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Kurzfassung

In dieser Bachelorarbeit wird ein Datenanalyse-Algorithmus beschleunigt, der den
Durchmesser eines Drahtes aus dem Beugungsbild bestimmt. Dieser Algorithmus
wird von der Firma KJM in einem Messgerat zur Drahtdurchmesserbestimmung
eingesetzt. Die Beschleunigung soll durch eine Hardwareimplementierung des Algo-
rithmus verwirklicht werden. Das Ziel davon ist es, das Messgerat mit einer hoheren
Abtastrate betreiben zu kénnen. Dadurch kann wéahrend der Produktion des Drahtes
dessen Durchmesser mit einer hoheren Abtastrate iiberwacht werden.

Bevor mit der Implementierung des Datenanalyse-Algorithmus begonnen wird,
wird eine Literaturanalyse zu Messverfahren zum Bestimmen des Durchmessers eines
Drahtes durchgefiihrt. Dabei wird das Laser-Scanning Messverfahren vorgestellt, das
den Draht mit einem Laser abtastet und aus der Lénge des Schattenbereiches den
Drahtdurchmesser bestimmt. Die meisten am Markt erhéltlichen Messgeréte set-
zen das Laser-Scanning Messverfahren ein. Die Messgerite, die einen vergleichbaren
minimal messbaren Durchmesser wie das KJM Messgerdt haben, erreichen dabei
eine Abtastrate von bis zu 2,4 kHz.

AuBerdem wird das Messverfahren vorgestellt, welches von KJM verwendet wird.
Dieses Messverfahren bestimmt den Drahtdurchmesser aus dem Fraunhoferbeu-
gungsbild.

Bisher wird der Datenanalyse-Algorithmus mit einem NIOS II Softcore Prozessor
auf einem Altera Cyclone III Field-Programmable Gate Array (FPGA) ausgefiihrt.

Bei der Implementierung der Hardwarebeschreibung des Datenanalyse-Algorith-
mus wird ein streambasierter Ansatz umgesetzt. Dabei wird das Beugungsbild als
Datenstrom ausgegeben. Dieser Datenstrom wird von der Hardwareimplementierung
zu wenigen Kennwerten aggregiert und aus diesen Daten der Drahtdurchmesser
berechnet.

Dadurch kann eine Abtastrate von 11,879 kHz (Standard-Methode) bzw. 6,977 kHz
(FFT-Methode) erreicht werden.

Zukiinftig konnte man die beiden Methoden kombinieren. Auflerdem lasst sich die
bisherige Taktfrequenz von 63,02 MHz durch Optimieren der Implementierung noch
erhohen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wiéhrend der Produktion von Dréhten ist es wichtig, deren Durchmesser kontinuier-
lich zu messen. Durch die Uberwachung des Drahtdurchmessers kann man sicher-
stellen, dass die Qualitdatsanforderungen an den Draht eingehalten werden. Dabei
kann auch das Risiko von Drahtabriss wahrend der Produktion reduziert werden
[20].

Da bei der Drahtherstellung der Draht mit einer hohen Geschwindigkeit durch
das Messgerat gefithrt wird, ist es wichtig, dass das Messgerét eine hohe Abtastrate
unterstiitzt. Besonders bei der Herstellung von diinnen Drdhten muss der Draht-
durchmesser gleichzeitig auch mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden.

1.2 Aufgabenstellung

Deswegen soll in dieser Bachelorarbeit ein bestehender Algorithmus der Firma KJM
GmbH zur Drahtdurchmesserbestimmung beschleunigt werden. Dazu wird der Da-
tenanalyse-Algorithmus durch eine Hardwareimplementierung auf einem FPGA par-
allelisiert und dadurch beschleunigt. Zur Implementierung der Hardwarebeschrei-
bung des Datenanalyse-Algorithmus ist der in der Programmiersprache C geschrie-
bene Algorithmus von KJM vorgegeben. Das Messgerit von KJM verwendet zurzeit
einen Altera Cyclone III FPGA (EP3C25U256C8N) zur Berechnung des Draht-
durchmessers. Auf diesem FPGA wird der Datenanalyse-Algorithmus mit einem
NIOS II Softcore Prozessor ausgefiihrt. Der Softcore Prozessor benotigt ca. 25 ms
um den Datenanalyse-Algorithmus auszufithren. Somit ldsst sich aktuell lediglich
eine Messrate von 40 Hz erreichen. Der Sensor wiirde eine Abtastrate von ca. 3 kHz
unterstiitzen. Da das Messgeréat schon das Altera Cyclone III FPGA verwendet, soll
die Hardwareimplementierung auch auf diesem FPGA lauffihig sein.

Das Messgerat von KJM erfasst das bei der Beleuchtung des Drahtes entstandene
Beugungsbild mit einem CCD. Der Datenanalyse-Algorithmus bestimmt dann aus
dem Beugungsbild den Drahtdurchmesser. Zum Auslesen des CCDs ist schon eine




1 Einleitung

Hardwareimplementierung zum Ansteuern des CCDs und des Analog-Digital-Wand-
lers (ADC) vorhanden. Des Weiteren ist schon eine allgemeine Implementierung fiir
einen Speicherblock vorhanden, in dem die eingelesenen Daten des CCDs abgelegt
werden. Somit setzt die Hardwareimplementierung des Datenanalyse-Algorithmus
beim Auslesen dieses Speicherblocks an.

Der CCD-Zeilensensor, der von dem Messgerit verwendet wird, ist der ILX553B
von Sony. Dieser Sensor hat eine Zeile mit 5150 Pixeln. Der ADC wandelt das
analoge Signal des CCDs in ein 10bit breites digitales Signal um. Die von KJM
bereitgestellten Testdateien haben eine Lange von 5000 Pixeln.

Neben der Optimierung des Datenanalyse-Algorithmus soll auch eine Literatur-
analyse zu existierenden Messverfahren und Algorithmen fiir das Vermessen von
Drahtdurchmessern durchgefiihrt werden. Auflerdem soll auch eine Marktanalyse zu
Messgeraten zum Bestimmen von Drahtdurchmessern angefertigt werden. Weiterhin
soll fiir die Sensoren und die Recheneinheit eine geeignete Auswahl aktueller Hard-
warekomponenten erstellt werden. Zur Verifikation der Hardwareimplementierung
soll eine Testumgebung zur Simulation der Implementierung aufgesetzt werden.

1.3 Strukturierung der Arbeit

Zu Beginn dieser Bachelorarbeit werden verschiedene Messverfahren zur Draht-
durchmesserbestimmung vorgestellt und miteinander verglichen (Kapitel 2). Des
Weiteren wird in Kapitel 3 eine Marktanalyse zu optischen Messgeraten zur Vermes-
sung von Drahtdurchmessern durchgefiihrt. Dabei werden Messgerate vorgestellt, die
zu dem Messgerét von KJM in Konkurrenz stehen. AnschlieSend werden in Kapitel 4
Voruntersuchungen zur Implementierung des Algorithmus zur Drahtdurchmesserbes-
timmung durchgefithrt. Dabei wird die Parallelisierbarkeit des Datenanalyse-Algo-
rithmus analysiert. Auf Basis der Ergebnisse dieser Analyse werden verschiedene
Implementierungsoptionen dargestellt. Aulerdem wird in diesem Kapitel auch ein
passendes FPGA und ein Sensor fiir die Implementierung ausgewahlt. In Kapitel 5
wird dann die eigentliche Hardwareimplementierung des Datenanalyse-Algorithmus
realisiert. Die Evaluation der Implementierung wird in Kapitel 6 durchgefiithrt und
im Anschluss in Kapitel 7 diskutiert. AbschlieBend wird in Kapitel 8 die Arbeit kurz
zusammengefasst und ein Ausblick auf mogliche Erweiterungen der Implementierung
gegeben.




2 Theorie zur
Drahtdurchmesserbestimmung

2.1 Beugung

Beugung ist das Phdnomen, bei dem man bei der Beleuchtung einer Blende mit
kohédrentem Licht keine scharfen Schatten beobachten kann, wie man nach der ge-
ometrischen Optik erwarten wiirde. Stattdessen beobachtet man, dass sich die Licht-
strahlen auch in den geometrischen Schatten ausbreiten. Dies lasst sich mit dem
Fresnel-Huygens-Prinzip erkléren. Danach ist jeder Punkt einer Wellenfront wieder
Ausgangspunkt von Elementarwellen, die die gleiche Frequenz wie die urspriingliche
Welle besitzen. Die Amplitude bestimmt sich an den nachfolgenden Punkten durch
Uberlagerung aller dieser Elementarwellen unter Beriicksichtigung der Phase. Wenn
sich dabei kein Hindernis im Weg befindet, bilden die Elementarwellen wieder eine
neue Wellenfront. Wenn sich jedoch ein Hindernis im Weg befindet, konnen sich
die Wellen so iiberlagern, dass sie sich gegenseitig verstarken oder sogar vollstandig
ausloschen. Diese Uberlagerung von Wellen nennt man Interferenz.

Wenn man beispielsweise einen Spalt mit koharentem Licht beleuchtet, lassen sich
abhéngig von der Breite des Spaltes und der Entfernung der Beobachtungsebene vom
Spalt unterschiedliche Beugungsbilder beobachten. Dabei kann man als Faustformel
angeben, dass man die Fraunhoferbeugung anwenden kann, wenn der Abstand zwi-
schen Spalt und Beobachtungsschirm [ grofier als das Quadrat der Breite des Spalts
d durch die Wellenldnge A des Lichts ist. Ansonsten sollte man die Fresnelbeugung
anwenden [11].

d2
[>— 2.1
- 21)
In Abbildung 2.1 ist das Beugungsbild eines 0,1 mm breiten Spaltes im Abstand
von 0,1mm, Imm und 1m dargestellt. Der Spalt wird mit monochromatischem

Licht beleuchtet, das eine Wellenlénge von 675 nm hat.
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Abbildung 2.1: Beugungsbilder eines 0,1 mm breiten Spalts in den Abstdnden 0,1 mm, 1 mm und
1m. Die Wellenldnge des Lichts betragt 675 nm. (mit Formel 2.7 berechnet)

2.2 Fraunhoferbeugung

Die Fraunhoferbeugung lésst sich als Spezialfall der Fresnelbeugung darstellen. Dazu
nimmt man an, dass das Beugungsobjekt relativ klein ist und sich der Abbildungs-
schirm in nahezu unendlicher Entfernung vom Beugungsobjekt befindet.

Die Intensitatsverteilung bei der Beugung am Einzelspalt lésst sich mit der Formel
2.2 berechnen. Die Herleitung der Formel soll hier nicht gezeigt werden. Diese lésst
sich zum Beispiel in [11] nachschlagen. Die Formel der Intensitdtsverteilung 2.2 weist
jedem Beugungswinkel 3 eine Beleuchtungsstérke I zu. Hierbei ist I die Intensitét
des Hauptmaximums, d die Breite des Einzelspaltes, [ der Abstand zwischen Spalt
und Abbildungsschirm und A\ die Wellenlédnge des kohédrenten monochromatischen




2.2 Fraunhoferbeugung

Lichts.
N 2
168) = 1 (%) (22)
mit p
z = TW sin 3 (2.3)

Im Folgenden soll eine anschauliche Herleitung der Nullstellen der Intensitétsver-
teilung dargestellt werden. Hierfiir ist in Abbildung 2.2 die Beugung am Einzelspalt
mit der Breite d skizziert. Nach dem Fresnel-Huygens-Prinzip kann man annehmen,
dass jeder einzelne Punkt in der Offnung des Spaltes Lichtstrahlen in alle Rich-
tungen aussendet. Da man bei der Fraunhoferbeugung voraussetzt, dass sich der
Abbildungsschirm im Unendlichen befindet, kann man die Lichtstrahlen, die vom
Spalt ausgesendet werden und sich auf dem Abbildungsschirm in einem Punkt tref-
fen, als parallele Strahlen annehmen.

Wellenfront

Abbildung 2.2: Skizze zur Herleitung der Formel fiir die Nullstellen der Bestrahlungsstérke. (frei
nach [11] Bild 10.9)

Der Gangunterschied As in Abbildung 2.2 ist abhéngig von dem Winkel 5. Wenn
der Gangunterschied As zwischen dem oberen und dem unteren Strahl gleich der
Wellenlénge A\ des Lichts ist, 16schen sich der obere Strahl und der Strahl in der
Mitte aus, da die beiden Strahlen um A/2 verschoben sind. Analog dazu findet man
zu jedem Lichtstrahl in der oberen Hélfte einen Lichtstrahl in der unteren Hélfte, die
sich gegenseitig ausloschen. Vergroflert man den Winkel weiter, so 16schen sich nicht
mehr alle Strahlen aus und die Lichtintensitét steigt an, bis sie ein Nebenmaximum
erreicht. Wenn der Gangunterschied As gleich der doppelten Wellenldnge A ist,
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l6schen sich die Lichtstrahlen wieder gegenseitig aus und es entstehet ein Minimum.
Allgemein gesagt nimmt die Intensitédtsverteilung immer ein Minimum an, wenn

der Gangunterschied As ein Vielfaches der Wellenldnge A ist. Somit kann man die

Bedingung fiir ein Minimum in der Intensitatsverteilung wie folgt angeben:

d-sinf==4i-A i=123,.. (2.4)

Hierbei ist ¢ die Ordnung des Minimums. Fiir ¢ = 0 ist der Gangunterschied Null
und somit kann auch kein Minimum entstehen [11].

2.3 Fresnelbeugung

Auch die Herleitung der Fresnelbeugung soll an dieser Stellen nicht erlautert werden,
da man diese beispielsweise in [11] nachschlagen kann. Die Intensitatsverteilung der
Fresnelbeugung lasst sich mithilfe der fresnelschen Integrale 2.5 und 2.6 berechnen.

w 2

C(w):/o cos "2 du (2.5)

71_w/2

S(w) = /Ow sin dw’ (2.6)

Eine Skizze zur Fresnelbeugung ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Wellenfront

sl =-d/2

Abbildung 2.3: Skizze zur Fresnelbeugung. (frei nach [11] Bild 10.49)

Die Intensitéit im zentralen Punkt P lasst sich nach Formel 2.7 berechnen. Hierbei
ist [ der Abstand zwischen dem Punkt P und dem Spalt mit der Breite d. A ist




2.3 Fresnelbeugung

die Wellenlénge des kohdrenten monochromatischen Lichts und I ist die Intensitéat

der Wellenfront vor dem Beugungsspalt. j ist die imaginédre Einheit der komplexen
Zahlen.

I ) )
Ip = 2 [Cuz) + jS(uz)] = [Clwn) + jS ()] (2.7)
mit
2 d 2
u=snry T o (2:8)
2 d 2
=52\ = 45Ty (2.9)

Um die Berechnung der Intensitatsverteilung zu vereinfachen, verschiebt man
nicht den Punkt P auf der Beobachtungsebene sondern den Spalt, also die Punkte
s; und so. Der Fehler den man dabei macht, ist vernachlassigbar klein, wenn die
Strecke, iiber die man den Spalt verschiebt, viel kleiner als der Abstand zwischen
Spalt und Beobachtungsschirm ist [11].
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2.4 Messverfahren zur Bestimmung des

Drahtdurchmessers

Zur Messung des Durchmessers eines Drahtes existieren in der Industrie haupt-
séchlich zwei verschiedene Messprinzipien. In beiden Féllen wird der Draht von
einer Seite mit monochromatischem Licht beleuchtet, das meist mit einer Laser-
diode erzeugt wird. Bei dem ersten Messprinzip wird dann der Drahtdurchmesser
aus der Léange des bei der Beleuchtung des Drahtes entstandenen Schattenbereiches
bestimmt (Abschnitt 2.4.1). Dagegen wird bei dem anderen Messprinzip der Draht-
durchmesser aus den Minima des bei der Beleuchtung des Drahtes entstandenen
Beugungsbildes bestimmt (Abschnitt 2.4.2).

Das Beugungsbild unterscheidet sich dabei fiir unterschiedliche Beleuchtungsanord-
nungen (mehr dazu in Abschnitt 2.1). So operiert die Messanordnung aus Abschnitt
2.4.2 im Bereich der Fraunhoferbeugung, wéahrend die Anordnung aus Abschnitt
2.4.1 im Bereich der Fresnelbeugung arbeitet.

2.4.1 Drahtdurchmesser aus der Lange des Drahtschattens

bestimmen

Der Schattenwurf des seitlich beleuchteten Drahtes wird in der Regel mit einer
Photodiode oder einem CCD vermessen.

Lange des Drahtschattens mittels Photodiode bestimmen

Zur Bestimmung der Lénge des Schattenbereiches wird der Draht mit einem diinnen
Laserstrahl abgetastet. Mit einem Lichtsensor, der beispielsweise eine Photodiode
sein kann, wird dann die Zeitdauer gemessen, die die Photodiode nicht beleuchtet
wird. Diese Messanordnung ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Dabei wird ein diinner, monochromatischer, kohérenter und kollimierter Laser-
strahl auf einen mit konstanter Geschwindigkeit rotierenden Spiegel geworfen. Dieser
Spiegel reflektiert den Laserstrahl auf eine Sammellinse. Dadurch tastet der Laser-
strahl das Messfeld periodisch ab. Die Laserstrahlen verlaufen dabei immer parallel
zueinander durch das Messfeld. Hinter dem Messfeld befindet sich eine weitere Sam-
mellinse. Diese fokussiert die Laserstrahlen, die nicht auf den zu messenden Draht
treffen, auf eine Photodiode. Es ergibt sich, dass der Drahtdurchmesser proportional
zu der Zeitspanne ist, die die Photodiode nicht beleuchtet wird [10].

Da der Laserstrahl an dem Draht gebeugt wird, entsteht zwischen dem beleuch-
teten und dem unbeleuchteten Bereich keine scharfe Trennung. Dadurch wird die
Genauigkeit der Messung begrenzt [21, 7]. AuBerdem muss der Durchmesser des




2.4 Messverfahren zur Bestimmung des Drahtdurchmessers

O

Abbildung 2.4: Messanordnung zur Bestimmung des Drahtdurchmessers aus dem Schattenabbild
mithilfe einer Photodiode. (frei nach [10])
1) Laserdiode, 2) rotierender Spiegel, 3) Sammellinse, 4) Messobjekt (Draht mit
Durchmesser d), 5) Sammellinse, 6) Photodiode

Laserstrahls kleiner sein als der Durchmesser des zu messenden Drahtes [21]. Des
Weiteren konnen Ungenauigkeiten bei der Messung durch bewegliche Teile entste-
hen. So kann eine Unwucht im antreibenden Motor die gleichférmige Rotation des
Spiegels storen. Zusatzlich kann die Messung durch eine ungenaue Geschwindigkeits-
regelung des Motors gestort werden. Auch Staubpartikel, die sich auf den Linsen oder
dem Spiegel absetzen, kénnen die Genauigkeit der Messung beeinflussen [12, 7].

Lange des Drahtschattens mittels CCD-Zeilensensor bestimmen

Ein anderes Messverfahren, das in [12] beschrieben wird, bestimmt die Lange des
Schattenbereiches nicht mehr mit einer Photodiode, sondern mit einem CCD. Dabei
wird der Draht von einer Seite mit einer Laserdiode beleuchtet und das dabei ent-
standene Bild mithilfe eines CCD-Zeilensensors aufgenommen. Aus diesem Bild lasst
sich die Lange des Drahtschattens ermitteln, mit der sich dann der Drahtdurchmes-
ser bestimmen ldsst. Dabei muss man allerdings den Abstand des Drahtes vom
CCD-Zeilensensor kennen. Dieser Abstand ist entweder konstant, indem der Draht
beispielsweise durch Rollen gefithrt wird, oder der Abstand léasst sich durch das
Hinzufiigen einer zweiten Messachse bestimmen. Das Messverfahren das zwei Mess-
achsen verwendet, die senkrecht zueinander stehen, ist in Abbildung 2.5 dargestellt.
Dabei sind lcop, und loep,y jeweils die Langen der beiden CCDs, lschatten, und
lschatten,y jeweils die Léngen der beiden Schattenbereiche und e, und e, die Abwei-
chung der Mittelpunkte der Schattenbereiche wenn sich der Draht nicht im Mit-
telpunkt O befindet. l; ist der Abstand zwischen Laserdiode und CCD und [ ist der
Abstand zwischen Laserdiode und dem Mittelpunkt O.

Wenn sich der Mittelpunkt des Drahtes genau im Mittelpunkt O befindet, lasst
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Abbildung 2.5: Messanordnung zur Bestimmung des Drahtdurchmessers aus dem Schattenabbild
mithilfe eines CCD-Zeilensensors. (frei nach [12])
1) Laserdiode, 2) Messobjekt (Draht mit Durchmesser d), 3) CCD-Zeilensensor

sich der Drahtdurchmesser d, bzw. d, einfach durch Anwendung des Strahlensatzes
bestimmen. Hierbei setzt man die Abstidnde [; und ls ins Verhéaltnis zu der Léange
des Schattenbereiches lgchatten,z DZW. lschatten,y und dem Drahtdurchmesser d, bzw.

d,.
>
d, =
l
Ly
d, = =2
Y ll

P lSchatten,cc

: lSchatten,y

(2.10)

(2.11)

10
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Wenn sich der Draht aber nicht genau im Mittelpunkt O befindet, muss die
Berechnung um die Korrekturfaktoren Az, Ay, 6, und 6, erweitert werden [12].

d. — lSchatten,x : (12 + Ay) 1 (2 ].2)
z = lsc attenz ‘
L \/1 > §l19
. Ax)
dy _ lSchatten,y <l2 + iIZ' (213)
ll \/1 lS(‘hatten y
2116y
mit
Ag = 2o (it es) (2.14)
If — exey
l2€$ : (ll +e )
Ay = 2z (litey) 2.15
Y 3 —e.e, (215)
1
0, = |1+ (‘iy)z (2.17)

Zur Bestimmung der Lénge der Schattenbereiche lgchatten,z Und lsenatten,y aus dem
Bildsignal des CCD-Zeilensensors miissen die Positionen der beiden Schattenrédnder
bestimmt werden. In den beiden folgenden Abschnitten werden zwei Methoden zur
Bestimmung der Position des Schattenrandes vorgestellt.

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Messverfahren verwendet
dieser Ansatz keine beweglichen Bauteile oder optische Linsensysteme. Daher ist
dieser Ansatz robuster als das Photodioden-System [12, 7].

Position des Schattenrandes mithilfe einer Ausgleichsgeraden bestimmen
Hong verwendet dazu in [12] einen Algorithmus, der eine Ausgleichsgerade an den
Ubergingen von dem unbeleuchteten Bereich in den beleuchteten Bereich berech-
net. Dabei wird die Fresnelbeugung (Abschnitt 2.3) nach dem in Abbildung 2.6
dargestellten Prinzip vereinfacht. Um den geometrischen Rand des Schattens zu
bestimmen, ndhert man den Bereich zwischen I, und I, mithilfe einer Ausgleichs-
geraden an. Wie in Abbildung 2.6 eingezeichnet sind I, und I, dabei festgelegt zu

I, =1, +0,25(Ig — I) (2.18)
I, =1, +0,75(Iy — Ip) (2.19)

11



2 Theorie zur Drahtdurchmesserbestimmung

(Hinweis: In [12] sind die beiden Faktoren nicht 0,25 und 0,75 sondern 2,5 und
7,5. Damit I, und I, aber zu den entsprechenden Punkten in Abbildung 2.6 passen,
wurden diese Faktoren angepasst.)

ne und ny sind die entsprechenden Pixel, an denen die Funktion die Werte I, und
I, annimmt.

Intensitat

Abbildung 2.6: Bestimmung der Position des Schattenrandes mithilfe einer Ausgleichsgeraden
(Rot). (frei nach [12])

Somit lasst sich der Bereich zwischen n, und n; mit der Geraden

If(n) =kn+r (2.20)

annahern. Dabei wird die Methode zur Minimierung der Fehlerquadrate angewen-
det. Somit berechnen sich die Steigung k£ und der Achsenabschnitt r wie folgt:

Na

n-yne, I(n)—(ng—mny+1) X0 [n-1(n)]

k: — n=ny n=nyg n=ng 2‘21
(S, W — (= 7+ 1) 2 220
= - > ~ 5 (2.22)
( na:nb n) - (TLa —np + ]‘) na:nb n
Mit dieser Ausgleichsgeraden (2.20) lasst sich dann mit
=1, +05(y—1I) (2.23)

die Stelle n., die dem geometrischen Rand des Schattens entspricht, bestimmen.
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2.4 Messverfahren zur Bestimmung des Drahtdurchmessers

I.—r
k

(2.24)

Ne =

Position des Schattenrandes durch Auswertung der Extremstellen des Beu-
gungsbildes bestimmen

Eine weitere Moglichkeit den Schattenrand zu bestimmen besteht darin, die durch
Beugung entstanden Maxima und Minima auszuwerten, wie Chursin in [7] beschreibt.
Da der Abstand zwischen Draht und CCD klein ist, muss man zur Auswertung des
Beugungsbildes die Fresnelbeugung (Abschnitt 2.3) verwenden. Dabei entsteht bei
der Beugung an der Kante eines Objektes auf dem CCD ein unbeleuchteter Bereich
und ein beleuchteter Bereich. Dies ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Im beleuchteten
Bereich entstehen Beugungsmaxima und -minima, wobei der Abstand zwischen zwei
benachbarten Extremwerten mit groflerem Abstand vom der geometrischen Gren-
ze des Schattens X; abnimmt. Die Intensitidt der Extremwerte ndhert sich mit
zunehmendem Abstand zur geometrischen Grenze des Schattens X; immer mehr
der Intensitat I an.

Intensitat / W/m?2

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
X/ mm

Abbildung 2.7: Beugungsbild, das entsteht, wenn das Licht des Lasers an der Kante eines un-
endlich langen Hindernisses nach der Fresnelbeugung gebeugt wird. (frei nach
[71)
(Abstand Hindernis zu CCD ist 10 mm; A = 675nm)
X;: geometrischer Rand des Schattenbereiches
M;: Maximum i-ter Ordnung
my;: Minimum i-ter Ordnung
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2 Theorie zur Drahtdurchmesserbestimmung

Der Abstand A; bzw. a; zwischen der geometrische Grenze des Schattens X; und
dem Maximum M; bzw. Minimum m; der Ordnung ¢ ist nach [7] durch die Formeln
2.25 und 2.26 definiert. Dabei ist {; der Abstand zwischen der Laserdiode und dem

Draht, l5 der Abstand zwischen der Laserdiode und dem CCD und A die Wellenlénge
des Lasers.

A = \/)‘ll(ll_b)(4i+3) i=0,1,2,.. (2.25)
21, 2
Li(ly—1
21y 2

Mit den Abstdnden A; und a; lasst sich dann die Position X; des Schattenrandes
berechnen.

2.4.2 Drahtdurchmesser aus Fraunhoferbeugungsbild bestimmen

Durch die Kombination von CCD und Sammellinse lasst sich der Drahtdurchmes-
ser mittels Fraunhofer- statt Fresnelbeugung bestimmen [21, 38]. Dies vereinfacht
die Drahtdurchmesserbestimmung, wie nachfolgend gezeigt. Bei der Fraunhoferbeu-
gung muss der Abbildungsschirm (in diesem Fall der CCD-Zeilensensor) unendlich
weit von dem Beugungsobjekt (dem Draht) entfernt sein. Da sich dies experimentell
nicht realisieren lasst, verwendet man eine Sammellinse mit der Brennweite b hin-
ter dem Draht. Durch diese werden Lichtstrahlen, die das Beugungsobjekt unter
gleichem Winkel zur optischen Achse verlassen, also parallel zueinander sind, auf
den gleichen Punkt auf dem Abbildungsschirm abgebildet. Der Abbildungsschirm
muss sich dabei im Brennpunkt der Sammellinse befinden [11]. Dies entspricht der
Bedingung der Fraunhoferbeugung, dass der Abstand zwischen Beugungsobjekt und
Abbildungsschirm unendlich grof} ist.

Die dazu notige Messanordnung ist in Abbildung 2.8 dargestellt. 5 ist dabei der
Winkel unter dem das Licht des Lasers gebeugt wird und b ist die Brennweite der
Sammellinse.

Das Beugungsbild das man bei dieser Messanordnung beobachten kann, ist in
Abbildung 2.9 dargestellt.

Aus den Minima des dabei entstandenen Beugungsbildes lédsst sich dann der Draht-
durchmesser bestimmen. Dieses Verfahren ist besonders fiir sehr diinne Dréhte im
Bereich von 5 pm bis 100 pm geeignet, da der Beugungseffekt Teil des Messprinzips
ist und nicht Quelle von Unschérfe ist [21]. Die Messverfahren aus Abschnitt 2.4.1
konnte man fiir diesen Messbereich nicht einsetzen.

Geméafl dem Prinzip von Babinet lasst sich die Formel der Fraunhoferbeugung am
Draht auf die Beugung am Spalt (sieche Abschnitt 2.2) zuriickfithren [38, 11]. Die
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2.4 Messverfahren zur Bestimmung des Drahtdurchmessers

Abbildung 2.8: Messanordnung zur Bestimmung des Drahtdurchmessers aus dem Beugungsbild
der Fraunhoferbeugung. (frei nach [21, 38])
1) Laserdiode, 2) Sammellinse, 3) Sammellinse, 4) Messobjekt (Draht mit
Durchmesser d), 5) Sammellinse, 6) CCD-Zeilensensor

Intensitatsverteilung I(f) des Beugungsbildes lasst sich wie folgt beschreiben:

sin(4T sin 3) ) ?

djﬂ Sin g (2.27)

I (5) = Iy (

Hierbei ist I, die Intensitat des Hauptmaximums, d der Drahtdurchmesser, A die
Wellenldnge des Lasers und 8 der Beugungswinkel.

Durch Null setzen der Intensitétsverteilung 2.27 ergeben sich folgende Nullstellen,
die gleichzeitig auch die Minima der Intensitédtsverteilung sind. Hierbei ist ¢ die
Ordnung des Minimums. Dabei muss man ¢ = 0 ausschlieen, da man fir g = 0
durch Null dividiert und die Funktion fiir § = 0 gegen I geht.

d-m

Csinf=kiom i=123. (2.28)

= d-sinf = +i-\ (2.29)

Da Gleichung 2.29 vom Drahtdurchmesser d abhangig ist, lasst sich aus den Mi-
nima des Beugungsbildes der Drahtdurchmesser bestimmen.

Der Beugungswinkel 3 lasst sich aus dem Abstand a; des Minimums i-ter Ordnung
zum zentralen Maximum und der Brennweite b der Sammellinse nach 2.30 berechnen.

p= arctan% (2.30)
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2 Theorie zur Drahtdurchmesserbestimmung

Intensitat / W/m?2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
X/ mm

Abbildung 2.9: Beugungsbild, das bei der Fraunhoferbeugung am Draht entsteht. (nach Formel
2.27)
(d =0,05mm; b =0,1m; A = 675nm)

Wenn die Brennweite b der Sammellinse deutlich grofler ist als der Abstand a;
zwischen einem Minimum und dem zentralen Maximum des Beugungsbildes, lasst
sich folgende Kleinwinkelndherung anwenden:

sin 3 ~ tan § = % (2.31)

Da sich der Abstand zweier Minima gleicher Ordnung a.; und a_; leichter bestim-
men ldsst als der Abstand eines Minimums vom zentralen Maximum des Beugungs-
bildes, weil man die Minima besser erkennen kann als das zentrale Maximum, ldsst
sich Gleichung 2.29 mit der Kleinwinkelndherung 2.31 umformen zu:

2-7-A

 agal + la|

d b i=1,2,3, ... (2.32)

Drahtdurchmesser mithilfe der Diskreten Fourier-Transformation bestimmen

Eine weitere Moglichkeit den Drahtdurchmesser aus dem Beugungsbild 2.9 zu be-
stimmen, wird von Liidge in [21] beschrieben. Dabei wird die Schnelle Fourier-Trans-
formation (FFT) angewendet, die eine effiziente Realisierung der Diskreten Fou-
rier-Transformation (DFT) darstellt. Bei diesem Messverfahren wird das Bildsignal
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2.4 Messverfahren zur Bestimmung des Drahtdurchmessers

zuerst entrauscht, bevor der Drahtdurchmesser bestimmt wird. Dies ist sinnvoll, da
das Signal, das von einem CCD ausgegeben wird, immer einen gewissen Grad an
Rauschen enthélt und damit das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) verbessert wird.

Bei diesem Algorithmus werden zur Bestimmung des Drahtdurchmessers alle Wer-
te des Beugungssignals verwendet und nicht nur die Position der Minima wie in
Abschnitt 2.4.2, um daraus den Drahtdurchmesser zu bestimmen. Dies wird erreicht,
indem mithilfe der FF'T die dominante Frequenz des Beugungssignals bestimmt wird.
Da die Minima des Beugungsbildes fiir kleine Winkel 3 periodisch zu dieser Frequenz
sind, ldsst sich damit der Drahtdurchmesser bestimmen.

Der Algorithmus von Liidge wird auf einen N Werte breiten Ausschnitt der linken
oder rechten Seite des Beugungssignals angewendet. Dieser Ausschnitt des Beu-
gungssignals wird zuerst mit einem adaptiven Tiefpass gefiltert, indem das Signal mit
dem Algorithmus der schnellen Fourier-Transformation (FFT) transformiert wird.
Das so entstandene komplexe Signal mit Real- und Imaginéarteil wird so abgeschnit-
ten, dass es nur noch die ersten k£ + v Frequenzamplituden enthéilt und somit das
hochfrequente Rauschen abgeschnitten wird. Dabei ist £ der die dominante Frequenz
reprasentierende Index. v wird so gewéahlt, dass k£ + v eine Zweierpotenz ist und das
Spektrum von 0 bis £+ v so wenig Rauschen wie moglich enthélt. Gleichzeitig diirfen
aber keine relevanten Frequenzen des Beugungssignals abgeschnitten werden.

Das abgeschnittene Frequenzsignal wird durch die Inverse Schnelle Fourier-Trans-
formation (IFFT) wieder zuriicktransformiert. Durch das Abschneiden des Signals
im Frequenzbereich enthélt das zurticktransformierte Signal nur noch 2(k+wv) Werte
und wird mit Nullen aufgefiillt, sodass es wieder N Werte enthélt.

Anschlieflend wird das Signal wieder mittels FFT transformiert und daraus das
spektrale Leistungsdichtespektrum bestimmt. Das Leistungsdichtespektrum hat jetzt
durch das vorherige Auffiillen mit Nullen eine hohere Frequenzgenauigkeit. Dadurch
entsteht ein ZOOM-Faktor von N/(2(k + v)).

Jedoch lasst sich das Auffiillen mit Nullen auch als eine Multiplikation mit ein-
er Rechteckfunktion beschreiben. Wenn die Fouriertransformierte dieser Rechteck-
funktion Frequenzanteile grofer der halben Abtastrate (Abtasttheorem) besitzt,
entsteht eine spektrale Uberfaltung (Aliasing). Dadurch kommt es je nach Phase
der tiberfalteten Frequenzanteile zu einer Verschiebung der dominanten Frequenz
hin zu einer niedrigeren oder héheren Frequenz. Um diesen Effekt zu kompensieren
simuliert man die Durchmesserbestimmung fiir jeden Drahtdurchmesser im Mess-
bereich mit Beugungssignalen, die mit der Formel 2.27 generiert wurden. Die Ergeb-
nisse werden in einer Lookup-Tabelle (LUT) gespeichert, sodass jeder gemessenen
Frequenz ein Drahtdurchmesser zugewiesen wird.

Da das Beugungssignal (2.27) aber keine si-Funktion, sondern eine quadrierte
si-Funktion ist, muss beachtet werden, dass das Beugungssignal nach 2.33 einen
konstanten Anteil besitzt.
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2 Theorie zur Drahtdurchmesserbestimmung

.
1) = 1o- T = 0 os(22) +1) 2.33)
mit J
z = TW sin 3 (2.34)

In Abbildung 2.10 wurde der Algorithmus auf einen Ausschnitt eines Fraunhofer-
beugungsbildes angewendet, zu dem weifles Rauschen hinzugefiigt wurde.

Die Sinusfunktion der si-Funktion besitzt eine Frequenz von 740,74 Hz und die
Messung ergibt einen Wert von 1465 Hz. Da dieser Wert aber fiir die quartierte si-
Funktion ist, muss man ihn noch durch zwei dividieren und man erhélt einen Wert
von 732,5 Hz.

2.4.3 Messverfahren des KIM LMD H01B

Das Messgerat KJM LMD H01B, das die Grundlage dieser Arbeit ist, wendet das in
Abschnitt 2.4.2 beschriebene Messverfahren an. Der Draht wird dabei durch Rollen
gefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass der Draht nicht schwingt und einen kon-
stanten Abstand zum CCD hat.
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2.4 Messverfahren zur Bestimmung des Drahtdurchmessers

a) Ausschnitt aus Beugungssignal mit 2048 Werten
T T T T T

X
vcu
>
0 - -
I I I I I
2 4 6 8 10 12 14 16 18
X/ mm
b) einseitiges Amplitudenspektrum von yB(x) (1024 Werte)
i T T T T T
| k+v
_ |
=) |
4] |
= |
|
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
f (kHz)
c) Beugungssignal nach Tiefpassfilterung (128 Werte)
T T T T T T
1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
n / Pixel
d) Leistungsdichtespektrum von yBF(x) (1024 Werte)
T T T T T T T
o
=
v\.l.
o
>
I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4.5

f (kHz)

Abbildung 2.10: Entrauschen des Bildsignals und gleichzeitige Bestimmung des Draht-

durchmessers. (frei nach [21])

(a) Ausschnitt aus Fraunhoferbeugungsbild zu dem weiles Rauschen hinzugefiigt wurde

(d=0,0mm; b =0,Im; A = 675nm)
(b) Amplitudenspektrum von (a) (k + v = 64)

(¢) Ricktransformation der ersten k+v Werte der Fouriertransformierten (b). Diese wird danach

so mit Nullen aufgefiillt, dass sie wieder 2048 Werte enthalt.

(d) Leistungsdichtespektrum von (c¢) mit ZOOM-Faktor N/(2(k + v)) = 16
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3 Marktanalyse

Es gibt mehrere Hersteller, die Messgerate anbieten, die den Durchmesser eines
Drahtes wahrend der Produktion messen konnen. Die Messgerdate konnen in die
Produktionslinie integriert werden und der Draht lauft dabei durch das Messgeriit.
Die Messgerite iiberwachen dabei regelméfliig den Durchmesser des Drahtes. Dabei
arbeiten die Messgerate nach einem optischen Messprinzip, da sie so gut in die
Produktionslinie integriert werden konnen, weil der Draht so kontaktlos gemessen
werden kann. Es werden Produkte mit unterschiedlichen Messverfahren angeboten.
Die meisten Hersteller bieten Messgeréte an, die nach dem Laser-Scanning Messver-
fahren arbeiten, das in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt wurde. Es gibt aber auch Hersteller
die Produkte anbieten, die den Drahtdurchmesser mit einem CCD bestimmen. Des
Weiteren werden auch Messgerdte angeboten, die mehrere Messachsen verwenden
und dabei nicht nur den Durchmesser des Drahtes bestimmen, sondern auch dessen
Ovalitat. Manche Messgerédte konnen den Draht auch auf Fehlerstellen tiberpriifen.

Im Folgenden wird zuerst das LMD H01B Durchmessermessgerat von KJM vorge-
stellt, das die Grundlage dieser Arbeit ist. Danach werden die Konkurrenzprodukte
zu dem KJM Messgerét vorgestellt. Es werden dabei nur Gerate vorgestellt, deren
Messbereich vergleichbar mit dem des LMD HO01B ist. Besonders wurde dabei auf
den minimal messbaren Durchmesser geachtet. Abschliefend ist in den Tabellen 3.1
und 3.2 eine Ubersicht der wichtigsten vorgestellten Messgerite dargestellt.

3.1 KIM LMD H01B

Das LMD HO01B von KJM ist das Messgerét, dessen Algorithmus in dieser Arbeit
durch eine Hardwareimplementierung auf einem FPGA beschleunigt werden soll.
Das Messgerét beleuchtet den Draht mit einem Laser und eine Sammellinse bildet
die Laserstrahlen auf ein CCD ab. Dies entspricht der Messanordnung in Abbild-
ung 2.8. Dabei wird der Draht von Rollen gefiihrt, damit sich der Draht immer an
einer festen Position in der Messanordnung befindet. Es lassen sich unter anderem
Dréahte, Glasfasern und Monofile vermessen. Der Messbereich des Durchmessers be-
tragt 0,02 mm bis 1,8 mm. Eine Besonderheit des LMD HO01B ist, dass das Messgeréat
tragbar ist. Es ldsst sich somit sowohl in der Produktionslinie als auch auflerhalb
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3 Marktanalyse

z. B. zur Endkontrolle einsetzen. Die aktuell mégliche Messrate betrégt 40 Hz, wobei
der CCD-Zeilensensor eine Messrate von ungefahr 3 kHz ermdéglichen wiirde [20).

3.2 Zumbach

Zumbach bietet sowohl Durchmessermessgeréte an, die nach dem Laser-Scanning
Messverfahren arbeiten, als auch Messgerite die ein CCD verwenden.

Die Gerdte der ODAC-Serie setzen das Laser-Scanning Messverfahren ein und
es lassen sich sowohl opake als auch transparente Materialen vermessen. Es wer-
den Gerdate mit einer, zwei und drei Messachsen angeboten. Die Messkopfe der
ODAC Serie verwenden eine adaptive Signalverarbeitung. Dabei werden alle fiir
die Genauigkeit relevanten Parameter kontinuierlich iiberwacht und auch automa-
tisch kompensiert. Dadurch sei eine regelméflige Kalibrierung nicht nétig. Das ODAC
2.J verwendet eine Messachse. Der minimal messbare Durchmesser betragt 0,012 mm
und das Messfeld ist 2mm hoch. Die Messrate betrégt 240 Hz [27]. Das ODAC 14XY
ist ein zweiachsiges Messgerat, dessen minimal messbarer Durchmesser 0,06 mm in
der Standard-Ausfithrung (ODAC 1/XY-J) und 0,015 mm in der Mikro Ausfithrung
(ODAC 14XY-JM) betragt. Das Messfeld einer Achse ist in der Standard-Ausfiih-
rung 16 mm und in der Mikro Ausfithrung 3mm hoch. Die Messrate pro Achse
betragt 500 Hz [26]. Das dreiachsige Messgerat ODAC 13TRIO ermoglicht einen
minimal messbaren Durchmesser von 0,06 mm und das Messfeld einer Achse ist
16 mm hoch. Die Messrate pro Achse betragt 600 Hz in der Standard-Ausfithrung
und es ist auch noch eine Ausfithrung mit 1,5 kHz verfugbar [25].

Die MSD-Serie verwendet CCDs um die Position des Schattens zu bestimmen.
Die Beleuchtung wird nicht mit einem Laser realisiert, sondern mit verschiedenfar-
bigen Leuchtdioden (LED) fiir die einzelnen Messachsen. Das MSD 25 hat zwei
Messachsen und bietet den kleinsten minimal messbaren Durchmesser der Serie von
0,25 mm. Somit sind die Messgerédte dieser Serie nicht fiir diinne Drahte geeignet.
Die Messrate liegt bei 1 kHz [24].

3.3 LaserlLinc

Auch von LaserLinc gibt es ein-, zwei- und dreiachsige Messgerite, die das Laser-
Scanning Verfahren anwenden. Es konnen opake und transparente Materialien ver-
messen werden. Das TLAser103 verwendet eine Messachse, bietet einen Messbereich
von 0,015mm bis 2,2mm und ermdglicht eine Messrate von 1,2kHz bzw. optio-
nal 2,4kHz [33]. Das Zweiachsen-Messgerdt T'LAser203 hat einen Messbereich von
0,04 mm bis 2mm und eine Messrate von 1,2kHz pro Achse und optional 2,4 kHz
pro Achse [34]. Das Triton312 bietet drei Messachsen. Dafiir betridgt der minimal
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messbare Durchmesser nur noch 0,102mm und die Messrate pro Achse liegt bei
600 Hz. Der maximal messbare Durchmesser betragt 11,4 mm [35].

3.4 SIKORA

Die Durchmessermessgeréte von SIKORA verwenden pro Messachse ein CCD, das
von einem Laser beleuchtet wird. Der Drahtdurchmesser wird mittels Beugungsana-
lyse aus dem Schattenbild bestimmt. Es werden keine Linsen verwendet, sodass dies
der Messanordnung 2.5 entspricht.

Das LASER 2005 XY verwendet zwei Messachsen. Der Messbereich liegt bei
0,05 mm bis 5 mm bei einer Messrate von 1,2kHz [18]. Die Geréte der LASER Series
6000 ermoglichen eine Messrate von bis zu 5kHz (LASER 6020 XY') und ermoglicht
damit auch die Erkennung von Knoten und Einschniirungen. Dafiir liegt der minimal
messbare Durchmesser nur bei 0,2mm [19]. Beim TIGER LASER 6010 XY wurde
der Fokus noch stéarker auf die Erkennung von Knoten und Einschniirungen gelegt,
da dies mit einer Frequenz von 512 kHz durchgefiihrt wird. Die Durchmesserbestim-
mung, die einen Messbereich von 0,1 mm bis 10 mm hat, wird aber nur mit 500 Hz
durchgefihrt [32].

3.5 AEROEL

Die Xactum Messgerdte von AEROEL verwenden ebenfalls das Laser-Scanning Ver-
fahren und koénnen sowohl opake als auch transparente Materialen vermessen. Es
werden Messgeridte mit einer und zwei Messachsen angeboten. Auch bei diesen
Geréten sei eine regelméflige Kalibrierung nicht notig. Das einachsige Messgerat
XLS40/1500/B ermoglicht einen Messbereich von 0,06 mm bis 38 mm bei einer Mess-
rate von 1,5 kHz [37]. Das XLS13XY/480/B ist ein zweiachsiges Messgerét, das einen
Messbereich von 0,03 mm bis 3 mm besitzt. Die Messrate liegt bei 480 Hz [36].

Neben den Xactum Messgeriaten gibt es noch den HWS.2 - Handy Wire Scanner,
der dhnlich wie das LMD HOIB von KJM tragbar ist. Dabei wird der Messvor-
gang aber durch das Driicken des Auslosers gestartet und soll nur wenige Sekunden
dauern. Der Messkopf verwendet zwei Messachsen, die den Draht mit einer LED
beleuchten und ein CCD als Sensor einsetzen. Der messbare Durchmesser liegt im
Bereich von 0,1 mm bis 6 mm [13].
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3.6 Weitere Hersteller

Ansonsten gibt es noch die BETA LaserMike Messgeréte von NDC Technologies und
die InteliSENS Messgeriate von Proton Products, die beide das Laser-Scanning Ver-
fahren anwenden. Deren minimal messbarer Durchmesser betragt aber mindestens
0,1 mm. Deshalb werden die Geréate hier nicht weiter aufgefiihrt [4, 6, 5, 8, 17, 16].

3.7 Fazit

Beim Anfertigen der Marktanalyse konnte kein Messgerat gefunden werden, welches
das gleiche Messverfahren wie das LMD H(01B von KJM anwendet. Die Konkur-
renzgerate, die den kompletten Messbereich des KJM Messgeréts abdecken, sind das
Zumbach ODAC 2J und ODAC 1/XY-JM sowie das LaserLinc TLAser103. Diese
Gerédte wenden das Laser-Scanning Messverfahren an. Von den drei Messgeriten
hat das LaserLinc TLAser103 die grofite Messrate mit 1,2kHz in der Standard-
Ausfithrung und optional 2,4 kHz.

Somit sollte das KJM Messgerét eine Messrate von mindestens 2 kHz erreichen,
um einen Vorteil gegeniiber den Konkurrenzprodukten zu erlangen. Wenn der Da-
tenanalyse-Algorithmus beschleunigt wird, lasst sich diese Messrate auch erreichen,
da der CCD-Zeilensensor eine Abtastrate von ca. 3 kHz unterstiitzt.
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4 Voruntersuchungen

In diesem Kapitel werden zuerst die Voraussetzungen zur Beschleunigung des Algo-
rithmus zur Bestimmung des Drahtdurchmessers von KJM beschrieben. Anschlie-
Bend wird auf die Moglichkeiten zur Beschleunigung von Datenverarbeitungsalgo-
rithmen eingegangen. Danach werden verschiedenen Hardware-Architekturen fiir
Datenverarbeitungsalgorithmen dargestellt. Abschliefend wird auf Basis der vorhe-
rigen Analysen eine geeignete Hardware-Architektur zur Implementierung des Da-
tenanalyse-Algorithmus von KJM ausgewahlt.

4.1 Zu Beschleunigender Algorithmus

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Algorithmus von KJM zur Bestimmung des Draht-
durchmessers zu beschleunigen. Dadurch soll eine hohere Abtastrate ermoglicht wer-
den.

Das Messgerdat von KJM wendet das in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Messver-
fahren an. Dabei muss der Datenanalyse-Algorithmus das Beugungsbild auswerten,
das mit einem CCD-Zeilensensor aufgenommen wird. Dazu bietet der Algorithmus
von KJM zwei Moglichkeiten an. Zum einen kann man die Minima des Beugungs-
bildes auswerten, zum anderen lasst sich der Drahtdurchmesser mittels Fourier-
Transformation bestimmen.

Bei der gegenwiértigen Implementierung wurde der Algorithmus in der Program-
miersprache C implementiert. Dieser Programmcode wird dann von einem NIOS II
Softcore Prozessor auf einem Altera Cyclone III FPGA ausgefiihrt. Die Ansteuerung
des CCD-Sensors wird bereits durch ein entsprechendes FPGA Hardware-Module
realisiert.

4.2 Allgemeine Moglichkeiten zur Beschleunigung
von Datenverarbeitungsalgorithmen

Ein Datenverarbeitungsalgorithmus léasst sich dadurch beschleunigen, dass man einen
hoheren Grad an Parallelitét erreicht. Dazu lassen sich verschiedene Methoden an-

27



4 Voruntersuchungen

wenden.

Eine recht einfach umzusetzende Technik ist die Aufteilung des Programmcodes
auf mehrere nebenldufige Threads. Dabei muss aber die Hardware auch mehrere
Prozessorkerne bereitstellen, damit die Threads auch parallel ausgefiihrt werden
konnen. Ansonsten werden die Threads nur scheinbar parallel ausgefiithrt. Des Wei-
teren diirfen keine Datenabhangigkeiten zwischen den Threads bestehen, da man sie
dann nicht gleichzeitig ausfithren kann.

Mehr Parallelitéit lasst sich auch dadurch erreichen, dass man einzelne Instruktio-
nen, die nicht voneinander abhéngen gleichzeitigt ausfiihrt.

Ein Algorithmus lasst sich auch dadurch parallelisieren, dass man eine mogliche
Datenparallelitat der zu verarbeitenden Daten ausgenutzt. Wenn die Operationen,
die auf die Eingabedaten angewendet werden, nicht voneinander abhéingen, kann
man diese parallel ausfiithren.

Weiterhin kann man die Berechnungen auch durch das Einfiigen von Pipeline-
Stufen parallelisieren. Dies ist besonders sinnvoll, bei sequenziellen Berechnungen,
die sich nicht parallel ausfithren lassen und einen Datenstrom verarbeiten. Dabei
wird der Grad an Parallelitdt und der Durchsatz erhoht.

4.3 Hardware-Architekturen fir
Datenverarbeitungsalgorithmen

Im Folgenden werden verschiedene Hardware-Architekturen zur Implementierung
eines Datenverarbeitungsalgorithmus miteinander verglichen. Dabei wird auf eine
mogliche Implementierung auf einem Prozessor bzw. einem System-on-Chip (SoC),
einem Field-Programmable Gate Array (FPGA) oder einem rekonfigurierbaren Sys-
tem-on-Chip (rSoC) eingegangen.

4.3.1 Prozessor (System-on-Chip)

Ein System-on-Chip vereint einen Mikroprozessor mit weiteren Komponenten wie
Speicher, Controller und digitalen Signalprozessoren. Durch die Integration der Kom-
ponenten auf einem einzelnen Chip wird die Gréle der bendtigten Platine verklei-
nert. Dartiber hinaus wird der Datentransfer zwischen den einzelnen Komponenten
auf dem SoC beschleunigt und die Kosten werden reduziert. Mit einem Prozessor,
der mehrere Kerne besitzt, lassen sich mehrere Datenséitze parallel auswerten.

In Prozessoren, die mehrere Pipeline-Stufen besitzen, wird der Durchsatz an In-
struktionen dadurch erhoht, dass die Instruktionen aufgeteilt werden und diese Teile
parallel abgearbeitet werden. Eine weitere Moglichkeit die Instruktionsparallelitét
zu erhohen wird von superskalaren Prozessoren angewendet, indem sich je nach Grad

28



4.4 Auswahl einer geeigneten Hardware-Architektur

der Superskalaritdt eine gewisse Anzahl an Instruktionen parallel ausfithren lassen.
Dabei miissen die jeweiligen Instruktionen aber unabhéngig voneinander ausgefiihrt
werden konnen.

4.3.2 Field Programmable Gate Array

Ein FPGA besteht aus Logik-Elementen, die iber Switch-Matrizen miteinander ver-
bunden werden kénnen. Die Logik-Elemente bestehen dabei aus Lookup-Tabellen
(LUTSs) in denen die logischen Funktionen realisiert werden und Flip-Flops. Daneben
besitzen FPGAs meist weiter Zusatzelemente wie RAM-Blocke, DSP-Blocke zur
Beschleunigung von beispielsweise Multiplikationen und Taktgeneratoren zur Erzeu-
gung interner Takte aus einem externen Taktsignal. Ein- und Ausgabepins stellen
die Verbindung zu externen Bauteilen bereit.

Bei der Programmierung eines FPGAs hat man nicht mehr die Beschrankung, dass
einzelne Instruktionen sequenziell auf einem Prozessor ausgefithrt werden miissen.
Stattdessen programmiert man eine Vielzahl an Logik-Elementen, die dann miteinan-
der verschalten werden. Somit lassen sich Instruktionen aus dem Programmecode,
durch eine entsprechende Hardwareimplementierung auf einem FPGA parallel aus-
fithren.

4.3.3 Rekonfigurierbares System-on-Chip

Auf einem rekonfigurierbaren System-on-Chip wird ein Mikroprozessor mit einem
FPGA kombiniert. Die rekonfigurierbare Logik des FPGA lésst sich dazu nutzen
Teile des Algorithmus zu beschleunigen. Der Nachteil eines rSoC ist, dass zwischen
dem Prozessor und dem rekonfigurierbaren Teil ein hoher Kommunikationsaufwand
entsteht. Auch der Entwicklungsaufwand kann sich erhohen, da man sowohl die
Software als auch den Hardware-Teil testen muss. Zudem muss man nattirlich sowohl
den Prozessor als auch den rekonfigurierbaren Teil bezahlen. Dadurch kénnen sich
die Materialkosten erhohen. Wenn der Teil, der in Software ausgefiihrt wird, klein ist,
dann ist es sinnvoller die komplette Implementierung auf einem FPGA zu realisieren.

4.4 Auswahl einer geeigneten Hardware-Architektur

Die bisherige Implementierung verwendet einen Softcore Prozessor, also einen Prozes-
sor, der auf ein FPGA synthetisiert wird. Da Softcore Prozessoren meist deutlich
langsamer sind als vergleichbare Hardcore Prozessoren sind, ldsst sich der Algorith-
mus auf einem Hardcore Prozessor schneller ausfithren.
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4 Voruntersuchungen

Zur Beschleunigung des Datenanalyse-Algorithmus lasst sich die Aufteilung des
Programmcodes auf mehrere nebenlaufige Threads recht einfach umsetzen. Dies
wurde in dem Programmcode von KJM auch gemacht, indem fiir die Berechnung
einer einzelnen CCD-Zeile jeweils ein eigener Thread erzeugt wird.

Fir die Bestimmung des Drahtdurchmessers wird aber nicht nur ein Prozessor
zur Datenanalyse benétigt, sondern auch Controller zur Ansteuerung des CCDs, ein
ADC bzw. die Ansteuerung eines externen ADCs und Peripherie zur Ausgabe des
ermittelten Drahtdurchmessers. Dazu wére ein SoC geeignet, das alle bendtigten
Komponenten bereits enthélt. Dabei ist es aber unwahrscheinlich, dass man ein SoC
findet, das einen passenden CCD-Controller integriert hat. Dafir lasst sich dann
ein rSoC verwenden. Dabei kann man den CCD-Controller auf dem rekonfigurier-
baren Teil implementieren und die Auswertung der CCD-Zeile auf dem Prozessor
durchfithren. Eine weitere Moglichkeit den rekonfigurierbaren Teil zu verwenden ist,
die von dem Datenanalyse-Algorithmus zur Drahtdurchmesserbestimmung verwen-
dete FFT auf dem rekonfigurierbaren Teil zu implementieren.

Der Datenanalyse-Algorithmus ldsst sich mit einem FPGA am besten beschleu-
nigen, da man damit den hoéchsten Grad an Parallelitdt erreichen kann. Die Im-
plementierung des Algorithmus léasst sich nach folgendem Ansatz realisieren. Das
CCD, das bei der Bestimmung des Drahtdurchmessers verwendet wird, besitzt eine
Zeile mit einer gewissen Anzahl an Pixeln. Diese Zeile wird von dem Algorithmus
grofitenteils in einer Schleife vom Anfang bis zum Ende durchlaufen. Ergo bietet
sich fiir die Implementierung auf einem FPGA die Verarbeitung der CCD-Zeile
als Datenstrom an. Mit diesem Ansatz lasst sich auch gut Pipelining anwenden.
Dabei kann man die Berechnung parallelisieren, ohne dass sehr viele Ressourcen des
FPGAs in Anspruch genommen werden. So wendet der Algorithmus bei der Draht-
durchmesserbestimmung zuerst eine Filterfunktion an. Die gefilterten Daten werden
dann differenziert und damit werden dann die Minima des Beugungsbildes gesucht.
Wenn man diese Berechnungen so implementiert, dass sie die Daten des CCDs
als Datenstrom entgegen genommen werden und auch wieder als Datenstrom aus-
geben werden, dann lassen sich diese Berechnungsblocke aneinanderreihen und somit
eine Pipeline bauen. Auch innerhalb eines solchen Blockes ist es sinnvoll Pipelining
anzuwenden, da damit die Parallelitat erhoht wird. Da die Pixel einer Zeile des CCDs
die Pipeline nacheinander durchlaufen, ist die erh6éhte Latenz durch mehr Pipeline-
Stufen nicht relevant. Eine groflere Zahl an Pipeline-Stufen ist auch sinnvoll, um die
maximal mogliche Taktfrequenz zu erhéhen. Mit diesem Implementierungsansatz
lasst sich auch der Speicherbedarf reduzieren, da neben den Daten, die vom CCD
ausgegeben werden, nicht auch noch die gefilterten Daten und die Ableitung davon
gespeichert werden muss. Ein geringer Bedarf an Ressourcen des FPGAs ist auch aus
wirtschaftlicher Sicht interessant, da sich so vielleicht ein kleineres FPGA verwenden
lasst und sich damit die Materialkosten reduzieren lassen. Bei der Implementierung
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4.5 Auswahl aktueller Hardwarekomponenten

des Algorithmus lasst sich auch die Datenparallelitiat des Beugungsbilds ausnutzen.
So lasst sich die linke und rechte Seite des Beugungsbildes parallel auswerten.

Je nachdem wie die Ausgabe des Drahtdurchmessers realisiert ist, bendtigt man
keinen Prozessor mehr. Dabei kommt es darauf an, welche Schnittstellen das Mess-
gerit bereitstellt. Wenn sich diese Schnittstelle einfach auf einem FPGA implemen-
tieren léasst, kann man auf den Prozessor des rSoC verzichten. Wenn der Draht-
durchmesser allerdings iiber ein komplexes Netzwerkprotokoll ausgegeben werden
soll, ist es sinnvoll, dies in Software zu realisieren.

4.5 Auswahl aktueller Hardwarekomponenten

Zur Implementierung des Algorithmus zur Drahtdurchmesserbestimmung soll ein
FPGA verwendet werden. Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl an FPGAs
vorgestellt, die sich dafiir eignen. Dabei werden verschieden FPGA-Serien von Intel
(ehemals Altera) und Xilinx miteinander verglichen.

Des Weiteren wird auch eine Auswahl geeigneter CCD-Zeilensensoren vorgestellt.

4.5.1 Field-Programmable Gate Array (FPGA)

Zurzeit verwendet KJM ein FPGA der Altera Cyclone III Serie fiir sein KJM LMD
HO01B Messgerét. Da dieses FPGA nicht mehr aktuell ist und auch keine Funktionen
zum Schiitzen des Designs vor dem Anfertigen unautorisierter Kopien und Reverse
Engineering besitzt, soll in Zukunft ein moderneres FPGA verwendet werden.

Bevor jedoch auf alternative FPGAs eingegangen wird, sollen zuerst die Funk-
tionen des derzeit verwendeten EP3C25U256C8N der Altera Cyclone III Serie auf-
gefithrt werden. Das Altera EP3C25 besitzt 24624 Logik-Elemente und 66 Spei-
cherblocke. Diese Speicherblocke besitzen eine Speicherkapazitit von jeweils 9 kbit.
Auflerdem besitzt das FPGA noch 66 eingebettete Multiplizierer. Diese eingebet-
teten Multiplizierer lassen sich entweder als ein 18 x 18 bit oder zwei 9 x 9 bit Mul-
tiplizierer konfigurieren. Der Preis des FPGAs liegt aktuell bei 49,83 € .

Um die FPGAs besser vergleichen zu kénnen, wird bei der Auswahl eines geeig-
neten FPGAs das Model ausgewéhlt, das eine vergleichbare Anzahl an Logik-Ele-
menten besitzt, wie das zurzeit verwendete Altera EP3C25 FPGA (ca. 25000 Logik-
Elemente). Die genaue FPGA-Grofe, die man fiir die Implementierung benétigt,
kann man erst nach der Synthese der Implementierung bestimmen. Die Synthese
muss man mit dem entsprechenden Tool des jeweiligen Herstellers durchfithren. Bei
der Bestimmung der FPGA-Grofle kommt es auch darauf an, ob die Hardwareimple-
mentierung des Datenanalyse-Algorithmus den Softcore Prozessor vollstandig ersetzt

Mouser Electronics (25.09.2017)
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4 Voruntersuchungen

oder ob dieser weiterhin bendtigt wird (z. B. zur Weiterverarbeitung des Draht-
durchmessers).

Beim Vergleichen der FPGAs von Intel und Xilinx muss man jedoch beachten, dass
sich diese nicht direkt miteinander vergleichen lassen. Die Logik-Elemente der Intel
FPGAs bestehen aus einer Lookup-Tabelle (LUT), die vier Eingénge besitzt und
einem programmierbaren Register. Die FPGAs von Xilinx verwenden mehrere kon-
figurierbare Logik-Blocke (CLB). Die CLBs bestehen aus jeweils zwei Teilen (slices).
Jeder Teil besteht wiederum aus vier LUTSs, die sechs Eingédnge besitzen, und acht
Flip-Flops. Die LUTs mit sechs Eingdngen konnen auch in zwei LUTs mit fiinf
Eingangen aufgeteilt werden. Damit man die FPGAs, die LUTs mit sechs Eingdngen
verwenden, mit einfachen FPGAs, die LUTs mit vier Eingdngen verwenden, verglei-
chen kann, gibt Xilinx die Logik-Kapazitidt des FPGAs auch in Logik-Zellen an. Das
Verhéltnis zwischen der Anzahl an Logik-Zellen und der Anzahl an LUTSs mit sechs
Eingangen gibt Xilinx mit 1,6:1 an [1].

Intel

Fir die Implementierung der Drahtdurchmesserberechnung kommt von Intel die
Cyclone 10 LP Serie und die Max 10 Serie in Betracht.

Cyclone 10 LP

Die Cyclone 10 LP Serie bietet sich fiir kleine Anwendungen an, bei denen es auf
geringe Kosten ankommt. Wie auch der zurzeit verwendete Altera Cyclone III be-
sitzen die FPGAs der Cyclone 10 LP Serie Logik-Elemente mit vier Eingdngen,
9kbit groflen Speicherblocken und 18 x 18 bzw. 9 x 9 Multiplizierern. Der 10CL025
besitzt 24 624 Logik-Elemente, 66 Speicherblocke und 66 Multiplizierer. Damit ist
das FPGA in diesen Bereichen identisch zu dem derzeit verwendeten Altera Cyclone
[T EP3C25. Leider besitzt die Cyclone 10 LP Serie auch keine Kopierschutzmecha-
nismen. In der Konfiguration 10CL025YU256C6G kostet der FPGA zurzeit 26,78 €
2 und ist damit giinstiger als das EP3C25 [15].

Max 10

Da FPGAs einen fliichtigen Static Random-Access-Memory (SRAM) verwenden,
muss die Konfiguration bei jedem Start neu aus einem Flash-Speicher geladen wer-
den. Im Gegensatz zu klassischen FPGAs hat die Max 10 Serie schon einen Flash-
Speicher auf dem Chip integriert. Damit ist das Design auch besser gegen unau-
torisiertes Kopieren geschiitzt, da es dadurch schwieriger ist den Bitstream beim Pro-
grammieren des FPGAs abzugreifen. In dem eingebetteten Flash-Speicher kénnen
bei manchen Geréten auch zwei Konfigurationen gespeichert werden.

2Mouser Electronics (25.09.2017)
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4.5 Auswahl aktueller Hardwarekomponenten

Die Max 10 Serie besitzt aber auch noch zusatzliche Funktionen um das Design
gegen Kopieren, Reverse Engineering und fremden Zugriff zu schiitzen [22]. So unter-
stutzt der Chip die Verschliisslung nach dem Advanced Encryption Standard (AES)
mit 128-bit langen Schliisseln. Des Weiteren besitzt jeder Max 10 Chip eine 64-bit
breite global eindeutige ID. Damit lasst sich sicherstellen, dass das Design nur auf
einem autorisierten Chip ausgefiihrt wird.

AuBerdem haben manche Max 10 FPGAs einen Analog-Digital-Wandler (ADC)
auf dem Chip integriert. Dieser besitzt eine Bitbreite von 12bit und unterstiitzt
eine Abtastrate von bis zu 1 MHz. Damit miisste man keinen externen ADC mehr
verwenden, um das analoge Signal des CCDs in ein digitales Signal zu wandeln.
Leider ist der ADC damit fiir das verwendete CCD zu langsam.

Auch die Max 10 FPGAs gibt es in einer dhnlichen Ausstattung wie das derzeit
verwendete FPGA. So besitzt das 10M25 25000 Logik-Elemente, 75 Speicherblocke
und 55 Multiplizierer. Dieses FPGA gibt es dann wiederum in unterschiedlichen
Ausstattungsvarianten. So unterstiitzt das 10M25SCE144C8G (33,58 € 3) nur die
Kernfunktionen, wihrend das 10M25SAFE144C8G (41,31 € %) auch einen ADC be-
sitzt und die Moglichkeit bietet zwei Konfigurationen im Flash-Speicher abzulegen.
Diese Konfiguration lésst sich bei dem 10M255AF1/4C8G auch aus der Ferne up-
daten [23].

Xilinx

Von Xilinx bietet sich fiir die Implementierung des Algorithmus zur Drahtdurch-
messerbestimmung vor allem die Spartan Serie an.

Spartan

Aus der Spartan Reihe von Xilinx kénnte man entweder einen FPGA aus der élteren
Spartan-6 Serie oder aus der neueren Spartan-7 Serie verwenden. In der Spartan-6
Serie wird aber erst ab dem XC6SLX75 mit 74637 Logik-Zellen die Verschliisselung
des Bitstreams unterstitzt [28]. Dadurch lasst sich das Design gegen unerwiinschtes
Kopieren und Reverse Engineering schiitzen. Aus der Spartan-7 Serie unterstiitzt
jeder FPGA die Verschliisslung nach AES mit 256-bit langen Schliisseln [2]. Des
Weiteren gibt es in der Spartan-7 Serie auch FPGAs mit einem integrierten Analog-
Digital-Wandler (ADC).

Der XC7525 besitzt 3650 slices was 23360 Logik-Zellen entspricht. Auflerdem
besitzt das FPGA noch 45 Speicherblocke mit jeweils 36 kbit und 80 DSP-Slices.
Diese DSP-Slices bestehen unter anderem aus einem 25 x 18 bit Multiplizierer. Des
Weiteren hat das FPGA auch noch einen integrierten ADC. Dieser besitzt eine

3Mouser Electronics (25.09.2017)
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Bitbreite von 12bit und unterstiitzt eine Abtastrate von bis zu 1 MHz. Damit ist
auch dieser ADC zu langsam fiir das verwendete CCD.

In der Version XC7525-1CSGA32/C kostet das FPGA 35,61€ ° [3]. Dariiber
hinaus bietet Xilinx auch einen frei verfiigharen FF'T IP Core an, der sich auch in
der kostenlosen Vivado HL. WebPACK Edition verwenden l&sst.

Fazit

Abschlieflend lédsst sich sagen, dass man fiir die Implementierung der Drahtdurch-
messerbestimmung am besten entweder einen Max 10 FPGA oder einen Spartan-7
FPGA verwendet. Beide unterstiitzen eine Bitstream Verschliisslung zum Schutz des
Designs vor unautorisiertem Kopieren und Reverse Engineering. Die Max 10 FPGAs
haben den Vorteil, dass sie schon einen integrierten Flash-Speicher haben und damit
kein externer Speicher mehr notig ist um die Konfiguration zu speichern.

4.5.2 Charge Coupled Device (CCD)

Die Ziele bei der Drahtdurchmesserbestimmung sind, den Drahtdurchmesser mit
einer moglichst hohen Abtastrate moglichst genau bestimmen zu kénnen. Das Beu-
gungsbild wird dabei mit einem monochromatischen CCD-Zeilensensor aufgenom-
men.

Um die Genauigkeit der Drahtdurchmesserbestimmung zu verbessern, benotigt
man einen CCD-Zeilensensor mit einer moglichst kleinen Pixelgrofle. Da der Bild-
sensor eine Breite von ungefihr 30 mm haben soll, muss der CCD-Zeilensensor je
nach Pixelgrofle eine entsprechende Anzahl an Pixeln besitzen.

Das Auslesen der Pixelwerte erfolgt seriell. Man legt eine Taktfrequenz an den
CCD-Zeilensensor an und der Sensor gibt der Reihe nach in jedem Takt den Wert
eines Pixels aus. Diese Pixelwerte werden als analoges Signal ausgegeben, welches
noch in ein digitales Signal gewandelt werden muss. Umso hoher die Frequenz ist,
mit der sich der CCD-Zeilensensor auslesen lésst, umso grofier wird die Abtastrate
fiir eine Zeile.

Die Abtastrate ist aber nicht nur von der Datenrate abhéngig, sondern auch von
der Belichtungszeit, die benotigt wird, um ein korrekt belichtetes Bild zu erhalten.
Somit ist die Datenrate der limitierende Faktor fiir die Abtastrate. Wenn aber das
Bild nach dieser Zeit noch unterbelichtet ist, muss man die Abtastrate verringern, um
ein korrekt belichtetes Bild zu erhalten. Die Belichtungszeit lasst sich aber verkiirzen,
indem man einen Sensor wéhlt, der eine hohe Empfindlichkeit hat.

Somit sollte man fiir die Bestimmung des Drahtdurchmessers einen CCD-Zeilensen-
sor wéhlen, der eine moglichst kleine Pixelgrofle und gleichzeitig eine moglichst ho-

®Avnet (26.09.2017)
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4.5 Auswahl aktueller Hardwarekomponenten

he Empfindlichkeit hat. Dabei muss man jedoch beachten, dass sich dadurch das
Rauschen des Sensors erhohen kann.

In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht iiber die im Folgenden vorgestellten Sensoren
dargestellt.

Toshiba TCD1209DG

Die Messanordnung zur Bestimmung des Drahtdurchmessers verwendete urspriing-
lich den TCD1209DG von Toshiba. Dieser Sensor hat 2048 Pixel mit einer Pixelgrofie
von 14 pm. Die Empfindlichkeit liegt bei ungefdhr 31 % und das Rauschen wird mit
0,6 mV angegeben. Die Sensorwerte lassen sich mit maximal 20 MHz auslesen [29].

Sony ILX553B

Zukiinftig sollte der ILX553B von Sony fiir das Messgerat verwendet werden. Der
Sensor hat 5150 Pixel mit einer Grofle von 7pm und einer Empfindlichkeit von
14,8 % Durch die kleineren Pixel ldsst sich die Genauigkeit der Durchmesserbe-
stimmung verbessern. Die maximale Datenrate liegt bei 16 MHz [14].

Toshiba TCD1711DG und TCD1706DG

Von Toshiba gibt es auch noch zwei Sensoren (TCD1711DG und TCD1706DG),
die noch kleinere Pixel (4,7 pm) besitzen. Dafiir hat sich bei den beiden Sensoren
das Rauschen gegentiber dem Toshiba TCD1209DG von 0,6 mV auf 1,0 mV erhoht.
Der TCD1711DG hat dabei 7450 Pixel und der TCD1706DG 7400 Pixel. Aufgrund
der grofleren Pixelzahl im Vergleich zu den zuvor vorgestellten Sensoren besitzt
der TCD1711DG zwei Ausgabekanéle und der TCD1706DG vier Ausgabekanéle.
Somit lasst sich die benétige Zeit zum Auslesen aller Pixel reduzieren. Die Empfind-
lichkeit beider Sensoren liegt bei 15 % Das Auslesen eines Ausgabekanals ist bei
dem TCD1711DG mit 30 MHz méglich und bei dem TCD1706DG mit 25 MHz [31,
30].

Fazit

Durch die Verwendung des Toshiba TCD1711DG oder TCD1706DG CCD-Zeilensen-
sors kann man die Genauigkeit der Messung des Drahtdurchmessers erhohen, weil
diese beiden CCDs kleinere Pixel besitzen als das zurzeit verwendete Sony ILX553B.
Dabei muss man jedoch beachten, dass sich durch die kleineren Pixel das Rauschen
vergroffern kann. Dadurch, dass die beiden Toshiba CCDs zwei bzw. vier Aus-
gabekandle besitzen und deren Abtastrate hoher ist als bei dem Sony CCD, lésst
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sich mit diesen beiden CCDs trotz der hoheren Pixelzahl die maximal mogliche Ab-
tastrate erhohen. Dabei wird aber auch das Auslesen des CCDs aufwendiger, da man
mehrere Kanile gleichzeitig in das FPGA einlesen muss. Dabei muss der verwendete

ADC auch in der Lage sein, mehrere Kandle verarbeiten zu kénnen.

Hersteller Toshiba Sony Toshiba Toshiba
Produkbezeichnung | TCD1209DG | ILX553B | TCD1711DG | TCD1706DG
Pixel 2048 5150 7450 7400
Pixelgrofie / pm 14 7 4,7 4,7
Breite / mm 28,6 36,05 35 34,8
Empfindlichkeit 31 14,8 15 15
(Typ.) / 3
Datenrate pro Ausle- | 20 16 30 25
seregister / MHz
Ausleseregister 1 1 2 4
Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die vorgestellten CCD-Zeilensensoren.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es den von KJM vorgegebenen Algorithmus zur Draht-
durchmesserbestimmung zu beschleunigen. Wie im vorherigen Kapitel 4 bereits
diskutiert, ldsst sich dies bewerkstelligen, indem man den Algorithmus auf einem
FPGA implementiert. Durch die Parallelisierung des in C vorgegebenen sequen-
ziellen Programms von KJM kann die Berechnung des Drahtdurchmessers beschleu-
nigt werden.

Momentan wird ein Altera Cyclone III FPGA genutzt. Deswegen soll die neue
Implementierung auch erstmal auf diesem FPGA laufen. Da die Cyclone III Serie
von Altera allerdings aus dem Jahre 2007 stammt und somit nicht mehr aktuell
ist, soll die Implementierung zukiinftig auch auf moderneren FPGAs laufen. Des
Weiteren bietet der Cyclone III auch keinen Schutz gegen Reverse Engineering.
Deswegen wurden in Abschnitt 4.5.1 Vorschlige fiir andere FPGAs gemacht, auf
denen die Implementierung in Zukunft laufen kénnte.

Zur Implementierung wurde die Hardwarebeschreibungssprache VHDL verwen-
det. Am Anfang bestand die Uberlegung, die Hardwarebeschreibungssprache Blue-
spec zu verwenden. Da Bluespec eine High-Level-Hardwarebeschreibungssprache ist,
lasst sich damit die Implementierung auf einer hoheren Abstraktionsebene beschrei-
ben. Der Vorteil von Bluespec ist, dass durch das Beschreiben auf einer hoheren
Abstraktionsebene die Steuerlogik vom Bluespec Compiler weitgehend automatisch
hergeleitet werden kann. Dadurch reduziert sich der Implementierungsaufwand und
die Entwicklungszeit verkiirzt sich. Auflerdem ist das Testen einer Implementierung
in Bluespec einfacher als in einer Hardwarebeschreibungssprache, die auf der Re-
gistertransferebene arbeitet. Die Bluespec Simulationsumgebung arbeitet ndmlich
nicht mit einzelnen Signalleitungen, sondern kann das Design auf einer hoheren
Ebene verifizieren. Das Bluespec Programm lésst sich dann in Verilog oder VHDL
iibersetzen. Dies ist notig, da die Synthesewerkzeuge der FPGA-Hersteller fiir Verilog
bzw. VHDL die beste Tool-Unterstiitzung anbieten. Da man fiir Bluespec aber eine
Lizenz benoétigt, wurde stattdessen VHDL gewahlt. Da die verkauften Stiickzahlen
des Messgerites vergleichsweise gering sind, miisste KJM die Lizenzkosten auf den
Produktpreis umlegen.

Das Messgerdat von KJM verwendet das Messverfahren, das in Abschnitt 2.4.2
beschrieben wurde. Bei der Anwendung dieses Messverfahrens wird der Drahtdurch-
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messer aus den Minima des Beugungsbildes bestimmt. Des Weiteren léasst sich wie
in Abschnitt 2.4.2 beschrieben auch die Diskrete Fourier-Transformation anwen-
den. Das Programm von KJM unterstiitzt beide Methoden, wobei die Minima-
Auswertung als Standard-Methode bezeichnet wird und die Fourier-Transformation-
Auswertung als FFT-Methode bezeichnet wird.

In Abbildung 5.1 ist eine Ubersicht tiber die verwendeten Funktionsblocke dar-
gestellt. Darin ist auch der Datenfluss der Implementierung abgebildet. Auf die
Darstellung des Kontrollflusses wurde zur besseren Ubersicht verzichtet.

Bei der Implementierung der Standard-Methode wird als erstes ein Filterblock be-
nutzt. Das gefilterte Signal wird dann differenziert um aus dieser Ableitung die Null-
stellen bzw. die Minima zu bestimmen. Dieser Vorgang lauft komplett streambasiert
ab. Das heifit, dass das Beugungsbild als Datenstrom Pixel fiir Pixel eingelesen wird.
Der Funktionsblock, der die Minima bestimmt, gibt dann die Positionen aus, an de-
nen ein Minimum gefunden wurde. Daraus berechnet ein weiterer Funktionsblock
den Drahtdurchmesser.

Die FFT-Methode transformiert das Beugungssignal anders als in Abschnitt 2.4.2
nur einmal in den Frequenzbereich und wird auch nicht wieder in den Zeitbereich
zurlicktransformiert. Stattdessen wird direkt aus dem transformierten Beugungssig-
nal der Hochstwert &k (wie in Abschnitt 2.4.2) bestimmt und damit dann die Draht-
durchmesserberechnung durchgefiihrt.

Im Folgenden soll auf die einzelnen Funktionsblocke genauer eingegangen werden.
Dabei kann jedoch nicht die genaue Implementierung dargestellt werden, da die
KJM-Implementierung vertraulich behandelt werden muss und bei genauer Darstel-
lung zu viel von dem urspriinglichen Programmcode offengelegt werden wiirde.

5.1 CCD- und ADC-Controller

Damit man den Drahtdurchmesser aus dem gemessenen Beugungsbild bestimmen
kann, miissen zuerst die Messdaten von dem CCD eingelesen werden. Zur Ansteuer-
ung des CCD benoétigt man einen Controller. Die Signale, die das CCD ausgibt sind
allerdings noch nicht digital sondern analog. Aus diesem Grund muss das analoge
Signal des CCDs erst in einen digitalen Datenstrom gewandelt werden. Dazu wird
ein externer Analog-Digital-Wandler (ADC) verwendet. Auch dieses Bauteil wird
mit einem Controller angesteuert. Das digitale Signal, das von dem ADC eingelesen
wird, ist 10 Bit breit. Die Lange einer CCD-Zeile betrégt ungefahr 5000 Pixel.

Konkret verwendet das Messgerét das ILX553B CCD von Sony und den VSP2560
ADC von Texas Instruments. Fiir beide Komponenten wurde eine Controller-Imple-
mentierung und Simulationsmodelle bereitgestellt.
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5 Implementierung

5.2 Doppelpuffer

Der Doppelpuffer ist notig, da das Beugungsbild seriell von einem CCD-Zeilensen-
sor eingelesen wird. Das Einlesen einer vollsténdigen Zeile vom CCD-Sensor ist mit
einer Abtastrate von ungefdhr 3kHz moglich. Durch den Doppelpuffer kann man
wéhrend dem Einlesen des neuen Beugungsbildes bereits das vorherige Beugungs-
bild auswerten. Durch diesen Vorgang wird die Berechnung stark beschleunigt, da
nach dem Bestimmen des Drahtdurchmessers aus dem Beugungsbild, nicht erst da-
rauf gewartet werden muss, dass das neue Beugungsbild eingelesen wird. Stattdessen
lasst sich durch ein einfaches Umschalten direkt mit der Auswertung des parallel
eingelesenen neuen Beugungsbilds beginnen. Mit dem Umschalten muss man jedoch
warten, bis das neue Beugungsbild vollsténdig eingelesen ist. Dabei wurde der Dop-
pelpuffer so implementiert, dass er aus zwei getrennten RAM-Blécken besteht. Zum
Speichern der beiden 5000 x 10 bit breiten Bilder benttigt man 12 der 9 kbit grofien
Speicherblocke des Altera Cyclone III FPGAs. Auch wenn man nur einen RAM-
Block mit getrennten Adressbereichen verwenden wiirde, wiirde man 12 Speicher-
blocke bendtigen. Durch einen Multiplexer lasst sich dann das neue Beugungsbild
entweder in den einen oder den anderen RAM-Block einlesen. Wahrenddessen lasst
sich aus dem anderen RAM-Block das zuvor eingelesene Beugungsbild auslesen. Weil
der darauffolgende Algorithmus das Beugungsbild als Stream verarbeitet, muss der
Doppelpuffer in der Lage sein, einen solchen Stream auszugeben. Zu diesem Zweck
wird ein Counter verwendet, der von einer Startadresse entweder hoch oder runter
zahlt. Bei der Standard-Methode wird das ganze Beugungsbild als ein Datenstrom
ausgegeben, wahrend bei der FF'T-Methode die linke und die rechte Seite des Beu-
gungsbildes getrennt ausgegeben wird. Bei der Ausgabe der linken Seite des Beu-
gungsbildes muss der Counter von der Startadresse runter zédhlen, damit das Beu-
gungsbild von innen nach auflen gelesen wird. Bei der rechten Seite ist das dann
umgekehrt.

Bei der Beschreibung von Hardware muss neben dem eigentlichen Datensignal
auch immer noch ein Kontrollsignal (valid-Signal) ausgegeben werden. Dieses Signal
gibt an, ob die aktuell ausgegebenen Daten giiltig sind.

Zur Auswertung des Beugungsbildes wird dann entweder die Standard-Methode
oder die FFT-Methode verwendet. Da der FFT-Algorithmus nur Daten, deren Lange
eine Zweierpotenz ist, verarbeiten kann, muss der Puffer sicherstellen, dass bei der
FFT-Methode die Lénge des Streams die entsprechende Lénge fiir die FFT hat. Der
verwendete FFT-Core von Altera benutzt das Avalon-ST Protokoll zur Kommu-
nikation mit anderen Blocken. Dazu muss der Puffer neben dem valid-Signal noch
ein start-of-packet-Signal und end-of-packet-Signal ausgegeben. Das start-of-packet-
Signal wird high gesetzt, wenn das erst Element des Streams valid ist und das end-
of-packet-Signal wird high gesetzt, wenn das letzte Element des Streams valid ist.
Ansonsten sind beide Signale low.
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5.3 Filter

Zur Auswertung des Beugungsbildes mit der Standard-Methode wird das Bildsignal
des CCDs zuerst mit einem Funktionsblock gefiltert. Die Filterfunktion des Pro-
gramms von KJM kann das Signal mit unterschiedlichen Filterparametern filtern.
Bei der Hardwarebeschreibung der Filterfunktion muss dieser Parameter wahrend
das Reset-Signal low ist (also ein Reset stattfindet) gesetzt werden und danach kon-
stant anliegen. Das Zurticksetzen des Funktionsblocks und das Setzen der Parameter
wird von der globalen Steuerlogik iibernommen.

Im vorgegebenen C Programmcode wird das CCD-Bildsignal der Filterfunktion als
Array iibergeben. Die Filterfunktion iteriert dann iiber das Array und filtert dabei
das Signal. Die gefilterten Daten werden dann in ein anderes Array geschrieben.
Dadurch, dass die Filterfunktion iiber das Array mit dem Beugungsbild iteriert, lasst
sich diese Funktion gut in Hardware umsetzen, indem die Daten des CCDs Pixel fiir
Pixel als Datenstrom entgegengenommen werden. Dies entspricht dem Iterieren iiber
das Bildsignal mit einer for-Schleife im C Programmcode. Das Problem dabei ist,
dass in der for-Schleife nicht nur auf das aktuelle Element ¢ zugegriffen wird, sondern
auch auf Elemente die im Array vor dem aktuellen Element ¢ liegen. Dabei wird
aber nur auf Elemente zugegriffen, die einen konstanten Abstand p zum aktuellen
Element ¢ haben. Dieser Abstand ist abhingig vom Filterparameter, der fiir das
Filtern einer CCD-Zeile konstant ist. Deswegen kann man gut eine FIFO verwenden,
um die entsprechende Anzahl an Elementen zu puffern. Wie in Abbildung 5.2 gezeigt,
kann man damit auf das Element an der aktuellen Stelle ¢ und auf das Element
i — p zugreifen. Zum Implementieren der FIFO wurde der scfifo Block von Altera
verwendet. Diese FIFO wird dann beim Synthetisieren in einen Speicherblock des
FPGAs implementiert. Da die FIFO allerdings nur eine begrenzte Anzahl an Ele-
menten aufnehmen kann, muss vor dem Synthetisieren der Hardwarebeschreibung
auf das FPGA die Grofie der FIFO festgelegt werden. Somit muss man vor dem
Synthetisieren auch einen maximal moglichen Filterparameter festlegen.

Funktionsblock

Abbildung 5.2: Puffer in Filterfunktionsblock.

Der Filterfunktionsblock beno6tig auch noch eine Steuerlogik, die abhéngig davon
ob am Eingang giiltige Daten anliegen (valid-Signal high) und der Anzahl an Ele-
menten in der FIFO die entsprechenden Operation der Filterfunktion ausfithrt. Auf
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die genauen Operationen der Filterfunktion wird aber aus Geheimhaltungsgriinden
nicht eingegangen.

Bei der Anwendung der Filterfunktion verkiirzt sich die Lénge der ausgegeben
Daten im Vergleich zu der Lange des Datenstroms am Eingang. Dabei fallen am
Anfang und am Ende des Datenstroms die Hélfte des Filterparameters Werte weg.
Damit die Lénge des Datenstroms fiir die nachfolgenden Funktionsblécke konstant
bleibt, wird der ausgegebene Datenstrom am Anfang und Ende mit Nullen aufgefiillt.
Das valid-Signal bleibt dabei immer fiir 5000 Werte gesetzt und hat somit die gleiche
Lénge wie am Eingang.

Die Daten der Filterfunktion miissen abschlieBend noch durch einen festgelegten
Wert dividiert werden. Dazu wurde ein Ipm_divide Funktionsblock von Altera ver-
wendet. Dieser Funktionsblock wendet eine Ganzzahldivision an. Dabei entsteht aber
kein Genauigkeitsverlust im Vergleich zur Referenzimplementierung von KJM, da
diese hier ebenfalls eine Ganzzahldivision verwendet. Wenn der Dividierer auf dem
kritischen Pfad des Designs liegt, ldsst sich durch Hinzufiigen von Pipeline-Stufen
die maximal mogliche Taktfrequenz der Implementierung erhéhen. Dabei wird auch
gleichzeitig der Grad an Parallelitdt erhoht, da der Dividierer wahrend der Verar-
beitung eines Beugungsbildes in jedem Takt einen neuen Eingabewert bekommt.

5.4 Differenzierer

Die Implementierung des Differenzierers ist &hnlich zu der Implementierung der Fil-
terfunktion (Abschnitt 5.3). Der Differenzierer bekommt als Eingang die gefilterten
Daten des Filterfunktionsblocks und einen Parameter fiirs Differenzieren. Der Pa-
rameter wird, wie schon bei dem Filterfunktionsblock, beim Zurticksetzen des Funk-
tionsblocks gesetzt. Wie in Abbildung 5.2 schon fiir den Filterfunktionsblock gezeigt,
verwendet auch der Differenzierer eine FIFO, um auf die Elemente ¢ und ¢ — p des
Datenstroms zuzugreifen. Der Abstand p ist abhéngig vom Parameter des Differen-
zierers.

Der Differenzierer gibt dann sowohl die Ableitung des eingegebenen Datenstroms,
als auch den urspriinglichen Datenstrom aus. Des Weiteren wird auch hier wieder
ein valid-Signal ausgegeben, das angibt, ob die Daten am Ausgang giiltig sind. Auch
hier ist die Lange des Datenstroms am Ausgang gleich der Linge des Datenstroms
am Eingang, da der Ausgangsdatenstrom am Anfang und Ende mit Nullen aufgefillt
wird. Das valid-Signal bleibt fiir 5000 Takte gesetzt.
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5.5 Signal-Verteiler

Nachdem man die Ableitung des gefilterten Beugungsbildes bestimmt hat, werden
mithilfe der Ableitung die Minima des Beugungsbildes bestimmt. Dies wird im Pro-
grammcode von KJM getrennt fiir die linke und die rechte Seite des Beugungsbildes
erledigt. Das Suchen nach Minima wird dabei im Beugungsbild von innen nach
auflen durchgefithrt. Bei der rechten Seite des Beugungsbildes ist dies kein Problem,
da der Datenstrom schon die richtige Reihenfolge hat. Bei der linken Seite des Beu-
gungsbildes muss jedoch die Richtung des Datenstroms umgedreht werden. Dazu
wird ein Puffer benotigt, in den die linke Seite des Beugungsbildes eingelesen wird
und dann in der anderen Reihenfolge ausgegeben wird. Eine weitere Moglichkeit be-
steht darin, das Beugungsbild fiir die beiden Seiten getrennt von innen nach auflen
aus dem Doppelpuffer auszugeben. Dazu benétigt man die Filterfunktion und den
Differenzierer zweimal, namlich fiir die linke und die rechte Seite. Da diese bei-
den Funktionsblocke nicht viele Hardwareressourcen benétigen, spielt dies fiir den
Verbrach an Hardwareressourcen keine grofie Rolle. Da in dem Programmcode von
KJM das Beugungsbild aber am Stiick gefiltert wird, wurde dies aus Griinden der
bitgenauen Vergleichbarkeit zur Referenzimplementierung nicht gemacht.

5.6 Minima suchen

Dieser Funktionsblock dient dazu, aus der Ableitung des Beugungsbildes die Null-
stellen zu finden und damit die Positionen der Minima zu bestimmen. Auch beim
Suchen der Minima kommt wieder eine FIFO zum Einsatz, um auf Elemente vor und
nach der aktuellen Position ¢ zuzugreifen. Im Gegensatz zu der Filterfunktion und
dem Differenzierer wird aber sowohl auf die Elemente ¢ — p als auch i+ p zugegriffen.
Deswegen verwendet man hierfiir zwei FIFOs. Der eingegebene Datenstrom wird in
die erste FIFO geleitet. Wenn diese FIFO die entsprechende Anzahl an Elementen
enthalt, gibt die FIFO die Elemente in eine zweite FIFO aus. Dieser Vorgang ist in
Abbildung 5.3 dargestellt.

Funktionsblock

Abbildung 5.3: Puffer in Funktionsblock "Minima suchen”.
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Die Ausgabe dieses Funktionsblockes ist ein Signal, das anzeigt, ob im aktuellen
Takt ein Minimum gefunden wurde oder nicht. Das Positionssignal zeigt an, an
welcher Position das Minimum gefunden wurde. Die Position wird bestimmt, indem
in jedem Takt, in dem ein giiltiges Eingangssignal anliegt, ein Counter hochgezahlt
wird. Auflerdem wird noch die eingegebene Ableitung zusammen mit dem entsprech-
enden valid-Signal an den Ausgang weitergeleitet. Die Ableitung wird ausgegeben,
weil es einen weiteren Funktionsblock gibt, der die Positionen der Minima genauer
annédhert (sieche Abschnitt 5.7). Wenn der Funktionsblock die Suche nach Minima
beendet hat, wird das finished-Signal high gesetzt.

Die Suche nach Minima wird zurzeit abgebrochen, wenn das erste Minimum ge-
funden wurde. Der Programmcode von KJM kann allerdings auch mehrere Minima
bestimmen. Dies ist aber momentan noch nicht implementiert.

5.7 Ausgleichsgerade

Der Programmcode von KJM néahert die Nullstellen der gefundenen Minima mit
einer Ausgleichsgeraden an um eine prézisierte Nullstelle zu erhalten. Dazu wird fir
die zuvor gefundene Nullstelle (siche Abschnitt 5.6) in diesem Funktionsblock eine
Ausgleichsgerade berechnet. Fiir die Berechnung der Ausgleichsgeraden werden die
Punkte links und rechts der Nullstelle der Ableitung verwendet.

Damit man die Ausgleichsgerade direkt aus dem Datenstrom bestimmen kann,
miissen die Werte der Ableitung wieder in einer FIFO zwischengespeichert werden.
Dies ist notig, weil man, wenn ein Minimum gefunden wurde, im Datenstrom nur
noch auf die Werte rechts der Nullstelle zugreifen kann. Um auch auf die Werte links
der Nullstelle zugreifen zu konnen, muss man den Datenstrom der Ableitung in der
FIFO zwischenspeichern.

Zur Berechnung der Ausgleichsgerade miissen auch Werte dividiert werden. Um
bei dieser Division gewéhrleisten zu konnen, dass die Berechnung genau genug ist,
muss man an dieser Stelle Gleitkommazahlen verwenden. Um die gleiche Genauigkeit
wie die Referenzimplementierung zu erreichen, wird die Berechnung mit doppel-
ter Genauigkeit durchgefiihrt (Exponent 11 bit; Mantisse 52 bit). Die Division mit
Gleitkommazahlen ist aber auf einem FPGA recht aufwendig und benétigt auch
viele Ressourcen des FPGAs. So benétigt die Division mit doppelter Genauigkeit
1313 Logik-Zellen, 916 Register, drei 9kbit grofie Speicherblocke und 44 9 x 9
bit Multiplizierer. Da man den Funktionsblock zur Berechnung der Ausgleichs-
gerade zweimal benottigt, wenn man die linke und die rechte Seite des Beugungs-
bildes parallel auswertet, ist es sinnvoll die Division in den Funktionsblock zur
Drahtdurchmesserbestimmung auszulagern. Dann kann man ndmlich die Division
der linken und rechten Seite nacheinander mit demselben Funktionsblock berech-
nen. Dies hat auch den Vorteil, dass man dann auch die Berechnung des Draht-
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durchmessers in Gleitkommaarithmetik durchfithren kann.

5.8 FFT

Zur Drahtdurchmesserbestimmung mittels Fourier-Transformation muss das Beu-
gungssignal zunéchst in den Frequenzbereich transformiert werden. Dazu wird von
KJM die Schnelle Fourier-Transformation (FFT) angewendet. Die FET lasst sich auf
FPGAs gut parallelisieren, weil die Berechnungen in einer Baumstruktur durchge-
fithrt werden. Zur Implementierung der FFT auf dem FPGA wird der FFT IP Core
von Altera verwendet. Im Gegensatz zu den anderen Funktionsblocken von Altera
benotigt man fiir den FFT IP Core eine Lizenz, um diesen einsetzen zu kénnen. In
der kostenpflichtigen Subscription Edition der Quartus II Synthesesoftware ist die
Lizenz fiir den FFT IP Core bereits enthalten. Mit der freien Quartus II Web Edi-
tion ist die Simulation diese Funktionsblocks aber auch ohne Lizenz moglich. Fiir
den Einsatz im Endprodukt muss dann aber eine separate Lizenz erworben werden.
Als Alternative konnte man auch einen lizenzfreien FFT-Block verwenden. Die frei
verfiigharen FFT-Blocke lassen sich jedoch meist nicht so gut parametrisieren und
sind auch nicht auf ein spezielles FPGA optimiert. Dadurch lassen sie sich aber
besser auf ein anderes FPGA portieren. Der FE'T IP Core von Altera bietet ver-
schiedene Parameter an, um den FFT-Block nach den entsprechenden Bediirfnissen
anzupassen. So lassen sich damit FFT-Blocke generieren, die eine feste Lange an
Daten verarbeiten kénnen oder auch FFT-Blocke deren Datenlénge zur Laufzeit
angepasst werden kann. Da die Lénge des CCD-Zeilensensors konstant ist, benotigt
man die Moglichkeit zur Anpassung der Datenlinge zur Laufzeit nicht.

Der FFT-Block mit fester Datenlinge verwendet eine Radix-4-FFT. Wenn die
Datenlédnge der FFT eine Zweierpotenz mit ungeradem Exponenten ist, wird in der
letzten Stufe eine Radix-2-FFT angewendet. Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung
des FFT IP Core besteht darin, die Anzahl der parallelen Berechnungen einer FFT-
Engine zu wahlen. Bei der Quad-Output-FFT-Engine werden alle Berechnungen
der FFT-Engine parallel ausgefiithrt, wahrend bei der Single-Output-FFT-Engine
nur eine Berechnung ausgefithrt wird. Deswegen bendtigt die Single-Output-FFT-
Engine nur einen komplexen Multiplizierer, wahrend die Quad-Output-FFT-Engine
drei komplexe Multiplizierer benotigt. Dafiir benotigt die Quad-Output-FFT-Engine
natiirlich auch weniger Taktzyklen fiir die Berechnung. Des Weiteren lassen sich
entweder eine, zwei oder vier parallele FFT-Engines auswéhlen.

Die Zahlendarstellung des FFT IP Core von Altera wird mit einer Block-float-
ing-point Darstellung realisiert. Bei dieser Darstellung wird fiir die Transformation
ein gemeinsamer Exponent verwendet. Im Gegensatz zu einer fized-point Berech-
nung wird dadurch die benotigte Datenbreite reduziert. Gegeniiber einer floating-
point Berechnung wird damit auch die Anzahl der benétigten Hardwareressourcen
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reduziert [9].

Da der FFT-Block viele Ressourcen des FPGAs bendtigt, wird die linke und
rechte Seite des Beugungsbildes nicht parallel transformiert, sondern nacheinander.
Dadurch ben6tigt man nur noch einen FFT-Block und keine zwei FFT-Blocke mehr.
Fiir die Implementierung wurde der FFT IP Core so konfiguriert, dass er zwei Quad-
Output-FFT-Engines verwendet. Die Transformationslénge betragt 2018 Werte und
die Datenbreite der Ein- und Ausgabekanéle betragt 12 bit. Dies stellt fir die Anwen-
dung einen guten Kompromiss zwischen den benétigten Hardwareressourcen und der
fiir die Berechnung benotigten Takte dar. Die Berechnung des Drahtdurchmessers
darf dabei nur so lange dauern, wie das CCD zum Ausgeben einer Zeile benotigt.

5.9 FFT Auswertung

Zur Bestimmung des Drahtdurchmessers aus der Fourier-Transformation des Beu-
gungsbildes muss das transformierte Beugungsbild ausgewertet werden. Dieser Funk-
tionsblock wertet das transformierten Beugungsbildes aus, indem das Maximum &
im Frequenzbereich (siehe Abschnitt 2.4.2) gesucht wird. Dazu wird der von dem
FFT-Block (sieche Abschnitt 5.8) ausgegebene Datenstrom schrittweise analysiert
wird. Hierflir speichert der Funktionsblock das Maximum der bisher analysierten
Daten in einem Register und vergleicht, ob die neuen Daten grofler oder gleich dem
bisherigen Maximalwert sind. Wenn dies der Fall ist, wird der Maximalwert aktu-
alisiert. Die Position des Maximums wird noch genauer bestimmt, indem auch die
Werte links und rechts davon miteinbezogen werden. Die Zwischenergebnisse werden
an den Funktionsblock zum Bestimmen des Drahtdurchmessers weitergeleitet.

5.10 Drahtdurchmesser bestimmen

Der Funktionsblock zum Bestimmen des Drahtdurchmesser kann entweder aus den
Ausgabewerten der Standard-Methode den Drahtdurchmesser bestimmen, oder aus
den Ergebnissen der FFT-Methode. Wenn der Drahtdurchmesser nach der Stan-
dard-Methode berechnet wird, benotigt der Funktionsblock als Eingabewerte die
Positionen der gefundenen Minima und die Zwischenergebnisse der Ausgleichsger-
aden. Diese Daten bekommt der Funktionsblock sowohl von dem Teil der die linke
Seite des Beugungsbildes ausgewertet hat, als auch von dem Teil der die rechte Seite
des Beugungsbildes ausgewertet hat. Zurzeit verwendet der Funktionsblock nur die
beiden inneren Minima zur Berechnung des Drahtdurchmessers. Der Programm-
code von KJM kann auch noch mehrere Minima in die Berechnung einbeziehen,
aber dies ist aktuell in der Hardwarebeschreibung noch nicht implementiert. Auch
bei der Drahtdurchmesserberechnung mit der FFT-Methode werden die Ergebnisse
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5.10 Drahtdurchmesser bestimmen

der Auswertung der linken und rechten Seite des Beugungsbildes eingegeben. Da die
FFT-Methode die linke und rechte Beugungsbildseite aber nicht parallel berechnet,
werden diese Daten nacheinander eingegeben.

Auch bei der folgenden Beschreibung des Funktionsblocks zur Drahtdurchmesser-
bestimmung wird aus Griinden der Geheimhaltung nicht auf die genaue Berechnung
eingegangen. Stattdessen soll hier auf die Problemstellungen, die sich bei der Imple-
mentierung dieses Funktionsblockes ergaben, eingegangen werden.

Um die Berechnung des Drahtdurchmessers mit der nétigen Genauigkeit durchfiih-
ren zu konnen, muss man die Berechnungen in Gleitkommaarithmetik durchfiihren.
In der Referenzimplementierung werden dafiir Gleitkommazahlen mit doppelter
Genauigkeit verwendet. Da Gleitkommaberechnungen auf einem FPGA aber ver-
gleichsweise viele Ressourcen benotigen, ist es sinnvoll die notigen Berechnungs-
blocke nur einmal zu erzeugen und dann fiir mehrere Berechnungen zu verwen-
den. Zur Berechnung des Drahtdurchmessers wurde ein Funktionsblock zum Divi-
dieren und ein Funktionsblock zum Addieren bzw. Subtrahieren verwendet. Auch
hier wurden die entsprechenden Funktionsblocke altfp_div und altfp_add_sub von Al-
tera verwendet. Zum Konvertieren der Zahlen von integer nach floating-point bzw.
von floating-point nach fized-point wurde jeweils ein altfp_convert Block verwendet.
Um die Blocke leicht wiederverwenden zu kénnen (operator folding), werden an den
Eingangen Register erzeugt, in die man die Eingabewerte schreibt.

Wenn die Operatoren aber jeweils nur einmal vorhanden sind, miissen alle Berech-
nungen, die denselben Funktionsblock verwenden, nacheinander ausgefiihrt werden.
An dieser Stelle ist dies aber nicht gravierend, da man nur noch wenige Berech-
nungen durchfithren muss und diese Berechnungen auch nur einmal pro CCD-Zeile
ausgefithrt werden miissen.

Zur sequenziellen Ausfiihrung der Berechnungen wird ein endlicher Automat (FSM)
benotigt. Die verwendeten Berechnungsblocke besitzen eine unterschiedliche Anzahl
an Pipeline-Stufen, sodass die Ergebnisse nach unterschiedlichen Latenzzeiten vor-
liegen. Der altfp_convert Funktionsblock hat eine Latenz von 6 Takten. Die Latenz
des altfp_div und altfp_add_sub Funktionsblocks wurde so eingestellt, dass sie 10 bzw.
7 Takte betragt. Somit muss die FSM nach der entsprechenden Anzahl an Takten
die Ergebnisse von einem Berechnungsblock an die Eingénge eines anderen Berech-
nungsblock weiterleiten. Dieser Vorgang ist in Codeausschnitt 5.4 dargestellt.

Bei der Berechnung des Drahtdurchmessers miissen hédufig die gleichen Berech-
nungsschritte nacheinander durchgefithrt werden. Bei der Implementierung erzeugt
man deswegen fiir jeden Berechnungsabschnitt einen Modul, das man wiederver-
wenden kann. In dieses Modul kann man dann tiber einen Multiplexer entweder die
Zwischenergebnisse aus der Analyse der linken oder rechten Seite des Beugungsbildes
eingeben.

Der Codeausschnitt 5.4 stellt exemplarisch die Division zweier ganzzahliger Werte
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dar. Des Weiteren zeigt der Codeausschnitt auch, wie man einen Modul sowohl fiir
Berechnungen der linken oder rechten Seite des Beugungsbildes nutzen kann.

In Zeile 1 und 3 wird abhéngig davon, welche Seite gerade ausgewertet wird, die
Daten der linken oder rechten Seite an das Modul weitergeleitet. Wenn die Steuer-
logik das Signal s_div_start 1 setzt, werden die Berechnungen gestartet (Zeile 9).
Gleichzeitig muss die Steuerlogik den Startzustand STATE_STEP_0 setzen. In Zu-
stand STATE_STEP_0 wird der ganzzahlige Wert s_div_dataa an den Funktions-
block zum Konvertieren in eine Gleitkommazahl angelegt. Im darauffolgenden Zu-
stand wird dies mit s_div_datab gemacht. Die Konvertierung dauert 6 Takte. Deswe-
gen werden in Zustand STATE_STEP-7 und STATE_STEP_8 die konvertierten
Werte an den Dividierer weitergeleitet. Da Ergebnis der Division liegt in Zustand
STATE_STEP_23 an und kann in das Register s_div_result geschrieben werden.
Dabei wird tiber das Signal s_div_finished angezeigt, dass die Berechnung abgeschlos-
sen ist.

Das Ergebnis der Drahtdurchmesserbestimmung wird dann als Gleitkommazahl
mit doppelter Genauigkeit ausgegeben. Wenn man den Drahtdurchmesser tiber eine
Benutzerschnittstelle (z. B. ein Display) ausgeben will, konnte man den Draht-
durchmesser zuvor auch in die fized-point Darstellung konvertieren. Dadurch kann
die Benutzerschnittstelle vereinfacht werden, da diese dann keine Gleitkommazahlen
verarbeiten konnen muss. Uber ein finished-Signal wird der globalen Steuerlogik mit-
geteilt, dass die Berechnung abgeschlossen ist.

5.11 Globale Steuerlogik

Zur Steuerung der Berechnung des Drahtdurchmessers wird eine globale Steuerlogik
verwendet. Mit dieser Steuerlogik wird der Berechnungsvorgang gestartet, sobald der
Einlesevorgang der Daten vom CCD abgeschlossen ist. Zu Beginn sind noch keine
Daten eingelesen worden und die Datenanalyse darf erst gestartet werden wenn eine
CCD-Zeile eingelesen wurde. Beim Start der Datenanalyse miissen auch die dazu
notigten Parameter gesetzt werden. Des Weiteren miissen auch die einzelnen Funk-
tionsblocke vor der Analyse einer neuen Zeile zuriickgesetzt werden. Je nachdem
welche Analyse-Methode verwendet werden soll werden entweder die Funktions-
blocke der Standard-Methode oder der FFT-Methode aktiviert. Welche Methode
ausgefithrt werden soll, lasst sich zur Laufzeit von auflen durch ein Eingangssignal
bestimmen.

48



CO 1 O Ul Wi

5.11 Globale Steuerlogik

s_div_dataa <= s_dataa_left when s_side = 0’
else s_dataa_right;
s_div_datab <= s_datab_left when s_side = 0’

else s_datab_right;

p-div : process(clk)

begin
if rising_edge(clk) then
if s_div_start = 1’ then
case state_step is

when STATE_STEP. 0 =>
s_int2float_in <= std_logic_vector(s_div_dataa);
state_step <= state_step + 1;

when STATE STEP_1 =>
s_int2float_in <= std_logic_vector (s_div_datab);
state_step <= state_step + 1;

when STATE STEP_.7 =>
s_floatdiv_dataa <= s_int2float_out;
state_step <= state_step + 1;

when STATE_STEP S8 =>
s_floatdiv_datab <= s_int2float_out ;
state_step <= state_step + 1;

when STATE_STEP 23 =>
s_div_result <= s_floatdiv_result;
s_div_finished <= ’17;

when others =>
state_step <= state_step + 1;

end case;
end if;
end if;

end process;

Abbildung 5.4: Codeausschnitt zur Division zweier ganzzahliger Werte mit Gleitkommaarith-
metik.
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6 Evaluation

Die Evaluation der Hardwareimplementierung wird anhand der folgenden Kriterien
durchgefiihrt. Als erstes wird die funktionale Verifikation durchgefiihrt, indem die
Genauigkeit der Ergebnisse der Hardwareimplementierung mit der Referenzimple-
mentierung verglichen wird. Danach wird die Performanz der Hardwareimplemen-
tierung evaluiert. Dazu wird sowohl die Anzahl der Takte als auch die maximal
mogliche Taktfrequenz der Implementierung ausgewertet. AbschlieBend wird der
Ressourcenverbrauch der Implementierung bestimmt. Das Ziel-FPGA ist das Al-
tera Cyclone III EP3C25U256C8N. Dieses FPGA hat 24624 Logik-Elemente, 66
9 kbit Speicherblocke und 132 eingebettete 9 x 9 bit Multiplizierer.

Zum Verifizieren der Implementierung wurden mehrere Testbenches verwendet.
Es wurde eine Testbench zum Testen der Standard-Methode erstellt und eine Test-
bench zum Testen der Standard- und FFT-Methode. Beide Testbenches laden die
Simulationsdaten aus einer Testdatei. Die Beugungsbilder der Testdateien bestehen
aus 5000 Werten und wurden von KJM bereitgestellt. Diese Beugungsbilder sind
in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Testbench die nur die Standard-Methode testet,
lddt die Simulationsdaten direkt in den Funktionsblock zum Filtern der Daten (Ab-
schnitt 5.3). Auferdem wird mit dieser Testbench nicht der Funktionsblock zum
Berechnen des Drahtdurchmessers (Abschnitt 5.10) getestet. Die andere Testbench,
die sowohl die Standard- als auch die FF'T-Methode ausfithren kann, lddt die Daten
einer Zeile erst in den Doppelpuffer (Abschnitt 5.2) und startet anschlieend die Da-
tenanalyse. Je nachdem welche Methode in der Testbench ausgewéahlt wurde, wird
der Drahtdurchmesser entweder mit der Standard-Methode oder mit der FFT-Me-
thode bestimmt. Des Weiteren wurde auch die vorgegebene Testbench verwendet,
um die Datenanalyse zusammen mit den Simulationsmodellen des CCDs und des
ADCs zu testen.

6.1 Genauigkeit

Ein Kriterium fiir die Implementierung ist die Genauigkeit des bestimmten Draht-
durchmessers im Vergleich zur Referenzimplementierung.
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6.1.1 Standard-Methode

Die Standard-Methode analysiert das Beugungsbild mit Ganzzahlarithmetik. Dabei
entsteht allerdings kein Genauigkeitsverlust, da dies in der Referenzimplementierung
ebenfalls mit Ganzzahlarithmetik durchgefiihrt wird. Die endgiiltige Berechnung
des Drahtdurchmessers aus den zuvor gewonnenen Daten wird in dem Programm-
code von KJM mit Gleitkommazahlen mit doppelter Genauigkeit durchgefiihrt.
Auch in der Hardwareimplementierung wird die Berechnung des Drahtdurchmessers
mit Gleitkommaarithmetik mit doppelter Genauigkeit durchgefiithrt. Der leichte
Genauigkeitsverlust der dabei entsteht, wird dadurch verursacht, dass die Reihen-
folge der Rechenoperationen gedndert wurde, um Berechnungen mit zuvor bekann-
ten Konstanten vor der Synthese durchzufiithren. So ergab die Auswertung der Test-
datei (a) mit der Standard-Methode einen Durchmesser von 13,883 58 pm, wahrend

Abbildung 6.1: Beugungsbilder der Testdateien. (von KJM)

die Referenzimplementierung einen Durchmesser von 13,882 99 pm ermittelte.
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6.2 Berechnungsdauer

6.1.2 FFT-Methode

Der FFT IP Core von Altera, der bei der Auswertung nach der FFT-Methode
zum Einsatz kommt, fithrt die Berechnungen nicht wie bei der Softwareimplemen-
tierung mit Gleitkommazahlen mit doppelter Genauigkeit aus, sondern verwen-
det eine Block-floating-point-Arithmetik. Dies fiihrt bei der Auswertung des trans-
formierten Beugungsbildes zu einem Genauigkeitsverlust. So ergab die Simulation
der Implementierung mit der Testdatei (b) einen Durchmesser von 27,124 05 pm,
wéahrend die Referenzimplementierung einen Durchmesser von 27,089 57 pm ermit-
telte. Fir die Testdatei (c) lag das Ergebnis der Hardwareimplementierung bei
111,534 56 pm und das der Referenzimplementierung bei 111,547 61 pm.

6.2 Berechnungsdauer

Zur Analyse der Berechnungsdauer muss zum einen die Anzahl der bendtigten
Takte und zum anderen die maximal mogliche Taktfrequenz der Implementierung
bestimmt werden. Um die Anzahl der bendtigten Takte zu bestimmen, wurde die
oben dargestellte Testbench in der ModelSim-Altera Starter Edition (Version 10.1d)
Simulationsumgebung ausgefiithrt. Aus dem Signalverlauf der Simulation lisst sich
dann die Anzahl der Takte bestimmen, die die Implementierung fiir die Draht-
durchmesserbestimmung benotigt.

Die maximale Taktfrequenz f,,.. wurde mit dem TimeQuest Timing Analyzer
(Version 13.1.4) bestimmt. Alle Funktionsblocke der Implementierung werden mit
der gleichen Taktfrequenz betrieben. Diese Taktfrequenz kann man beim Betreiben
des FPGAs mit 1,2V bei einer Temperatur von 85°C bis zu 63,02 MHz eingestellt
werden. Der kritische Pfad liegt bei dem Funktionsblock zum Berechnen der Aus-
gleichsgerade (Abschnitt 5.7), da dort eine Multiplikation und Addition in einem
Takt durchgefiithrt wird.

Da die Implementierung zwei verschiedene Methoden zum Bestimmen des Draht-
durchmessers anbietet, muss man die bendtigte Taktanzahl auch fiir beide Methoden
getrennt bestimmen.

6.2.1 Standard-Methode

Die Standard-Methode bestimmt den Drahtdurchmesser aus den Positionen der Mi-
nima des Beugungsbildes. Aktuell verwendet die Standard-Methode nur die beiden
inneren Minima fiir die Berechnung des Drahtdurchmessers. Wenn die beiden Mini-
ma gefunden wurden, wird Datenanalyse abgebrochen und die Drahtdurchmesser-
berechnung gestartet. Deswegen hangt die Anzahl der benotigten Takte von der Posi-
tion der Minima ab. Im schlechtesten Fall benotigt die Standard-Methode 5305 Takte.
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Fir die Testdatei (a) von KJM werden 3475 Takte bendtigt. Somit ldsst sich fur
diese Testdatei der Datenanalyse-Algorithmus mit einer Abtastrate von 18,135 kHz
aufiihren. Fiir den Worst Case lasst sich eine Abtastrate von 11,879 kHz erreichen.

6.2.2 FFT-Methode

Die Taktzahl der FFT-Methode ist konstant. Die Implementierung benétigt immer
9032 Takte, um mit der FFT-Methode aus dem Beugungsbild den Drahtdurchmesser
zu bestimmen. Demnach kann die Auswertung der CCD-Daten (ohne Einlesen der
CCD-Zeile) mit einer Abtastrate von 6,977 kHz durchgefiithrt werden.

6.3 Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch wurde mit dem Synthesetool Quartus II Web Edition (Ver-
sion 13.1.4) bestimmt. Die Implementierung verwendet zusammen mit dem CCD-
und ADC-Controller 16 016 Logik-Elemente von den 24 624 Logik-Elementen des Al-
tera Cyclone III EP3C25. Davon werden 13656 kombinatorische Logik-Funktionen
und 9715 Register benotigt. Von den 66 9kbit groflen Speicherblocken werden 55
verwendet. Die 132 9-bit Multiplizierer werden vollstdndig ausgelastet.
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7 Diskussion

Im vorherigen Kapitel 6 wurde gezeigt, dass sich mit der Hardwareimplementierung
der Standard-Methode eine Abtastrate von 11,879 kHz erreichen ldsst und mit der
FFT-Methode in Abtastrate von 6,977 kHz. Wenn in dem Programmcode von KJM
nur die Standard-Methode ausgefithrt werden soll, wird diese allerdings zweimal
pro CCD-Zeile mit unterschiedlichen Parametern ausgefithrt. Dies ist in der Hard-
wareimplementierung noch nicht realisiert. Dadurch wiirde sich die Abtastrate auf
5,939 kHz halbieren.

Der Programmcode von KJM bietet auch die Mdoglichkeit, die Standard-Metho-
de mit der FFT-Methode zu kombinieren. Bei dieser Spezial-Methode wird zuerst
die FFT-Methode ausgefiihrt und auf Basis der Ergebnisse der FFT-Methode wird
dann einmal die Standard-Methode ausgefiihrt. Dies ist in der Hardwareimplemen-
tierung noch nicht realisiert. Wenn man dies noch implementieren wiirde, miisste
man die globale Steuerlogik so anpassen, dass sie zuerst die Standard-Methode und
danach die FFT-Methode ausfithrt. Somit liefle sich mit dieser Spezial-Methode eine
Abtastrate von 4,395 kHz erreichen.

Die Hardwareimplementierung der Standard-Methode verwendet zur Bestimmung
des Drahtdurchmessers nur die beiden inneren Minima des Beugungsbildes. Wenn
man dies noch implementieren wiirde, wiirde sich die Berechnungsdauer etwas ver-
langern. Die Berechnungsdauer der Auswertung des Beugungsbildes wiirde sich dabei
fiir den Worst Case nicht verlangern, aber die Berechnung des Drahtdurchmessers
wiirde sich verldngern, da dabei mehr Kennwerte der vorherigen Datenanalyse fiir
die Berechnung verwendet werden miissen.

Die Taktfrequenz der Hardwareimplementierung liefle sich durch Optimieren der
Implementierung noch erhohen. Dadurch liele sich dann auch ein Sensor verwen-
den, der eine hohere Abtastrate unterstiitzt oder mehr Pixel besitzt. So kénnte
man beispielsweise den TCD1706DG CCD-Zeilensensor von Toshiba verwenden,
der 7400 Pixel hat und dadurch, dass er vier Ausgabekanéle besitzt, eine Abtastrate
von bis zu 13 kHz ermoglicht. Die Taktfrequenz kann dadurch erhoht werden, dass
man bei den Berechnungen, die auf dem kritischen Pfad liegen, noch zusétzliche
Pipeline-Stufen einfiigt. Die Moglichkeit zur Optimierung der Taktfrequenz der Im-
plementierung wird allerdings durch die maximale Taktfrequenz des floating-point
Dividierers beschrankt. Ab 61 Pipeline-Stufen benotigt der Dividierer so viele Hard-
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wareressourcen, dass er sich nicht mehr fir das aktuell von KJM eingesetzte FPGA
synthetisieren lieBe. Um die komplette Implementierung mit einer hoheren Taktfre-
quenz betrieben zu konnen, miissen allerdings auch noch bei anderen Berechnun-
gen (besonders bei der Berechnung der Ausgleichsgeraden) weitere Pipeline-Stufen
eingefiigt werden.

Im Vergleich zu der urspriinglichen Implementierung auf einem Softcore Prozessor
konnte die Abtastrate deutlich erhoht werden. Somit ist der Datenanalyse-Algorith-
mus jetzt schneller, als der aktuell verwendete CCD-Zeilensensor fiir das Auslesen
einer Zeile benotigt. Auch im Vergleich zu den Konkurrenzprodukten hat man einen
Vorteil, da die meisten vergleichbaren Produkte deutlich langsamer sind.

Die Analyse des Ressourcenverbrauchs ergab, dass sich die Hardwareimplemen-
tierung in das vorgegebene Altera Cyclone III FPGA (EP3C25) synthetisieren lasst.
Eine kleinere Version des FPGAs ldsst sich jedoch nicht auswéhlen, da die kleinere
Version nur 15408 Logik-Elemente besitzt. Die Hardwareimplementierung benotigt
aber 16 083 Logik-Elemente. Auflerdem besitzt die kleinere Version des FPGAs auch
weniger eingebettete Multiplizierer.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war die Beschleunigung der Drahtdurchmesserbe-
stimmung des Messgeréites von KJM. Dabei sollte der Datenanalyse-Algorithmus
beschleunigt werden, damit er mit der gleichen Abtastrate wie der CCD-Zeilensensor
betrieben werden kann. Dieses Ziel wurde durch die Hardwareimplementierung des
Datenanalyse-Algorithmus erreicht.

Die Hardwareimplementierung bietet dabei aber noch nicht die gleiche Funktio-
nalitdt wie die Softwareimplementierung von KJM. So kann die Standard-Methode
bisher nur die beiden inneren Minima zur Bestimmung des Drahtdurchmessers ver-
wenden. Auflerdem lésst sich die Standard-Methode noch nicht zweimal pro CCD-
Zeile mit unterschiedlichen Parametern ausfithren. Des Weiteren ist die Spezial-
Methode, die die Standard-Methode mit der FFT-Methode kombiniert noch nicht
implementiert. Dariiber hinaus wird in dem Programmcode von KJM an manchen
Stellen eine Bereichspriifung durchgefiihrt, um zu tiberprifen, ob die Ergebnisse in
einem gewissen Bereich liegen und damit giiltig sind.

Wenn man CCD-Zeilensensoren verwenden will, die eine hohere Abtastrate als
die 3kHz des aktuellen CCD-Zeilensensors unterstiitzen oder mehr als 5000 Pixel
besitzen, kann man die Hardwareimplementierung noch weiter optimieren. Dazu
gibt es wie in Kapitel 7 gezeigt noch Potential.

Im Vergleich zu den Konkurrenzgeraten lasst sich mit der Hardwareimplemen-
tierung eine hohere Abtastrate erreichen. Gleichzeitig verwendet das KJM Messgerét
ein Messverfahren, das fiir die Messung von diinnen Dréhten besser geeignet ist, als
das Laser-Scanning Messverfahren, das von der Konkurrenz eingesetzt wird.

Durch das Verwenden eines aktuelleren FPGAs kann das Design auch gegen
Kopieren und Reverse Engineering geschiitzt werden. Dazu bietet sich der Max 10
FPGA von Intel an. Wenn man ein FPGA von Altera bzw. Intel einsetzt, hat dies
auch den Vorteil, dass man die verwendeten Altera Cores nicht durch entsprechende
Cores eines anderen Herstellers ersetzen miisste und sich das Design somit ohne
groflen Aufwand fiir das neuere FPGA synthetisieren lésst.
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