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Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung von kompakter Hardware
fiir autonome Miniaturfahrzeuge. Hierfiir wird ein Testfahrzeug inklusive Elektronik im
Mafsstab HO (1:87) entwickelt und in Betrieb genommen. Abschliefend werden die Er-
gebnisse beziiglich der Anforderungen an die Hardware diskutiert, ein Fazit gezogen und

ein Ausblick gegeben.

Sebastian Paulsen

Title of Thesis

Development and evaluation of compact hardware for realizing neuronal networks in

autonomous cars

Keywords

Hardware, Neuronal Network, autonomous Cars, miniature, FPGA, SoC, Camera, MIPI,
PCB, JTAG, 3D model

Abstract
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1 Einleitung

Alle zwei Jahre verdoppelt sich die Menge an Transistoren, die auf eine bestimmte F13i-
che passen [13]. Folglich wird der benétigte Platz fiir die gleiche Rechenleistung immer
kompakter, womit Entwicklungen in der Industrie auch immer kompakter und leistungs-
stiarker werden. Was vor einigen Jahren einen ganzen Raum ausgefiillt hat, lisst sich
heutzutage in der Hosentasche unterbringen, was zum Beispiel an der Entwicklung des
Smartphone ersichtlich wird. Diese Entwicklung ldsst sich auch auf die Rechenhardware

in der Automobilindustrie {ibertragen.

Heutige Fahrzeuge fahren mit vielen Assistenzsystemen, die dem Fahrer helfen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist der Distanzsensor, welcher durch die Messung der Distanz zum voraus-
fahrenden Fahrzeug eventuelle Aufprélle ermittelt und den Fahrer durch visuelle und
akustische Signale warnen kann oder eine Bremsung einleitet. Die Assistenzsysteme bil-

den Bestandteile autonomes Fahrens.

1.1 Motivation

Katastrophen wie die Kernschmelze in einem Kernkraftwerk in Fukushima [Vgl. 4] ma-
chen exemplarisch deutlich, dass es Probleme gibt, fiir dessen Lésung nur besonders kleine
und spezialisierte Roboter benutzt werden konnen. Dies gilt fiir die Orte, an denen wegen
Unzugénglichkeit und Abschirmung weder Menschen noch ferngesteuerte Roboter Zugriff
haben. Fiir dieses Szenario bendtigt man autonome Fahrzeuge, die sich ohne menschliche
Interaktion durch Ger6ll bewegen kénnen und verletzte Personen finden oder notwendige
Arbeiten ausfiihren.MDiese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, sich mit autonomen

Miniaturfahrzeugen aufseinanderzusetzen und deren Entwicklungswege auszuloten.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu evaluieren, welche elektronischen Bauteile fiir ein autono-
mes Fahrzeug benétigt werden und wie sich die Auswahl der Bauteile auf eine minimale
Grofe des Fahrzeugs auswirkt. Deshalb geht diese Arbeit der folgenden Fragestellung
nach, inwiefern die Entwicklung einer kompakten Hardware fiir autonome Fahrzeuge

realisiert werden kann.

Dabei werden die Bauteile auf eine Platine gebracht, welche in das Fahrzeug einbaut
werden soll. Die Platine soll die Daten der Sensoren in Steuerungssignale fiir die Aktoren
des Fahrzeuges umwandeln. Auf der Platine soll es neben den Sensoren und Aktoren
noch weitere Interfaces geben, die fiir die Initialisierung einer Platine benutzt werden

kénnen.

1.3 Vorgehen

Um das oben genannte Ziel zu verfolgen, ergibt sich der erste Schritt, nach Informatio-
nen iiber bereits vorhandene Arbeiten und Ansétze beziiglich des autonomen Fahrens in
Miniaturfahrzeugen zu recherchieren. Dafiir wird der aktuelle Forschungsstand analysiert

und beschrieben.

In einem néchsten Schritt werden die fiir die darauf folgenden Kapitel benotigten theore-
tischen Grundlagen dargestellt und erldutert. Die theoretischen Grundlagen sollen einen
Uberblick iiber die beschriebene Thematik geben und fiir diese Arbeit relevanten Unter-

punkte eine Basis bieten.

Darauf folgend wird die Konzeption und die Umsetzung der kompakten Hardware und
seiner elektronischen Bauteile beschrieben. Der Fokus dabei wird auf die Auswahl der
elektrischen Bauteile fiir diverse Interfaces gelegt. Diese definieren die Optionen, welche

Sensoren, Aktoren und weitere Peripherie angeschlossen werden kénnen.

Nachdem die Planung abgeschlossen ist, wird die daraus resultierende Hardware in Be-

trieb genommen.

Abschliefsend werden die Ergebnisse diskutiert, sowie ein Fazit gezogen. In Hinsicht auf
die Ergebnisse der Umsetzung werden eine Diskussion und ein Fazit die Arbeit vollen-

den.



2 Theoretische Grundlagen

Die folgenden theoretischen Grundlagen sollen den theoretischen Rahmen fiir die Ent-

wicklung kompakter Hardware bieten, die im Laufe dieser Arbeit verwendet werden.

Folgend werden datenverarbeitende elektrische Schaltungen beschrieben.

2.1 Prozessor

Prozessoren sind elektronische Schaltungen, die Daten verarbeiten. Es gibt unterschied-
liche Prozessortypen, die je nach Einsatzgebiet anders spezialisiert sind. Dabei besitzen

sie zum Beispiel unterschiedliche Registerbreiten, Befehlssitze oder Architekturen.

IC Zum besseren Versténdnis der folgenden datenverarbeitenden Schaltung wird der
Begriff Integrated Circuit (IC) an dieser Stelle erldutert. Unter einem IC versteht man
eine elektronische Funktionseinheit, die sich durch eine auf einem gemeinsamen Halblei-
tersubstrat(Chip) realisierte Vielzahl elektrisch und mechanisch untrennbar miteinander
verbundener elektronischer Funktionselemente(Transistor- und Diodenfunktionen, Wi-
derstdnde, Kondensatoren etc.) mit Abmessungen im Mikrometer- und Submikrometer-
Bereich kennzeichnet|Vgl. S.394, 2].

CPU Der Kern eines Computers ist die zentrale Verarbeitungseinheit (Central Proces-
sing Unit, CPU). Diese besteht im wesentlichen aus den Komponenten eines Steuerwerks,
Rechenwerks, mehreren Registern und eines Verbindungssystems zur Ankopplung von
Speicher- und Peripheriekomponenten. [S.18, 2] Der Begriff Mikroprozessor beschreibt die
auf einem Chip realisierte CPU eines Computersystems.|S.19, 2] Damit sind die meisten

Prozessoren, die in Computern eingesetzt werden, Mikroprozessoren.
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GPU Graphical Processing Unit (GPU) sind spezialisierte Prozessoren die hauptséch-

lich fiir die rechenintensiven Berechnung von 2D- und 3D-Grafiken eingesetzt werden.[15]

Mikrocontroller Ein Mikrocontroller ist ein vollstindiges Mikrocomputersystem auf
einem Chip. Mikrocontrollerkern (Core), Speicher, Peripherickomponenten und Interrupt-
System sind gemeinsam auf einem Chip integriert und iiber einen bzw. mehrere Busse mit-
einander verbunden. Ein Mikrocontrollerkern ist im Sinne eines modularen MC-Konzepts
die On-Chip-integrierte CPU. Dieser beinhaltete im Wesentlichen ein komplexes Steu-
erwerk, mehrere Register, eine Arithmetic Logic Unit (ALU) und eine Bussteuereinheit.
[S.242-243, 2]

Prozessorarchitekturen CPUs, wie sie in Mikrocontrollern vorkommen, haben un-
terschiedliche Prozessarchitekturen implementiert. Prozessorarchitekturen zeichnen sich
durch ihre unterschiedlichen Befehlssidtze, Datenbreite und Registeranzahl aus. Diese
machen sie je nach Konfiguration besonders schnell oder platzsparend. Beispiele fiir Pro-
zessorarchitekturen sind RISC, x86 oder CISC.

FPGA FPGA (Field Programmable Gate Array) bestehen aus Transistoren, die in
Gatter angeordnet sind. Diese Transistoren lassen sich bei FPGAs, aufter bei Antifuse-
based FPGAs nur einmalig, beliebig héufig programmieren und erméglichen durch Ver-
kettungen die Realisierung unterschiedlicher Aufgaben. Durch die Anordnung der Tran-
sistoren in Gattern in einem FPGA ist es moglich, parallel viele Daten zu verarbeiten.
Diese Eigenschaft ist besonders in der Datenverarbeitung von Datenstromen nétig. Die
FPGA-Programme werden am Computer erstellt und dann insofern optimiert, als sie in
die Gatterform passen und falls nétig Bereiche der Schaltung teilen. In FPGA gespei-
cherte Programme sind insofern fliichtig, dass sobald an dem Chip keine Spannung mehr
anliegt, sie das gespeicherte Programm verlieren. Da FPGAs frei programmierbar sind
und keiner Prozessorarchitektur unterliegen, werden sie mit einer Hardware Description
Language (HDL) programmiert. Diese wird dann von der menschenlesbaren Hochsprache
in die Gattersynthese iibersetzt. FPGAs sind durch ihren Aufbau sehr flexibel, aber sie
zeichnen sich auch darin aus, dass sie anspruchsvoll zu programmieren sind, da Signal-

laufzeiten eingehalten werden miissen. [Vgl. S.388-391, 2|
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SoC SoC (System on Chip) gibt es in vielen Varianten. Als die verbreiteste Variante
kann die Verbindung von einem FPGA und einem Mikrocontroller auf einem Silizium
Chip gelten. Der Vorteil dieses Chips ist es, dass die rechenleistungsintensiven Aufgaben
im FPGA berechnet werden kénnen, wohingegen im Mikrocontroller die Entscheidungs-
logik ausgefiihrt wird. Mit dieser Ubersicht iiber die Hardware konnen vergleichende

Bewertungen im Konzept getétigt werden.

2.2 Pipelining

Pipelining stammt urspriinglich aus der Zeit der Industrialisierung, in welcher in Fabri-
ken Arbeiten am Fliekband ausgefiihrt worden sind. Es beschreibt in der Informatik die
Abfolge der Aufgabenverarbeitung eines Prozessors. Dabei werden im Prozessor Aufga-
ben nicht sequenziell abgearbeitet, sondern die Aufgaben laufen parallel ab. Dies hat zur
Folge, dass die Menge an bearbeiteten Aufgaben ab einer bestimmten Zeit erhéht wird
und dies ermoglicht neue Ergebnisse nach jedem neuen Takt. Die folgende Grafik2.1 stellt
dar, wie mehr Aufgaben im Pipeline-Verfahren im Vergleich zum sequentiellen Verfahren

ab einem gewissen Zeitpunkt verarbeitet werden. [Vgl. 19]
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Pipeline

Instruktionen

L J

A Sequentiell

Instruktionen

-
»

Zeit

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.1: Vergleich Pipeline-Bearbeitung mit sequentieller Bearbeitung

2.3 Serielle Dateniibertragung

Serielle Dateniibertragung ist die verbreitetste Dateniibertragung zwischen 1Cs. Die Da-
teniibertragung findet meist zwischen zwei Platinen oder zwischen einer Platine und
einem Sensor statt. Jede serielle Ubertragungsart hat unterschiedliche Protokolle, Lei-
tungsanzahlen, elektrische Charakteristiken und Nachrichtenformate. Das macht die Da-
tenilibertragungen besonders flexibel, daher konnen meist die gleichen Sensoren mit un-
terschiedlichener Transmitterhardware an unterschiedlichen Schnittstellen angeschlossen
werden. [Vgl. S.109-112, 5]

Die folgende Aufzihlung iiber 12C, SPI, und USB zeigt die in der Industrie hiufig ver-

wendeten Standards und stellt deren Hauptmerkmale dar:
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I2C Leitungsanzahl: SCL SDA VDD GND
Ubertragungsgeschwindigkeit: 100kb/s, 400kb/s, 1 Mb/s, 3,4 Mb/s

Maximalldnge: Héngt von der Datenraten ab. Maximalldnge 10 m bei niedrigster Daten-
rate.[Vgl. S.65-70, 5]

External Pull Up Resistors

J_‘ ' 1 Voo
;—1;-_‘t =
_ 1 3 SCL
e ' it .
SDA
[
SCL - SDA - SCL - [,,x SDA
. T .. 1 -
RX RX RX RX
— — —A — SDA
SCL ] SDA }_ SCL _‘
TX X X ™
GND L GND
\ y \ /
N ~ -/ N —~ -/
Node Node
SCL = Clock Line RX = Receiver
SDA = Data Line TX = Transmitter

Quelle: [Vgl. S.66, 5]
Abbildung 2.2: I?C mit zwei Knoten

SPI Leitungsanzahl: MISO MOSI SCLK SSI
Ubertragungsgeschwindigkeit: 20 Mb/s bis 100 Mb /s
Maximalldnge: Bis zu 1 m aber typischerweise nur wenige Fuk[Vgl. S.143ff, 5]
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MASTER
(Microcontroller)

SCLK .
MQOSI | Slave
~ MISO #1
=] a
" Slave
$S2 | #*
S83
~| Slave
#3

Quelle: [Vgl. S.144, 5]

Abbildung 2.3: SPI

USB Leitungen: Vier Leitungen Ground, DC 4.75 bis 5,25V, Data Positive(DP) und

Data Minus(DM)

Version | Ubertragungsgeschwindigkeit
1.11.5 12 Mbps

2.0 480 Mbps

3.1 5 oder 10 Gbps

Tabelle 2.1: USB Versionsvergleich

Maximalldnge: 3m bei Version 3.1 sonst 5m bei den anderen Versionen bis hin zu 100 m

mit Repeatern.
[Vgl. S.147-151, 5]

MIPI Standard Der MIPI (Mobile Industry Processor Interface) Standard beschrankt

sich nicht wie der Name sagt nur auf den mobilen Sektor sondern ist vielmehr in den letz-

ten Jahren zu einem allgemein genutzten Standard geworden. Der Standard definiert zwei
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Hardware Schnittstellen (D-PHY und C-PHY) 2.4, zu denen zwei Softwareschnittstellen(CSI-
2 und DSI-2) kompatibel sind. CSI-2 steht fiir Camera Serial Interface und beschreibt die
kommunikation zwischen einer Camera und einer Platine. DSI-2 steht fiir Display Serial
Interface und beschreibt die Kommunikation zwischen einem Display und einer Platine.
|20| Leitungsanzahl: Variable Anzahl von differentiellen Leitungen
Ubertragungsgeschwindigkeit: Maximal 5,7 Gbps

Maximalldnge: Wenige cm auf der Platine oder kurze Leitungen.

[Vgl. S.193f, 5] Ein Vergleich des Aufbaus der physikalischen Schnittstellen C-PHY und
D-PHY:

Vergleich der beiden elektrischen Standards C-PHY D-PHY
D-PHY besitzt ein differentielles Clock-Signal und ab einem Datensignal. C-PHY dagegen

besitzt dreier Leitungen.

T
C-PHY
T
D
D-PHY D
C

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.4: Vergleich MIPI C-PHY und D-PHY

Ethernet Anzahl der Leitungen: Je nach Standard

Ubertragungsgeschwindigkeit: 10 Mb/s bis 100 Gb/s

Maximallinge: Bis zu 100 m ohne Repeater oder Ahnliches.

[Vgl. S.129ff, 5] Das Versténdnis fiir serielle Kommunikation ist wichtig Voraussetzung

fiir die im vierten Kapitel folgende Konzeption
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2.4 Neuronale Netze

Um die Hardware Anforderungen fiir neuronale Netze bewerten zu kénnen werden diese
im Folgenden erldutert. Neuronale Netze sind eine Ansammlung von kiinstlichen Neu-
ronen, die in drei unterschiedlichen Schichten unterteilt sind - die Eingangsschicht, die
versteckte Schicht und die Ausgangsschicht. Kiinstliche Neuronen siehe Grafik 2.5 besit-

zen wie biologische Neuronen auch Eingénge (Dendriten) und Ausgénge (Axonen).

Diese Ein- und Ausginge leiten elektrische Signale vom vorherigen bzw. zum néchsten
Neuron. Dabei werden die Eingangssignale(z;), welche mit unterschiedlichen variablen
Gewichten(W;) multipliziert werden, im Neuron aufaddiert und mit einem Schwellwert(6)

substrahiert. Daraus resultiert der sogenannte Aktivierungswert(a):

a=Wixx1 +Woxxg—0

Der Aktivierungswert wird in die Aktivierungsfunktion f(«) eingesetzt. Die Aktivie-
rungsfunktion der Neuronen ist eine mathematische Funktion, wobei anfinglich eine bi-

néare Funktionen verwendet wurde:
Y= Sign «

y=+4+1, wenna>0

y=-—1, wenn a<0
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.5: Neuron

Die Eingangsschicht fungiert als eine der beiden Schnittstellen zum neuronalen Netz 2.6.
Sie reagiert nicht auf synaptische Verbindungen, sondern auf Daten von auferhalb. Die
zweite Schichtkategorie ist die optionale versteckte Schicht, die aus mehreren Unterschich-
ten bestehen kann. Die dritte Schichtkategorie ist die Ausgangsschicht, welche als zweite
Schnittstelle fungiert und Daten an ihre Knoten liefert. [Vgl. 25]

Eingangs- Versteckte Ausgangs
neuronen Neuronen Neuronen

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.6: Ubersicht Neuronales Netz
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2.4.1 Training von Neuronalen Netzen

Durch die variablen Gewichte, konnen Neuronale Netze lernen. Es gibt unterschiedliche

Ansitze wie das Netzt trainiert wird bzw. lernt.

Backpropagation Bei der Backpropagation werden dem Netz die Eingangswerte und
die erwarteten Ausgangswerte als Tupel gegeben. Mit diesen Werten werden die Gewichte
angepasst, damit der Eingangswert den erwarteten Ausgangswert ausgibt. Dies wird mit
moglichst vielen Eingangs- und Ausgangswerten (Tupeln) gemacht. Durch Iteration lernt
das Neuronale Netz. [Vgl. 25]

Genetisches Lernen Beim genetischen Lernen werden zu Beginn zuféllige neuronale
Netze generiert. Nach den Durchldufen der Testdaten in den Netzen werden die 50%
der neuronalen Netze mit der hochsten Giite selektiert. Dann werden die restlichen 50%
wieder aufgefiillt und dabei gibt es zwei Moglichkeiten, wie aufgefiillt werden kann. Ent-
weder werden vorhandene kopiert oder mutiert, also leicht verdndert, oder miteinander
gekreuzt. Dieser Vorgang wird fiir mehrere Generationen wiederholt, bis sich héhere Gii-
ten der neuronalen Netze erzielen lassen. [Vgl. S.62-63, 16] Durch die Grundlagen der
neuronalen Netze wird deutlich wie rechenintensiv die Berechnung von neuronalen Net-

zen ist.

2.5 Autonome Fahrzeuge

Weil die Evaluation einer Hardware fiir autonome Fahrzeug im Zentrum dieser Arbeit
steht, wird im Folgenden eine Kategorisierung fiir autonome Fahrzeuge vorgestellt. Au-
tonome Fahrzeuge, insbesondere Automobile, werden laut der Society of Automotive
Engineers (SAE) in sechs unterschiedliche Level der Autonomie unterteilt. Kriterium fiir
autonomes Fahren ist die Bewertung der Rolle des Fahrers und die Art des autonomen
Systems. [Vgl. S.19-23, 17|

2.5.1 Die 6 Level des Autonomen Fahrens

Level 0 Das Auto hat keine Assistenzsysteme verbaut. Der Fahrer steuert das Fahr-

zeug.
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Level 1 Das erste Level beschreibt das Vorhandensein von Assistenzsystemen, die dem
Autofahrer in seltenen Situationen helfen und entweder bremsen bzw. beschleunigen oder

steuern.

Level 2 Das zweite Level beschreibt das Vorhandensein von Assistenzsystemen, die
dem Autofahrer wihrend des Fahrens gleichzeitig bei dem Bremsen bzw. Beschleunigen

und bei dem Steuern helfen.

Level 3 Das dritte Level beschreibt ein Assistenzsystem, dass das Auto vollsténdig

steuern kann, aber in bestimmten Situationen die Kontrolle dem Menschen iibergibt.

Level 4 Beim vierten Level steuert das Assistenzsystem das gesamte Fahrzeug und gibt

nur in Notfillen die Kontrolle an den Fahrer zuriick.

Level 5 Menschen sind nur noch Passagiere in Fahrzeugen und steuern das Fahrzeug

nicht mehr.

Wenn im Folgenden autonome Fahrzeuge beschrieben werden, ist darunter die Teilmenge
der gesamten Fahrzeuge zu verstehen, die durch Sensoren und Aktoren gesteuert wer-

den.

2.6 Elektronik — Schaltungstechnik

Um die unterschiedlichen Hardware Ansétze richtig bewerten zu kénnen, werden im Fol-

genden einige Grundlagen erlautert.

2.6.1 Spannungsversorgung

Leiterbahnen, durch die Strom fliefst, erhitzen sich abhingig von dem Durchmesser der
Leitung und der elektrischen Stromstéirke. Deswegen ist es wichtig, die Leitungsbreite
so zu dimensionieren, dass die Temperatur der Platine nicht iiber die maximale Tempe-
ratur der Bauteile steigt. Im Folgenden ist der Graph der Leitungsdurchmesser und die
elektrische Stromstérke abgebildet. [Vgl. S.224ff., 10]
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Quelle: [Vgl. S.226, 10]

Abbildung 2.7: Temperaturzunahme bei unterschiedlichem Leiterdurchmessern

Fiir digitale Schaltungen werden Kondensatoren an den Eingangen verwendet. Diese ver-
hindern, dass die Spannung bei schnellen Schaltungen am Eingang der Bauteile fillt.
Diese sollen Storungen auf der Versorgungsleitung ddmpfen, sodass ein fehlerfreier Be-
trieb moglich ist. Eine solche Stérung kann zum Beispiel das kurzzeitige Einsinken der

Versorgungsspannung sein.

2.6.2 Schaltregler

Ein Schaltregler bzw. der spezielle Buck Converter ist ein elektrisches Bauteil, dass aus
hoheren Spannungen durch das gezielte Regeln eines bindren Schalters mit Hilfe eines
Tiefpassfilters, eines Oszillators und eines Spannungsteilers fiir die Riickinformation nied-

rigere Spannungen erzeugt, um die unterschiedlichen Spannungen fiir Bauteile auf einer

14



2 Theoretische Grundlagen

Platine zu ermoglichen. Mit der Frequenz des Oszillators {iberpriift der Schaltregler die
Spannung am Spannungsteiler und schaltet den Schalter an oder aus. Der Tiefpassfilter
schafft mit Hilfe der Induktivitdt die als Zwischenspeicher der Energie dient, aus den

kurzen Spannungsimpulsen eine gegléittete Ausgangsspannung.

+ r///c —~

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.8: Buck Converter

2.6.3 Differentielle Signale

Bei der Ubertragung von Signalen {iber elektrische Leitungen kénnen #ufere Einfliisse,
wie elektromagnetische Impulse, die Signale beeinflussen und verzerren. Um dem ent-
gegenzuwirken, werden Techniken angewandt, die die empfangenen Ubertragungsinhalte
auf ihre Korrektheit iiberpriifen. Ein Beispiel dafiir ist das Paritétsbit, welches indiziert,
ob eine ungerade oder gerade Anzahl von High-Signalen in einer Nachricht enthalten
sind. Solche Ubertragungen sind aber weiter anfillig fiir Stérungen von aufien, da sie sich
nicht auf jedes Bit einzeln beziehen, sondern die Gesamtheit der Bits betrachten [Vgl.
S.66, 2]|.

Differentielle Signale vermeiden Ubertragungsfehler indem sie iiber zwei elektrische Lei-
tung jeweils ein unnegiertes und ein negiertes Signal iibertragen, somit werden die beiden
Signale miteinander referenziert. Dabei kénnen die Signale auch negative Spannungen
aufweisen. Durch die differentiellen Signale kénnen Fehler in der Ubertragungen leich-
ter detektiert werden und vermeiden die Berechnung von Paritétsbits [Vgl. S.1116-1123,
9.
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2.7 Leiterplattentechnik

Fiir die Analyse von Hardware im Konzept Kapitel werden im Folgenden einige Grund-

lagen vorgestellt.

2.7.1 Lagenaufbau

Leiterplatten sind in unterschiedliche Schichten unterteilt. Die Anzahl der Schichten va-

riiert je nach Anwendungsfall und ergibt meist eine Potenz von zwei.

Folgend wird der beispielhafte Aufbau von Platinen mit dargestellt.

Kupferschicht [l Kupferschicht [l

Verbundwerkstoff | | Verbundwerkstoff | |

(a) 2 Schichten

{ll

(b) 4 Schichten

Quelle: Sebastian Paulsen

Kupferschicht [l Kupferschicht 1l

Verbundwerkstoff [ Verbundwerkstoff | |

(a) 6 Schichten

(b) 8 Schichten

Quelle: Sebastian Paulsen
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2.7.2 Impedanzen

Differentielle Signalleiterbahnen miissen in einer vom Ubertragungsstandard vorgegebe-
nen Weise verlegt werden, damit sie resistent gegen dufsere Einfliisse sind. Dabei sind die
Leiterbahnbreite, die Dicke und die umliegenden Schichten fiir die Impedanz der Leitung
entscheidend. Die folgende Grafik2.11 zeigt die Aufteilung der Impedanzen vom Sender

bis zum Empfinger.

Quelle Ubertragungsweg Ziel

Zp=LC=500
L L
Y Y e YY Y

500 50 0

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.11: Grafik Impedanzen Aufteilung Empfinger Sender Leitung

Differentielle Signale nutzen je nach Art der Ubertragung unterschiedliche einheitliche
Impedanzen. Beispielsweise verwendet Ethernet 50 ©[9]. Fiir die Impedanz einer Leitung
betrachtet man die folgenden unterschiedlichen Impedanzklassen, die sich nach dem Ort
des Bezugspotenzial unterscheiden. [Vgl. S.108-115, 26]

Single Ended Impedance Die Impedanz ergibt sich durch die Anordnung eines ein-

zelnen Leiters iiber einem oder zwischen zwei Bezugspotenzialen. [S.110, 26]

Differential Impedance Die Impedanz ergibt sich durch zusammengehorige (diffe-
renzielle) Signale in zwei parallel zueinander verlaufenden Leitern, die in Referenz zu
Bezugspotentialen stehen. [S.110, 26]
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Coplanar Impedance Die Impedanz ergibt sich durch einen Leiter, der in eine Po-
tenzialfliche eingebettet ist, beziiglich einer Referenz zu einem oder zu zwei Bezugspo-
tenzialen. [S.110, 26|

Differential-Coplanar Impedance Die Impedanz ergibt sich durch zusammengehd-
rige (differenzielle) Signale in zwei parallel verlaufenden Leitern, die in Potenzialflichen
eingebettet sind, mit Referenz zu einer oder zu zwei Bezugspotenzialen. [S.110, 26] Fol-

gende Formel resultiert daraus fiir die Impedanz.

Single . . Differentiell-
Ended Differentiell Coplanar Coplaner

= [==] oo i

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.12: Grafik unterschiedlicher Impedanzklassen

Die Impedanzklassen werden weiter in Impedanztypen unterteilt, die sich durch die Lage

zu den Potenzialen auszeichen:
Microstrip Die Signalleitung ist iiber einem Potenzial angeordnet. [Vgl. S.110, 26]
Stripline Die Signalleitung liegt zwischen zwei Potenzialen. [Vgl. S.110, 26]

Surface Microstrip

Leiterbreite(W)

Luft
Signalleiter Y Kupferstarke(T)

A
Laminat 2 Laminatstarke (H)

) hJ
Referenzpotenzial

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.13: Surface Microstrip
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Zo = 60 In 5,98H 0
VEeff 0,8W 4T

mit

Eeff = 0,475¢, + 0,67

Embedded Microstrip

Leiterbreite\W)
2%
Prepreg Abstand zur Aultenlage(Hz)
Signalleiter I Kupferstarke(T)
A
Laminat & Laminatstarke (H)
v

Referenzpotenzi |

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.14: Embedded Microstrip

60 5,98H
Zo = dn (=222 )0
VEeff 0 8W+T

mit

—1,55(H1+Ho)
Eeff = Er <1—6 Hy )

Single Stripline symmetrisch
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Leiterbreite\W)

Referenzpotenzial — A Prepregstarke (H)
2% Prepreg Er h 4 N
Signalleiter r Kupterstarke(T)

Laminat Er v Laminatstarke (H)
Referenzpotenzial

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.15: Single Stripline symmetrisch

1L,92H + T
Zo =% LICH+T)
Ver 0,8W +T

Single Stripline asymmetrisch

Leiterbreite (W)
Referenzpotenzial 4
i Prepregstarke (Ha)
2 ¥ Prepreg Er L J -
Signalleiter | Kupferstarke(T)
Laminat Er v Laminatstérke (H)
Referenzpotenzial

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.16: Single Stripline asymmetrisch

80 1,9(2H, +T) H,y
Zo= (1- 2 o
0= /& "( 08W+T ) ( 4H2)

bei H1 S H2
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Dual Stripline

Leiterbreite(W)
Referenzpotenzial - [
r Y
Laminat Laminatstérke (Hz)
k4 .
Signalleiter I Kupferstarke(T)
T oor tarke (Hg)
2 % Prepreg c repregs 5
r h § "
Signalleiter I 1 Kupferstarke(T)
Laminat Er J  Laminatstrke (H,)

Referanzpotenzia|

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 2.17: Dual Stripline

1,92H + T H
ZO — 80 . ln 79( 1 + ) . 1 _ 1 . Q
Ver 0,8W + T A(Hy + H3 + T)

Der Hauptgrund die Leitungen an die Impedanzen anzupassen sind Reflexionen auf der
Leitung bei sehr schnellen Signalen[Vgl. S.1117f, 9|. Nach den theoretische Grundlagen

wird nun mit dem Forschungsstand fortgefiihrt.
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Der Forschungsstand soll einen Uberblick iiber momentane Entwicklungen im Bereich

der autonomen Miniaturfahrzeuge geben.

3.1 Faller & DC-Car-System

Es werden nun zwei Hersteller von selbstfahrenden Fahrzeugen im HO0-Standard vorge-
stellt. Das Fallersystem sowie das DC-Car System verfolgen das Ziel, Modellfahrzeuge
im HO Standard iiber eine Modelllandschaft fahren zu lassen. Die Steuerung wird mit
einem Fahrzeug realisiert, dass eine durch einen Elektromotor angetriebene Hinterachse
besitzt und dessen Vorderachse mit einem kleinen Magneten ausgestattet ist. Mithilfe von
Elektromagneten unter der Fahrbahn wird die Vorderachse in eine vorgegebene Richtung
abgelenkt. So kann der Magnet und damit auch das Fahrzeug der Spur folgen oder je
nach Schaltung der Elektromagnete auch Abbiegen und Kreuzungen befahren. Die Steue-
rung des Elektromotors fiir die Hinterachse wird von einem Funkmodul in dem Fahrzeug
getétigt, das wiederum mit einem weiteren Funkmodul in einem Controller verbunden
ist. Dieser Controller ist an einen Computer angeschlossen. Dieses Setup ermdglicht es
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig zu steuern. Nun im Folgenden Abbildungen 3.1 einer der

Fahrzeuge, der jeweiligen Hersteller.
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Quelle: https://www.faller.de/xs_db/BILD - .
DB/1/161/www/750/161484 fg 01.jpg Quelle: http://www.h0-car-action.de/WIM/911-
o 1.png

Fah Fall
(a) Fahrzeug Faller (b) Fahrzeug DC-Car

Abbildung 3.1

Als Erweiterung zu dem Faller-System besitzen die Fahrzeuge im DC-Car-System noch
einen Abstandssensor, der nach Vorne ausgerichtet ist. Mithilfe des Abstandsensors kann

das Fahrzeug Hindernisse erkennen und davor stoppen.

3.2 Selbstfahrendes Fahrzeug mit externer Prozesseinheit

Zunichst wird ein Ansatz betrachtet der ein Fahrzeug mit externer Prozesseinheit vor-
stellt.

Der folgende Ansatz 3.2 von Zheng Wang ist ein kleines selbstfahrendes Auto, das die
Sensordaten von Abstandsensor und Kamera via WLAN vom Fahrzeug an einen Laptop
sendet. Auf dem ferngesteuerten Fahrzeug ist ein HC-SR04 Abstandssensor, ein Raspber-
ry Pi model B+, die Raspberry Pi Kamera und eine Powerbank verbaut. Der Raspberry
PI ist mit einer Kamera iiber ein Flachbandkabel iiber die MIPI Schnittstelle verbunden.
Der Abstandsensor ist mit dem Raspberry PI iiber vier Kabel verbunden. Zudem werden
die Ausginge VCC fiir die Spannungsversorgung, GND fiir die Masse, Trigger als Input
und Echo als Output an den Raspberry PI angeschlossen. Der Raspberry PI initiiert eine
Messung, indem er den Triggerpin umschaltet und wartet dann auf die Spannungsflanke
der Echo-Leitung. Aus der Laufzeit ldsst sich der Abstand ermitteln. Die Komponen-
ten fiir die Steuerung des ferngesteuerten Modellfahrzeugs sind in ihrem urspriinglichen

Zustand gelassen worden. Auf dem Laptop lduft ein TCP/IP Server, der die Daten an
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das OpenCV und ein neuronales Netz weiterleitet, die Daten interpretiert und die Steue-
rungsbefehle an das Fahrzeug zuriickleitet. Dies wird dadurch realisiert, dass die Daten
vom Laptop iiber eine serielle Schnittstelle an einen Arduino gesendet werden, der mit
seinen Pins direkt an die Fernsteuerung angeschlossen ist, die serielle Befehle interpretiert

und das ferngesteuerte Fahrzeug damit steuert.|Vgl. 22|

MNeuronales Netz
Laptop —

Arduino
Senelle Schnittstelle
&
WLAN
I'C Pins

Raspberry Pi

[

Fahrzeug < Fernsteuerung
Funkwerbindung
Kameramodul HC-5R04
Abstandssensor

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 3.2: Architektur Projekt Zheng Wang

3.3 Selbstfahrendes Fahrzeug mit integrierter

Prozessoreinheit

Gegeniiber dem vorangegangenen Ansatz verfolgt dieser Ansatz 3.3 von David Tian den
Weg die Prozessoreinheit in Form einer Google-Tensor Processing Unit (TPU) und eines
Raspberry PIs auf dem Fahrzeug (SunFounder PiCar kit) zu realisieren. Die Google-TPU
ist via USB an den Raspberry PI angeschlossen. Die Kamera wird an den Raspberry PI
ebenfalls via USB angeschlossen. Hier wird das OpenCV-Framework in Kombination mit

dem Tensor Flow-Tool von Google verwendet, um die Kameradaten zu interpretieren
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und die Steuerungsimpulse zu generieren. Durch die TPU werden bis zu 12 Bildern pro
Sekunde verarbeitet und interpretiert. Wiirde nur der Raspberry PI die Verarbeitung

erledigen, lige die Verarbeitungsgeschwindigkeit nur bei einem Bild pro Sekunde. [Vgl.

usB

Raspberry Pi
pherry D— Google TPU

Neuronales Netz

SunFounder PiCar Kit
usB

Kamera

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 3.3: Architektur PiCar

21] Mit diesem Uberblick iiber einen Teil des Forschungsstandes wird mit dem Konzept
fortgefiihrt.
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Dieses Konzept teilt das Ziel, eine Hardware fiir ein weitgehend autonomes Miniatur-
fahrzeug zu entwickeln, in kleinere Teile auf. Aus den Teilzielen werden Anforderungen
generiert und diese werden im Folgenden analysiert, evaluiert und konkretisiert. Im ers-
ten Schritt wird das generelle Fahrzeugkonzept eingegrenzt. Im zweiten Schritt wird die
Grofse des Fahrzeugs festgelegt gefolgt vom dritten Schritt bei dem der Ort der Da-
tenverarbeitung bestimmt wird. Im vierten Schritt wird die Auswahl der berechnenden
Hardware getétigt und zuletzt im fiinften Schritt wird die Peripherie der berechnenden

Hardware gewahlt.

4.1 Autonomes Fahrzeug

Diese Arbeit beschrankt sich nur auf das Steuern von zweiachsigen Fahrzeugen mit Elek-
tromotoren als Aktoren und mit Digitalkameramodulen als Sensoren. Fiir das Fahrzeug
bedeutet dies, es erfasst die Umgebung mit Hilfe von Sensoren, bildet diese ab und be-
wegt sich darin mit Aktoren fort. Als Verbindung und Verarbeitung zwischen der Sensorik
und der Aktorik benotigt ein autonomes Fahrzeug eine Intelligenz, welcher es méglich
sein sollte, die Sensordaten zu interpretieren und die Aktoren zu steuern. Die zweidi-
mensionale Steuerung des Fahrzeugs wird auf zwei Elektromotoren aufgeteilt, einer der

Elektromotoren ist fiir die Lenkung und der andere ist fiir den Antrieb zustéindig.

Datenverarbeitung

Sensorik > und Steuerung

o —— Aktorik

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.1: Konzept Autonomes Fahren mit Sensorik-Prozessor-Aktorik
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4.2 Fahrzeugabmafe

Im zweiten Schritt wird eine Grofe fiir das Fahrzeug festgelegt und die daraus resultie-
renden Anforderungen evaluiert. Es bietet sich an, eine Gréfse zu wéihlen, in der es bereits
Entwicklungen gibt, mit denen man das Fahrzeug vergleichen kann und die eigene Arbeit
somit daran ankniipfen kann. Es wird der 1:87 H0 Standard gewdhlt, denn dieser ermog-
licht durch die weite Verbreitung im Modellbau und die Auswahl an Fahrzeugen eine
Referenzméglichkeit. Auferdem ist ein Bausatz fiir ein Chassis im HO-Standard bereits

im Rahmen der Hochschule vorhanden und kann fiir diese Arbeit benutzt werden.

Aufgabe ist es nun, zu analysieren, wie viel Platz in einem Modellfahrzeug, mit einem

Verhiltnis von 1:87(HO0), fiir die Sensoren, Aktoren und Intelligenz vorhanden ist.

4.2.1 Erweiterung des Chassis - Design und Herstellung

Der Faller-Bausatz "Car System Chassis-Kit"hat keine Moglichkeit die Bauteile zu be-
festigen, daher wird ein 3D-Modell erstellt, dass auf das vorhandene Chassis aufgesetzt
werden kann. Doch um das 3D-Modell zu erstellen, miissen die Abmafe bestimmt wer-

den.

Quelle: https://www.faller.de/xs_db/BILD DB/1/163/www/750/163703 fg 01.jpg

Abbildung 4.2: Faller Car System Chassis-Kit
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Bus ‘ Gigaliner Zugmaschine ‘ Gigaliner Auflieger
Breite | 31 mm 28 mm 28 mm
Hoéhe | 42 mm 30 mm 30 mm
Lange | 137 mm 85 mm 160 mm

Tabelle 4.1: Messung der Gréfsen von HO Bus und Gigaliner

Referenz Messung im Miniaturwunderland Fiir die Ermittlung der maximal zu-
lassigen Abmafe fiir das Fahrzeug im Modellbau mit dem Standard HO werden Messungen
im Miniatur Wunderland durchgefiihrt, welche diesen Standard verwenden. Im Miniatur
Wunderland besteht die grofite zusammenhingende Modellanlage der Welt. Im Rahmen
der Zielsetzung dieser Arbeit wurde der Fokus auf die gréfsten Modelle im Miniatur Wun-
derland gelegt, um im Rahmen des HO-Standards den gréfstmoglichen Platz im 3D-Modell
zu erhalten. Die folgenden Abbildungen 4.3 4.4 zeigen die gemessenen Modelle.

ey OO

Quelle: http://www.modellbahn-
alstertal.de/ WebRoot/Store21 /Shops,/62437818/4B88/1531/9777/D586 /45FE /C0A8/2936 /00FE/156646-

1.jpg

Abbildung 4.3: HO Gigaliner

Quelle: https://i.ebayimg.com/images/g/5SIAAOSwTnBczCHc/s-1640.jpg

Abbildung 4.4: HO Bus
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Die Abmessungen aus der Messung werden nun mit einem Bus in Originalgréfe vergli-
chen, um die gemessenen Werte zu verifizieren Als Vergleich wird ein Bus der Firma Mer-
cedes Benz herangezogen. Dieser hat eine Breite von 2550 mm eine Linge von 12135 mm

und Hohe von 3400 mm. Dies entspricht bezogen auf den HO Standard:

2,550 mm
87

~ 30mm Breite

12,135 mm

7 ~ 140mm Lange

3,400 mm
87

~ 39mm Hohe

[S.4, 8]

Die Messungen werden von der Berechnung bestéitigt. Mit diesen Abmessungen des Bus-
ses kann das 3D-Modell erstellt werden.

CAD Modell Fiir das Zeichnen des Chassis wird mit der Software Inventor von Au-
todesk gearbeitet. Diese erlaubt es Zeichnungen zu erstellen und zu exportieren um die
Zeichnungen dann mit einem 3D-Drucker zu realisieren. In das Design des Modells wird
das Faller-Chassis mit aufgenommen und Platz fiir die Chassisgrundplatte gelassen. Im
Chassis-Set enthalten ist ein DC-Motor fiir den Antrieb der Hinterachse. Fiir die Steue-
rung der Vorderachse wird ein vorhandener Servomotor verwendet. Dieser muss so plat-
ziert werden, sodass er mit der Lenkerstange der Vorderachse verbunden werden kann.
Auferdem wird im vorderen Bereich des 3D-Modells eine Halterung fiir eine Kamera

eingebaut. Als Vorlage wird hierfiir die Raspberry PI Kamera verwendet.
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.5: CAD-Zeichnung des Chassis

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wird im Miniatur Wunderland noch eine Gegeniiber-

stellung von dem 0 Bus und dem erstellen Modell getétigt.
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.6: Gegeniiberstellung 3D-Modell mit HO im Miniatur Wunderland

Elektronische Steuerung Fiir die realistische Ermittlung des vorhandenen Platzes
fiir die Platine im Modell wird auch die elektrische Schaltung zum Betrieb des Fahrzeuges
realisiert. Dafiir wird eine Schaltung entwickelt, die die Ansteuerung des DC-Motors mit
einem Pulsweitenmodulationssignal ermdglicht. Dies ist notwendig, da die I/O-Ports von

Platinen zwar die bendtigte Spannungen liefern aber nicht den bendtigten Strom.
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_9|_
i

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.7: Schaltung PWM-Steuerung

Nach dem Finsetzen der Schaltung, der Kamera und der Motoren in das Fahrzeug wird
der Platz fiir die Hardware in der Umsetzung des 3D-Modells vermessen.

Vermessung des inneren Kerns betrégt:

e 64mm Léange

e 18 mm Tiefe

Ergebnis der Evaluation des Chassis Dadurch, dass die Wénde noch entfernt bzw.
versetzt oder der DC-Motor gedreht werden kann, wird auf die Lange des inneren Kerns,
12 mm addiert.

Die maximal verfiighbare Gesamtlénge im Inneren des Fahrzeugs fiir die Platine betrigt
76 mm. Die maximal verfiigbare Gesamttiefe betrigt in Folge dieser Messungen 18 mm.

Die maximal verfiighare Gesamtehthe betrdgt 31 mm

4.3 Verarbeitung der Kameradaten

Im dritten und nun folgenden Schritt wird die Verarbeitung der Kameradaten betrachtet.
Um die Kameradaten zu analysieren und zu interpretieren, bietet es sich an, ein neuro-

nales Netz zu verwenden. Wie in den theoretischen Grundlagen erldutert, ermoglichen es
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trainierte neuronale Netze, Bilder zu interpretieren. So sollen zum Beispiel die Strafen-
fiihrung oder auch Strafsenschilder erkannt werden. Aus diesen Interpretationen lassen

sich Steuerimpulse fiir die Aktorik generieren.

4.3.1 Datenverarbeitung im Fahrzeug oder extern

Wie bereits im Forschungsstand beschrieben, gibt es zwei unterschiedliche Ansétze, wie

in einem autonomen Fahrzeug die Kameradaten interpretiert werden.

Beim ersten Ansatz wird das Fahrzeug nicht direkt von der Hardware auf dem Fahr-
zeug gesteuert, sondern sendet die Bilder der Kamera iiber W-LAN an einen Computer.
Der Computer leitet die Bilder nach der Ubertragung an die Eingangsschicht eines trai-
nierten neuronalen Netzes weiter. Dieses neuronale Netz verarbeitet die Bilder auf dem
Computer und ermittelt die Steuerimpulse daraus, die an das Fahrzeug zuriick iibermit-

telt werden.

Beim zweiten Ansatz wird die Verarbeitung der Bilder mithilfe eines neuronalen Net-
zes auf dem Fahrzeug selber ausgefiihrt. Dies vermeidet die Ubertragung der Daten vom

Fahrzeug zum Computer und erlaubt es, die Steuerimpulse direkt an die Aktorik zu leiten.

Evaluierung der Ansitze Die Vorteile des ersten Ansatzes zeichnen sich dadurch
aus, dass die Hardware auf dem Fahrzeug nur die Ubertragung der Kameradaten und die
Steuerung der Aktorik ausfithren muss. Dies ermdoglicht eine kompaktere Bauform und
ermdoglicht es, durch die Rechenleistung des Computers sehr viele Daten zu verarbeiten,

welche nur durch die Ubertragungsgeschwindigkeit gedrosselt werden.

Die Vorteile des ersten Ansatzes bestehen darin, dass die Ubertragungszeiten zwischen
den einzelnen Komponenten des Aufbaus relativ gering sind, sodass im Gegensatz zum
Ansatz mit externer Hardware keine Ubertragungsprotokolle implementiert werden miis-

sen und, dass keine externe Hardware bendtigt wird.

Der Nachteil des ersten Ansatzes ergibt sich aus der Ubertragung der Daten vom Fahrzeug
zum Computer. Diese kénnen durch Interferenzen gestoért werden oder abbrechen, weil

die Ubertragungsdistanz zwischen den beiden Komponenten zu groft wird.
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Der Nachteil des zweiten Ansatzes besteht darin, dass die Umsetzung im Vergleich zum
ersten Ansatz komplexer ist und weniger Rechenleistung als beim ersten Ansatz vorhan-

den ist. Die Visualisierung der beiden Ansétze kann in der folgenden Grafik betrachtet

werden 4.8.
Extern Intern
[Verarbeitung)
I NN N } - ] Steuerung/ || )
Sensorik H Steuerung . Aktorik Sensorik H erarbeitung| ] Aktorik
Fahrzeug Fahrzeug

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.8: Ansatziibersicht

Ergebnis der Evaluation Der zweite Ansatz wird gewihlt, denn dieser verspricht
durch die fehlende Dateniibertragung eine geringere Fehleranfilligkeit und macht externe

Hardware gegenstandslos.

4.3.2 Auswahl der verarbeitenden Hardware

Neuronale Netze bendtigen durch die Menge an Multiplikationen und Additionen eine
enorme Rechenleistung und werden deswegen, neben CPU und GPU, hiufig auch auf spe-
zialisierter Hardware wie beispielsweise Application-Specific Integrated Circuits (ASIC)
implementiert. Im Folgenden werden die Komponenten FPGA, CPU und GPU nach ihrer

Fahigkeit ein neuronales Netz zu Implementieren evaluiert.

tinyTPU Ein vielversprechender Ansatz fiir ein neuronales Netz implementiert dieses
auf einem SoC. Der SoC besteht hier aus einem FPGA und einen dual-core Mikrocon-

troller. Dieser Ansatz macht sich die Rechenleistung der Digital Signal Processor (DSP)-
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Blocke auf dem FPGA des SoCs zu nutze. Genauer verwendet dieser Ansatz das Z-turn
Board mit dem Xilinx XC7Z020 SoC, welches einen FPGA und einen Mikrocontroller
integriert hat|6].

Evaluierung der Hardwareoptionen

In [18] werden CPU, GPU und FPGA mithilfe des Min-Warping Algorithmus miteinan-
der verglichen. Der Min-Warping-Algorithmus ist mit seiner parallelen Datenverarbeitung
fiir einen Vergleich zwischen paralleler Hardware geeignet. Dabei wird besonders auf die
Energieeffizienz und die Rechenleistung geachtet. Die Implementation auf dem FPGA
wird hier wie in [6] mit Hilfe der DSP-Blécke realisiert. Im niedrigen Leistungsbereich ist
der FPGA schneller und effizienter als CPU und GPU. Eine weiter Publikation die diese
These stiitzt ist 1]

Ergebnis der Evaluation Die Wahl fillt auf den FPGA integriert mit einem Mikro-
controller auf einem SoC, da der FPGA im Vergleich energieeffizienter und leistungsstér-

ker ist.

4.3.3 Training von neuronalen Netzen

Neuronale Netze benétigen Training mit aufwédndigen Lernalgorithmen, die auf kompak-
ten Systemen zu Speicherplatzproblemen fiithren kénnen. Es bietet sich daher an, das
Training des neuronalen Netzes auf einem externen Rechner zu tétigen und das trai-
nierte Netz zu {ibertragen. Dies ist, unter dem Gesichtspunkts des Speicherbedarfs der
Trainingsdaten betrachtet, eine elegante Losung, die es vermeidet, Lernalgorithmen wie
genetische Algorithmen implementieren zu miissen und Speicherplatz auf dem SoC zu

verbrauchen.

4.3.4 Boardauswahl oder eigene Platine

Nachdem der FPGA bzw. der SoC als verarbeitende Hardware festgelegt wird, wird im

vierten Schritt nun die Frage nach der umliegenden Peripherie geklart.
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Vorstellung der Ansitze Ein Ansatz wére es, bereits vorhandene Boards zu ver-
wenden, auf denen der Xilinx XC7Z020 SoC aus [6] verwendet wird. Es gibt mehrere
Evaluationsboards, die diesen SoC verwenden, wie z.B. das PYNQ-Board von Digilent,
das TE0720 von Trenz Elektronik oder das ZED-Board von AVNET. [14]

Ein zweiter Ansatz wire es, eine eigene Platine zu designen und fertigen zu lassen, die

den Platzanforderungen entspricht.

Als dritter Ansatz wéare es moglich, die Funktionalitdt unterschiedlicher Boards mit einer
Tréagerplatine zu verbinden, beispielsweise werden dabei die Steuerung des Fahrzeugs und

das Interpretieren der Kameradaten auf zwei Boards aufgeteilt.

Evaluierung der Ansitze Der letzte vorgestellte Ansatz fallt aus der Auswahl, da
die Wahl der Hardware auf einen SoC fiel und somit das gesamte Projekt auf diesem SoC
umgesetzt werden muss, ist keine weitere Berechnungshardware notwendig, weil der SoC

bereits die Moglichkeiten bietet, die die Tragerplatine gehabt hétte.

Der Vorteil des ersten Ansatzes besteht darin, dass von den Herstellern bereits getestete
und funktionierende Hardware zur Verfiigung gestellt wird. Die Peripherie der Boards

wird nach der Moglichkeit, eine Kamera anzuschliefsen, untersucht:

Board Peripherie Breite | Lénge
HDMI in, Ethernet, I/O Ports,
PYNQ USB OTG, PMOD 8,7cm | 12,2¢cm

USB OTG, Ethernet,
7Z-Turn 2x 1,27 mm pitch 80-pin SMT female connectors 6,3cm | 10,2cm

2x B2B connector Samtec Razor Beam LSHM-150,
Trenz B2B connector Samtec Razor Beamm LSHM-130 4 cm 5cm

Tabelle 4.2: Peripherie Vergleich

[14] [3] Das Trenz-Board hat keine Peripherie und es ist notig, ein Tragerboard zu ent-
wickeln, deswegen fillt dieses Board auch aus der Auswahl wie der zu letzt genannte
Ansatz. Sowohl das PYNQ-Board sowie das ZED-Board ermdéglichen das Anschliefen
einer Kamera, jedoch ist das ZED-Board wesentlich kleiner als das PYNQ-Board und

daher zu préferieren.
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Der Nachteil des ersten Ansatzes ist es jedoch, dass die Boards nicht die Platzanforde-

rungen erfiillen. Die recherchierten Boards sind zu grofs fiir das Modell.

Der zweite Ansatz hat den Vorteil, dass die Auswahl der Peripherie génzlich den Anfor-

derungen angepasst werden kann und sie deswegen sehr flexibel ist.

Der zweite Ansatz hat hingegen den Nachteil, dass die Entwicklung von eigener Hardware

aufwindiger ist.

Ergebnis der Evaluation Die Argumente sprechen fiir den zweiten Ansatz, da die-
ser Flexibilitdt bietet, dies ist beim zweiten Ansatz durch vorhandene Bauteile bereits

eingeschrinkt und iiberschreitet nicht die Platzanforderung.

4.4 Pipelinekonzeption

Im fiinften Schritt nun ein Ansatz der in die Zielsetzung integriert wird. Der Vorteil ei-
ner Pipeline ist es, dass die Aufgabe in kleinere Unteraufgaben aufgeteilt werden kénnen,
welche parallel von dedizierten Komponenten bearbeitet werden konnen. Dies wird nun
auf die Problemstellung der Verarbeitung groker Datenmengen angewandt. Daher werden
nun aus der Problemstellung Teilaufgaben und Schnittstellen definiert. Die Prozessein-
heit wird aufteilt in das Verarbeiten der Kameradaten und die Ansteuerung der Motoren.
Das Verarbeiten der Kameradaten wird weiter aufgeteilt in Kameradaten empfangen,
Kameradatenvorverarbeiten (Filter), Kameradaten analysieren, Kameradaten interpre-
tieren und die Ergebnisse weiterleiten. Die Steuerung teilt sich in das Empfangen von
Ergebnissen, das Umwandeln von Ergebnissen in Steuerimpulse und das Ausfithren von
Steuerimpulsen auf. Die Konzeption wird in folgender Grafik zusammengefiigt 4.9.

Pipeline
Konzept

Sensorik EDlSchnittstelle EDIVerarbeitungi:>|Schnittstelle|:>| Steuerung |:>| Aktorik

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.9: Pipelineiiberblick Sensorik zu Aktorik
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4.5 Weitere Anforderung an die Platine

Weitere Funktionen, die nicht zwingend fiir die bisherigen Anforderungen nétig sind, stel-
len die Folgenden Punkte dar. Weitere Fahigkeit des SoCs ist die Mdglichkeit auf dem
Mikrocontrollern ein Betriebssystem zu verwenden, doch das Betriebssystem benétigt
allerdings Arbeitsspeicher und persistenten Speicher. Mit unterschiedlichen Bootmedi-
en (persistenter Speicher und interner Speicher) wird die Auswahl des Bootmediums
vor dem Start des Bootloaders zwingend. Die Ausfithrung des gewihlten Bootmediums
iibernimmt ein Bootloader. Dieser muss wahrend des Bootvorgangs bereits das gewéhlte
Medium kennen. [Vgl. S.170, 24] Daraus folgend werden in die Architektur ein Spei-
chermedium, ein Arbeitsspeicher und eine Mdoglichkeit, dem Bootloader die Auswahl

mitzuteilen, integriert.

4.6 Zusammenfassung des Konzepts

Es wird eine Platine entwickelt, die an zwei Elektromotoren angeschlossen ist und die
Elektromotoren zu steuern vermag - Dabei ist die Leistungselektronik extern realisiert
und nicht Teil des Konzepts der Platine. Desweiteren ist auf der Platine ein SoC verbaut,
der iiber eine Ubertragungsschnittstelle an eine Kamera angeschlossen ist. Die Daten
werden von der Ubertragungsschnittstelle zu einem im FPGA des SoC implementierten
neuronalen Netz weitergeleitet und interpretiert. Aus den interpretierten Daten sollen
dann Steuerimpulse generiert werden, die an die Elektromotoren weitergeleitet werden.
Ferner soll der SoC aufserhalb der Platine programmiert werden kénnen und die gesamte
Platine soll die fiir die Funktionen benotigten Spannungen aus einer Gleichspannung

generieren kénnen.

Dariiber hinaus soll die Platine folgende Abmaife haben und somit in ein Modellautomo-

bil im HO Standard passen:

e Linge 76 mm
e Breite 18 mm

e Hohe 31 mm
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4.7 Architektur des Konzepts

Aus dem Konzept und den Anforderungen l&sst sich folgende Grafik der Architektur
ableiten 4.10.

Fahrzeug

Kameramodul Elektromotor

Programmierung

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 4.10: Architektur des Konzepts
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5 Umsetzung

Mafsgeblich fiir die Umsetzung ist die Wahl des SoCs als Prozessoreinheit sowie der ver-
wendete SoC in der Realisierung des neuronalen Netztes aus [6]. Die Umsetzung gliedert
sich in zwei Teile, zum einen in die Entwicklung des Schaltplans und zum anderen in den
Platinenentwurf. Im Gegensatz zum Platinenentwurf, der nicht aufgeteilt ist, wird der

Schaltplan beim Hinzufiigen eines Bauteils Stiick fiir Stiick erweitert.

Damit nicht die gesamte Platine neuentwickelt werden muss, werden fiir die Umsetzung

diverse im Handel erhiltliche Platinen als Referenz genommen.

Eagle Im Weiteren wird die fiir Studenten frei erhéltliche Version 9.4.2 von Eagle fiir

das Zeichnen der Schaltpline und die Erstellung des Platinenentwurfs verwendet.

5.1 Auswahl des SoC-Modells

Xilinx vertreibt neben dem Z-7020 auch leistungsstirkere SoCs die denselben Aufbau ha-
ben wie der Z-7020. Sodass der néchst grofsere SoC der Z-7030 verwendet werden konnte,
ohne Anpassungen am neuronalen Netz oder der Struktur der Umgebung des neuronalen

Netzes vornehmen zu miissen.

5.1.1 Vergleich Xilinx Z-7020 mit Xilinx Z-7030

Die signifikanten Daten der SoCs in einer Tabelle zusammengefasst
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Z-7020 | Z-7030

LUTS 53,200 | 78,600

Flip Flops 106,400 | 157,200
DSP Blocke 220 400

BlockRAM Memory | 49Mb | 9,3Mb

Abmafe 17mm | 23mm

Tabelle 5.1: Vergleich Z-7020 mit Z-7030[Vgl. S.2 23]

Die Anzahl der fiir das neuronale Netz wichtigen Bestandteile, wie der DSP Blécke oder
des BlockRAMs, sind auf dem Z-7030 fast doppelt vorhanden. Mit diesen signifikanten
Vorteilen, im Hinblick auf das neuronale Netz, ist die gréfere Bauform des Z-7030 zu

vernachléssigen und der Z-7030 zu verwenden.

5.2 Xilinx Z-7030

Der Z-7030 wird in zwei Bereiche unterteilt, die Programmable Logic (PL) und das
Programming System (PS). Im Grunde genommen entspricht die PL dem FPGA und
das PS dem Mikrocontroller.
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Zyng-7000 SoC

o Processing System
Peripherals Clock

enpnarae Application Processor Unit
/ UsB Generationl | Reset | SwoT

FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine

UsB 2x USB MMU ARM Cortex-A9 VMU ARM Cortex-A9
S| [2x GigE System CcPU GPU

GigE 2x SD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB

sD Control I-Cache D-Cache |-Cache D-Cache
SDIO RQ Regs !
SD | alc I Snoop Controller, AWDT, Timer ‘-1--
SDIO ) '
GPIO | |- ey DMASB 512 KB L2 Cache & Controller |
UART : Channel
UART | |-
CAN
CAN
12C
12C A
SPI Central Memory
SPI Interconnect »-| Interfaces
CoreSight DDR2/3,3L,
|r1h‘11:rrr;2;y5 == Components LPDDR2

\ SRAM i Controller

NOR
ONFI 1.0 L DAP ‘ ‘

NAND DevC Programmable Logic to Memory

] T B o e e

EMIO XADC General-Purpose DMA  IRQ Config High-Performance Ports ACP

f Ports Sync AES/ .
12 bit ADC v SHA Programmable Logic

MIO

OCM 256K
Interconnect | SRAM

SelectlO

Notes: Resource:

1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AX| 32bit/64bit, AXI 64bit, AX| 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom
3) Gray blocks in APU are applicable to dual core devices.

Quelle: [23, S.27]

Abbildung 5.1: Block Diagram

5.2.1 10 und Controller

Im Folgenden werden einige Aspekte des Z-7030 vorgestellt.

AXI AXI steht fiir Advanced eXtensible Interface, es verbindet die einzelnen Kompo-
nenten des SoCs miteinander und ermdoglicht die Ansteuerung von den gleichen 1/0 Pins

aus der PL sowie aus dem PS. Dies vollzieht sich in einem Master-Slave-System, welches
mit SPI vergleichbar ist. |24]

MIO Multiplexed I/Os (MIO) ermdéglichen es die selben I/0-Pins durch multiplexing

an das PS oder die PL zu binden. Diese sind besonders vielseitig, da sie intern an un-
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terschiedliche im SoC vorhandene Controller wie CAN, SPI, I12C angeschlossen werden

koénnen. Eine Ubersich iiber die verbauten Controller und die MIO Pins folgen in dieser
Grafik 5.2.

MIO Voltage Bank 0
MIO Voltage Bank 1 Package Bank 501
Package Bank 500 9 9
n123455ng11111111112222222222333333333344444444445555
0(1)2(3|4|5)6|7|8(9|0|1]|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2(3|4|5(6|7|8|9|0(1(2|3|4|5(6|(7|8|9(0]|1(2(3
— - 5 Pins not available in
FeHD ol FocEire Q228 devices TR T T
CLG225 devices
BOOT_MODE  |rhe 20k ohm 300t Mods Ethernet 0 Ethernet MDIC
pull-up/down resistors [ |
Device ‘pll V| are sampled at Reset [g( tx data gc”; rx data thclg t data gz mdata | ck|d
Quad SP1 0 Quad SPI1 USB 0 USB 1
cs|cs|io|io|io|io| s o] s |io | io|io|io [da| . | st{nx Jdal . | st(nx
1|ofo|1 2|3/ |kfdo|12|3 (@ p[t| data (ki data [oidinGi) data dc data
1.0 SPI1 SPIO SPI1 SPIO SPI1 SPIO SPI1
SPI mic{mi| _, 5555 [ ss), |mi| 55(55] 55 oo mi] _, |55|55|55] , [mi] 55| 55| 55 [mojmoimil _, | 55|55 |55, [mi] 55{55] 55 |mofmaimi | 55(55]55
sﬂm|c*‘0‘1‘2‘:kso|0‘1‘2r1;i siso| |01 2d‘so‘o|1‘z 5i | si |50/ 0] 1 z‘k‘mo 1] 2| 5|5 [so|*{ 0] 1] 2
1.0 SDIO 1 SDIO 0 SDIO 1 SDIO O SDIO 1 SDIO 0 SDIC 1
sDIo io| €| . lio|io|iofl .| € |ic|io|io|ia|ic| & | , |io|ic|ie] .| £ |ie|ic|io|ic|ic| & | ., ialielie] .| & |iclic|ia|ia fia| & | , |ie|icfio
W ETEE s ERHE OH R HE H O EBE OhRE B MU EE OHEEEE

SD Card Detect and Write Protect are available in any of the shaded positions in any combination of the four signals.
) o 2 2 L 2 L 0 2 e o 2 0 e E IERAEE
5D Card Power Controls are available on an odd/even pin basis that corresponds to SDIO controllers 0 and 1.
ol1Jel1Tol1Jol1Je[1Jol1Jol 1ol fe[ 1Jol1Jo[1Jo[1Jol1Jo[1[o[ [l 1ol 1]ol1[ol1]el1{ol1Jo]1]e[1 a1 ]o]1 e 1]0]1
SMC interface choice: NOR/SRAM or NAND Flash

Bl data |oebls data “’; address [0:24] NOR/SRAM M0 Finis gf‘;:!“:':
] ioio|io - io byl o
s alewe2 0 1c1erd 0d4~7 3 sy§l 08~ 15 MAND Flash
01234557891 T (i1 1|1|2|2(2|2(2]|2(2(2|2|2(3|2(3(3(3(3(3|3|3|3|4(4(4|4[4|4(4[4|4]|4(5]|5(3(>
0(1)2(3|4|5)6(7|8(9|0|1]|2|3|4|5|6(7|8|9|0|1|2(3|4|5(6|7|8|9|0(1(2|3|4|5(6|7|8|9(0]|1(2(3
0 e[t [ | [FS FES [F[=3 (G [ [F3 | Be ™ |ty [t
CAN ; 5]
(14 tx|nc Itx|nt tx|nc tx|rx tx|rx tx|rx bc|n< tx|rx l.‘x|r1< b¢|nc | e
CAN External Clocks are optionally available on any pin in any combination
[TTTTTTTI | | | I | | | | | |
UART 0 e[ te | e |t e [ e e[t |t e |t e [t e e |t |
1 [ M B tx[ e e e e e[ ] nc e |
12¢ 0 ck|d ckd [E ck|d ck[d ckfd ck|d ck|d ck|d ck|d ck[d
1 [d k[ d &[d ck[d ck[d o d ck[ d ck[d k[ d ck[d ck|d
System TTC 0 |Clk In, Wave Out w|d< w|ck w|ck
Ti TTC 1[Ik In, Wave Out e[ i w|cK w]ck
IMETS “SWDT|Clk In, Reset Out || 1 [ck] v [ek] r [ck] r Jei] ¢
GPIOs are available for each MIO pin. Pins @ ~ 31 are controlled by GPIO bank 0. Pins 32 ~ 53 are controlled by GPIC bank 1.
o[1]2]3a]s]6]7] 8] a[1o[1[12]13[141che[17]1819]20[21]22]>3[24l25]26[27]2e[og[30[31[32] 33] 34[35[36]37]38[39[40[41[42[43]44] 45] 46 [47[a[ag]50[51[52]5 3
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PJTAG Interface di|do|ck|ms di |do|ckfms di|do|ck di |do| ckn|
ck|ct ck|cd Clock and Control
BECEEECEBE o] 1§a]5]s]7] 23 0[1] Data Trace Port User Interface

Quelle: [24, S.52]

Abbildung 5.2: MIO Ubersicht
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5.2.2 LVDS

Low Voltage Differential Signaling(LVDS) ist eine Form der seriellen Dateniibertragung.
Der SoC besitzt zwei verschiedene Varianten, die mit den Spannungen 2,5V oder 1,8V

betrieben werden.

5.3 Kamerainterface

Der Xilinx Z-7030 SoC hat diverse Schnittstellen fiir den Anschluss von Kameras wie z.B.
USB OTG oder Ethernet. Desweiteren besitzt er LVDS. Diese erlauben es, Interfaces zu
implementieren, die nicht direkt mit einem der internen Controller funktionieren. So wie
auch das MIPI D-PHY Interface, dass im Mobiltelefon- und Industriebereich, wie z.B. im
Raspberry PI eingesetzt wird und weit verbreitet ist. Fiir die D-PHY Schnittstelle gibt
es im Xilinx-IP-Store einen IP-Core den man kiuflich erwerben kann. Der Vorteil dieses
Interfaces gegeniiber den anderen besteht in der grofen Anzahl von passenden Gerdten

und die hohe Ubertragungsgeschwindigkeit von mehreren giga bits per second (gbps).

5.3.1 Pinbelegung Kamera Header

Aus den MIPI Bestimmungen wird also folgender Header genommen.

ﬂ

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.3: Pin Belegung
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5.4 Programmierung des SoC

Nach der Auswahl des SoC besteht der néichste Schritt darin, diesen zu programmieren.
Der SoC besitzt eine JTAG-Schnittstelle, die mit vier Pins an Peripherie nach aufen

gelegt werden kann.

5.4.1 USB-Chip

Der Chip 2232HQ der Firma Future Technology Devices International (FTDI) verbindet
mehrere Funktionen in einem Gerit. Dies spart Platz auf der Platine, erschwert allerdings
aufgrund der damit verbundenen Komplexitéit die Konfiguration des Bauteils. Der USB-

Chip verfiigt iiber diverse Schnittstellen:
e USB zu dual UART

USB zu dual FIFO

e USB zu dual JTAG

USB zu dual SPI

e USB zu dual I2C
e USB zu Kombination aus zwei Genannten|[Vgl. S.1 12]

Das bedeutet, dass der Benutzer die Méglichkeit hat {iber ein Micro-USB Kabel das Gerit
via JTAG zu programmieren, eine serielle Verbindung damit aufzubauen, zu Debuggen

und die Platine mit Strom zu versorgen.

5.4.2 Konfiguration des USB-Chips

Der FTDI-Chip benéttigt zum Speichern der unterschiedlichen Konfigurationen einen
EEPROM-Speicher, der an seine EEPROM-Pins angeschlossen wird. Als EEPROM wird
ein 93L.C66 verwendet. Dieser wird im Manual des USB-Chips aufgefiihrt.
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5.5 Persistenter Speicher des SoC

Fiir das neuronale Netz wird Speicherplatz fiir die Bias und Gewichte bendtigt. Deswei-
teren bendtigt der Linuxkernel einen Mindestspeicherplatz von 4 Mb. Die Lésung wére

eine SD Karte als persistentes Speichermedium zu verwenden.

5.5.1 SD-Chip

Um die SD Karte benutzen zu konnen muss sie angesteuert werden, dies geschieht durch
einen SD Karten Controller der als Bindeglied zwischen SD-Kartenslot und SoC agiert.
Der SD Karten Chip ist mit den MIO Pins 41-45, 46 und der internen SD Schnittstelle
des SoCs dem SDIO Controller verbunden.[Vgl. S.366, 24| Dies wird in der folgenden
Grafik dargestellt 5.4.

R

o

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.4: SD Chip Symbol

5.5.2 Flashspeicher

Der FPGA des SoCs verliert nach Abschalten der Versorgungsspannung seine Konfigura-
tion. Sobald man den FPGA auferhalb des Setups, mit direkter Verbindung zum PC via
USB Kabel betreiben mochte, wird daher persistenter Speicher notwendig. Ein Ansatz
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ist es, den FPGA seine Konfiguration von einem Flashspeicher laden zu lassen. Dieser
behilt auch nach dem Abschalten der Versorgungsspannung seine Daten bei und kann
wiederholt programmiert werden. Die Auswahl des Speichers ist von dessen Platzbe-
darf, dessen Speichergrofe und dessen Moglichkeit der schnellen Ubertragung via QSPI
abhingig. Deswegen wird der W25Q128JVSIQ verwendet. Hier der Schaltplan 5.5.

|
|
F b

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.5: W25Q128JVSIQ

5.6 Auslagerungsspeicher - DRAM

Die zusédtzliche Anforderung ein Linux Betriebssytem auf dem Board ausfiihren zu kon-
nen, macht es notwendig, Daten des Prozessors auslagern zu kénnen und 4 Mb festen
Speicherplatz fiir das Betriebssystem zur Verfiigung zu stellen. Der gewdhlte SoC ist mit
einem 256 KB grofen SRAM-On-Chip ausgeriistet [Vgl. S.31, 24| Dieser Speicher ist fiir
ein Linux Betriebsystem zu gering, deswegen wird ein externer Speicher verwendet. Der
SoC hat fiir diesen Fall einen DDR Countroller integriert, der DDR3, DDR3L, DDR2,
LPDDR-2 unterstiitzt. [Vgl. S.32, 24| Es bietet sich an, einen DRAM als Speicher und
mit dem DDR Controller zusammen zu verwenden. Eine weitere Moglichkeit wire es, die
SD-Karte als Auslagerungsspeicher zu verwenden. Diese wére aber im Vergleich deutlich

langsamer.
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5.7 Spannungsversorgung

Der Zusammenhang der Betriebsspannungen auf der Platine stellt sich wie folgt dar
5.6.

Flash
Power Memory

1,0 v||1,5 v|l1,sv 33V

l SD

Controller

SOC

4 Quartz

UsSB

ol EEFE Controller

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.6: Spannungsiibersicht

Nach intensiver Recherche und Vergleichen mit anderen Boards wird der TPS-65400 Chip
von Texas Instrument ausgewdhlt. Dieser bietet die Mdoglichkeit vier unterschiedliche

Spannung aus einem Eingangssignal zu generieren|11].

5.7.1 Vierfach Spannungsregler - TI TPS65400

Der TPS-65400 ist eine integrierte Power Management Unit (PMU) mit einer Effizienz
von bis zu 95%. Die Eingangsspannung kann von 4,5V bis 18V und die Ausgangs-
spannung kann von 0,6 V bis 90% der Eingangsspannung betragen. Ausgang 1 und 2
unterstiitzen Stromstérken von bis zu 4 A, Ausgang 3 und 4 bis zu 2 A. [11]
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Abbildung 5.7: Schaltplan Widersténde

B5ND

Quelle: Sebastian Paulsen

Dimensionierung der Widerstinde fiir die Ausgangsspannungen Die Berech-

nung der Ausgangsspannung mit der Formel

RFB1
RF B2

Vout:‘/;"ef' <1+—

mit der Voreinstellung V. = 0,8 V. [11]

8,2k
1.,0V~=08V- (1 + m)

8,87k
15V ~08V- (1 + —10,21{(2)

20k
1,8V ~08V- <1 + m)
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1,6 Q
3,3V~08V-: <1+ 31,0 )

10,2k

Beschaltung Die Frequenz des Schaltreglers ldsst sich {iber einen Widerstand wéhlen,
der in der Grafik 5.8a beschrieben wird. Mit einem Widerstand von 150k stellt man

eine Frequenz von einen MHz ein 5.8b.

2500 \
2000

N
I .
= b
&
Rosc 5
=
| | — g 1000
| RCLOCK_SYNC g \
Quelle: Sebastian Paulsen 500
— |

(a) Pin Belegung

0 80 160 240 320 400 480 9560 640 720
Rosc (k)

Quelle: [S.19, 11]

(b) PWM Wechsel Frequenz abhéngig vom Widerstand an
Pin RCLOCK _SYNC

Quelle: Sebastian Paulsen

5.8 Peripherie

Weitere Anschliisse, die an den SoC angeschlossen werden, um Funktionen des SoCs von

aufien zugreifbar zu machen, werden in dem folgenden Kapitel weiter erlautert.

5.8.1 Steckbriicken und Stiftleiste

Um das Bootmedium des SoCs auszuwahlen muss diesem vor dem Start des Bootloaders

bereits mitgeteilt werden, welches Bootmedium verwendet werden soll. Dafiir bietet es
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sich an Eingénge des Socs so zu schalten, dass der Bootloader, durch den Zustand der
Eingange, das Bootmedium auswéhlen kann. Die drei unterschiedlichen Bootmedien be-
laufen sich auf Flashspeicher, SD-Karte und die Programmierung via JTAG. Fiir diese
drei unterschiedlichen Bootmedien werden folglich zwei Eingénge des SoCs benétigt, da
sich mit diesen binér bis vier zdhlen lasst. Eine einfache Moglichkeit ist die Benutzung
einer Stiftleiste mit vier Pins, die drei unterschiedliche Steckbriickenstellungen ermog-
licht.

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.9: Pin Belegung Stiftleiste

Die Positionen der zweipoligen Steckbriicke befinden sich also Oben, Mitte und Unten,
daraufs ergibt sich folgende Tabelle 5.2.

Stellung | QSPI 103 | QSPI 102
Oben 1A% 3,3V
Mitte 3,3V (1A%
Unten 3,3V 3,3V

Tabelle 5.2: Stellungen der Steckbriicke

Die Abfrage der Pins 5.2 ist im First Stage Bootloader(FSBL) implementiert. [Vgl. 24|
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5.8.2 1/O Header

Ein I/O Header 5.10 bietet die Moglichkeit Peripherieanschliisse leicht erreichbar nach
aufsen zu legen. Die Pins des Flashspeichers, der JTAG-Schnittstelle und des 12C Zugangs
des TPS 65400 wird, neben einiger MIO Pins des SoCs, fiir den externen Zugriff auf den

Header geroutet, da es ndtig sein kénnte auf diese zugreifen zu koénnen.

[ Lo =)

SAMTEC-FTS-117-81-X-0D

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.10: Pin Belegung I/O Header

Damit ist der Schaltplan fertig gestellt und es wird der Platinenentwurf im Folgenden

umgesetzt.

5.9 Layout

In diesem Kapitel wird die zweite Komponente von Eagle benutzt. Eagle erméglicht die
Umsetzung von Schaltplanen mithilfe eines integrierten Tools fiir das Platinen-Layout.
Dabei werden im ersten Schritt die Anzahl der Schichten der Platine grob geschitzt und
festgelegt. Die verwendeten Bauteile werden daneben platziert und mit gelben Linien
verbunden. Diese gelben Linien sind sogenannte Airwires und geben an, welche Kompo-
nenten miteinander verbunden werden sollen. Ziel ist es dabei, die Komponenten auf der

Platine zu platzieren und die Airwires durch das Verlegen von Leiterbahnen zu entfernen.
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Zum Einhalten gewisser Layout-Regeln wie beispielsweise dem Mindestabstand zwischen
den Leiterbahnen, haben die meisten Platinenhersteller sogenannte Design Rule Check
(DRC)-Dateien. Diese konnen in Eagle eingebunden werden und erméglichen es, die bis-
herige Platine nach den Voraussetungen des Platinenherstellers zu analysieren. Anhand

dieser Bewertung kann man mogliche Fehler und Begrenzungen erkennen und beheben.

5.9.1 Umsetzung des Layouts

Nachdem die Schaltplane fertiggestellt sind, werden die Abmafe der Platine mit den

Maximalwerten von 75 mm Lange, 35 mm Breite und 20 mm Tiefe in Eagle eingetragen.

Lagenanzahl Die Lagenanzahl wird nach einer anfiinglichen Platz-Abschiatzung auf
Sechs Lagen festgelegt. Eine weitere Erhthung auf zum Beispiel Acht Lagen ist bei Be-

darf weiterhin moglich. Es wird wie folgt weiter vorgegangen:

1. Platzierungsraster einstellen
2. Bauelemente mit vorbestimmten Positionen platzieren (Stecker, Bedienelemente)
3. Bauelemente sortieren
e nach den Baugruppen
e nach Oberseite/Unterseite Leiterplatte
4. Bauelemente mit hoher Prioritét platzieren(Stérung/Verlustleistung)
5. Stiitzkondensatoren neben Schaltkreise legen
6. restliche Bauelemente nach Platzierhinweisen|Vgl. S.92, 26|

Als néchstes werden die Bauteile so rotiert, dass die Airwires sich méglichst nicht kreuzen
und sich méglichst kurze Strecken ergeben. Dadurch wird versucht, die Anzahl der sich

kreuzenden Signalleitungen gering zu halten.
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5.9.2 DDR

Der DDR-Baustein ist durch den geringen Platz auf der Platine und der grofsen Anzahl
von Signalen am kompliziertesten an den SoC anzuschliefien. Er benétigt méglichst kurze
Wege zum FPGA und besitzt ein differentielles Signalpaar. Da der Platz fiir die Leitung

nicht ausreicht, wird die Platine auf acht Lagen erweitert.

5.9.3 Layout von differentiellen Signalen

Die Anzahl der differentiellen Signale belduft sich auf drei auf dieser Platine, eine fiir
die DQS Leitungen im DDR und zwei im D-PHY-Interface. Um diese Signale zu rou-
ten miissen Berechnungen der Impedanzen durchgefithrt werden. Dafiir ist die Software
PCB Toolkit in der Version 7.08 von der Firma Saturn PCB Design, Inc. hilfreich. Es
verwendet die Formeln, welche im Kapitel Grundlagen fiir die Impedanzberechnung be-
schrieben werden. Diese ermdglicht es durch Variation der Werte vergleichbar zeiteffizient

die richtigen Impedanzen zu ermitteln, siehe Grafik 5.11.
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E. Saturn PCB Design, Inc. - PCE Toolkit V7.08 - www.saturnpcb.com — X
File Program Function Help Tools | Contact Saturn PCB Design, Inc.
Conductor Spacing Conductor Impedance Conversion Data Planar Inductors Plane Calculator Thermal Fusing Current
Embedded Resistors PPM Calculator Crosstalk Calculator Wavelength Calculator Er Effective Ohm's Law Reactance

Via Properties Conductor Properties Bandwidth & Max Conductor Length Differential Pairs  padstack Calculator Mechanical Information
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! Plating Thickness 130
Conductor Height (H2) Bare PCB
18um Temp Rise (°C)
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110.580 Ohms O Broad Cpld NShid Print Solve!
Information
90.474 Ohms Total Copper Thickness Via Thermal Resistance

18 um N/A

Via Count: 10 2
URN Follow Us Conductor Temperature N/A
pCB DESIGN, INC H u m m Temp in (°C) = N/A Via Violtage Drop

Turnkey Electronic Enginaering Solutions Temp in (°F) = N/A N/A

+/- Tolerance = 10%

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.11: Aufnahme von PCB Toolkit

Aus den Berechnungen wird ersichtlich, dass die differentiellen Signale fiir eine Impedanz
von 100€2 in der zweiten Schicht bei einem Leiterbahnabstand von 125 pum, einer Hohe
von 250 um und einem Abstand von 420 ym zur Leiterplatten dariiber verlegt werden
miissen. Da diese Leitungen durch ihre besondere Geometrie Prioritdt haben, werden

andere Leitungen entfernt und anders platziert oder verschoben.
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.12: Verlegung differentielle Signale

5.9.4 Powerschichten

Dadurch, dass diverse Bauteile auf der Platinen die gleiche Spannung benétigen, lassen
sich diese zusammenfassen und mit grofiflachigen Leiterbahnen verbinden. Der Vorteil
an grokflachigen Kupferflichen ist der geringe Widerstand im Vergleich zu schmalen.
Dadurch ergibt sich eine geringere Erwérmung bei hoheren Stromen. Es wird fiir jede der

vier Spannungen (1,0V;1,5V;1,8V;3,3V) ein grokflichiges Polygon verwendet.
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 5.13: Struktur der Versorgungsleitungen
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6 Inbetriebname und Evaluation der

Hardware

Nachdem zwei Boards nach dem entwickelten Schaltplan von einem Bestiicker und einem
Fertiger gefertigt worden sind, werden diese nun auf ihre Funktion untersucht. In den
folgenden Schritten wird beim Umgang mit den elektrischen Bauteilen auf die elektro-

statische Entladung geachtet, damit keine Bauteile beschidigt werden.

6.1 Elektrische Uberpriifung

Bevor das System in einer hoheren Abstraktionsebene getestet werden kann, miissen erst

die einzelnen elektrischen Komponenten untersucht werden.

6.1.1 Optische Inspektion

Im ersten Schritt wird eine optische Inspektion durchgefiihrt. Diese soll etwaige Probleme
die beim Lotvorgang entstanden sein kénnen frithzeitig erkennen. Dadurch soll verhindert
werden, dass bei der Inbetriebnahme eine Beschidigung einzelner Komponenten oder der

gesamten Platine entstehen.

(a) Platine 1 oben (b) Platine 1 unten
Quelle: Sebastian Paulsen
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(a) Platine 2 oben (b) Platine 2 unten
Quelle: Sebastian Paulsen

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.3: Spannungsregler Kondensator erstes Board
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Ergebnis der optischen Inspektion Beim ersten Board ist ein Kondensator unter
dem Spannungsregler aufféllig, dies ist im Bild 6.3 zu erkennen. Das zweite Board hat

keine weiteren Auffalligkeiten.

6.1.2 Durchgangspriifung von Kondensatoren

Im zweiten Schritt werden die Kondensatoren hinsichtlich des Durchgangs iiberpriift.
Dafiir werden die Kondensatoren mit einem Ohm-Meter auf Durchgang gepriift. Dann
aber auch bitte noch den Hinweis: Da die Bauteile bereits auf die Platine in eine Schaltung
geldtet sind, kann diese einen gewissen Finfluss auf das Messergebnis haben. Wenn dieser
Widerstand sehr gering ist, deutet dies auf eine mdgliche mechanische Beschidigung der

Kondensatoren hin.

Ergebnis der Durchgangspriifung FEs konnte kein Kondensator gefunden werden,

dessen Widerstand sehr gering ist.

6.1.3 Stromzufuhr

Im dritten Schritt der Inbetriebnahme wird das Board mit Strom versorgt, dabei ist zu
beachten, dass das Board nicht direkt die volle Eingangsspannung erhélt, damit even-
tuelle Fehler auf der Platine nicht direkt einen Kurzschluss verursachen. Die definierte
Eingangsspannung ist 5 V. Die Spannung wird langsam von 0 V auf 5V in 0,5 V-Schritten
erhoht, dabei wird der Strom auf 300 mA, wegen der Gefahr des Kurzschlusses begrenzt.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Stromaufnahme gelegt. Sollte die Stromauf-
nahme die 300 mA-Grenze iibersteigen, ist davon auszugehen, dass ein Fehler in Form
eines Kurschlusses vorliegt. Der Spannungsregler ist durch ein Enable Signal geschaltet,

sobald dieses 1,2V iibersteigt, wird der Spannungsregler aktiv.

Wihrend der schrittweisen Erhéhung des Stromes wird die Temperatur der Platine, die
Spannung hinter der Spule L3 (siehe Schaltplan im Anhang) und die Spannung des
Enable Signals gemessen. Fiir die Messungen des Stromes wird die Anzeige des digitalen
Netzteils (Keysight E36313A) abgelesen. Fiir die Spannungen des Enable Signals und der
Spule wird ein Oszilloskop (Tektronix TDS 2024C) verwendet. Die Temperatur wird mit

Hilfe eines Infrarot-Thermometers gemessen.

Fiir das erste Board sehen die Werte wie in der Tabelle 6.1 dargestellt aus.
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Strom-

Spannungs- | begrenzung | Strom Eingang Spannung Spannung

begrenzung in A in mA Enable Signal | 3,3V Ausgang | Temperatur
0,1 0,3 14 0,05 0 22
0,5 0,3 28 0,178 0 23
1 0,3 55 0,4 0 24
1,5 0,3 75 0,6 0 28
2 0,3 100 0,7 0 30
2,5 0,3 148 750 0 31
3 0,3 183 867 0 34
3,5 0,3 204 933 0 38
4 0,3 228 1 0 44
4.5 0,3 450 1.41 3,35 62

Tabelle 6.1: Messung am Board 1

Die Messungen wird ab 4,5V abgebrochen, da der Strom beim Ubertritt des Schwellwer-

tes fiir das Enable Signal von 1,12-1,28 V einen erheblichen Sprung macht und zugleich

die Temperatur stark stieg.

Fiir das zweite Board wurde die gleichen Messungen getatigt und in der Tabelle 6.2

zusammengefasst.
Strom-

Spannungs- | begrenzung | Strom Eingang Spannung Spannung

begrenzung in A in mA Enable Signal | 3,3V Ausgang | Temperatur
0,1 0,3 10 40 0 22
0,5 0,3 25 181 0 23
1 0,3 55 340 0 24
1,5 0,3 75 520 0 28
2 0,3 100 640 0 30
2,5 0,3 147 753 0 31
3 0,3 183 850 0 31
3.5 0,3 207 929 0 34
4 0,3 231 981 0 35
4.5 0,3 120 1510 1,76 40
5 0,3 160 1,93 1,62 45
3 0,5 357 1,67 3,3 54

Tabelle 6.2: Messung am Board 2

61



6 Inbetriebname und Evaluation der Hardware

Beim zweiten Board sehen die gemessenen Spannungen und Stromstédrken so aus wie es
geplant wurde. In der Folgenden Abbildung 6.4 ist eine grafische Gegeniiberstellung der

Spannungen und Strome beider Platinen dargestellt.
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SpannunginV
Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.4: Vergleich Stromverlauf zu Spannung

Es wird eine weitere Messung mit dem zweiten Board durchgefiihrt, um die Ausgangs-
spannungen der Spulen L1, 1.2, L3 und L4 (siehe Schaltplan im Anhang) zu verifizieren.
In der Grafik 6.5 im Datenblatt werden die EN Signale zu unterschiedlichen Zeichen
getriggert wohin gegen die Grafik6.6 zeigt, dass wie erwartet alle Ausgangsspannungen
gleichzeitig anlaufen da EN1=EN2=EN3=EN4.
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Abbildung 6.5: Vorgabe Datenblatt TPS65400
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.6: Messung von oben nach unten EN1, VOUT1, VOUT2, VOUT3

Die Ausgangsspannung VOUT4 betrégt nach Messungen 3,3 V.

Ergebnis der Stromzufuhr Die Ausgangsspannungen des Spannungsreglers entspre-

chen der berechneten und erwiinschten Spannung.

6.2 Funktionspriifung der Peripherie

Nach dem die internen Spannungen tiberpriift worden sind, wird die Programmierung
des SoCs evaluiert. Der erste Schritt besteht darin, die Platine an einen Computer anzu-
schliefen. Es werden die FTDI-Treiber auf dem Computer installiert, daraufthin taucht
der Chip als Anzeige von zwei serielle Ports im Gerdtemanager des Windows PCs auf.
Damit die JTAG Schnittstelle benutzt werden kann, muss der FTDI-Chip konfiguriert
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werden. Dies geschieht durch das Programm FT-Prog, welches auf der Website des Chi-
pherstellers verfiigbar ist. FT-Prog ermdéglicht den EEPROM, welcher an den FTDI-Chip
angeschlossen ist, zu beschreiben. Der FTDI Chip ldd seine Konfiguration bei jedem
Neustart aus diesem EEPROM und ist sonst nur fiir die RS232 Schnittstelle konfigu-
riert. Nach dem Start des Programms und nachdem ’Scan and Parse’ ausgefiihrt wurde,
wird der Chip angezeigt. Es fallt auf, dass kein EEPROM erkannt wird. Um folglich

Létprobleme auszuschliefen, werden die Signale einzeln {iberpriift.

- =p Manufacturer

- =p Product Description

.=p SerialNumber Enabled

.=p SerialNumberPrefix

-=p SerialNumber AutoGenerate
[ =p Hardware Specific

The connected FTDI device, the treeview gives a representation

@ FTDI - FT Prog - Device: D [Loc ID:0x511] — X
i EEPROM % FLASH ROM
FILE DEVICES HELP
DEH P F A @
Device Tree Property Value
Bl Device: 0 [Loc 1D:0x511] Chip Type: FT2232H"
==y FTEEPROM Vendor ID; 0x0403
== Chip Details Product ID: 0x6010
- =p Type Product Desc: "USB <= Serial Converter
= =p USB Device Descriptor Serial Number:
-=) VID PID Manufacturer Desc: FTDF
-=b idvendor Location ID: 0x511
3 idProduct EEPROM Type: Mo EEPROM detected
- bedUSB
BLAMK DEVICE
= =p USB Config Descriptor
[ =p bmAttributes
- =p |0pullDown
W =
= ring Descriptors
e g P FTDI Device

ofthe EEPROM contents. Expand for more detail.

Device Output

Device: 0 [Loc ID:0x511]

Word M5B

Ready

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.7: EEPROM nicht erkannt in FT-Prog

Hierbei fallt auf, dass ein Kondensator vom Bestiicker an einer Stelle verlotet worden ist,
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6 Inbetriebname und Evaluation der Hardware

wo im Schaltplan ein Widerstand verzeichnet ist siehe Bild 6.8.

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.8: Kondensator an Stelle eine Widerstandes eingelétet

Der Kondensator wird ausgeldtet und mit dem richtigen Widerstand ersetzt. Nachdem der
Kondensator ausgetauscht ist, wird erneut kein EEPROM im FT-Prog erkannt. Deshalb
werden die EEPROM-Signale Clock, Data, und Chip Select mit dem Oszilloskop wihrend

des 'Scan and Parse’-Vorgangs gemessen.
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Tek . @ Stop b4 Pos: 15,608 CH4
+
Coupling

B Limit
200MHz

2yl '-.-'nltsf[liw
Probe
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A Yaltage
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aff
CH2 200y P 5,00 us
CHI 2.00% 20-5ep-13 1552

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.9: EEPROM Kommunikation

Es zeigt sich daher, dass eine Verbindung vorhanden ist, doch der EEPROM wird trotz-
dem nicht erkannt. An dieser Stelle werden die Datenblitter und die darin enthaltenen
Schaltungen iiberpriift. Die Schaltungen entsprechen den Beispielschaltungen im Daten-
blatt des FTDI-Chips. Bei weiterer Recherche féllt auf, dass die Breite des verwendeten
EEPROMs in den Datenbldttern mit 8 Bit angegeben ist. Im FTDI-Chip werden aber
nur EEPROMs mit einer Breite von 16 Bits unterstiitzt. Anstatt eines 93LC66A hitte
ein 93LC66B verwendet werden miissen. Es wird im Folgenden ein 93LC56B bestellt,
da die Lieferzeit fiir diesen geringer ist als fiir den 93LC66B. Nach dem Austausch des
EEPROMS, wird der neu verbaute EEPROM vom Chip erkannt und der EEPROM kann
mit der Konfiguration fiir die JTAG Schnittstelle beschrieben werden. Fiir weitere Infor-

mationen iiber die Konfiguration siehe [7].
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@ FTDI - FT Prog - Device: 0 [Loc ID:0x511] - X
i@ EEPROM % FLASH ROM
FILE DEVICES HELP

DEH 2 7 & o
Device Tree Property Value
ad.& Device: 0 [Loc ID:0x511] Chip Type: FT2232H
=L JFT EEFROM Vendor 1D: 0x0403
=p Chip Details Product ID: 06010
=» USB Device Descriptor Product Desc: ‘USB =-= Serial Converter’
=p USB Config Descriptor Serial Number: FT44PEOH
: =P USB String Descriptors Manufacturer Desc: ‘FTODI
&= Hardware Specifi Location ID: 0x511
.= Suspend DBUSY EEPROM Type: 93056 EEPROM
.=} TPRDRV
=y PortA
2=} PortB
=p Hardware
%iﬁver Property
ins
FT EEPROM

Structural representation of the contents of the EEPROM of an
FTDI device.

Device CQutput
Device: 0 [Loc ID:0x511] ~

Word MSB

0000: 0108 0403 €010 0700 3280 0003 0000 OASA B

0003: 32R4 12D& 0000 0000 0056 0000 0000 0000 - S Vewwann

0010: 0000 0000 OQOQQ QOO0 Q00O 0000 Q00D Q000 @ .seieeeeevasnmnanas

0018: 0000 0000 OOQO QOO0 QOO0 O00C0O 0000 Q000  seieeecevasnamnanas

0020: 0000 0000 0000 Q000 Q000 0000 0000 0000 @ ..eeeievnnnnnans

0028: 0000 0000 OOQ0 0000 0000 0000 0000 0000 @ .eeeeievnnwnnnnn

0030: 0000 0000 0OQQ Q000 Q000 0000 Q000 Q000  ..eeeeessswssass N

Ready

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung 6.10: EEPROM erkannt in FT-Prog

Die Konfiguration des EEPROMs ist erfolgreich. Nach erneutem Anschliefen der Platine
an den Computer, werden zwei USB serielle Schnittstellen erkannt. Als néchster Schritt
wird versucht den SoC im Hardwaremanager des Vivado 2018.2 zu finden. Vivado ist die
offizielle Software von Xilinx, dem Hersteller des verwendeten Chips. Doch der Chip wird

nicht erkannt.

Ein anderer Ansatz wird gewéhlt, ein vorhandener tinyFPGA-JTAG-Programmer wird

an den Header der Platine angeschlossen. Doch auch bei diesem JTAG-Programmer
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6 Inbetriebname und Evaluation der Hardware

erscheint der SoC nicht in Vivado. Vivado gibt weder Fehlermeldungen aus, noch den

Grund warum etwas nicht erkannt wird.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die Inbetriebnahme der Platine stellte sich schwieriger als erwartet dar, da eine der
gefertigten Platinen einen durch den Bestiicker verursachten Lé&tfehler aufweiste und
dieser in einem Kurzschluss resultierte, konnte nur eine Platine verwendet werden. Somit
konnten keine Vergleiche zwischen Spannungen an bestimmten Bauteilen zwischen den
Platinen gezogen werden. Besonders Fehler in der Bestiickung bei der ein Kondensator
anstelle eines Widerstandes verldtet wurde, machten die Inbetriebnahme schwieriger, da
sie schwer zu finden waren. Dadurch mussten umfangreichere Tests durchgefiihrt werden.
Des Weiteren stellte sich heraus, dass der USB-Chip, welcher dem Benutzer der Platine
eine einfache Mdoglichkeit geben sollte, die Platine zu programmieren, die Anforderung die
Platine, ohne externe Hardware in Form von einem JTAG-Programmer programimieren
zu kénnen, nicht erfiillen konnte. Dies hat zur Folge, dass ein JTAG-Programmer zum
Programmieren der Platine bendtigt wird. Auch die Software des SoC-Herstellers Vivado
gab keine genaueren Informationen iiber die Verbindung von dem Computer zu dem
SoC an, womit die Fehlersuche erheblich erschwert wurde. Folglich kann im Hinblick auf
die Funktion des USB-Chips vermutet werden, dass das Softwaretool Vivado intern eine
Priifung der angeschlossenen Hardware vornimmt, um so nur die eigene JTAG-Hardware
zu unterstiitzen. Doch auch ist es moglich, dass die von Vivado vorausgesetzte JTAG-
Hardware bestimmte Kriterien, wie zum Beispiel die Ubertragungsfrequenz erfiillen muss,
welche die andere hier verwendete JTAG-Hardware nicht erfiillt und deswegen nicht vom

Softwaretool erkannt wird.

Es zeigte sich, dass bei der Umsetzung und der Auswahl der Bauteile fiir die Platine, die
Auswahl des SoCs entscheidend war. Die Funktionen des SoCs, wie beispielsweise diverse
Controller, haben die Auswahl der Bauteile stark beschrinkt. Besonders die Wahl des
Kamerainterfaces war durch die enorme Menge an Moglichkeiten diffizil. Dariiber hinaus
wurde durch die Verwendung des nicht 6ffentlichen MIPI-Standard als Kamerainterface
die Umsetzung des Kamerainterfaces erschwert, weil die Voraussetzungen aus mehreren
Dokumenten komplex zusammengesetzt werden musste. Das Layout der Platine war ne-

ben den komplexen Anforderungen der differentiellen Signale durch den geringen Platz
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7 Diskussion der Ergebnisse

und die acht Lagen eine besonders aufwendige Tétigkeit, dariiber hinaus war die Eagle

Funktion des Autoroutens nicht fiir diese Platine geeignet.

Dennoch lasst sich sagen, dass die Abmafe der Platine im Rahmen der Platzanforderung
geblieben sind, der USB-Chip sich mit dem Computer verbunden hat, der EEPROM
sich konfigurieren lief und die Spannungsversorgung der einzelnen Bauteile funktioniert
hat.

Das Konzept der eigenen Platinenentwicklung stellte sich im Vergleich mit den anderen
Anséitzen als aufwendigste Variante dar, da kaum Hardwareentwicklungen im Bereich
der selbstfahrenden Miniaturfahrzeuge als Referenz 6ffentlich zugénglich sind und die
6ffentlichen Dokumente zum Teil bestimmte Schaltungen in Schaltpldnen vermutlich ab-
sichtlich nicht veroffentlichen, was die unvollstdndigen Schaltpldne nahe legen. Die Er-
fiilllung der Platzanforderung ist im Hinblick auf die Zielstellung dieser Arbeit besonders
hervorzuheben, da dies das stets handlungs- und entscheidungsleitende Ziel war und ei-
ne Einschrinkung in der Wahl der Ansétze, wie beispielsweise die Verwendung fertiger

Hardware, nach sich zog.

In Hinblick auf den Forschungsstand lésst sich sagen, dass die gewonnenen Ergebnisse
die Entwicklung der Hardware fiir ein autonomes Fahrzeug im HO-Standard als mdoglich
einstufen lassen. Dies stellt eine FErginzung zu der Forschung in autonomen Fahrzeu-
gen mit interner Berechnungshardware dar. Im Vergleich zu bisherigen Entwicklungen
sind die Abmessungen der entwickelten Platine sehr kompakt, dadurch kommt es aber
auch zu Temperaturen im Normalbetrieb von 55°C, was wiederum eventuell Kiihlkérper
notig macht. Nichtsdestotrotz ist die Menge an Funktionen, die auf dieser Platine mit
beschrinkten Abmessungen untergekommen sind, bezogen auf den verfiigharen Platz als
erfolgsversprechend einzustufen. Dadurch sind, im Vergleich zu anderen Ansétzen, mehr

Funktionen pro Fliche umsetzbar.
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8 Fazit und Ausblick

8.1 Fazit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine kompakte Hardware zur Realisierung kiinstli-
cher neuronaler Netze im Bereich autonomer Fahrzeuge zu entwickeln. Deshalb wurde
der Fragestellung nachgegangen, inwieweit sich eine kompakte Hardware fiir autonome
Fahrzeuge mit kiinstlichen neuronalen Netzen realisieren lasst. Zunéchst ldsst sich dazu
zusammenfassend sagen, dass die Aufgabenstellung eine Hardware zu entwickeln, die ein
autonomes Miniaturfahrzeug realisieren soll, sich in Bezug auf die Grundfunktionen, der
Spannungsversorgung und der Verbindung von dem Computer zu dem USB-Chip, erfiil-
len lies. Dabei zeigte sich jedoch, dass sich die Funktionen des SoCs aufgrund von der
nicht zustande gekommenen Verbindung zum Xilinx Softwaretool noch nicht iiberpriifen
liefsen. Inshesondere wurde deutlich, dass die Platzanforderungen mafgeblich handlungs-
und entscheidungsleitend waren, was die Wahl nach sich zog, eine eigene Platine zu de-
signen, anstatt auf bestehende Hardware zuriickzugreifen. Dabei ist zu reflektieren, dass
bei den verwendeten Abmafen im Vergleich zu grokeren Abmafen die Komplexitét der
Umsetzung zunimmt. Insgesamt l4sst sich resiimieren, dass die Konzeption der wichtigste
Bestandteil dieser Arbeit war, weil in diesem Arbeitsschritt die mafsgeblichen Entschei-

dungen fiir das Designen der Hardware getroffen worden sind.

8.2 Ausblick

Im Folgenden werden abschlieffend Méglichkeiten der Weiterentwicklung dieser kompak-
ten Hardware vorgeschlagen. Zunéchst 1asst sich sagen, dass die bereits funktionierenden
Teile der Platine fiir eine Uberarbeitung dieser Platine iibernommen werden kénnten,
wie die Spannungsversorgung und die Kommunikation des USB-Chips mit seriellen Ver-

bindungen. Es wire in dem Zusammenhang mit der Uberarbeitung lohnenswert, vorher
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8 Fazit und Ausblick

zu untersuchen, inwieweit sich die Funktionen, die noch nicht tiberpriift werden konn-
ten, mit einem Xilinx JTAG-Programmer iiberpriifen lassen wiirden. Somit kénnte die

Behebung von Fehlern in einer weiteren Version des Boards resultieren.

Eine weitere Moglichkeit, die grundlegende Fahigkeit fiir die Funktion des SoCs zu iiber-
priifen, wére es, die Lotstellen des SoCs mit Hilfe einer Rontgeninspektion zu betrachten,

um zu gewéhrleisten, dass beim Lotvorgang keine Fehler erfolgt sind.

Auch konnte in einer weiteren Version des Boards in Betracht gezogen werden, die USB-
Verbindung zum Board zu entfernen und direkt die Verbindung vom Computer zum SoC

itber einen JTAG-Header anzustreben.

Mit erheblichen Aufwand kénnte auch die Verbindung zwischen dem USB-Chip und
dem Vivado Softwaretool analysiert werden, um herauszufinden, wie die Kommunikation

zwischen diesen beiden Komponenten berichtigt werden kdnnte.
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A Anhang

Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung A.1: Schaltplan Seite 1
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung A.5: Schaltplan Seite 5
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung A.7: Schaltplan Seite 7
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Quelle: Sebastian Paulsen

Abbildung A.9: Layout der Platine
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