunhofer IS war auch an AP 5 (Sensorentwicklung) beteiligt und stellte auf diese Weise
das Zusammenspiel von Sensor und ASIC sicher.

Schwerpunkt der Arbeiten des Fraunhofer IIS lag im AP 6 in der Entwicklung der ASICs. Im
Rahmen des Projektes wurden 2 ASIC-Generationen entwickelt. In der ersten Generation
wurden vor allem die analogen Funktionen und das grundlegende Datenhandling per
Mikrokontroller (MCU) bereitgestellt. Auf diese Weise konnten diese Funktionen friihzeitig in
Messkampagne 2 verwendet und getestet werden.

Die zweite ASIC-Generation wurde auf zwei ASICs (KIPREDO2 und KIPREDO3) aufgeteilt.
Das bot den Vorteil, dass KIPREDO02 mit nur leichten Modifikationen die im Projekt benétigten
Features mit niedrigem Risiko berechnen konnte. In KIPREDO3 wurde zuséatzlich zu den
Hardware-Beschleunigern der MCU konsequent Richtung Low-Power optimiert. Diese
risikoanfallige Entwicklung erhéht den spateren Nutzen deutlich.

Das Fraunhofer I1IS hat hierfir eine Systemtopologie entwickelt, die die Vorteile der
programmierbaren ~ MCU-Flexibilitst mit den  Vorteilen von  festverdrahteten
Hardwarebeschleunigern verbindet. Dabei arbeitete das IIS sowohl in AP 6 als auch in AP 7
eng mit den Partnern UdS und CANWAY zusammen.

In der zweiten und der dritten Messkampagne (AP 9 und AP 10) hat das IIS die entwickelten
ASICs inklusive Firmware den Partner zur Verfligung gestellt und sie bei den Messungen
unterstutzt.



Ergebnisse 2

3 Ergebnisse

Die Integrierten Sensor ASICs wurden auf der 180nm Technologie XH018 von X-FAB
entwickelt. Diese StrukturgréfRe zeigte sich als gut geeignet fir Sensorinterfaces mit
Hardwarebeschleuniger, da auf ihr sowohl analoge als auch digitale Schaltungsblocke mit
guter Performance realisiert werden konnten.

Die entwickelten ASICs waren in den Messkampagnen gut geeignet, um die verwendeten
Sensoren zu betreiben. Die bendtigten Features lieBen sich berechnen und an das
Ubergeordnete OPC-UA System zu ubertragen. So konnte am Projektende ein
vollfunktionsfahiges Gesamtsystem bei HYDAC préasentiert werden.

Besonders erfolgreich war die Integration der Hardwarebeschleuniger. Abhangig der zu
berechnenden Features liegt die zeitliche Beschleunigung bei Faktor 3,0 bis 4,2. Hierdurch
l&sst sich die bendotigte Leistung um Faktor 2,9 bis 3,9 reduzieren.

Die Low-Power Entwicklung des Digitalteils in Verbindung mit den Hardwarebeschleunigern
zeigt bei KIPREDO3 eine Reduzierung der Leistungsaufnahme um Faktor 13 bei gerade
einmal 20% Geschwindigkeitsverlust.

Sowohl der Entwickelte RISC-V Controller als auch die neu entwickelten Hardware-
Beschleuniger werden aktuell in neuen ASIC-Projekten verwendet. In der Gruppe Magnetische
Sensorsysteme wird der RISC-V Controller bei einem ASIC zur magnetischen 6D-
Positionsmessung verwendet. Sowohl die Low-Power Entwicklungen als auch die
Hardwarebeschleuniger erhalten Einzug in die nachste ASIC-Generation.

Abbildung 1: Chipfoto KIPREDO1
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Ergebnisse der Arbeitspakete 1

1  Ergebnisse der Arbeitspakete

1.1 AP 1: Systemspezifikation

Das Fraunhofer IIS unterstitzte die Projektpartner im Arbeitspaket 1.C bei der Erstellung der
Systemspezifikation insbesondere in der Bewertung der Machbarkeit verschiedener Optionen
und des Umsetzungsrisikos. Diese Unterstitzung erfolgte im Wesentlichen durch gemeinsame
Besprechungen und Review von Spezifikationsvorschlagen.

Das Fraunhofer IIS stellt das von der Fraunhofer-Gesellschaft gehostete ownCloud System
den Projektpartner fir den Austausch von Dokumenten und Designdaten zur Verfiigung.

Eine detaillierte Abgrenzung der Besprechungen zwischen AP1 und AP2 war nicht méglich,
da diese Themen sehr stark verwoben sind. In Tabelle 1 sind die durchgefuhrten
Besprechungen zur Bearbeitung der beiden APs aufgefihrt. Wenn nicht anderes
gekennzeichnet, dann sie die Besprechungen per Web-Konferenz erfolgt.

Tabelle 1 - Besprechungen zur Spezifikationserstellung in AP1 und AP2

Termin Beschreibung

17.03.2020 | Kick-off Meeting

26.03.2020 Abstimmung zur Sensorik / Bestehende Vorarbeiten auf dem BMBF
T Projekt MOSES-PRO

03.04.2020 | Uberblick Uber die Merkmalsextraktion aus BMBF MOSES-PRO
Grobkonzept des ASICs vorgestellt und Sensoranforderungen

09.04.2020
aufgenommen
23.04.2020 Austausch zum Stand der Arbeiten, Planung fiir den FPGA und
Messkampagne 1
Sensorkonzept von HYDAC vorgestellt und diskutiert, Austausch zum
07.05.2020 Stand der Arbeiten
Abgleich zwischen CANWAY, UdS und Fraunhofer IIS zu der integrierten
13.05.2020 :
Merkmalsextraktion
02.07.2020 Informationen zur Definition des Protokolls zwischen OPC-UA Server und

FPGA bzw. ASIC

16.07.2020 | Klarung weiterer Fragen zu den Sensoren

Festlegung letzter offener Punkte in der ASIC Spezifikation; Planung flr
13.08.2020 | erste Test-Implementierung fur KI-Funktion; Abstimmung der Schnittstelle
zwischen CANWAY und Fraunhofer IIS

27.08.2020 |Planung fur die 1. Messkampagne

21.09.2020 Feedback und Abstimmung zur Schnittstelle zwischen CANWAY (FPGA)
T und Fraunhofer 1IS (ASIC)

Abstimmung der Schnittstelle und des Protokolls zum OPC-UA Server
von ODION

01.10.2020
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1.2 AP 2: Spezifikation Sensoren, Interface, ASIC

Das Fraunhofer IIS hat im Arbeitspaket 2.b eine Spezifikation des ASICs und der Schnittstellen
zum ASIC erstellt und mit den Projektpartnern abgestimmt. Besonderes Augenmerk wurde
dabei auf die folgenden Schnittstellen gelegt:

e Schnittstelle des ASICs zu den Sensoren von Sensitec und HYDAC
e Schnittstelle des ASICs zum FPGA von CANWAY (2. Messkampange)

e Schnittstelle im ASIC zur Integration der Kl-Beschleuniger von CANWAY inkl.
Testimplementierung eines ersten, einfachen Beschleunigers

e Schnittstelle des ASICs zum OPC-UA Server von ODION (3. Messkampange)

Die Spezifikation des ASIC beschreibt die Anforderungen an die einzelnen analogen
Funktionsblocke, sowie eine Beschreibung der digitalen Funktionen. In Abbildung 1 ist ein
Uberblick fiir den ASIC mit den analogen Funktionsblocken dargestelit.

KI_PREO1 ASIC

analog

LDO LDO
1.8V analog 1.8 V digital
Clk Int.

LDO LDO digital Clk select
sensor reference

lemp ADC
monitor

CLKEXT

.

PGA<12 ADC<1 digital || - JT@
filtler=1=

etz
b,

i)

- GPIO[15:0])

digital

PGA<D= :
3 ADC=0 filter=0=

test
infrastructure

Abbildung 1 - Blockdiagramm ASIC Version 1

Jeder digitale Funktionsblock ist mit allen Registern so beschrieben, dass neben dem ASIC-
Entwurf auch die spatere Programmierung auf Basis dieses Dokuments erfolgen kann. Ein
Uberblick tiber das digitale Mikrokontroller-System ist in Abbildung 2 geben.
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Abbildung 2 - MCU Subsystem ASIC Version 1

Ergebnis: Es liegt ein Spezifikationsdokument fir den ASIC und fir die Schnittstellen
vor (Projektmonat 6)

Die Spezifikation wurde in dem Fraunhofer 1S internen Confluence Dokumentensystem
erstellt. Fir die Projektpartner wird diese in Form eines PDF-Exportes bereitgestellt.

Die Spezifikation der Schnittstelle wurde in PDF-Dokumenten festgehalten und auf dem fiir
alle Projektpartner zulénglichen Server abgelegt.

1.3 AP 5: Sensorentwicklung

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5.1c wurde von HYDAC ein Konzept und die Auslegung fur
eine diskrete Testschaltung zur Qualifizierung der DMS-Dehnkérper Muster erarbeitet. Die
Sensorparameter wurden dem Fraunhofer 1IS zur Verfigung gestellt, um diese in dem
Schaltungsdesign zu berlcksichtigen.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5.2a hat das Fraunhofer 1IS Daten zu den geplanten Sensoren
von Sensitec erhalten. Diese Briickensensoren wurden im ASIC-Design bertcksichtigt.

Die Sensoren von HYDAC und Sensitec wurden mit dem ASIC V1 erfolgreich in Betrieb
genommen.

Ergebnis: Die im Projekt entwickelten Sensoren kdnnen mit dem ASIC V1 betrieben
werden. Der ASIC V1 steht damit fur die 2. Messkampagne zur Verfigung.
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1.4 AP 6: Integriertes KI-Sensorinterface

Der Fokus am Fraunhofer IIS liegt im Arbeitspaket 6 auf der Entwicklung zweier ASICs. Die
Arbeitspakete 6.a bis 6.d beschaftigen sich mit der Entwicklung des ASIC V1, die
Arbeitspakete 6.m bis 6.r mit der Entwicklung des ASIC V2.

Entwicklung des ASIC V1

In AP 6.a Entwurf der analogen Sensorschnittstellenschaltung wurde der Entwurf der
analogen Schaltung wie geplant durchgefiihrt. Im Projektmonat 9 lag der analoge
Schaltungsteil vor und alle Simulationen waren abgeschlossen.

In AP 6.b Entwurf der digitalen Steuerung und Kommunikation wurde der Entwurf der
digitalen Schaltung in SystemVerilog durchgefiihrt. Es hat sich ergeben, dass zur Simulation
der Mikrocontrollerfunktionen eine angepasste Softwarebibliothek (engl. Hardware-
Abstraktion-Layer, HAL) notwendig ist. Vor diesem Hintergrund  wurden
Programmieraufgaben, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt geplant waren, vorgezogen. Im
Projektmonat 10 lag der digitale Schaltungsteil (in einer Hardware-Beschreibungssprache) vor
und alle Simulationen waren abgeschlossen.

In AP 6.c Erstellung des Schaltungslayouts, Verifikation und Abgabe zur
Prototypenfertigung wurde das Layout wurde flr die Fertigung erstellt und an den
Fertigungsdienstleister (XFAB GmbH) Gibergeben. Das Layout ist in Abbildung 3 dargestellt.

W

w A LML :
I i i ARRTEL { :

| W '!:;_ { ki B
i liui.r,num_ :=I

ISR SR

|"||| 7 ,[ !TT]I ;Tﬂ T:‘i ,H
Abbildung 3 - Layout des ASICs Version 1

Die Entwicklung des ASIC-Bausteines wurde im Jahr 2020 abgeschlossen und im Januar 2021
in die Fertigung Ubergeben. Ein Foto des gefertigten Chips ist in Abbildung 4 dargestellt
(Projektmonat 16). Darauf ist auf der linken Seite der analoge Schaltungsteil zu erkennen. Die
groReren Blocke auf der rechten Seite sind Speicherbausteine, zwischen denen die eigentliche
digitale Schaltung platziert ist.
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Abbildung 4 - Foto des ASICs

AP 6.d: Verifikation des ASICs V1 (lIS) und Bereitstellung fir die Projektpartner,
Testmessungen mit Sensoren (Sensitec)

Fur die Evaluation des ASICs und fir die Integration in die 2. Messkampagne wurde eine
Leiterplatte erstellt. Diese ist zusammen mit einem JTAG-Debugger und verschiedenen
Messleitungen zur Charakterisierung des ASICs auf Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5 - ASIC auf Leiterplatte mit Programmierinterface und Messleitungen

Zur Inbetriebnahme des ASICs und fur die Programmierung der Applikation fur die 2.
Messkampagne wurde eine Programmierumgebung auf Basis von Eclipse eingerichtet,
welche in Abbildung 6 veranschaulicht ist. Zusatzlich wurde eine halbautomatische
Messumgebung aufgesetzt und mehrere ASICs in Betrieb genommen.
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Abbildung 6 - Programmierumgebung fir den ASIC

Bei der Evaluation wurden keine Grundlegenden Fehler festgestellt, so dass der ASIC V1 fiir
die 2. Messkampagne verwendet werden kann. Die Evaluation und Verifikation wurde in
Projektmonat 19 abgeschlossen.

Entwicklung des ASIC V2

Im AP 6.m: Konzept- und Systemtopologieerstellung fir die Integration der KiI-
Funktionsblocke aus dem FPGA in den ASIC gab es einen intensiven Austausch mit
CANWAY zur Integration der Kl-Funktionen. Diese Arbeiten liefen zeitlich parallel zur
Evaluierung des ASICS V1. Auf Grund der unterschiedlichen Randbedingungen von ASIC und
FPGA kdnnen nicht die gleichen Beschleunigerblocke verwendet werden. Im ASIC werden
sogenannte Hardware Accelerator (HWAC) Einheiten integriert, die direkt an den Speicherbus
angebunden werden. Diese Einheiten werden von der CPU konfiguriert und arbeiten dann
vollstandig autonom Teilaufgaben ab. AbschlieBende Rechnungen die nur wenig
Rechenleistung erfordern werden von der CPU ausgefuhrt. Mit diesem Konzept ist es moglich
alle Merkmale mit nur 3 HWACs zu berechnen und die Struktur der Einheiten mdglich einfach
zu halten. Bei diesem Ansatz wird je nach Merkmal 85 — 99% der Rechenaufgabe durch den
Beschleuniger umgesetzt. Die Anbindung der Einheiten ist in Abbildung 7 dargestellt.

Die Recheneinheiten fiur den FPGA sind komplexer, da diese Einheiten nicht von einer CPU
unterstitzt werden.

In Projektmonat 16 lag ein Konzept fir die Einbindung der Kl-Funktionen vor und kritische
Aspekte waren geklart.
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Abbildung 7 - Einbindung der Kl-Beschleuniger (HWAC) in das Prozessorsystem; In der ASIC
V2 sind 3 Beschleunigereinheiten (FFT, Vector- und Matrix-Beschleuniger
vorgesehen)

AP 6.m: Konzept- und Systemtopologieerstellung fir die Integration der KiI-
Funktionsbldcke aus dem FPGA in den ASIC (IIS)

Die bendtigten Merkmale wurden durch die Universitat des Saarlandes definiert und in Matlab
umgesetzt. Am Fraunhofer IS wurden diese Matlab-Funktionen auf C-Funktionen fir den
Mikrokontroller portiert und von Gleitkommafunktionen auf Festkommafunktionen angepasst.
Im néchsten Schritt konnten die Rechenintensiven Schritte identifiziert werden, welche durch
Beschleunigereinheiten realisiert wurden. Auf dieser Basis hat sich der Bedarf an vier
verschiedenen Beschleunigereinheiten ergeben:

a. Eine Kopiereinheit, die Daten von einem Speicherbereich in einen anderen kopiert

b. Eine FFT-Einheit, die eine diskrete, komplexe Fourier-Transformation durchfiihren
kann

c. Eine grundlegende Matrix-Multiplikationseinheit
d. Eine grundlegende Vektor-Recheneinheit

Die vier Einheiten wurden in SystemVerilog implementiert.

In Projektmonat 22 waren die Kl-Funktionen fiir die ASIC-Integration vorbereitet und lagen in
einer angepassten Version fur die ASIC-Integration als Hardwarebeschreibungssprache vor.
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Aufteilung der Entwicklung des ASIC V2 in zwei ASICs: ASIC V2 und ASIC V3

Gesprache mit potenziellen Nutzern von Sensor-ASICs zeigten einen hohen Bedarf an
Energieeffizienten Sensorinterfaces. Diese Anforderung war im Antrag nicht enthalten. Um die
Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten zu verbessern, wurde entschieden, die weitere ASIC-
Entwicklung auch hinsichtlich Low-Power weiter voranzutreiben. Da die im Projekt benétigten
Feature Extraktionen mit einer kleinen Modifikation des ASIC V1 durchfthrbar sind, wurde zur
Risikominimierung die Entwicklung des ASIC V2 auf zwei ASICs aufgeteilt (ASIC V2 und ASIC
V3).

Der ASIC V2 soll mit nur kleinen Anderungen im Projekt fir Messkampagne 3 verwendet
werden. Im AP 6.p: Redesign der analogen Funktionen fur ASIC V2 wurde der Verstarker
hinsichtlich Rauschens Uberarbeitet. Um alle bendétigten Feature Extraktionen durchfiihren zu
konnen wurden im AP 6.0: Integration der Kl-Funktionsbldcke in ASIC V2 die fir die FFT
bendtigten Twiddle-Faktoren bestimmt und im ROM des ASIC V2 hinterlegt. Durch die nur
geringe Modifikation wird das Risiko fur Messkampagne 3 deutlich reduziert. Zuséatzlich ist der
ASIC V2 pinkompatibel zur Version 1, somit ist ein problemloser Umstieg innerhalb des
Projekts gewahrleistet.

Der ASIC V3 beinhaltet zum einen die in AP 6.n: Anpassung und Portierung der KI-
Funktionsblocke  vom FPGA fur den  ASIC-Einsatz neu entwickelten
Hardwarebeschleuniger. Zum anderen wurde der Digitalteil konsequent Richtung Low Power
optimiert. Fur Digitalteil und Speicher wurden neue Low Power Bibliotheken mit einer niedrigen
Versorgungsspannung von nur 1.2V verwendet. Zusatzlich wurde eine Power Management
Unit (PMU) entwickelt, die den Chip in einen Low Power Modus versetzen und kontrolliert
wieder aufwecken kann. Diese Vielzahl an Anderungen haben ein hohes Risiko zur Folge und
fihrten zur Entscheidung zwei getrennte ASICs zu entwickeln.

Innerhalb AP 6.q: Erstellung des Schaltungslayouts, Verifikation und Abgabe zur
Prototypenfertigung ASIC V2 wurden beide ASICs fertig entwickelt. Die Fertigungsdaten
wurden Ende Mai an XFAB Ubergeben. Die Arbeitspakete 6.0, 6.p und 6.q wurden damit im
Mai 2022 abgeschlossen.
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Abbildung 8: ASIC V2, pinkompatibel zu V1 mit rauscharmem Verstarker und im ROM
hinterlegten Twiddle-Faktoren zur Berechnung der FFT.

Abbildung 9: ASIC V3, Digitalteil mit Hardware-Beschleunigern und PMU fur Low-Power
Betrieb.
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In AP 6.r: Verifikation des ASICs V2, Aufbau der Sensorsysteme inkl. Sensoren fur die
dritte Messkampagne und Testmessungen mit den Sensoren wurde der ASIC V2 im
bereits fur den ASIC V1 entwickelten Labor-Serientest evaluiert. Die ASICs wurden fir
Messkampagne 3 auf die Bondplatinen gebondet und den Partnern zur Verfiigung gestellt.

Der ASIC V3 wurde ebenfalls in Betrieb genommen und vermessen. Besonders erfolgreich
war die Integration der Hardwarebeschleuniger. Abhangig der zu berechnenden Features liegt
die zeitliche Beschleunigung bei Faktor 3,0 bis 4,2. Hierdurch lasst sich die benétigte Leistung
um Faktor 2,9 bis 3,9 reduzieren.

Die Low-Power Entwicklung des Digitalteils in Verbindung mit den Hardwarebeschleunigern
zeigt bei KIPREDO3 eine Reduzierung der Leistungsaufnahme um Faktor 13 bei gerade
einmal 20% Geschwindigkeitsverlust.

1.5 AP 7: KI-Algorithmen

Die Portierung bewéhrter Lernalgorithmen auf Mikrokontroller und FPGA zur
Vorbereitung der zweiten Messkampagne mit Online-Datenanalyse und dazugehdérige
Spezifikation der bendétigten Leistungsfahigkeit (AP7c) wurde in enger Zusammenarbeit
mit CANWAY und der Universitat des Saarlandes durchgefiihrt.

Wie schon in Bericht zu AP6 dargestellt, wurden die Hardwarebldcke fir die ASIC in dem AP7e
Ableitung konfigurierbarer Hardwarebldocke fir ASICs (insbesondere fur universelle
Merkmalsextraktion) aus der FPGA-Portierung der Algorithmen definiert. Im Gegensatz
zur Projektplanung war es nicht sinnvoll, im ASIC und im FPGA die gleichen oder ahnlichen
Hardwareblocke zu verwenden. Auf Grund der engen Zusammenarbeit konnte trotzdem ein
groRer Synergieeffekt erreicht werden und auch die Rechenresultate der verschiedenen
Implementierungen wurden gegeneinander und gegenliber der Referenzimplementierung in
Matlab verglichen.

Die Evaluation der Online-Datenanalyse in Messkampagne 2, Erstellung der ML-Modelle
fir Messkampagne 3 auf ASIC-Basis (AP7f) fuhrte zur Auswahl der der der ML-Modelle fur
den ASIC. Die Feature-Berechnung wurde in die Firmware der ASICs integriert und Ubertragt
in MK3 die Feature an das OPC-UA System.

1.6 AP 9: Messkampagne 2

Das Fraunhofer IIS stellt den ASIC V1 fur Messkampagne 2 zur Verfigung. Zur einfachen
Verwendung wurden Breakout-Boards und eine Firmware bereitgestellt, die es den
Anwendern ermdglicht den ASIC V1 in die jeweilige Anwendung zu integrieren und optimal zu
konfigurieren. Die Datenlibertragung zum FPGA erfolgt per SPI.

HYDAC entschied sich zur besseren Integration der ASICs in ihr Werkzeug eigene PCBs zu
entwickeln. Innerhalb AP 9b: Durchfuhrung und Uberwachung der Messkampagne
Umformprozess wurde Hydac bei der Entwicklung der eigenen PCBs unterstiitzt. Anfang
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April 22 wurde ein Breakout-Board mit ASIC V1 sowie 5 weitere ASIC V1 mit flachem Verguss
fur die eigens entwickelten PCBs zur Verfiigung gestellt.

Abbildung 10: HYDAC-Sensorwerkzeug mit Kraftsensor-Platinen

An SNR wurden Anfang Juni 2022 innerhalb AP 9c: Durchfiihrung und Uberwachung der
Linearfihrung-Lebensdauertests zwei Breakout-Boards mit ASIC V1 sowie ein Laptop zum
Betrieb der Sensoren zur Verfigung gestellt. Bei SNR wurde zwischen Messkampagne 1 und
2 eine zusatzliche Verschlei3fahrt durchgefiihrt. Bei dieser sogenannten Messkampagne 1.5
wurde je ein Senor jeder Kugelkette mit den ASCIS verbunden. Da die Anbindung an den
FPGA erst in MK2 geplant war, wurden die Messwerte der ASICs lediglich ab und zu per Hand
aufgezeichnet. Diese Daten konnten noch nicht fir die Modellbildung in AP7 verwendet
werden. Die generelle Eignung der mittels ASICs aufgenommenen Messwerte wurde jedoch
von der Universitat des Saarlandes bestatigt.
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Abbildung 11: Mit ASIC V1 aufgenommenen Signalverlaufe

An GFE wurden Anfang November 2022 innerhalb AP 9a: Durchfiihrung und Analyse
Zerspannversuche drei Breakout-Boards mit ASIC V1 zur Verfligung gestellt.

Abbildung 12: Messaufbau bei GFE. KI-BOBs mit FPGA du PC

Alle Partner wurden bei der Inbetriebnahme der ASICs unterstitzt. Die ebenfalls
bereitgestellten J-Link Adapter inclusive Software ermdglichen den Anwendern neue Firmware
selbstandig aufspielen.

1.7 AP 10: Messkampagne 3

Das Fraunhofer IS stellte den ASIC V2 fur Messkampagne 3 zur Verfiigung. Zur einfachen
Integration in MK3 wurde die von der Universitit des Saarlandes definierte Feature
Berechnung in die Firmware integriert. Zusatzlich wurde das im Projekt, in Zusammenarbeit
mit Canway und Odion, entwickelte OPC-UA Protokoll implementiert. Der ASIC V2 war damit
in der Lage nach einem Hardware-Trigger die Messwerte eines Messzyklus aufzunehmen, die
Features zu berechnen und an den OPC-UA-Server zu Ubertragen. Parallel dazu werden die
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rohen Messwerte weiterhin an den FPGA (bertragen. Hierdurch stehen der Universitat des
Saarlandes auch in MK3 die Messwerte fiir weitere Forschungen an der Feature Extraktion
zur Verfigung. Abbildung 13 zeigt die Einbindung des ASIC V2 in Messkampagne 3.

’—‘ Features
Sensoren l_‘ Sensor FPGA
MK1 | Interfaces
FFGA-Board
4 OPC-UA
Server
‘ | Features
Sensoren - KI-PREDICT
MK2 {L ASIC 2 FTo!
ASIC-Board DatenUbertragung

RS232 Uber USB

Abbildung 13: Einbindung des ASIC V2 in Messkampagne 3

Zunachst wurden bei SNR die ASIC V2 in der zusatzlichen Verschleil3fahrt in Messkampagne
2 in Betrieb genommen. Hiermit wurde die ordnungsgemafe Funktionsweise des ASIC V2
sichergestellt. Anschlieend wurde zuerst bei SNR der ASIC V2 mit neuer MK3-Firmware in
Betrieb genommen und die Anbindung an den OPC-UA Server demonstriert. Ein Vergleich der
Kugelsensor-Messwerte zwischen FPGA und ASIC ist in Abbildung 14 dargestellt. Da zur
Feature-Berechnung nur die Messwerte der Hinfahrt verwendet werden, tbertragt der ASIC
auch nur die Messwerte der Hinfahrt.
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MK3: SNR Kugelsensor 4 am FPGA
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15000 I
10000 ,

5000

0

-5000

0 50000 100000 150000 200000 250000

Abbildung 14: Vergleich der FPGA und ASIC-Messwerte

Fur HYDAC wurden zur Integration der ASICs in das Sensorwerkzeug die Bondplatinen mit
dem ASIC V2 mit kurzen Stiftleisten besttickt und wieder flach vergossen. Nach erfolgreicher
Inbetriebnahme bei SNR wurde auch bei HYDAC die dritte Messkampagne mit dem ASIC V2
gestartet.
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