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1 Teil 1: Kurzbericht

1.1 Die urspriingliche Aufgabenstellung

Fiir das Markieren und Annotieren von Bildern, die fiir das Training von intelligenten Anwendungen
genutzt werden, gibt es grundséatzlich zwei Moéglichkeiten: zum einen konnte der Aufwand manuell
bewaltigt werden, was bei einem Umfang von mehreren tausend Bildern entsprechende Personalres-
sourcen bindet. Diese Aufgaben konnten eventuell an Dienstleister ausgelagert werden. Zum anderen
existieren eine Reihe von Software-Tools, die das Annotieren der Daten iiber Crowdsourcing, d. h. durch
offentliches Bereitstellen der Bilddaten in Verbindung mit einem Belohnungssystem, z. B. einer spie-
lerischen Komponente, realisiert und dazu die Masse freiwilliger Helfer nutzt. Dies ist jedoch kosten-
intensiv und zeitaufwendig. AuBerdem miissen unter Umstanden sensible Daten freigegeben werden,
was fiir Unternehmen in der Regel nicht tragbar ist. Daher werden in einem solchen Fall die Merkma-
le eines Bildes zundchst doch manuell erfasst, um den zu segmentierenden Bereich moéglichst exakt
zu beschreiben (Feature-Extraktion). Fiir jede Klasse an Objekten miissen dann ausreichend Merkma-
le bestimmt werden, was einen erheblichen Mehraufwand bereits bei der Konzeption verursacht. Zur
Klassifizierung setzt man deshalb haufig auf neuronale Netze oder verwandte Methoden, die mehrere
Klassen in einem Modell unterscheiden. Der Nachteil dieser Variante liegt jedoch, wie bereits im Ab-
schnitt 1.4 dargelegt, in der hohen Anzahl benétigter Trainingsdaten. In der Findungsphase wurde daher
ein alternativer Ansatz verfolgt und auf Laborebene demonstriert, der das aufwendige Annotieren jedes
einzelnen Bildes erheblich vereinfacht.

Die Abbildung 5 zeigt das Konzept von SaMoA: in Schritt 1 werden Aufnahmen des Priifkorpers mit ei-
nem bildgebenden System erstellt. Aus den Rohdaten werden dann 3D-Daten extrahiert und fiir die Wei-
terverarbeitung in CAD-Software aufbereitet (Schritt 2). Informationen zu Material, Abmessungen und
Fehlerarten werden im Vorfeld in das System eingepflegt. Die Software erzeugt anschliefend die Filter-
und Segmentierungspipeline auf Basis von OpenCV und projiziert selbige auf das 3D-Modell. In dieser
Phase werden die Zusammensetzung der Pipeline und die Parameter der Filter auf Basis von CGP zu-
nachst zur Entwurfszeit generiert. Im Projekt soll dariiber hinaus die Selbst-Adaption zur Laufzeit eva-
luiert werden, um ggf. auf veranderte Bedingungen im Einsatz z. B. bei variablen Lichterverhiltnissen
reagieren zu konnen (Schritt 3). Anschliefend wird die Beziehung zwischen erzeugter Filter-Pipeline
und 3D-Modell des Defekts abstrahiert und in der Datenbank (Wissensbasis) abgelegt (Schritt 4).

In Absprache des Projekttragers wurde die urspriingliche Idee, 3D-Daten fiir das Training der KI automa-
tisch zu generieren und in Blender zu rendern, verworfen und gegen die Implementierung eines Digital
Signal Prozessors (DSP) auf Basis eines FPGA und der Aufzeichnung von analogen Daten ersetzt. Diese
Entwicklung wird in diesem Bericht detailliert betrachtet.

1.2 Der Ablauf des Vorhabens

Entgegen der urspriinglichen Planung wurde das Projekt von Seiten der Uni Stuttgart erst im Dezember
2021 verspatet begonnen. In den ersten Treffen zur Planung der Aufgaben wurde beschlossen AP 4.2.2.
»3D-Datengenerierung« zu ersetzen und stattdessen die Entwicklung eines Digital Signal Prozessors
(DSP) mithilfe eines FPGA umzusetzen. Hinzu kam ein Signalweg zur Aufzeichnung von analogen Da-
ten, deren Diskretisierung und die Ubertragung an den FPGA. Hier musste leider eine Verzégerung in
Kauf genommen werden, danicht alle benotigten Chips lieferbar waren und entweder auf diese gewartet
oder sie durch andere Chips ersetzt werden mussten, was zusatzlichen Entwicklungsaufwand bedeu-
tete. Hiernach wurde eine kostenneutrale Verlangerung beantragt und genehmigt. Daher verschoben
sich ein paar AP entgegen der Planung nach hinten.
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Zwischenzeitlich wurden Demonstrator und Ergebnisse bei Industriebeirat, Mentoren und Besucherin-
nen und Besucher auf Messen vorgestellt. Anmerkungen und Feedback aus den Gesprachen wurden,
wenn moglich, in die Entwicklung des Projekts aufgenommen. Auch konnte aus den Gesprachen her-
aus festgestellt werden, dass es kein vergleichbares System gibt. Im Projekt SaMoA konnte also gezeigt
werden, dass ein solches System mit aktuellem Stand der Forschung moglich ist.

1.3 Die wesentlichen Ergebnisse

Zur Erkennung von Fehlern in Bauteilen in der Produktion konnen kamerabasierte Systeme mit Kiinst-
licher Intelligenz zur Bilderkennung eingesetzt werden. Diese filmen kontinuierlich eine Art von For-
derband und erkennen solche Bauteile, die nicht der Qualitatssicherung geniigen. Die Auslegung eines
solchen Systems kann komplex sein und bedarf nicht nur Expertise, sondern ggf. auch ein iteratives
Vorgehen, um zu guten Ergebnissen zu kommen. Hinzu kommt, dass im Einsatz die Bedingungen zur
Auswertung nicht optimal sein miissen, also beispielsweise die Bauteile sich in GréRe und Form stark
unterscheiden, die Bauteile nicht immer an der gleichen Stelle auf dem Foérderband befinden und die
Priiflinge und das Kamerasystem Erschiitterungen ausgesetzt sind.

Im Projekt SaMoA wurde ein System untersucht, wie der Aufbau einer Anomaliedetektion mittels In-
dustriekameras vereinfacht und so auch von Nicht-Expertinnen und -Experten genutzt werden kann.
Dazu wurde ein Fragebogen entwickelt, mit dem Nutzer durch die wichtigsten Aspekte eines solchen
Systems gefithrt werden und daraus eine Vorauslegung mittels Entscheidungsbaums abgeleitet. Dies
umfasst die Auswahl eines Kamerasystems und einer kiinstlichen Intelligenz um in den Bildern Priif-
linge und eventuelle Fehler zu erkennen und zu melden. Zusatzlich wurde eine Umgebung entwickelt,
um analoge Signale in Echtzeit einzulesen und in die KI zu speisen. In dem Projekt konnte gezeigt wer-
den, dass die Zusammenfiihrung von verschiedenen Informationen wie Bild mit Vibration und Lage die
Anomalieerkennung verbessert. Dafiir wurden zwei Szenarien analysiert:

+ Soll ein KI-Algorithmus beispielsweise ein Bauteil auf einem Forderband untersuchen, es aber
unklar ist, wo sich das Bauteil genau befindet, muss in einer ausschlieflich bildgebenden Losung
die KI das gesamte Bild verwenden und kommt ggf. zu fehlerhaften Schliissen. Dies liegt daran,
dass das Training zusatzlich Falle abdecken muss, in denen ein Bauteil sich an verschiedenen
Stellen befindet. Dies senkt die Genauigkeit der Vorhersage.

Mit einer Lageerkennung (hier mittels Wagezellen), kann das Bild vor der KI-Pipeline (Pre-Proces-
sing) auf den zu untersuchenden Bereich zugeschnitten werden. Andere Informationen aus dem
Hintergrund (Forderband, etc.) fallen weg und werden von der KI nicht beachtet. So miissen diese
Informationen im Training nicht beachtet werden.

Im Entwurf stellte sich heraus, dass das mittels der Wagezellen ermittelte Gewicht des Objekts
auch zur Erkennung beitragen kann. Es kann zum Beispiel auf das Material riickgeschlossen wer-
den: Ein kleines Bauteil aus Metall ist ggf. schwerer als ein grofRes Bauteil aus Kunststoff.

+ Wird mit einer Kamera ein Bild erfasst, so bedarf es dafiir einen kurzen Zeitraum, indem die Pixel-
daten aufgezeichnet werden. In diesem Zeitraum konnen Vibrationen die Qualitdt der Aufnahme
verschlechtern (verwischen, die Bildschérfe herabsetzen), sodass entweder eine KI-Analyse mit
den Daten zu keinem Ergebnis oder im schlimmsten Fall zu einem falschen Ergebnis kommt (false
positive, false negative).

Werden in die Pipeline Sensordaten eines Vibrationssensors in Echtzeit eingespielt, kann im Pre-
Processing ein Bild verworfen werden, sodass dieses gar nicht erst untersucht wird. In einem zu-
kiinftigen Schritt lieRe sich dieses Signal auch nutzen, um Storeinfliisse systematisch zu erfassen
und die Aufnahme zu verbessern (arbeitende Maschinen, vorbei fahrende Lastwagen, etc.).
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Im ersten Schritt wurde eine Bibliothek entwickelt um Antworten einer Nutzerin/eines Nutzers aus
einem Web-basierten Fragebogen (Lime-Survey) auslesen zu konnen. Hinzu kam ein kleines Front-
End das es dem Team ermdoglichte vorgefertigte Antwortsédtze in die Datenbank eintragen und so das
System testen zu konnen.

Fiir die Vorauslegung der Signalfilterung wurden mehrere Spannungsregler, Sensoren, AD-Wandler und
ein FPGA ausgewahlt. Bei Versuchen zur Inbetriebnahme wurden die finalen Bausteine festgelegt: Eine
Wagezelle und ein Lagesensor zur Signalgenerierung, ein STM32F3 zur Diskretisierung der Analogsi-
gnale und ein Artix-7 fiir die digitale Filterung. Fiir die Schnittstellen kommt ein UART zum Einsatz, des-
sen logische Daten paketiert sind um Daten und Konfiguration getrennt halten zu kénnen. Auf Wunsch
der Projektpartner wurde eine Bibliothek in Python entwickelt, die den Datenstrom entgegennimmt
und die Parameter der Filter zur Laufzeit &ndern kann.

In Tests und Simulationen wurde die Funktionsfahigkeit der einzelnen Komponenten verifiziert. So
kam GHDL zum Einsatz, um die Logik fiir den FPGA entwickeln und simulieren zu kénnen. Die elektro-
nischen Bauteile wurden auf Breakouts aufgelotet, auf einem Steckbrett verdrahtet und erforscht.

1.3.1 Zusammenarbeit

Im Konsortium wurden regelmafRige Meetings in halbjahrlichem Abstand abgehalten, um den aktuellen
Stand der Projekte zu liberpriifen, neue Ziele zu definieren und den Informationsaustausch innerhalb
des Teams zu fordern. Diese Meetings boten eine wertvolle Gelegenheit, um Entwicklungen zu disku-
tieren, Herausforderungen zu identifizieren und gemeinsam Lésungen zu erarbeiten.

Fiir die laufenden Fortschritte abzustimmen und frithzeitig Fragen klaren zu konnen, wurden wochent-
liche Online-Sprints abgehalten. So konnte sichergestellt werden, dass sich die Entwicklungen der ein-
zelnen Partner iiber die Zeit nicht voneinander trennten. Hinzu kamen bei Bedarf Treffen zwischen ein-
zelnen Projektpartnern zu genaueren Absprache bei Arbeitspaketen, bei denen eine Zusammenarbeit
entweder vorgesehen war, oder die eine Schnittstelle vorlag.

Die Projektmentoren und der Industriebeirat gaben regelmaRig wertvolles Feedback zu der Entwick-
lung, halfen mit der Zielsetzung der Arbeit, kamen mit Ideen fiir die Verwertung und gaben Kontakte
aus ihrem Umfeld weiter.

2 Teil 2: Eingehende Darstellung

AD-Wandler Galvanische Filterung auf USB-UART- Python-
(Sensorboard) Trennung 1.4 FPGA Briicke Bibliothken
(SamoaS0OC) (Libsamoasoc)

Sensor 1..4

Abbildung 1: Das Gesamtsystem

Im Rahmen des Projekts SaMoA mit dem Gesamtsystem in Abbildung 1wurde auf Seiten der Universitat
Stuttgart das folgende, in sich geschlossene Teilsystem entwickelt.
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Analoge Sensoren werden verwendet, um den Zustand des Systems zu erfassen, in diesem speziellen
Fall wurden ein Vibrationssensor und eine Wagezelle untersucht. Der STM32-Mikrocontroller iiber-
nimmt die Rolle des A/D-Wandlers, um diese Werte fiir die weitere Verarbeitung zu digitalisieren. Diese
Sensoren liefern Messwerte, die Auskunft dariiber geben, wo sich die zu untersuchenden Priiflinge auf
einem Forderband befinden oder ob das Kamerabild gerade verwackelt ist und von der angeschlossenen
KI nicht ausgewertet werden soll.

Die Ubertragung der digitalen Messwerte an ein FPGA (Field Programmable Gate Array) erfolgt iiber
eine serielle UART-Verbindung. Die UART-Verbindung ist galvanisch getrennt, um die nachgeschaltete
Elektronik vor méglichen Schaden durch Spannungsspitzen zu schiitzen, die z.B. bei Maschinenfehlern
oder plétzlichen Stérungen auftreten kénnen. Auf diese Weise wiirden im Falle einer Uberspannung
zwar die Sensoren und der STM32 zerstort werden, das wesentlich teurere FPGA und der Rechner waren
jedoch geschiitzt.

Nach dem Empfang der Messdaten durch den FPGA beginnt dieser mit der Echtzeitverarbeitung dieser
Informationen. Mithilfe von Filteroperationen werden die Daten in Echtzeit fiir die weitere Verarbeitung
aufbereitet und so die Belastung fiir den angeschlossenen Computer reduziert. So ist es denkbar, dass
der Computer in Zukunft durch ein kleines Board (z.B. Raspberry Pi) ersetzt werden kann. Das FPGA
leitet die aufbereiteten Daten iiber eine UART-Verbindung an einen Computer (hier der CP2102N-USB-
Adapter) weiter, wo sie zur weiteren KI-Analyse oder Visualisierung zur Verfligung stehen.

Auf dem Computer konnen die empfangenen Daten mithilfe der Bibliothek libsamoasoc eingelesen und
verarbeitet werden. Mit dieser Bibliothek wird eine nahtlose Integration der Daten in Softwareanwen-
dungen ermdoglicht. Dariiber hinaus bietet die Bibliothek die Mdglichkeit, die Filterparameter dyna-
misch wahrend der Laufzeit anzupassen. Dadurch wird es den KI-Algorithmen ermdglicht, die Parame-
ter nachtraglich zu verandern, um in Echtzeit auf unterschiedliche Bedingungen oder Anforderungen
reagieren zu konnen.

2.0.1 Spannungsversorgung

In dem Projekt mussten zwei Spannungsdomanen eigens bereitgestellt werden: 5.0 V und 3.3 V. Fiir bei-
de Spannungen wurden Regler aus unterschiedlichen Familien eingesetzt.

Der LM2596 ist ein etablierter Regler fiir eine Spannung zwischen 1.2V und 37.0 V und kann bis zu 3 A
Strom liefern. Mit je einem Stiitzkondensator am Ein- und Ausgang und einer Spule zum Glédtten des
Rechtecksignals, ldsst er sich unkompliziert einsetzen. In einem parallelen Projekt wurde der MP9485
untersucht. Dieser ist nicht nur in sich deutlich kompakter, sondern bendétigt auch kleinere Kompo-
nenten und kann daher auf kleinerem Bauraum eingesetzt werden. Allerdings liefert dieser Regler nur
500mA Strom. Es miisste also iberpriift werden, ob alle Sensoren mit dieser Leistung versorgt werden
konnen.

Fiir die 3.3 V-Domane wurde ein MCP1603 eingesetzt. Dieser versorgt den STM32 und einige Sensoren,
daher sind die 500 mA maximaler Strom ausreichend. In anderen Projekten wird alternativ der LM3671
eingesetzt. Dieser ist pinkompatibel mit dem MCP1603 und kann daher als Drop-In-Ersatz eingesetzt
werden. Die Induktivitat der anzuschliefenden Spule sinkt von 4.7 uH auf 2.2 pH. Diese Spulen lassen
sich aber in der exakt gleichen Grof3e kaufen und konnen daher auch ersetzt werden.

2.0.2 Spannungsreferenz

Eine Spannungsreferenz ist ein Bauteil, dessen Ausgangsspannung extrem genau ist. Diese werden
eingesetzt, um AD-Wandlern einen Vergleichswert zu geben, um so eine moglichst prazise Diskreti-
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Sensor Sensor
5,6

5V

UsB— Power-MUX Spannungs- ADC1

5V_, regler

ADC3

-«
-«

Regler Cortex
M4
Spannungs- Galvanisch
referenz SPI UART ?‘r:i:frfge zu FPGA

Abbildung 2: Topologie der AD-Wandlung

sierung zu ermoglichen. Hier wurde final die Spannungsreferenz MAX6071 eingesetzt. Diese garantiert
eine maximale Abweichung von 0.04 % und einen Drift iiber die Temperatur von 6 PPM/°C.

Urspriinglich wurde hier der Baustein REF4132 ausgewahlt. Dieser hat allerdings eine leicht schlechte-
re Charakteristik (0.05 % Abweichung und 12 PPM/°C Drift). Ausschlaggebend war ausschlieflich aber
der Bauraum, der in etwa doppelt so groB ist, wie die des MAX6071.

Mit der REF4132 wurde aber ein Versuch durchgefiihrt, inwieweit die Qualitat der Diskretisierung mit
einer Spannungsreferenz verbessert werden kann. So sank das Rauschen einer analogen Messung von
2% auf 0,25%, was einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR) von 16.99 dB auf 26.02 dB
bedeutet.

In der finalen Implementierung wurden zusatzlich drei MaRnahmen getroffen, um die Signalqualitat
weiter zu optimieren:

Leiterplatine Der Test wurde auf einem Steckbrett durchgefiihrt. Die Steckkontakte haben allgemein
eine sehr schlechte Leitfdhigkeit und tendieren zum Rauschen. In der finalen Version wurde eine
Platine entworfen und alle Bauteile darauf geldtet. Dies sorgt fiir einen deutlich besseren Kontakt
und kiirzere Signallaufwege.

Analog/Digital getrennt Es wurde je eine Domaine fiir digitale und analoge Signale entworfen und die-
se voneinander getrennt. So haben Spannungsspitzen/-einbriiche durch Schaltvorgange keinen
(oder zumindest nur deutlich gedampft) Einfluss auf die Analogspannung.

Spule Die zwei Domanen wurden zusatzlich durch eine Spule getrennt, die hochfrequentes Rauschen
herausfiltert.

2.0.3 STM32F3 als AD-Wandler

Der Controller-Familie STM32F3 kombiniert einen 32-Bit ARM Cortex-M4 Kern mit einer verbesserten
Analog-Peripherie, wie in Abbildung 2 gezeigt. Bei dem gewahlten Chip (STM32F303) stehen zwei 12-
Bit AD-Wandler zur Verfiigung, die iiber einen Multiplexer mehrere Pins auslesen konnen. Da der Chip
mit einer Spannung von 3.3 V betrieben wird, kann mit einer 12-Bit-Auflésung 4096 Schritte aufgeldst
werden und damit 0.8 mV pro Schritt.

Es werden die vier Pins PAO..PA3 als analoge Eingange genutzt. Diese werden jeweils 10x eingelesen
und gemittelt. Dann werden sie paketiert und via UART an den FPGA ibertragen.

Fiir die softwareseitige Optimierung des integrierten ADC wurden die allgemeinen Hinweise von ST
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{ibernommen'. Dafiir wird die AD-Wandlung gestartet und direkt darauf der Chip in Schlafmodus gelegt.
So wird internes Spannungsrauschen reduziert. Erst wenn die Konvertierung abgeschlossen ist (wait
for interrupt (wfi)), wird der Kern wieder aufgeweckt und der diskretisierte Wert weiterverarbeitet.

2.0.4 Platine

Die entwickelte Elektronik wurde auf einer 4-lagigen Leiterplatte integriert, die fiir eine analoge Signal-
verarbeitung ausgelegt ist. Dabei wurde bewusst zwischen den analogen und digitalen Spannungsdo-
manen unterschieden, um eine bessere Signalqualitat zu gewiahrleisten. Diese Trennung minimiert die
Storungen und Interferenzen, die durch die digitale Schaltung auf die empfindlichen analogen Signale
einwirken konnten. Um eine effektive Entkopplung zu erreichen, erfolgt die Trennung zwischen den
beiden Bereichen mittels Spulen, die als Filter dienen und die Signaliibertragung gezielt steuern. Der
vollstdndige Schaltplan kann im Anhang eingesehen werden.

2.0.5 Sensoren

In dem Projekt wurden drei Sensoren eingebunden:

Vibrationssensor Mit dem Lagesensor MMA2204KEG kann eine Beschleunigung mit einer Frequenz von
400 Hz gemessen werden. Wird ein Objekt bewegt, gibt der Sensor eine Abweichung von der mittle-
ren Spannung relativ zur Beschleunigung aus. Hier werden bspw. Erschiitterungen oder Schwan-
kungen gemessen. Mit einer Auflésung von 20mv/g (g: Gravitationskonstante) bei 5.0V bei dem
Sensor und einer Auflésung des AD-Wandlers von 1:4096 bei 3.3V ergibt sich eine Systemaufl6-
sung von 0,0032g.

Vibrationssensor 2 Da der Sensor MMA2204KEG wahrend der Projektlaufzeit aus der Produktion ge-
nommen wurde, wurde zusétzlich der Sensor ADXL325 untersucht. Dieser gibt gleich drei Werte
fiir drei Achsen zuriick. Diese konnen mit bis zu 1600 Hz ausgelesen werden.

Wagezellen mit Operationsverstarker Zur Messung von einer statischen Last/Gewicht, wurden Wagezel-
len eingesetzt. Hier wurden zwei unterschiedliche untersucht. Die erste stellte sich als zu steif
heraus, sodass mit den in diesem Projekt eingesetzten Lasten keine Signale aufgezeichnet werden
konnten. Mit einer zweiten Zelle konnten mit einem Instrumentenverstarker (AD623) zuverladssig
Daten in dem fiir das Projekt relevanten Messbereich eingelesen werden.

Temperatursensor Aus einem vorherigen Projekt bestand Vorwissen zu dem Thermo-Resistor LM335.
Dieser dndert in Abh#ngigkeit zur Temperatur seinen Widerstand. Uber einen Spannungsteiler
kann dann eine sich andernde Spannung eingelesen werden. In einem anderen, parallelen Projekt
wurde der Sensor TMP36 eingesetzt, der gleich funktioniert, aber auch mit einer 3.3 V Spannung
betrieben werden kann. Dieser Sensor wire ein guter Kandidat fiir eine zukiinftige Optimierung.

Mikrofon (optional) In einem Test fiir ein anderes Projekt wurde das Mikrofon ICS-40214 eingebunden.
Damit lassen sich Audiosignale zwischen 35 Hz und 20 kHz abtasten. Dies kdnnte zukiinftig einge-
setzt werden, um anhand vom Klang Objekte zu erkennen.

2.0.6 Galvanische Trennung

Um die Elektronik vor Uberspannungen zu schiitzen, die durch Sensoren, Fehler oder Umwelteinfliisse
(z. B. Blitzschlag) verursacht werden, muss eine Isolation verwendet werden. Eine solche direkt auf

ISiehe https://www.st.com/resource/en/application_note/cd00211314-how-to-get-the-best-adc-accuracy-in-stm32-mic
rocontrollers-stmicroelectronics.pdf
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Abbildung 3: Schemazeichnung des ADUM231

der analogen Seite ist in der Regel nur schwer zu realisieren oder fithrt zu Abweichungen im Signal.
Aus diesem Grund ist die Wahl der ersten digitalen Schnittstelle als Kapselung in der Regel iiblich. In
diesem Projekt ware dies die UART Schnittstelle zwischen dem STM32 und dem FPGA. Diese wird {iber
3 Leitungen realisiert: TX fiir die Ubertragung von Daten, RX fiir den Empfang von Daten und RTS fiir die
Signalisierung, wann eine Ubertragung beginnt und wann sie endet. Dariiber hinaus muss die Isolation
in der Lage sein, die Datenrate zu iibertragen, d.h. sie kann die Signale hoch genug abtasten und nicht
so trage ist, dass Signaldnderungen in der Isolation verloren gehen.

Zu diesem Zweck wurde der ADUM231 erworben und untersucht. Er verfiigt iiber zwei ausgehende und
einen eingehenden Kanal (siehe Abb 32). Diese kdnnen mit bis zu 150M Bps betrieben werden (nach
derzeitigem Entwicklungsstand wird in dem Projekt 4/ Bps nicht iiberschritten)3. Die Isolation betragt
nach Datenblatt 849V kontinuierlicher Spannungsdifferenz und bis zu 12.000V bei Blitzschlag. Die vierte
Leitung wird derzeit nicht isoliert iibertragen.

2.0.7 STM32F3 als Analog-Digital-Wandler
2.0.8 FPGA als DSP

Das Hauptaugenmerk des Projekts lag auf der Entwicklung des Digital Signal Processors (DSP) auf ei-
nem FPGA. Der Signalprozessor auf dem FPGA (genannt »SamoaSOC«) besteht aus mehreren Kanilen
mit jeweils mehreren Filtern um Daten aus den AD-Wandlern vorzuverarbeiten. Parameter aller Kana-
le und Filter konnen individuell vom Host-PC zur Laufzeit gedndert, an- und abgeschaltet werden. Die
resultierenden Signale werden danach iber einen Multiplexer iiber eine serielle Schnittstelle an den
Host-PC iibertragen und konnen dort von Software ausgelesen und weiterverarbeitet werden.

Da der FPGA ist ein Vielfaches schneller, als die angeschlossene Datenverbindung, ist es denkbar in
Zukunft mehrere Werte iiber einen Kanal zu filtern. Dafiir miissten die Filter-Parameter aus dem Kanal
herausgeldst und dupliziert werden. Dann kann fiir jeden Wert der passende Parameter geladen werden,
sobald dieser durch den Kanal gefiltert werden soll. Wir schitzen, dass mindestens vier Werte in einem
Kanal verarbeitet werden kénnen.

Uber eine UART-Schnittstelle werden die angeschlossenen STM32F3, die als AD-Wandler eingesetzt
sind, ausgelesen. Die aus den AD-Wandlern ausgelesenen Rohdaten (Raw) werden dann iiber den Ra-
wbus an den sog. Rawmux (fiir Rohdaten-Multiplexer) weitergegeben um von dort an die eingestellten
Kanile weitergeleitet werden zu konnen.

Sobald ein Kanal nicht ausgelastet ist, nimmt dieser iiber den Databus ein aus dem Rawmux geliefer-

2Vgl https://wuw.analog.com/en/products/adum231e.html
3Vgl. https://wuw.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADuM230D_230E_231D_231E.pdf
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tes Datum entgegen und gibt diesen direkt an den im Datamux als erstes konfigurierten Filter weiter.
Dieser verarbeitet den Wert (dazu gleich mehr) und signalisiert dem Datamux, dass die Verarbeitung
abgeschlossen ist. Ist dieser und der darauf folgende Filter fertig, wird der Wert iiber den Databus an
den nachsten Filter im Datamux weitergegeben. Nach dem letzten Filter wird der Wert vom Kanal dem
Channelbus iibergeben.

Der Channelbus miindet im UART-Mux. Dort werden die Ausgénge aller Kanile und empfangenen Pa-
kete der Kanaile (dazu gleich mehr) gesammelt, priorisiert, die Werte der Kanile paketiert und dann
byteweise an den UART-TX weitergereicht. Der UART-TX iibertragt daraufhin die Daten bitweise, seriell
im UART-Format an einen Ausgangspin des FPGA. An diesen Pin ist der Baustein CP2102N - eine USB-
UART-Briicke — angeschlossen, die den UART-Datenstrom in USB-2.0-Pakete iibersetzt und via eines
iiblichen USB-Kabels an den angeschlossenen Host-PC {ibertragt.

Filter

Jeder im Kanal aktive Filter manipuliert das Eingangssignal hinsichtlich einer anderen Charakteristik.
Da gebrochen-rationale Operationen und Ganzzahldivisionen auf Hardware viele Transistoren benoti-
gen, wurde Filter, die solche bendtigen, mit einem Multiplikator und einem Shift versehen. Ersterer
multipliziert den Wert ganzzahlig, der Shift verschiebt das Ergebnis um x Stellen zuriick. Ein Shift von
1, bedeutet also die Division durch 2, ein Shift von 2 die Division von 4. Insgesamt stehen jedem Kanal
folgende Filter zur Verfiigung:

Verstarker (Gain) Die Amplitude eines Signals wird um einen Faktor erhéht. Der Faktor besteht aus ei-
nem ganzzahligen Multiplikator und einem Shift

Kompressor (Compressor) Liegt die Amplitude des Signals unterhalb des Grenzwertes, wird das Signal
weitergegeben. Liegt sie dariiber, wird der ober der Grenze liegende Wert wie beim Gain verstarkt.
1.d.R. wird hier ein Multiplikator eingesetzt der kleiner, als der Divisor ist um eine Amplitudenre-
duktion zu erreichen

Tiefpass (Lowpass) Der Tiefpass gibt das arithmetische Mittel der letzten 64 Samples zuriick. Nur nied-
rige Frequenzen werden also durchgelassen. Zur Zwischenspeicherung wird hier ein Ringbuffer
eingesetzt

Hochpass (Highpass) Der Hochpass filtert niedrige Frequenzen heraus und gibt nur hochfrequente wei-
ter. Intern wird auch hier ein Tiefpass eingesetzt und die niedrige Frequenz von dem Eingangssi-
gnal abgezogen

Limiter Uberschreitet das Signal eine gegebene Hohe, wird die Amplitude auf diesen Wert beschrankt.
Vergleichbar mit einem Kompressor mit unendlichem Divisor

Gate Sind die Umkehrfunktion von Limitern. Unterschreitet die Amplitude den Mindestwert, wird der
Mindestwert weitergereicht

Expander funktionieren dhnlich wie Gates, nur werden hier niedrige Amplituden dynamisch verstarkt.
Sie sind die Umkehrfunktion von Kompressoren

Alle Filter enthalten neben der Signalverarbeitungslogik, Funktionalitdt um ihre Parameter zur Laufzeit
zu verandern. Jeder Kanal enthilt dazu einen sog. cmdp, kurz fiir Command-Prozessor. Diese werten
alle eingehenden Befehlspakete aus und geben die darin befindlichen Filter-, Parameter-Nummer und
Parameter weiter, wenn das Paket fiir den Kanal vorgesehen ist.

Im Verstarker wurde zusatzlich die Riickgabe der Parameterwerte implementiert. Empfangt ein Kanal
den Befehl einen Wert aus einem Filter auszugeben, wird im Filter anstatt des verarbeiteten Signals der
entsprechende Wert an den Datamux zuriickgegeben. Im Datenmux wird dieser Wert dann paketiert und
an den Channelbus iibergeben. Letztendlich kann der Wert dann mit der Python-Bibliothek empfangen
und weiterverarbeitet werden.
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Die dynamische Anderung der Filterreihenfolge zur Laufzeit ist zur Zeit nicht implementiert. Diese
Funktion kann von Seiten der Architektur implementiert werden, die Notwendigkeit wurde aber im
Konsortium diskutiert und danach nicht weiter verfolgt.

UART-Mux

Der UART-Mux nimmt Signale und Pakete aller Kanile entgegen und priorisiert diese. Wartet mindes-
tens ein Paket, wird dieses verschickt. Dazu wird die Signatur »data« vorangestellt, 14 freie Bits und
dann die Daten des Pakets zusammengesetzt.

Wartet kein Paket, werden die gefilterten Signale aus den Kanilen zusammengestellt, mit der Signatur
»valu« versehen und verschickt.

2.0.9 Schnittstellen

In dem Projekt wurden zwei Schnittstellen untersucht: SPI und UART. Ihr groRter Unterschied ist, dass
SPI eine Taktleitung besitzt, wahrend beim UART beide Seiten die genaue Taktfrequenz kennen*. Der
UART wurde von Beginn an genutzt, um die gefilterten Daten vom FPGA auf den Host-Computer zu
iibertragen.

Zwischen dem STM32 und dem FPGA sollte eine SPI-Verbindung eingesetzt werden. Dies stellte sich
aber aus unerklarlicherweise als sehr kompliziert und fehleranfallig heraus. Auch teure Widerstande
und Kondensatoren zur Glattung der Signale und eine feine Abstimmung der Takte zwischen den beiden
Chips halfen nicht um eine zuverlassige Ubertragung erméglichen zu kénnen. Der Grund konnte bis
zum Projektabschluss nicht herausgefunden werden. In einem Gesprach mit dem Team vom Mentor
Prof. Dr. Gregor Schiele an der Universitat Duisburg-Essen kamen wir zu dem Schluss, dass auch hier
eine UART-Verbindung eingesetzt werden kann. Dies konnte in kurzer Zeit umgesetzt werden.

Zur Verwaltung der Daten wurde ein logisches Protokoll entworfen. Dies unterscheidet zwischen Werte-
und Datenpaketen. In Abbildung 5 sind diese schematisch dargestellt. Links zeigt ein Wertepaket, ge-
kennzeichnet durch das erste Byte 0x76, was als Buchstabe v reprasentiert. Danach folgen je zwei Bytes
mit einem diskretisierten Analogwert. Bei vier Kanidlen ergeben sich insgesamt 9 Bytes.

Rechts ist ein Datenpaket dargestellt, gekennzeichnet mit dem Byte 0x64 (d). Hier folgen der gewiinsch-
te Wert, die Operation, der Filter und der Kanal. So kann zur Laufzeit beispielsweise im Kanal 2, im Filter
5, die Operation threshold (3) der Wert 0x1234 gesetzt werden (mehr dazu im Abschnitt 2.0.10).

v |d1/do|c1|c0|b1]b0]al

71 6463 5655 4847 4039 3231 2425 1615 87

aO‘ ‘ d ‘value‘op‘ﬁlter‘channel

71 6463 2726 1110 7

Abbildung 5: Ein Wertepaket links und ein Datenpaket rechts

Da die UART-Verbindung nicht getaktet ist, kénnen die beiden Seiten iiber die Zeit ihre Synchronitat
verlieren. Hier gibt es gleich zwei Stolpersteine:

Auf Bitebene Ein gdngiges Problem ist, dass einer der beiden Endpunkte den Einstieg in eine Byteiiber-
tragung verliert. Dann weif} dieser nicht, welches Bit das erste ist. Hier hilft es, wenn der Sender
eine kurze Pause einlegt. Dann kann die andere Seite das erste Startbit wieder abwarten und ist
wieder synchron.

Auf Byteebene Kommen viele Bytes in Reihe, ist nicht klar, welches dieser das erste in einem Datenpa-
ket ist. Kommt der Empfanger in diesem Fall aus dem Takt, sendet es ein 0x73 (s) und sobald der
FPGA dieses empfangt, legt er eine deutlich langere Pause ein. Nach dieser ist beiden Endpunkten
wieder Kklar, dass bei Wiederbeginn der Ubertragung zu aller erst das erste Byte iibertragen wird.

4USART kann auch synchron mit einer dedizierten Taktleitung genutzt werden
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Als Besonderheit in der Implementierung hier ist, dass eine Ubertragung mit CS (Chip Select) angezeigt
wird. Dies wird benotigt, weil die Logik innerhalb des FPGA fiir SPI entwickelt wurde. Eine Portierung
ist moglich, miisste aber erneut validiert werden. Davon wurde zum Ende des Projekts abgesehen.

2.0.10 Libsamoasoc

Mit der Pythonbibliothek libsamoasoc wurde eine Abstraktionsebene geschrieben, mit der das Ausle-
sen der gefilterten Daten vom FPGA und die Anderung der Parameter zur Laufzeit vereinfacht wurde.
Python wurde hier gewahlt, weil die Projektpartner in Augsburg ihre KI-Pipeline auch in Python entwi-
ckelt haben und eine passende Schnittstelle benétigten, um die Signale in ihre Algorithmen zu speisen.

W getData()
N {1
-
s
i
9 getValue() Programm
o z.B. KI, CSV, Plot
USB §—
sendcmd(channel, filter, opertation, value) |
channel
filter
operation
value

@ umgesetzt

Abbildung 6: Blockschaltbild der Python-Bibliothek »libsamoa«

Von der seriellen Schnittstelle — i.d.F. USB — wird kontinuierlich der Datenstrom eingelesen. Sobald 9
Bytes, die fixe Paketldnge, angekommen werden, werden diese in der Funktion »deserialze()« verarbei-
tet. Wenn das Paket aus Daten besteht werden diese in 4 eigenstdndigen Elemente aufgeteilt, die mit
der Funktion »getData()« einzeln ausgelesen werden kénnen. Umgekehrt wird das Paket in die Infor-
mationen »Kanalg, »Filter«, »Operation« und »Wert« aufgeteilt, wenn es ich um eine Antwort aus einer
Anfrage an den SamoaSOC handelt. Diese Werte kénnen dann iiber die Funktion »getValue()« zuriick-
gegeben werden.

Die Funktion »sendcmd()« soll in die umgekehrte Richtung funktionieren. Die vom Programm {iberge-
benen Attribute werden in ein Datenpaket iibersetzt und dann iiber die serielle Schnittstelle an den
SamoaSOC iibertragen. Diese Funktionen sind noch nicht implementiert, kénnen aber aus der dquiva-
lenten Bibliotheken in VHDL (vgl. Sonstige Hilfsmittel) abgeleitet werden und bediirfen keinen groflen
Aufwand.

Eine Auflistung aller Funktionen ist in Tabelle 1 dargestelit.

Ein Programm koénnte nun also die Daten als CSV exportieren (wie in dem geschriebenen Testpro-
gramm), in Echtzeit plotten oder wie von den Projektpartnern geplant einen KI-Algorithmus anspre-
chen.

Als Schnittstelle wurde hier der Chip CP2102N zur Kommunikation mit dem realen FPGA und das Re-
lay »socat« eingesetzt und so die Bibliothek erfolgreich in Zusammenspiel — zumindest vom FPGA zur
Python-Bibliothek — mit dem SamoaSOC im Simulator verifiziert.
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Funktion
SET_COMPRESSOR_THRESHOLD
GET_COMPRESSOR_THRESHOLD
SET_COMPRESSOR_AMP
GET_COMPRESSOR_AMP

Beschreibung
Der Threshold (Schwellenwert) bestimmt, von welchem
Signalpegel an der Kompressor das Signal bearbeitet.

Verstarkt das Eingangssignal um den Wert X

SET_COMPRESSOR_SHIFT
GET_COMPRESSOR_SHIFT
SET_COMPRESSOR_ATTACK
GET_COMPRESSOR_ATTACK
SET_COMPRESSOR_RELEASE

Verschiebt das Ergebnis um x Stellen nach rechts
(Division durch 2)

Einregelzeit des Kompressors in Millisekunden
nach Uberschreiten des Schwellwerts
Ausschaltzeit des Kompressors in Millisekunden

GET_COMPRESSOR_RELEASE nach Unterschreiten des Schwellwerts
SET_GAIN_AMP
GET_GAIN_AMP
SET_GAIN_THRESHOLD
GET_GAIN_THRESHOLD
SET_GAIN_SHIFT
GET_GAIN_SHIFT
SET_HIGHPASS_SHIFT
GET_HIGHPASS_SHIFT
SET_HIGHPASS_RC
GET_HIGHPASS_RC
SET_LOWPASS_SHIFT
GET_LOWPASS_SHIFT
SET_LOWPASS_RC
GET_LOWPASS_RC

Verstarkt das Eingangssignal um den Wert X

nicht nutzbar

Verschiebt das Ergebnis um x Stellen nach rechts
(Division durch 2)
Verschiebt das Ergebnis um x Stellen nach rechts
(Division durch 2)

Keine Auswirkung

Verschiebt das Ergebnis um x Stellen nach rechts
(Division durch 2)

Keine Auswirkung

Tabelle 1: Auflistung aller Funktionen

2.0.11 Durchfiihrung von Tests

Bei der Entwicklung von VHDL-Prozessen liegt ein testgetriebener Entwicklungsprozess nahe. Nur so
lasst sich das Verhalten des beschriebenen Prozessors iiberpriifen.

Zur Generierung der iiberlagerten Sinusfunktion (Abbildung 8a) wurde ein Programm in C geschrieben,
dass das Signal erzeugt und die Ausgabe in einen VHDL-Quelltext {ibersetzt, der anschliefend unver-
andert als Stimulus in der Simulation iibernommen werden kann. Dazu kommt, dass im Simulations-
modell die Ausgaben aller Filter in eine CSV-Datei geschrieben werden kénnen. Diese Daten lassen sich
danach mit einer Software der Wahl plotten und so die zu entwickelnden Filter bewerten.

In Abbildung 8 ist links das generierte Eingangssignal zu sehen. Rechts sind die Kurven der zwei Filter
Hoch- und Tiefpass. Gut zu sehen ist die leichte Verzégerung des Tiefpasses (griin) und die tiefe Rest-
frequenz aus dem Hochpass (blau). Im unteren Bild sind die Ausgaben des Verstarkers (griin) und des
Kompressors (blau) zu erkennen. Der Kompressor gibt das Signal unterhalb des Schwellwerts durch
und reduziert die Amplitude oberhalb.

2.0.12 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Es zeigte sich, dass die Wirtschaftlichkeit eines Projektes wie SaMoA aufgrund der Komplexitat und der
Unterschiede in Expertise nur schwer abzuschéatzen ist. Allerdings gibt es in der Literatur belastbare
Zahlen, mit denen sich Kosten von Softwareprojekten anndhern lassen.

Das Constructive Cost Model (COCOMO) ist ein Verfahren zur Abschitzung der Komplexitét eines Pro-
jekts. Darin wird der Aufwand geschatzt und daraus die Zeit abgeleitet. Die Formel lautet

E = a;(KLoC)" (EAF) 1)
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Abbildung 7: Aufbau der Elektronik auf einem Steckbrett

Eingangssignal [sin(0,01#*x)+0,5*sin(0,1*x)] Hoch- und Tiefpassfilter
Te+04 T T T T T 7e+04 T T T
Hochpass [64 ZA-1]
Se+04 [~ - Se+04 Tiefpass [64 2/-1]
et A —der04
S =
3e+04 [~ . 3e+04
1e+04 1e+04
Eingang
0 1 1 1 0
0 209 418 628 837 1.046 1.255 0 209 418 627 837 1.046 1.255
x [Z] x [Z]
(a) Das Eingangssignal (b) Die Antwortsignale eines Hoch- und eines Tiefpasses
Verstérker und Kompressor
7e+04 T T T
Verstarker (0,7)
5404 - — Kompressor (60.000; 4,0; 0)
er04 =
B
3e+04
1e+04
0 1 1 1 1
0 209 418 628 837 1.046 1.255
x[Z]
(c) Die Antwortsignale eines Verstarkers und eines
Kompressors
Abbildung 8: Signalverarbeitung verschiedener Filter
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In Abb. 9 sind die Parameter fiir den Faktor EAF aufgelistet. Wir haben die Werte 1, 15, 1,08 und 1, 3 fiir
Product attributes, 1,66, 1,56, 1,3 und 1, 15 fiir Hardware attributes, da die Entwicklung auf Embedded
Systemen und vor allem FPGA extrem aufwandig ist, und fiir die restlichen Werte 1 angenommen, da wir
davon ausgehen, dass eine durchschnittlich erfahrene Fachkraft das Projekt entwickeln wiirde. Damit
ist EAF = 6,2508

Ratings

Cost Drivers Very Low Low Nominal High Very High | Extra High
Product attributes
Required software reliability 0.75 0.88 1.00 1.15 1.40
Size of application database 0.94 1.00 1.08 1.16
Complexity of the product 0.70 0.85 1.00 1.15 1.30 1.65
Hardware attributes
Run-time performance constraints 1.00 1.11 1.30 1.66
Memory constraints 1.00 1.06 1.21 1.56
Volatility of the virtual machine environment 0.87 1.00 1.15 1.30
Required turnabout time 0.87 1.00 1.07 1.15
Personnel attributes
Analyst capability 1.46 1.19 1.00 0.86 0.71
Applications experience 1.29 1.13 1.00 0.91 0.82
Software engineer capability 1.42 117 1.00 0.86 0.70
Virtual machine experience 1.21 1.10 1.00 0.90
Programming language experience 1.14 1.07 1.00 0.95
Project attributes
Application of software engineering methods 1.24 1.10 1.00 0.91 0.82
Use of software tools 1.24 1.10 1.00 0.91 0.83
Required development schedule 1.23 1.08 1.00 1.04 1.10

Abbildung 9: 15 Parameter des Effort Adjustment Factor (EAF) (https://en.wikipedia.org/wiki/C0OCO
M0)

In einem Embedded System sind die Parameter a; = 2,8 und b; = 1, 2.

Die Anzahl der Zeilen Quelltext wurden aus find . -name ’*.vhd’ | xargs wc -1, fiir Dateien mit der
Endung .vhd bzw. noch anderen Dateiendungen ermittelt. Insgesamt ergeben sich (Stand Dezember
2024) daraus 11.401 und damit K LoC = 11, 4

Sprache Zeilen
VHDL 10023
C 1039
Python 339
Summe 11401

Daraus ergibt sich der Wert

E =2,8(11,4)"%(6,2508) = 324, 62 2
Daraus lasst sich die effektive Entwicklungszeit errechnen:

0,32

D=25-E%=25-324,62"" = 15,91 3)

Diese Entwicklungszeit schitzen wir als sehr realistisch ein.

Eine Recherche bei Stepstone ergibt, dass Bruttogehalter fiir Embedded Engineers bei iiber 60.000EU R
im Grofraum Stuttgart liegens. In anderen Grof3stadten Deutschlands liegen sie leicht darunter, daher

5Vgl. https://www.stepstone.de/gehalt/FPGA-Entwickler-in.html, https://www.stepstone.de/gehalt/Embedded-Software-E
ntwickler-in-C.html
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Current Limesurvey dataset

(a) Liste aller in der Datenbank und hinzugefiigten (b) Auswahl zur Erstellung eines vorgefertigten
kiinstlichen Datensitze Datensatzes

Abbildung 10: Screenshots von Limeexport im Browser

haben wir einen Durchschnitts-Bruttolohn von 60.000EU R angenommen.

Fiir den Arbeitgeber fallen zusatzliche Kosten von 20% an. Online lassen sich genauere Informationen
finden®. Wir nehmen K = 74.964, 00EU R an. Daraus ergeben sich die Arbeitskosten von
D 15,91

P = il K= 9 74.964,00EUR = 99.389,77 EUR 4)

Diese Annahmen fokussieren sich nur auf die an der Uni Stuttgart umgesetzten Arbeitspakete und ver-
nachlassigen, dass wir bei der Lésungsfindung Wege verwerfen mussten (z.B. AD-Wandler). Auch ist
die Annahme nicht beriicksichtigt, dass ggf. Hardware und die KI-Pipeline entwickelt und die Priifma-
schine aufgebaut werden miissen. Der Wert von knapp 100.000 EUR muss also als absoluter unterer
Grenzwert angenommen werden.

Dem Gegeniiber stehen die Entwicklungskosten mit den Werkzeugen des SaMoA-Projekts. Wir nehmen
an, dass die Entwicklungszeit fiir den FPGA und im Idealfall auch Hardware quasi ganzlich wegfallt. Es
wiirden nur Arbeitskosten fiir den Aufbau und Test des Stands anfallen.

Ahnliche Berechnungen wurden iibrigens ebenso fiir Linux-Distributionen durchgefiihrt: https://ww
w.linuxfoundation. jp/events/2008/10/estimating-the-total-cost-of-a-linux-distribution/,
https://dwheeler.com/essays/linux-kernel-cost.html, https://dwheeler.com/sloc/redhat71-vl/re
dhat71sloc.html.

2.0.13 Sonstiges

Fiir die Auswertung des Fragenkataloges wurde im Konsortium das Open-Source-Programm »Limesur-
vey« gewahlt. Da es zu der Software Vorerfahrung an der Uni Stuttgart gibt, wurde den Partnern am IGCV
geholfen die Software einzurichten und die benétigten Erweiterungen zu entwickeln. Es ist eine PHP-
Anwendung und kann iiber iibliche Webserver wie Apache oder nginx mit einem PHP-Modul und einer
Datenbank laufen gelassen werden. In dieses wurden die ausgewahlten Fragen und Antwortméglich-
keiten, die zur Ermittlung der Randbedingungen eines SaMoA-Systems bendtigt werden, eingepflegt. Da
es keine geeignete Erweiterung zu Limesurvey gibt, mit der sich die Antworten aus einer Umfrage mit
einem PHP-Skript in CSV exportieren lassen, wurde die hinter Limesurvey liegende Datenbankstruktur
analysiert und rekonstruiert. So entstand die Bibliothek »liblimeexport« in PHP mit der Datensdtze aus
der Datenbank ausgelesen werden konnen. Ein Bild mit Weboberflache ist in Abb. 10a zu sehen. Diese
Datensétze konnen aus dem Programm »DesignCockpit 43« kontinuierlich abgerufen werden und bei

®2.B. bei Nettolohn.de https://www.nettolohn.de/rechner/gehaltsrechner-fuer-arbeitgeber.html
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einem neuen Datensatz die Graphentransformation erneut angestoflen werden.

Bei einer ersten Demonstration in Augsburg fiel auf, dass die Beantwortung aller Fragen zu viel Zeit fiir
eine 6ffentliche Vorstellung in Anspruch nimmt. Daher wurde zusétzlich zu dem Export eine Webappli-
kation geschrieben mit der 1. die existierenden Antwortsatze im Browser dargestellt und 2. vorgefertigte
Datensétze aus vorherigen Forschungsprojekten mit wenigen Mausklicks hinzugefiigt werden konnen
(siehe Abb. 10b). Auch mit diesen kiinstlichen Daten wird die Graphentransformation ausgefiihrt.

Zusatzlich zu den offentlichen Vorstellungen stellte sich heraus, dass diese vorgefertigten Datensétze
den Vorteil haben, dass sie die Entwicklung des Regelsatzes im »DesignCockpit 43« unterstiitzen. Es
kann so in wenigen Sekunden ein neuer, aber identischer, Datensatz erzeugt und das Regelwerk ausge-
fiihrt werden. So kann das System regelmafig bei der Entwicklung auf Fehler untersucht werden.

2.1 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Zur Kontrolle iiber die Zielsetzung setzten die Projektpartner auf Treffen mit den Industriebeiraten, Be-
suchen von Messen und der Diskussion mit Besuchern und den wissenschaftlichen Mentoren.

In den mehrfachen Treffen mit dem Industriebeirat bekamen wir positives Feedback zu den Kamera-
systemen; insbesondere wurde die Vorauswahl der Kamera und Linse hervorgehoben. Es wurde aner-
kannt, dass durch die Signalerfassung, die eine Bewertung der Bildqualitadt in Echtzeit ermdglicht, die
Auswertung verbessert werden konne.

Eine Idee fiir eine Anwendung kam von den Mentoren, namlich, die Detektion von Miill fiir die voll-
automatische Trennung in Abfallsortieranlagen. Dort gibt es derzeit Anstrengungen die Erfolgsquote
zu steigern, um die Effizienz der Kreislaufwirtschaft zu steigern und die Belastung von Deponien oder
Abgase bei der Verbrennung zu reduzieren.

Es ist denkbar, dass sich eine solche Lésung auch fiir andere Anwendungen einsetzen lasst:

+ Uberwachung von 3D-Druck
+ Akustische Sehhilfen
* Qualitatsiiberwachung von Bandwarenprodukten (z.B. Carbonfasern, Papier, Vliese, etc.). Beziig-
lich eines wirtschaftlichen Nutzens konnen die Zielanwendungen momentan in zwei Kategorien
unterteilt werden:
— Produkte mit hohen Stiickzahlen pro Zeiteinheit
— Mittlere / Wenige Stiickzahlen, jedoch mit hohen Kosten, sollte Ausschuss produziert werden.

+ Unternehmen haben die Mdglichkeit mit einem solchen System ihre Qualitdtskontrolle in weni-
gen Schritten an Anderungen oder neue Produkte anpassen zu kénnen.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen

Der an der Uni Stuttgart angestellte Doktorand auf dem Projekt SaMoA, konnte in dem Projekt wertvolle
Erfahrung mit den eingesetzten Chips sammeln und diese in seine Dissertation iibernehmen. Darun-
ter fallt die Programmierung des STM32F3, der so auch in seiner Promotion eingesetzt wird, und die
Entwicklung und das Debuggen von komplexen FPGA-Konfigurationen. In der Promotion wird auch ei-
ne Datenverbindung zwischen einem Mikrocontroller und einem FPGA genutzt, die aus der in diesem
Projekt entwickelten Treiber und Bausteinen abgeleitet wurde.
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2.3 Wahrend des Vorhabens bekannt gewordene anderer Fortschritte

Aus den regelmaRigen Gesprachen mit dem Industriebeirat und Besuchen auf Messen hat sich ergeben,
dass es parallel keine Entwicklungen in die Richtung von SaMoA gibt.

2.4 Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen der Ergebnisse

Zusammen mit den Projektpartnern wurde ein Positionpaper geschrieben und online auf der Konferenz
Modelsward 2023 prasentiert.

Im Einzelnen konnte ein weiteres Paper auf der Modelsward 2025 eingereicht werden und wird Ende
Februar vor Ort als Poster-Vortrag prasentiert. Das Paper gibt detaillierten Einblick in den bis dann
aktuellen Stand der wissenschaftlichen Erkenntnisse in dem Promotionsverfahren des Mitarbeiters.

Dieser Schlussbericht wird veroffentlicht.
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