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Aufgabenstellung

Das Zedboard bietet die Mdglichkeit einer frei programmierbaren FPGA Schnittstelle.
Sie soll genutzt werden, um eine Druckluftsortieranlage fir einen Teilchenstrom zu
realisieren. Die Daten einer Kamera sollen Gber die Cameralink-Schnittstelle durch
ein eigens angefertigtes Erweiterungsboard in das DRAM geschrieben werden. Von
dort aus konnen sie weiter verarbeitet werden.

Kern dieser Studienarbeit ist es die eigens entwickelte Erweiterung in Betrieb zu
nehmen. Zwei Modelle einer bestehenden Version weisen unterschiedliche Fehler
auf. Die Aufgabe lag nun darin die Fehlerursache(n) zu ermitteln und eines der bei-
den Prototypen in Betrieb zu nehmen. Hierfiir sind folgende Teilschritte zu bearbeiten
(vgl. Heintz, Aufgabenstellung Studienarbeit WS2014):

- Testen der Erweiterungskarte durch gegebene Testprogramme

- Fehler finden und beheben

- Daten vom DRAM an die Cameralink-Schnittstelle senden

- Daten von der Cameralink-Schnittstelle annehmen und in den Speicher
schreiben

- Den Blog zur Vorstellung von technischen Lésungen im Bezug auf das

Projekt mit den Ergebnissen der Arbeit aktualisieren

Erklarung

gemaln 85 (3) der "Studien- und Prifungsordnung DHBW Technik" vom 22. Septem-
ber 2011.

Ich habe die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und keine anderen als die ange-
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Vorwort

Die verfasste Studienarbeit ist Teil eines Gesamtprojektes der Dualen Hochschule
Baden Wairttemberg. Das Projektziel ist der Aufbau einer kleinen Frei-Fall-
Sortiereinheit fir Objektstrome. Die Erkennung der Objekte wird durch eine Zeilen-
kamera realisiert. Die Auswertung der Daten erfolgt auf ein Zedboard der Firma
Xilinx. Schadhafte Objekte werden durch Druckluftdiisen am unteren Teil der Sortier-
anlage aus dem Objektstrom geschossen.

Aufgabe der Studienarbeit war die Inbetriebnahme einer Erweiterungsplatine fir das
Zedboard. Die Platine bildet die Schnittstelle zwischen dem Zedboard und der Zei-
lenkamera des Sortierers. Als Interfacestandard wird an dieser Stelle die Cameralink-
Technik verwendet. Sie ist vor allem fur Hochgeschwindigkeits-Bildibertragung opti-
miert. Die Aufgabe der Erweiterungsplatine besteht darin, die von der Kamera kom-
menden Daten anzunehmen und direkt in den Speicher des Prozessors zu schrei-
ben.

Es ist bereits die vierte Dokumentation, die sich mit der Entwicklung der Erweite-
rungsplatine beschaftigt. Die Vorganger haben sich mit den Grundlagen der Camera-
link-Technik sowie der Planung der Platine beschaftigt. Im Anschluss wurden zwei
Prototypen-Generationen der Platine erstellt, die nicht die volle gewiinschte Funktion
aufweisen.

Ziel war es somit vorhandene Fehler zu beseitigen und die Platine in Betrieb zu
nehmen. Mit der Arbeit ist eine dritte Platinen-Generation entstanden, mit der es
ebenfalls nicht gelungen ist den Betrieb aufzunehmen.

Ein Schwerpunkt der Dokumentation lag daher auf einer umfassenden Zusammen-
fassung sowie der Aufarbeitung der vorangegangenen Arbeiten, um nachfolgenden

Studenten den Einstieg in das Thema zu erleichtern.



Abstract

This seminar paper is part of a project of Duale Hochschule Baden Wirttemberg. It is
about a selector which can separate free falling objects. A line scan camera records
the falling objects. A Zedboard (Xilinx) evaluates the given data and controls a row of
blast pipes. These pipes blow out non-conforming objects.

To start up an extension plate for the Zedboard was goal of this labour. The exten-
sion plate connects camera and Zedboard by a Cameralink interface. It writes the
camera data directly into the memory of the board. Cameralink is often used at high
speed transmission of images.

This paper is the 4™ one which deals with the extension plate. A layout was created,
realised and improved. There still exist two generations of prototypes. Both do not
work totally as it was expected. So it was targeted to find and eliminate all faults. Dur-
ing this work period a third plate was built up which could not finish development, too.
For this reason, it became second focus to summarize the whole topic in this paper.
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Prozessors ohne dessen Beteiligung
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1 Einflihrung

Diese Studienarbeit steht im Gesamtzusammenhang eines Sortierers fur Granulat
oder Materialien mit &hnlichen Volumen- und Falleigenschaften. Die Anlage besitzt
die Aufgabe Schuttgut auf Ausschuss zu untersuchen und diesen von der verwertba-

ren Ware zu trennen.

-y
| | %
. L) O’\

-

Forderband

—

Zeilenkamera

A
Q )ﬂﬁ'}‘ﬁa‘;

Computersystem ® B

Beleuchtung

>

Druckluftdise

..-..ﬂ............“-‘\})

Sortierergebnis

Abb. 1: Prinzip einer Freifall-Sortiereinheit*

Wie in Abb. 1 ersichtlich fallt das Gut von einem Forderband herab und an einer Zei-
lenkamera vorbei. Die Daten der Kamera werden von einem Computersystem aus-
gewertet. Wird fehlerhafte Ware anhand seiner Farbe erkannt, kdnnen bis zu 16
Luftdruckdiisen angesteuert werden. Diese schief3en das schadhafte Granulat gezielt
aus dem herabfallenden Objektstrom heraus.

Das Computersystem lasst sich wiederum in drei Aufgabengebiete unterteilen (siehe
Abb. 2). Die aktive Cameralink-Schnittstelle liest die Bilddaten der Kamera ein und
schreibt sie direkt in das DRAM des Zedboards. Uber die Schnittstelle lassen sich
ebenfalls in umgekehrter Richtung Steuerbefehle an die Kamera senden. So lasst
sich beispielsweise die Kamera parametrisieren und ihre Aufnahme starten oder be-
enden. Die Bildauswertung ist abhangig von den zu sortierenden Objekten. Im ein-

fachsten Fall kdnnte sie schwarze Granulat-Stiicke von weilRen trennen. Die Bild-

! Specht, 2014: S. 9; Abbildung 2.1; Prinzip einer Freifall-Sortiereinheit
-0.-
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auswertung muss so nur dunkle von hellen Bildpunkten unterscheiden und deren
Position bestimmen. Die ermittelte Position wird dann in einen Befehl umgesetzt, der
an die Dusenansteuerung weiter gegeben wird. Mit den Druckluftdisen werden dann

entsprechende Granulat-Teilchen aus dem Objektstrom herausgeschossen.

Bildauswertung

Zedboard

Disenansteuerung

Abb. 2: Detail-Schema Computersystem

Mit jedem dieser drei Teilaspekte befasst sich je eine Folge von Studienarbeiten an
der DHBW Mannheim. Kern dieser Studienarbeit ist die Inbetriebnahme der Erweite-
rungsplatine. Sie ist von Studenten der DHBW selbst entwickelt worden und wird das
Zedboard um eine Cameralink-Schnittstelle erweitern. Vorangegangene Arbeiten
haben sich mit der Entwicklung eines Layouts fir die Platine, der Erstellung eines
Prototypen sowie der Verbesserung dieses ersten Entwurfs beschaftigt. Parallel wur-
de fur das Gesamtprojekt eine Sortiereinheit aus Item-Profilen aufgebaut® und eine
zweite Erweiterungsplatine fir die DUsenansteuerung entworfen. Zeitgleich zu dieser
Arbeit im Wintersemester 2014 wird die Ansteuerung der Disen in VHDL auf dem
Zedboard programmiert?>. Die Bildauswertung erfolgt erst nach erfolgreichem Ab-
schluss an die Arbeiten zur Cameralink-Schnittstelle und der Disenansteuerung.

! Die Studienarbeit von Tobias Specht aus dem Wintersemesters 2013 (Specht, 2014) beschreibt den
Aufbau sowie das Grundprinzip der Sortieranlage und die Komponente Zeilenkamera.

% Eine Beschreibung zu dem Thema Dusenansteuerung (in VHDL) liefert die Studienarbeit von Lena
Muller (Maller, 2015)

-10 -
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1.1 Was ist Cameralink?

Die Schnittstelle Cameralink (auch Camera Link) findet haufige Anwendung in der
Hochgeschwindigkeits-Bildverarbeitung. Julian Krato, der sich als erster mit der Er-
weiterungsplatine fur das Zedboard beschaftigt hat, erlautert in seiner Studienarbeit
die Technologie wie folgt: ,Bei CameraLink (kurz: CL) handelt es sich um eine spezi-
ell fur den Bereich der Bildverarbeitung konzipierte High End-Schnittstelle mit dem
Ziel der maximalen Datenrate. [...] [Sie] wurde zu einem Interface-Standard fir Digi-
talkameras und Framegrabber®. Hinter der Entwicklung und Verbreitung von CL ste-
hen viele renommierte Firmen, wie Dbeispielsweise National Instruments (NI)
Mathworks, KAYA Instruments, EPSON Robots, Xilinx Incorporated oder Sony Ima-
ging Solutions®>. Sie bilden den Zusammenschluss der Automated Imaging
Association (AIA).2 Die AIA besitzt nach eigenen Angaben tber 330 Mitglieder die
sich der industriellen Bildverarbeitung verschrieben haben. Gemeinsam definieren
sie Standards fur Bildubertragungssysteme (Beispielsweise Cameralink) und entwi-
ckeln diese auch weiter. Vereinbarungen der AlA sind in der Regel fur Aul3enstehen-
de nicht einsehbar.* ,Wie bereits beschrieben ist CameraLink ein Kommunikationsin-
terface fur visuelle Anwendungen. Dabei beruht seine Technologie auf dem von NI
entworfenen ChannelLink-Protokoll. CL erweitert dieses, um bessere Ergebnisse
speziell fir Anwendungen im Bereich der Bildverarbeitung zu schaffen. [In] konkreten
[Zahlen] bedeutet es, dass die Datenrate von 250 Mbit/s bis 6.4 Gbit/s auf 2,38Gbit/s
bis 7Gbit/s gesteigert wird.

! Die Kommunikation findet zwischen Framegrabber (Bildempfénger) und Kamera/ Framepusher statt.
,Ein Framegrabber oder auch Video-Grabber (zu Deutsch: Bildfangschaltung), ist ein elektronisches
Gerat, welches einzelne digitale Standbilder von einem analogen oder digitalen Videostrom erfasst.
Friher, als Kameras die Videosignale noch nicht intern digitalisiert haben, war es die Aufgabe des
Framegrabbers die anfallenden analogen Signale zu digitalisieren.” (Krato, 2013: S.12)

% Aus der Mitgliederliste der Automated Imaging Association (http://www.visiononline.org) Homepage-
Stand: 18.11.2014

3 Vergleich Krato, 2013 S.9 sowie Fermum

* Automated Imaging Association — About AIA

-11 -
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Dabei benutzt CL die 28-Bit ChannelLink Version® bei einer Taktrate von 85 MHz.
Durch die Parallelschaltung von bis zu drei (3) Chipsatzen? kann die Datenrate auf 7

Gbit/s gesteigert werden. Es gibt drei Konfigurationsarten:

Base [...] ca. 255 MB/s [...]
Medium [...] ca. 510 MB/s
Full [...] ca. 680 MB/s [...]

Hierbei® variiert die Bitbreite pro Pixel zwischen 8 und 16Bit*. [...] [10]° In der Studi-
enarbeit werden die Basiskonfiguration und eine Taktrate von 40 MHz (bauteilbe-
dingt) benutzt. Ein Gesamtdurchsatz von bis zu 120 MBit/s (3 Byte * 40 MHz) ist auf
diese Weise méglich.*

Die Aussage uber die Taktrate und die anschlieRende Rechnung, die Julian Krato an
dieser (kursiv gedruckten) Stelle trifft, sind nicht korrekt. Die in der Studienarbeit ver-
wendeten Framegabber und Framepusher kdnnen mit Taktraten von 20 MHz bis 85
MHz betrieben werden’. Ein Ziel des Projektes ist es die maximale Geschwindigkeit
zu verwenden. Die Rechnung wird im Kapitel 1.1.2 ,Ablauf der Datenubertragung®
aufgefasst und ausfuhrlich diskutiert.

Zusammengefasst bringt die Verwendung der Cameralink-Technologie den Vorteil
einer schnellen und sicheren Datenlubertragung. Durch die Normung der einzelnen
Bauteile versuchen die Hersteller den Verkaufspreis zu driicken. Dies funktioniert
allerdings nur bedingt, da die Technik durch ihre Vielzahl an speziellen Komponenten
(Kamera mit CL-Ausgang, Framegrabber-Karte, Kabel) im Vergleich zu anderen teu-

er bleibt. Der einzelne Framegrabber kann maximal Daten von zwei Kameras emp-

! Bei ChannelLink dieser Version werden 28 Bits auf mehrere parallele Treiber aufgeteilt. Diese Ver-
senden die ihnen zugewiesenen Daten uber eine serielle LVDS-Leitung. Beim Empféanger werden die
Daten wieder zusammen gesetzt. (sieh Kapitel 1.1.1 Wie funktioniert Cameralink)

% Es handelt sich hierbei um ChannelLink Chipsatze. Diese enthalten wiederum mehrere Ausgangs-
Treiber (siehe Abb. 3 in Kapitel 1.3)

® Bei den einzelnen Varianten...

* Das bedeutet, dass die in einem einzigen Pixel enthaltene InformationsgroRe und somit dessen Auf-
l6sung variiert. Je gréRer die Bitbreite, desto mehr Farben kdnnen unterschieden werden.

® Julian Kratos Quelle [10]: http://de.wikipedia.org/wiki/CameraLink, CameraLink (Stand: 13.03.13)

® Krato, 2013: S. 9

" National Semiconductor, 2004
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fangen. Durch den Geschwindigkeitsvorteil begrenzt man bei Einsatz des Systems
somit die Anzahl der angeschlossenen Kameras. Ein Multikamerasystem wird deut-
lich aufwendiger. Die Verwendung von Cameralink lohnt sich demnach lediglich bei
Hochgeschwindigkeits-Prozessen, die zudem raumlich begrenzt sind. Reichweiten
Uber 10m missen mit zusatzlichen Repeatern oder Glasfasertechnik realisiert wer-

den.t

1.1.1 Wie funktioniert Cameralink?

Der Datenaustausch bei der Cameralink-Technologie findet zwischen einem Sender-

und Empfangerbaustein statt.

L¥DS Cable
Tx (media dependant) R}{
TxIN b RxQUT
! — /1\—\ DATA {LVDS) ] 0
== H= > 5B
. 25
{2 P>
{2 >
28 CLOCK {LVDS) 1
TXCLK —[:g : :.D' RCLK
GHD
P8 v [T\ Ji Y PCB

SHIELD

Abb. 3: Verbindung zwischen Sender- und Empfangerbaustein bei Cameralink?®

Das Blockschaltbild in Abb. 3 zeigt den Aufbau der Cameralink-Schnittstelle zwi-
schen Sendebaustein (links) und Empfangsbaustein (rechts). Der linke mit ,PCB*
bezeichnete Baustein ist der Framepusher. Er teilt die 28 parallel anliegenden
CMOS- Logiksignale (TxINO bis TxIN27) in mehrere Gruppen auf und versendet die-
se in (hier) vier serielle LVDS-Datenstromen. Sie werden Uber ein geschirmtes, ver-

drilltes® Kabel an den Empfanger gesendet. ,Dieser setzt die vier eintreffenden Da-

! Vgl. Fermum
% Krato, 2013: Abbildung 2 — Typische Applikation CameralLink, S. 11
® Die Verdrillung der Adern-Paare ist in der Abbildung nicht dargestellt.
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tenstrome wieder in [28]' CMOS/TTL-Signale um. Die Entfernung zwischen beiden
Bausteinen darf nur wenige Zentimeter bis 10 Meter betragen. [...] Auch der Takt

“2 Durch ihn teilt der Sender dem

wird ebenfalls in ein LVDS-Signal umgewandelt.
Empfanger mit, wann die serielle Ubertragung der Datenbits abgeschlossen ist.
,verbunden werden Sende- und Empfangseinheit Uber ein 26-poligen MDR-26 Ste-
cker der Firma 3M. Er ist speziell fur die empfindlichen und hochfrequenten LVDS-
Signale isoliert und dient der Verbindung zur Kommunikation zwischen Kamera und
Framegrabber.“®

Die 28 Datenbits unterteilen sich in 24 Bits Nutzdaten und vier Kontrollbits. In der
Basiskonfiguration wird meist drei Pixel mit je einem Byte Datenbreite versendet. Die
dazugehdrigen vier Kontrollbits entscheiden Uber die Gultigkeit dieser versendeten

Daten. Je ein Kontrollbit enthalt die Information tber die Glltigkeit:

- des Senderahmens (Frame Valid)
- der Bildzeile (Line Valid)

- der gesendeten Daten (Data Valid)

Das vierte Bit, das ,Spare” Bit, ist fur zukinftige Anwendungen reserviert und wird

aktuell nicht verwendet. 3

1.1.2 Ablauf der Datentbertragung

In der praktischen Anwendung ist der Bildaufnehmer der Kamera der Datenlieferant
fur den Framepusher. Der Aufnehmer stellt intern dem Framepusher die Daten Uber
den 28-Bit-Parallel-Bus zur Verfugung. Im Falle der Studienarbeit Gbernimmt das
Zedboard diese Aufgabe. Die 28 Datenleitungen sowie die dazugehoérige Taktleitung

werden Uber den FMC-Stecker zum Erweiterungs-Board gefthrt.

! Die Quelle besagt an dieser Stelle: ,,...in 28-Bit CMOS/TTL- Signale um.“ Diese Formulierung ist
missverstandlich. Es handelt sich um 28 einzelne Logiksignale mit je einem Bit Datenbreite.

? Krato, 2013: S. 11f

® ImageOps, Division of Computer Modules, Inc., 2000; Microtronix (ohne Datum)

Anmerkung zu einer in diesem Zusammenhang nicht zitierten Aussage von Krato in seinem Kapitel
4.4 Erforderliche Signale fur Cameralink:

In dieser sagt er aus, dass die Video Daten sich in vier Signalarten, FVAL, LVAL, DVAL und Spare

unterteilen. Tatsachlich handelt es sich wie beschrieben um vier Bits zu Validierung der Daten.

-14 -
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In Abb. 4 ist die Datenubertragung auf physikalischer Ebene dargestellt. Wie im Kapi-
tel zuvor erlautert, werden die 28 Bits in vier Gruppen zu je acht Bits aufgeteilt. Diese
werden dann Uber eine LVDS Leitung seriell versendet. In der Darstellung sind unten

der Taktumsetzer und daruber lediglich ein Treiber eine dieser Gruppen abgebildet.
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Abb. 4: Physical Layer der Cameralink Ubertragung®*

Auf der linken Seite stehen die sieben Logiksignale der abgebildeten Gruppe an?.
Sie werden mit der steigenden Taktflanke vom Framepusher (hier als Transmitter
bezeichnet) ibernommen und mit dem hochstwertigen Bit voran gesendet. Der Takt
zwischen Framepusher und Framegabber (hier als Receiver bezeichnet) fallt nach
dem zweiten gesendeten Bit (Bit6) ab und steigt wieder nach dem flinften gesende-
ten Bit (Bit2) an. Nach der Rickwandlung durch den Framegrabber entsprechen die
Signale wieder denen, die am Framepusher angelegt sind. Sie werden mit der fal-
lenden Taktflanke im Empfanger ibernommen.

Angaben im Bezug auf den Cameralink-Takt, wie u.a. die in Kapitel 1.1 von Krato
zitierte Taktrate, bezieht sich auf den gemeinsamen Ubernahme-Takt der vier paral-
lel geschalteten Seriellen Ubertragungsleitungen (siehe Abb. 3 & Abb. 4 oben). Zu-
sammen Ubertragen die vier Leitungen wahrend eines Taktzyklus die 24 Nutzdaten-

bits. Pro Sekunde Ubertragen sie somit bis zu:

! Texas Instruments, 2006; Seite 15
® Die in der Abbildung gewahlte Nummerierung hat keinen Bezug zu der Nummerierung (0...27) der
einzelnen Bits. Tatsachlich sind die Gruppen eher willkirlich zusammen gesetzt. (vgl. Aktueller Signal-

laufplan, Seite F im Anhang)
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85 MHz * 24Bit = 2040 MBit/s = 255 MByte/s
(vgl. Base Konfiguration, Kapitel 1.1)

Wird die Schnittstelle mit 40 MHz, wie von Krato angenommen betrieben, so ergibt

sich lediglich ein Gesamt-Nutzdaten-Umsatz von:
40 MHz * 3 Byte = 120 MByte/s (#120 MBit/s)

Insgesamt werden bei der Cameralink-Schnittstelle 28 Bits tUbertragen (24 Nutzda-
ten-, 4 Kontrollbits). Dadurch ergibt sich ein maximaler Gesamt-Daten-Durchsatz

von:
85 MHz * 3,5 Byte = 297,5 MByte/s = 2380 MBit/s

Dieser Wert entspricht circa dem 20-fachen des von Krato angegebenen Wertes
(120Mbit/s).

1.2 Warum Cameralink in der Studienarbeit?

Bei der Konstruktion der Freifallsortiereinheit wurden auch mdgliche maximale Reak-
tionszeiten des Computersystems berechnet. Es wurde der senkrechte freie Fall der
Granulat-Teilchen angenommen und der gewéhlte Abstand von 90 cm zwischen
Kamera und Druckluftdiisen beriicksichtigt. Der Luftwiderstand der fallenden Objekte
wurde bei der Kalkulation vernachlassigt.

Besitzen die Teilchen im Punkt der Erkennung durch die Kamera keine Geschwin-
digkeit in horizontaler Richtung und werden dann durch die Schwerkraft beschleu-
nigt, so fallen sie nach einer berechenbaren Zeit an den Sortierdiisen vorbei. Besit-
zen die Teilchen bereits eine Geschwindigkeit im Mess-Punkt so verkurzt sich die
Zeit, bis sie an den Dusen vorbei fallen. Gleiches gilt, wenn der Abstand zwischen
Kamera und Dusen verkurzt wird. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die maximal
mogliche Reaktionszeit fir das System®. Diese liegt zwischen 100 ms (kleiner Ab-
stand und bereits beschleunigte Objekte) und 420 ms liegen (maximaler Abstand und

horizontal ruhende Objekte vor der Kamera).

! werte vgl. Specht, 2014: S. 17
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In dieser Zeit mussen das Einlesen der Daten, deren Auswerten und die Dusenan-
steuerung abgeschlossen sein. Aus diesem Grund werden Cameralink als Hochge-
schwindigkeitsschnittstelle fir die Bildverarbeitung und VHDL als hardwarenahe Pro-
grammiersprache in den Studienarbeiten verwendet.

Wirden langsamere und entsprechend kostenglnstigere Komponenten verwendet
werden, so musste man den Abstand zwischen Kamera und Sortierdisen vergro-
Bern. Diese Mal3inhahme erschwert die Abschatzung, zu welchem Zeitpunkt sich ein
an der Kamera vorbei gefallenes Teilchen vor einer Luftdruckdiise befindet. Bei gro-
Reren Distanzen kénnen der Luftwiderstand und die Bewegungen in die horizontalen

Richtungen nicht ohne weiteres vernachlassigt werden.

1.3 Ausgangspunkt Erweiterungskarte

Um reproduzierbare Daten zu erhalten wurde auf die Erweiterungsplatine neben dem
Empfanger zusatzlich ein (fur die endgiltige Verwendung im Sortierer Uberflissiger)
Sender gesetzt. Wahrend der Testphase werden der Ausgang und Eingang der Er-
weiterungsplatine miteinander verbunden. Da die Platine nun Daten an sich selbst
schickt, kann sie diese vor dem Senden und nach dem Empfangen leicht miteinander
vergleichen. Auf diese Weise ist es moglich Programme zu schreiben, mit denen die
Funktion von Sender und Empfanger gepriift werden kann.! Die Platine ist fahig, ei-
nen spateren Daten-Verarbeitungs-Prozess ohne zuséatzliche Elemente zu simulie-

ren.

1.3.1 Vorarbeit Krato?

Die Studienarbeit von Julian Krato befasst sich mit den Grundlagen der Cameralink-
Technik und dem erstellen eines Board-Layouts in EAGLE.

Seine Erkenntnisse in der Cameralink-Technik wurden bereits in Kapitel 1.1 aufge-
fasst und auf das Studienprojekt bezogen und erganzt. Zur Erstellung des Board-
Layouts bendtigte er die Schaltplan-Dateien von der verschiedenen ICs, die in ihrer
Gesamtheit nicht in der EAGLE-Bibliothek vorhanden sind. Die fehlenden Dateien
konnte er von der Homepage der Firma Texas Instruments beziehen. Um die zusatz-

lichen Bauteile in EAGLE verwenden zu kénnen, hat er flr jeden der Bausteine einen

! Testprogramm siehe Kapitel 1.3.4 sowie Kapitel 1.3.5
? Krato, 2013
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Footprint® erstellt und die Objekte eingebunden. Seine detaillierte Anleitung hierfir
befindet sich im Anhang (Erstellung eines Schaltsymbols und Footprints in EAGLE
auf Seite B).

Mit Hilfe der eigens erzeugten Bauteile fertigte Krato den Schaltplan der Platine und

einen ersten Layout-Entwurf an, den er jedoch nicht fertig stellen konnte.

1.3.2 Vorarbeit Kleinz?

Die Aufgabe fir David Kleinz bestand darin einen ersten Prototyp anhand der Arbeit
seines Vorgéangers zu erstellen. Er gestaltete den gegebenen Schaltplan tbersichtli-
cher indem er die vollstéandig eingezeichneten Leitungen durch Signalbeschriftungen
in Form von Labels ersetzte®. Dieses Vorgehen &ndert den Schaltplan der Platine
nicht ab, verbessert seine Lesbarkeit jedoch deutlich. Zusatzlich wurden die Stitz-
kondensatoren der ICs neu ausgelegt und Fehler in den von Krato erstellten Bau-
steinen entfernt.

Zeitgleich befasste sich Kleinz mit der Erstellung eines FPGA-Designs fir das Zed-
board. Fur das Studienprojekt wurde die Entwicklungsumgebung Vivado in den Ver-
sion 2013.3 (Kleinz) bis 2014.4 (Karmann) verwendet. Diese wurden stets in einer
virtuellen Maschine bereitgestellt um Kompatibilititsprobleme im Vorfeld auszu-
schlieBen. Das aktuelle FPGA-Design befindet sich im Anhang (Seite K). Die im De-
sign festgehaltenen Pin-Zuordnungen auf dem Zedboard werden im Constraint-File
gespeichert. Anhand dieser Datei, kann der Prozessor auf dem Board u.a. die Kon-
takte des FMC-Steckers zuordnen. Es ist das Software-Abbild der installierten Hard-

ware.

! Der Footprint (FuRabdruck) eines Bauteils enthalt die Information Uber die Kontaktflichen, die sich
auf dem Board befinden missen um das Bauteil in SMD-Bauweise anbringen zu kénnen.
? Kleinz, 2014

® Die zu dieser Zeit gewahlten Bezeichnungen wurden spéater von Hannes Maletzke geandert.
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1.3.3 Vorarbeit Maletzke!

Auf dem von Kleinz zusammengesetzten Prototyp waren nicht alle Funktionen nutz-
bar. Entsprechend seinem Ausblick, war es die Aufgabe seines Nachfolgers diese

Fehler zu beheben. Maletzke stellte bei seiner Analyse folgendes Auffalligkeiten fest:

,0er Framepusher besitzt keine Funktion. Dies war darauf zurickzufuhren,
dass die Spannungsversorgung des Framepushers mit einem Datenpin
vertauscht wurde. Dieser Fehler wurde durch Umléten mittels zweier Ka-

belbriicken provisorisch behoben und im Anschluss erfolgreich getestet.

- Das Signal einer Datenleitung wird dauerhaft invertiert. An dieser Stelle
wurden die Datenleitungen des differenziellen Signals vertauscht. Der Feh-
ler wurde im Schaltplan erkannt und dort verbessert. Auf das Ausbessern

am Prototypen selbst wurde verzichtet.?

- Die Serielle Schnittstelle weif3t keine Funktion auf. Es konnte festgestellt
werden, dass die beiden Empfanger- und die beiden Sender-Einheiten der
Schnittstelle miteinander verbunden waren. Dieser Fehler wurde ebenfalls
im Schaltplan behoben und durch eine neue Verdrahtung auf der Platine

praktisch getestet.”®

Zusatzliches Verbesserungspotential fand Maletzke in der Groél3e der Prototypen so-
wie am FMC-Stecker:

Er kirzte die Platine in seinem Entwurf auf 65% der Urspriinglichen Breite. Die Lan-
ge der Platine blieb unverandert. Die Stoéranfalligkeit der Datenleitungen wird durch
die Kirzung verringert.

Die Anzahl und GroR3e der Kondensatoren anderte er ebenfalls ab. Aus dem Ver-
gleich seines Schaltplans mit dem von Kleinz ging hervor, dass er am Framepusher

und am Framegrabber je flinf parallel geschalteten Kondensatoren mit je 100 nF zu

' Maletzke, 2014
% Meletzke hat an dieser Stelle nicht dokumentiert, an welcher Datenleitung der Fehler auftrat.

% vgl. Maletzke, 2014; Seite 10f
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einem Kondensator mit 100 nF gekurzt hat. Gleichzeitig hat er die Kondensatoren
naher an die IC-Bausteine platziert.

Dem Footprint des FMC-Steckers flgte er zwei zuséatzliche Bohrungen hinzu. Mit
diesen kann eine Schraubverbindung zwischen Zedboard und Erweiterungsplatine
hergestellt werden. Durch geringe Toleranzen im bestehenden Footprint und wéh-
rend der Fertigung war diese Malinahme leider nur in Teilen erfolgreich. Bei den
zwei von Maletzke zusammen gesetzten Platinen sowie der Nachfolgeplatine aus
dieser Studienarbeit stehen die Bohrungen von Board und Platine mit je unterschied-
lichem Versatz Ubereinander.

Neben den oben aufgefiihrten Fehlerbehebungen und Verbesserungen hat Maletzke
samtliche Bezeichnungen im Schaltplan gedndert. Aus diesem Grund hat er ihn voll-
standig neu erstellt. Er hat die Signale am Framepusher stets mit einem voran ge-
stellten C_ fur Camera und die Signale am Framegrabber mit G_ bezeichnet. David
Kleinz hatte diese zuvor mit 01_ am Framepusher und 02_ am Framegrabber ge-
kennzeichnet. Betrachtet man den Sendebaustein als Simulator der Kamera, so sind
die neuen Bezeichnungen deutlich intuitiver gewahlt.

Fur die Signale der seriellen Schnittstelle vom Cameralink-Empfanger zum Camera-

link-Sender wahlte Maletzke folgende Bezeichnungen:

C_SERFFG (Camera SERiell From Frame Grabber) auf der ,Kameraseite*
G_SERTC (Grabber SERIell To Camera) auf der ,Framegrabberseite*

und analog vom Cameralink-Sender zum Cameralink-Empféanger:

C_SERTFG (Camera SERiell To Frame Grabber) auf der ,Kameraseite"
G_SERFC (Grabber SERiell From Camera) auf der ,Framegrabberseite®

Durch diese Wahl entstanden vier Bezeichnungen flr effektiv zwei Signale die zwi-
schen Sender und Empfanger ausgetauscht werden. An dieser Stelle hatten sicher-
lich sinnvollere Signalbezeichnungen gewahlt werden kdnnen, indem man die beiden
Verbindungen beispielsweise aus Sicht des Empféangers betrachtet hétte. Dadurch

ergaben sich die Bezeichnungen:
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C _SERTC und G_SERTC
sowie
C_SERFC und G SERFC

Auf eine erneute Umbenennung der Signale wurde allerdings zu Gunsten einer mog-
lichst einheitlichen Dokumentation verzichtet.

Unabhangig zum Schaltplan erstellte Maletzke einen Signallaufplan. Anhand dessen
lassen sich die Verbindungen am Sender, vom Zedboard tUber den FMC-Stecker, die
Platine zum das MDR-Anschluss und am Empfanger in umgekehrter Reihenfolge
zuriick zum Zedboard nachvollziehen. Aufbauend auf seiner Version, wurden in der
vorliegenden Studienarbeit die von ihm gewahlten Bezeichnungen in den Plan einge-
tragen und zwei bestehende Fehler behoben. Die Bezeichnungen der FPGA-Pins
der seriellen Schnittstelle am Empfanger (A22 & B22) waren vertauscht. Die Daten-
leitung des Signals C_D3 liegt an dem FPGA-Pin L21 an. Maletzke hatte J20 einge-

tragen. Der aktuelle Signallaufplan befindet sich im Anhang auf Seite |I.

1.3.4 Bestehende Testprogramme

Zu Beginn der Studienarbeit standen zwei Testprogramme zur Verfligung. Zum einen
ein simples Programm zum Testen der einzelnen Datenleitungen. Zum anderen ein
umfangreicheres Programm, das selbststandig ganze Datensatze versendet, wieder
empfangt und diese miteinander vergleicht. Beide Tests beruhen darauf, dass Sen-
der und Empfanger auf der Erweiterungsplatine sitzen. Die beiden werden Uber das
MDR-Kabel miteinander verbunden. Das Board schickt somit Daten an sich selbst,
was die Auswertung erleichtert.

Das einfache Programm lasst sich Uber die Schalter am Zedboard steuern. Durch die
vier unteren Schalter lasst sich der Modus des Programmes einstellen. Er bestimmt,
welche Bits durch die vier oberen Schalter gesetzt und mit Hilfe der LEDs visualisiert
werden. Uber die LEDs wird stets ein Byte ausgegeben. Der Vier-Bit-Wert der Schal-
ter wird sowohl in das obere, als auch in das untere Nibel dieses Bytes kopiert.

-21 -



mhi DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wiirttemberg

Bedeutung der Schalterstellung zur Steuerung des Programmes:

DO

QO
N
O
=

D3

O
\l
)
o
)
o1
O
e

> D02 + 4 x Modus
> D06 + 4 x Modus
> D01 + 4 x Modus
> D05 + 4 x Modus
> D00 + 4 x Modus
> D04 + 4 x Modus
Modus:

0000 = D00 — D07
0001 =D04 - D11
0010 = D08 — D15
0011 =D12-D19
0100 =D16 - D23

= D20 - D27

0101

> D03 + 4 x Modus
> D07 + 4 x Modus

Tab. 1: Bedeutung der Schalterstellung - altes Testprogramm

Das umfangreiche Programm wird tUber die Konsole am Computer gestartet. Es sen-
det vordefinierte Datensatze aus dem Flashspeicher Uber den Framepusher. Der
Framegrabber empfangt durch die direkte Verbindung diese Daten wieder und
schreibt sie in den Flashspeicher des Zedboards. Gleichzeitig zahlt er die Takte der
Ubertragung. Im Anschluss werden die gesendeten Daten mit den empfangenen

verglichen.

1.3.5 Neues Testprogramm

Wahrend der Studienarbeit stellte sich heraus, dass das im vorherigen Kapitel zuerst
aufgeflihrte Testprogramm nicht gut geeignet war um die TTL- und LVDS-Signale
am Board wahrend des Betriebes zu messen. Nach dem Verbinden von Zedboard
und Erweiterungsplatine befinden sich Framepusher und Framegrabber auf der Un-
terseite der Platine. Die Schalter zum Verstellen der Datensignale befinden sich auf
der Oberseite des Zedboards. In Folge dessen stellte Herr Dr. Heintz eine Weiter-
entwicklung des Programmes zur Verfigung. In diesem rotiert das Bitmuster
Ox0000FFFF dauerhaft durch die Senderdaten. Die empfangenen Daten werden
wieder in Abh&ngigkeit der Schalterstellungen durch die LEDs dargestellt. Die Ge-
schwindigkeit der Rotation lasst sich ebenfalls Gber die Schalterstellung variieren. Mit
dem neuen Programm lassen sich nun die Logiksignale am Framepusher deutlich
einfacher messen, da nicht zeitgleich zur Messung die Schalter am umgedrehten

Board erfiihlt und verstellt werden missen.
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Bedeutung der Schalterstellung zur Steuerung des Programms:

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
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Tab. 2: Bedeutung der Schalterstellung - neues Testprogramm

1.4 Problemstellung dieser Arbeit

Die zwei Prototypen der Uberarbeiteten Version von Hannes Maletzke weisen unter-
schiedliche Fehler auf. Die Ursachen waren zu Beginn der Arbeiten an der Platine
ganzlich unbekannt. Auch eine Eingrenzung auf einen Hardwarefehler auf dem
Board, Softwarefehler in der FPGA Konfiguration oder in einem der Testprogramme
war nicht gegeben. Bekannt war lediglich, dass Datenfehler auftraten und der vom
Empfanger gemessene Takt anscheinend nicht mit dem des Senders Ubereinstimm-
te. Erkannt wurden die Unstimmigkeiten durch den Funktionstest, bei dem Daten
vom Zedboard uber die Cameralink-Schnittstelle an sich selbst gesendet wurden.
Gesendete und empfangene Daten wurden daraufhin automatisch miteinander ver-
glichen (Kapitel 1.3.4). Bei den verschiedenen Tests wurden Beispielsweise von Pla-
tine Nr.1 Bits als logisch EINS empfangen, die jedoch als logisch NULL gesendet
wurden. Platine Nr.2 zeigte kaum eine Reaktion am Empfanger auf eine Anderung
der gesendeten Daten.

Ziel in erster Instanz war es nun die fehlerhaften Bits in den Daten zu detektieren und
auf die Ursache der Beobachtung zu schlief3en. Als Ergebnis dieser Untersuchung
sollte entschieden werden, ob eine weitere Neuauflage der Platine notwendig ist, um
die Fehler beseitigen zu kdnnen.

In zweiter Instanz sollte selbstverstandlich der Fehler behoben und die Platine mit
den vorhandenen Testprogrammen in Betrieb genommen werden. Ist das Vorgehen
erfolgreich, werden somit die Arbeiten an der Erweiterungsplatine zum Abschluss

gebracht. In einem nachsten Schritt kann dann der fertige Empfangerbaustein mit der
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Kamera verbunden und initialisiert werden. Auf diese Weise erhalt man im Hinblick
auf das Gesamtprojekt des Sortierers einen funktionsfahigen Hochgeschwindigkeits-

Dateneingang fur das Zedboard.
Zusatzlich zu der Dokumentation der Studienarbeit fur die Hochschule sollen die ge-

wonnen Erkenntnisse im Blog der Fakultat Technik vorgestellt werden.
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2 Arbeit an der Platine

Unter die Einarbeitung in das Thema fiel auch eine Sichtprifung der zur Verfiigung
gestellten Platinen. Bei dieser fiel auf, dass sich unter anderem an den Stiftkontakten
der MDR-Stecker sehr viel getrocknetes Flussmittel befand. Diese Tatsache schrankt
die Funktionsfahigkeit der Kontaktverbindungen zwar in keiner Hinsicht ein und stellt
auch keine Kurzschlusse her, kann jedoch kalte Létstellen verdecken. Das Mittel
selbst ist im inneren Kern des Lo6tzinns enthalten. Die grof3e Menge davon zeigt,
dass bei der Herstellung sehr viel Zinn bei gro3er Temperatur verwendet wurde. Da-
durch ist das Lo6tzinn verdampft und das zurlckgebliebene Flussmittel hat sich auf
den Kontakten abgesetzt. Nach dem Entfernen des Flussmittels an einigen Kontak-
ten war unklar, ob alle Verbindungen vorhanden waren oder sich kalte Létstellen ge-
bildet hatten.

Ebenfalls fiel auf, dass der Framepusher sowie der FMC-Stecker nicht plan auf der
Platine lagen. Unterhalb des FMC-Steckers waren keine offensichtlichen Briicken zu
erkennen. Da die Kontakte unterhalb des Steckers liegen, kdnnen sie nur bedingt
eingesehen werden. Deshalb konnte nicht eindeutig festgestellt werden, ob unterhalb
des Steckers Bricken vorhanden oder etwaige Verbindungen nicht hergestellt wa-
ren. Die Pins des Framepushers hatten alle Kontakt zu den Flachen auf der Platine.
Dadurch, dass das Bauteil nicht eben aufsal3, wurden die Verbindungen teilweise
wieder mit viel Zinn hergestellt. Diese Methode beeinflusst die Leitfahigkeit der Lei-

tungen zum Negativen.

2.1 Geplantes Vorgehen

Aus den wéahrend der Einarbeitung in das Thema gewonnenen Erkenntnissen wurde
das folgende Vorgehen bei der Arbeit an den Platinen angedacht:

Da die Platine 2* deutlich weniger Funktion aufwies, als Platine 1 sollte bei ihr auf
eine Fehleruntersuchung verzichtet werden. Fur Platine 1 sollte ein Test mit dem ein-
fachsten zur Verfigung stehenden Programm durchgefihrt und der aktuelle Stand
dokumentiert werden. Im Anschluss kdnnen die Leitungen der fehlerhaften Signale

mit dem Multimeter auf Unterbrechungen geprift und anliegende Signale mit dem

! Die baugleichen von Maletzke bestiickten Prototypen wurden von ihm schlicht durchnummeriert um

sie unterscheiden zu kénnen.
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Oszilloskop verfolgt werden. Auf diese Weise sollten Hardwarefehler gefunden bzw.
ausgeschlossen werden. Aufbauend auf die Ergebnisse wird entschieden, ob es no-
tig ist eine neue Platine anfertigen zu lassen oder ob die Fehler anderweitig behoben

werden kénnen.

2.2 Tatsachliches Vorgehen

Um sich schnell mit der Erweiterungsplatine und dem Zedboard vertraut zu machen

wurde zu Beginn das oben beschriebene ,simple Programm® verwendet.

2.2.1 Bestandsaufnahme

Mit Hilfe der Schalter am Zedboard wurden die einzelnen Datenbits der Reihe nach
auf die LED-Ausgange gelegt. Der Test der Platine 1 ergab, dass die Bits D_22,
D_23 und D_24 fehlerhaft waren. Alle drei wurden stetig als logisch EINS ausgege-
ben. Die Daten D_0 bis D_21, D_25 bis D_27 sowie die Kommandobefehle CC_1 bis
CC_4 funktionierte ordnungsgemalns.

Wahrend der Prufung blinkten von Zeit zu Zeit die LEDs am Board. Die Ursache
wurde an zwei Stellen vermutet:

Die bestehende Befestigung der Erweiterungsplatine am Zedboard wurde tber zwei
Distanzschrauben M 2,5 realisiert. Diese wurden rechts und links des FMC-Steckers
durch zusatzliche Bohrungen gefuihrt und mit Muttern gekontert. Auf der Board-Seite
wurden sie mit entsprechenden Senkkopfschrauben fest gehalten. Die Distanzstlicke
wurden geringfiigig zu grol3 gewahlt, sodass leichtes Spiel zwischen Stecker und
Buchse bestand. Die Distanzschrauben wurden entfernt und durch Kunststoffschrau-
ben M3 ersetzt. Sie kbnnen keine leitende Verbindung zwischen Board und Erweite-
rungsplatine herstellen. Die Wahl des Materials war eine zusétzliche Vorsichtsmaf3-
nahme um eine unbeabsichtigte Verbindung zwischen den beiden Bauteiltrédgern
auszuschlieRen. Durch das durchgehende Gewinde kann nun die Mutter fest auf die
Schraube gezogen werden bis kein Spiel mehr besteht.

Ebenso stellte die MDR-Steckverbindung einen haufiger auftretenden Wackelkontakt
dar. Die auf der Platine verwendeten Buchsen besitzen Haken um eine schnell-
rastende Klippverbindung herzustellen. Zusétzlich sind nach hinten versetzte Innen-
gewinde M 2,5 vorhanden. Das verwendete Verbindungskabel besitzt zwei Stecker
fur Schraubverbindungen. In der Kombination sind die Schrauben zu kurz um in den

Gewinden der Buchsen zu greifen. Aus diesem Grund wurden zu den Buchsen emp-
-26 -



mhi DHBW

Duale Hochschule
Baden-Wiirttemberg

fohlene Hebeschrauben bestellt und angebracht. Trotzdem konnten die Schrauben
der Stecker nicht in den komplett versenkten Hebeschrauben greifen. Dies gelingt
nur, wenn die Schrauben leicht heraus gedreht sind und die Stecker dann festgezo-
gen werden. Alternativ kann mit Unterlegscheiben ein passender Abstand des

Schraubenkopfes zum Gewinde an der Buchse eingestellt werden.

2.2.2 Uberarbeitung der Platine 1

Die fehlerhaften Datenleitungen D_22, D_23 und D_24 liegen an drei benachbarten
Beinen der ICs an. Zwischen zwei Pins des Framepushers war eine Briicke zu se-
hen. Da er zudem nicht vollstandig auf der Platine auf lag wurde rasch entschieden
die Kontakte neu zu |6ten. Dies galt auch fiur die Kontakte der MDR-Buchsen um
Kontaktfehler auszuschlie3en. Die Briicke zwischen den IC-Beinen konnte mit Mihe
entfernt werden. Im Nachhinein stellte sich heraus, dass es sich um zwei benachbar-
te Masse-Pins handelte. Die Zinn-Verbindung wurde durch die auf der Platine befind-
liche Leitung begunstigt. Das Entfernen der Brucke war somit Uberflissig. An den
MDR-Buchsen konnten hingegen durch die Nachbearbeitung kalte Lotstellen ausge-
schlossen sowie der Framepusher eben aufgesetzt werden.

Bei erneuter Inbetriebnahme der Erweiterungsplatine zeigte sich, dass diese Mal3-
nahmen keineswegs von Erfolg gekront waren. Abgesehen davon, dass die Daten
weiterhin nicht korrekt Ubertragen wurden, begann es auf der im Betrieb unteren Sei-
te der Erweiterungsplatine zu Dampfen. Daraufhin wurde der Test abgebrochen und
die Ursache ermittelt. Der Dampf selber bestand aus Lot-Fett, das sich noch zwi-
schen den IC-Beinen befand und schwer zu entfernen ist. Das Fett selber bildet kei-
ne leitenden Verbindungen. Es war in diesem Fall allerdings Indikator fur einen ext-
rem heil3 gewordenen Pin am Framepusher. Dieser erhitze durch einen sehr grof3en
in ihm flieBenden Strom das Fett bis zu dessen Siedepunkt. Bei einer erneuten
Sichtprifung aller Kontakte konnte jedoch keine Briicke ausgemacht werden. Die
Messung mit dem Multimeter ergab hingegen einen geringen Widerstand von 30 Q
zwischen Versorgungsspannung und Masse. Dieser Widerstand wurde tber einem
Stutzkondensator der Schaltung gemessen und kommt einem Kurzschluss sehr na-
he. Da eine Brlcke nicht unmittelbar auszumachen war, wurde das geplante Vorge-
hen geadndert und die Fehlersuche auf der Platine 2 fortgesetzt. Bei ihr lag die Feh-

lerursache offensichtlich unterhalb des FMC-Steckers. Dieser besald einen deutliche-
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ren Abstand zur Platine. Auf diese Weise sollte die Platine 2 als Probe fur eine even-
tuelle Erneuerung des Steckers auf Platine 1 dienen.

Aufgrund der Ergebnisse des folgenden Kapitels 2.2.3 wurde die Arbeit an dieser
Stelle jedoch nicht wieder aufgenommen. Zum Ende der Studienarbeit hin zeigte sich
ein sehr ahnlicher Fehler auf der neu erstellten Platine. Dieser konnte hingegen deut-
lich besser lokalisiert und durch den Austausch des Framegrabbers behoben wer-
den. Die gleiche MaRnahme kénnte an dieser Stelle ebenfalls Erfolg bringen. Einge-
standnisse mussen dann allerdings im Hinblick auf die ebenfalls im folgenden Kapitel

beschriebenen konstruktiven Mangel der Platine gemacht werden.

2.2.3 Uberarbeitung der Platine 2

Die Ursache fur die geringe Funktionsfahigkeit der Platine 2 erschien recht eindeutig.
Es war ein deutlicher Spalt zwischen dem FMC-Stecker und der Leiterplatte zu se-
hen. Die Wahrscheinlichkeit, dass aus diesem Grund nicht alle Kontakte verbunden
waren war hoch. Vermutlich wurde der Stecker bei zu geringer Hitze im Reflow-Ofen
geldtet, wodurch er sich nicht vollkommen setzte.

Um méglichst nur den Stecker von der Platine zu l6sen wurde die Entlétstation® der
Dualen Hochschule verwendet. Diese warmt durch ein Gebléase die Platine von unten
vor. Gleichzeitig kann sie von oben mit einer Warmelampe bestrahlt werden. Uber
Blenden an der Lampe wurde die Strahlung ausschlief3lich auf den Stecker gerichtet.
Durch vorsichtiges Hebeln mit zwei Schraubendrehern konnte so der Stecker gel6st
werden. Auf der Platine waren nicht alle Kontaktflachen mit Leitungen verbunden.
Viele der unverbundenen Plattchen I6sten sich bei dem Vorgang von der Platine und
blieben an den Stecker-Pins hangen. Abb. 5 zeigt eine Kontaktflache, die mit einer
Leiterbahn verbunden ist (links) und eine Stelle, an der sich die Kontaktflache geldst
hat (rechts) im Vergleich. Umgekehrt blieben Pins an der Leiterplatte hangen. Diese
wurden abgelotet und anschlieRend wieder in den FMC-Stecker eingesetzt, um die-

sen erneut verwenden zu konnen.

! Die Station ist bei Herrn Madjzoub im Labor zu finden.
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Abb. 5: Kontaktflachen nach dem Lésen des FMC-Steckers

Durch das Losen wurden unterhalb des Steckers Durchkontaktierungen sichtbar.
Diese lagen sowohl zwischen den zwei Bénken des Steckers, als auch mittig zwi-
schen vier Kontaktflachen, wie Abb. 6 zeigt. Die Aufnahme entstand unter dem Mik-

roskop mit ca. 20-facher Vergré3erung.

Abb. 6: Durchkontaktierungen zwischen den Kontaktflachen

Die Kontaktierungen mittig zwischen den Banken sind relativ unkritisch. Die zusatzli-
chen Flachen zwischen den Kontakten bieten hingegen ein grof3es Potential fir un-
gewinschte Kurzschliisse gegen Masse. Die Rickverfolgung ergab, dass sich die
Kontaktierungen bereits im Entwurf von David Kleinz an diesen Stellen befanden.
Auch wenn augenscheinlich noch keine Funktionsstérungen unmittelbar dadurch auf-

traten, wurde entschieden ein erneutes Layout anzufertigen.
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2.2.4 Neubestellung der Platine

Das neue Layout umfasst folgende Veranderungen zu seinem Vorganger:*

Die Durchkontaktierungen wurden verschoben, sodass sie nicht mehr zwi-
schen den Kontaktflachen des FMC-Steckers sitzen. Dafir mussten ver-
einzelt neue Leitungen gezogen werden. Drei Kontaktierungen fir Signal-
leitungen zwischen den Banken des Steckers sind hingegen geblieben
(vgl. Abb. 24: Layout im Anhang). Auch Kontaktierungen unterhalb der ICs

wurden verschoben, sodass sie weiter von den Beinen weg sitzen.

Der Bereich unterhalb des FMC-Steckers wurde mit einer Restriktions-
Flache belegt. So wird durch die Ratsnet-Funktion des EAGLE-Editors an
dieser Stelle keine leitende Flache eingefiihrt. Ohne die Kontaktierung zur
Masse wirden diese als Antenne fir Storsignale wirken. Zudem wird der

Abstand zwischen den Leitungen vergrof3ert.

Die MDR-Buchsen wurden weiter auseinander gesetzt (siehe Abb. 7). Auf
der Platine von Hannes Maletzke sal3en die Stecker direkt aneinander (un-
ten). Dies erschwerte das Anziehen der Sicherungsschrauben. Bei dem

neuen Layout-Entwurf liegt etwas Luft zwischen den Buchsen (oben).

Abb. 7: Position der MDR-Buchsen im Vergleich

! Hinweise zur Erstellung finden sich in Kap. 2.3 Allgemeine Layout-Hinweise
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- Leitungen fuhrten teilweise sehr nah an den Bohrungen fur die Verschrau-
bung von Erweiterungsplatine und Zedboard vorbei. Um die Locher bei-
spielsweise aufbohren zu kénnen und die Leitungen vor mechanischen

Einflissen zu schiitzen, wurden die sie weiter aul3en herum gelegt.

- Fur die neu verlaufenden Leitungen wurde zusatzlicher Platz benotigt. Au-
Berdem erschien der Abstand zwischen verschiedenen Leitungen und Kon-
taktflachen sehr gering. Der Platz wurde gewonnen indem die Leitung der
Versorgungsspannung verschmalert wurde. Sie wurde an die Breite der
anderen Leitungen angeglichen. Dies geschah ohne darauf zu achten, um
welche Leitung es sich in diesem Fall handelte, was wiederum negative

Auswirkungen auf die Funktion haben kann.

Die Bohrungen fiur die Verschraubung rechts und links des FMC-Steckers blieben
unberihrt. Sie scheinen jedoch nicht optimal platziert zu sein. Nach Neuaufbau der
Platine sitzen die Verbindungsschrauben nicht senkrecht zu den Leiterplatten.

Nach dem Einschalten der neu erstellten Platine® zeigte sich eine deutlich geringere
Funktionsfahigkeit als bei seinem Vorgénger. Nach kurzer Betriebszeit stieg erneut
Dampf auf. Ein Kurzschluss am Framepusher erhitze restliches L6t-Fett erneut. Die
AusmalRe der groRen Hitzentwicklung sind in Abb. 8 zu sehen. Die Aufnahme zeigt
die Leiterplatte nach entfernen des Framepushers unter dem Mikroskop. Der Kurz-
schluss bestand zwischen der funften (Masse) und sechsten (VCC) Kontaktflache

von links.

Abb. 8: Folgen des Kurzschluss auf der Platine

! Die Nutzung des Reflow-Ofens zur Erstellung der Platine wird in Kapitel 2.4 beschrieben.
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Nach Austausch des ICs war der Kurzschluss behoben, die vollstdndige Funktion

allerdings nicht gewahrleistet.

2.2.5 Messung an der neuen Platine

Da die neu erstellte Erweiterungsplatine nicht von Beginn an funktionierte, war eine
erneute Bestandsaufnahme der Fehler notig. Hierfur wurde das neue Testprogramm
verwendet. Uber die LEDs wurden die einzelnen Ausgéange zur Anzeige gebracht,
wobei Uber die Halfte der Datenbits fehlerhaft waren. Bei genauerer Betrachtung
zeigte sich, dass zwei der vier seriellen Ubertragungsgruppen komplett ausgefallen
waren. Wie in Abb. 9 zu sehen, wurden daraufhin zwei Lot-Féhnchen aus Kupfer-
lackdraht am Framepusher angebracht. An dem linken Fahnchen lasst sich der Takt
messen, am rechten das funktionierende Logiksignal D_27 als Referenz. Zusétzlich

wurde ein Abgriff an der Masse angelotet (schwarze Litze rechts).

Abb. 9: Lot-Fahnchen am Framepusher

Mit dem Oszilloskop wurden nun sowohl die Pegel der parallelen Logiksignale am
Framepusher, als auch die Differenziellen Signale zwischen Sender und Empfanger
Uberprift. Die Funktionsfahigkeit der einzelnen Signale ist in Tab. 3 im Anhang ab-
gebildet. Aus der Tabelle geht hervor, dass nur einzelne Logik-Signale am Frame-
pusher gestért sind. Es handelt sich hierbei um die Signale C_D7, C_D9, C_D16 so-
wie C_D17. Durch die Rotation des Musters im Testprogramm entsteht ein symmet-
risches Rechteck-Signal, dass sich am Oszilloskop darstellen lasst. Uber das Refe-
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renzsignal, lasst sich sogar eine Verschiebung der einzelnen Pulsfolgen darstellen.
Keines der vier gestorten Logiksignale lag vollstandig auf einem Potential. Alle vier
wiesen ein Rechtecksignal mit deutlich geringeren Peek-to-Peek-Spannungen auf.
C_D7 und C_D9 wurden gegen Masse gezogen, C_D16 sowie C_D17 gegen Ver-
sorgungsspannung. lhr Signalverlauf ist schematisch in Abb. 10 dargestellt. Der Puls
links entspricht den Signalen C_D16 und C_D17, der rechte entspricht den Signalen
C_D7 und C_D?9. Mittig ist der Verlauf eines intakten Signals zum Vergleich darge-

stellt.

L

.

Abb. 10: Schematischer Signalverlauf der gestérten Bits

In der Tabelle im Anhang ist ebenso aufgelistet, dass die seriellen Ubertragungen
X_0 und X_1 zwischen Framepusher und Framegrabber defekt sind. Das Differenz-
signal wurde zur Anzeige auf dem Oszilloskop gebracht. Abb. 11 zeigt das Signal

G_X2 der funktionierenden Ubertragungsgruppe X2.

Agilent Technologies TUE DEC 09 21:35:33 2014
] B 100v/ - -9995¢ 1000/ Auto £ [ 706%

Abb. 11: Differenzsignal G_X2
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Es wurde Uber dem Widerstand am Framegrabber gemessen. Das verwendete Oszil-
loskop besitzt eine Grenzfrequenz von 100 MHz. Das Differenzsignal wird in einer
ahnlichen GroRRenordnung zwischen Sender und Empfanger Ubertragen. Folglich
kann das Signal nicht korrekt zur Anzeige gebracht werden. Im Vergleich ahneln sich
die intakten Signale der vier Ubertragungsgruppen jedoch stark, wodurch der Anzei-
gefehler vernachlassigt werden kann.

Abb. 12 zeigt das Signal G_XO0 der nicht funktionierenden Ubertragungsgruppe X0
bei gleichen Einstellungen am Oszilloskop. Es wurde ebenfalls Uber dem Wider-
stand am Framegrabber gemessen. Der Unterschied zum Signal G_X2 ist deutlich

ersichtlich.

Agllent Tecllnnlogles TUE DEC 09 21:36:02 2014
1.00v/ -999.58  10.008/  Auto 7067

Abb. 12: Differenzsignal G_XO0

Daraufhin wurde das Verbindungskabel zwischen Sender und Empfanger entfernt
und das Signal _X0 an der MDR-Buchse gemessen. Fur diese Messung war ein zu-
satzlicher Widerstand von 100 Q notwendig. Der Abschlusswiderstand der Differen-
ziellen Leitung befindet sich am Framegrabber. Da die Verbindung dort hin unterbro-
chen wurde, musste der Widerstand ersetzt werden. Das Signal G_X0 am Frameg-
rabber tragt auf der Seite des Framepushers die Bezeichnung C_XO0 und ist in Abb.
13 dargestellt. Hier ist ein geringer Ausschlag des Pegels zu erkennen.
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Agilent Technologies TUE DEC 09 22:38:04 2014
] ] 5 -9993% 1000/ Stop £ @ 131V

lFLI\rlll "lﬂurltllllLLllf Lﬂltluh "ﬂu[lliIIVLIII'LIIIlll"'U [U'WIIL l"llllU[L[FL 'lﬂi ILlUIULll\I[ L1

Abb. 13: Differenzsignal C_X0

Daraufhin wurde die Verbindung zwischen Sender und Empfanger mit dem Multime-
ter durchgemessen. Die Messung ergab, dass weder eine Unterbrechung, ein Kurz-
schluss vorhanden noch die Leitung hochohmig war. Der erneute Austausch des
Framepushers scheint an dieser Stelle die nachste Wahl zu sein. Der Arbeitsschritt
wurde in dieser Studienarbeit nicht mehr ausgefuhrt.

Herrn Dr. Heintz aul3erte Bedenken beziglich der verschmalerten Leitung der Ver-
sorgungsspannung. Diese sollte bereits in den Vorarbeiten als Ring alle Bausteine
erreichen und so eine ordnungsgemale Versorgung sichern. Dies ist hingegen je-
doch nicht realisiert worden. Die Konstruktionsfehler fielen erst nach Erhalt der neu-
en Platine auf. Um eventuelle Einbriche der Versorgungsspannung aufzuzeichnen,
wurde diese Uber dem Kondensator am Framepusher mit dem Oszilloskop gemes-
sen. In Abb. 14 sind die Schwankungen der Versorgungsspannung dargestellt. Die
Aufnahme zeigt ausschlief3lich den Wechselspannungsanteil. Dieser schwankt im
Schnitt von Peek zu Peek mit 74 mV. Auch der Maximalwert von 124 mV Schwan-
kung der Spannung ist in der Regel vernachlassigbar. Der Gleichspannungsanteil
wurde mit 3,3V ohne sichtbare Einbriiche gemessen.
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i Agilent Technologies TUE DEC 09 22:41:01 2014
3] B 20w/ -999.3% 2000z/ Stop £ @ 1240

WEEET Current i Std Dev Count
Pk-Pk{1): 0.0V 0.0V 2.774k
Pk-Pk{% ): 74mV 27.751mV  2.774k

Abb. 14: Schwankungen der Versorgungsspannung am Framepusher

Durch eine Kabelbricke vom FMC-Stecker hin zum letzen Bauteil in der Linie der
Spannungsversorgung wird die Schaltung dennoch verbessert. Die MaRnahme sollte

spatestens in einem weiteren Layout-Entwurf umgesetzt werden.
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2.3 Allgemeine Layout-Hinweise

Bei der Erstellung der Platinen-Layouts sind im Verlauf der Entwicklung verschiede-
ne Erfahrungen gemacht worden. Das Kapitel fasst sie zusammen und gibt eine

Ubersicht tiber Punkte, die bei einer Layout-Erstellung beachtet werden sollten.

2.3.1 Wahl der Version von EAGLE

CadSoft stellt stetig die aktuelle Version von Eagle (stand Dez. 2014: Version 7) als
Light Edition zur Verfigung. Sie darf nicht kommerziell genutzt werden. Die Platinen-
Grol3e ist bei ihr auf 100 x 80 mm, die Layer-Anzahl auf zwei sowie der Schaltplan
auf eine Seite begrenzt.

Die Hochschule besitzt ebenso die Vollversion des Programms in der Version 6. Far
das Layout der Erweiterungsplatine wurde die EAGLE Light Edition in der Version 7
verwendet. Sie ist fur die gesetzten Anspriiche ausreichend und kann auf dem priva-
ten Rechner verwendet werden. Zu beachten ist, dass bei der Nutzung der Vollversi-

on an der DHBW Kompatibilitdtsprobleme auftreten kénnen.

2.3.2 Langen und Verlauf der Datenleitungen

Die Firma Altera (Hersteller fur integrierte Schaltkreise und Platinen) hat eine Richtli-
ne fir die Verlegung von LVDS-Signal-Leitungen herausgegeben®. Diese Erfah-

rungswerte, sollten bei Anderungen im Layout Beriicksichtigt werden

- Die differenziellen Daten-Leitungen sollten mit konstantem Abstand so nah
wie moglich beieinander verlegt werden.

- Die Leitungslange und -Breite eines differenziellen Leitungspaares sollte
identisch sein.

- Durchkontaktierungen, Steckverbindungen oder andere Anderungen der
Datenleitung sollten nach Mdglichkeit vermieden werden.

- Um eine 90° Kurve der Datenleitung zu realisieren, werden zwei Kurven zu
je 45° verwendet.

- Der Abschlusswiderstand einer Leitung sollte so nah, wie mdglich am Emp-

fanger sitzen, kleiner 7 mm.

! ALTERA, 2010; Board Design Guidelines for LVDS Systems; vgl. Ebenfalls die Auflistung
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- Die Leitungslangen aller Paare sollten ebenfalls gleich sein.

- Die Belastung eines jeden Leitungspaares muss gleich sein

Um die Leitungslangen zu vergleichen, kann der Befehl ,run length-freg-ri“ verwendet
werden. Der Befehl wird in die Kommandozeile (oben) eingegeben und mit Enter be-
stéatigt. Die in Abb. 15 gezeigte Tabelle erscheint.

CHa® 2} IERQRQQQ @ s O “, M.
1mil (294 2233)
(i JO L
m, s 88 Eagle: Wire length of Layout &J
e EAGLE Version 7.1.0 Copyright (c) 1988-2014 CadSoft
x5 List of signals with length and its max. frequency / current
exported from D:/Studienarbeit_3_Semester /Eagle-Dateien/Cameralink_Karmann.brd
O & at04.01.2015 13:07:01
=8 Cu thickness = 0.035 mm
o & = v
= Signal f max. [MHz] I [mm] A[mm2] R [mOhm] w min [mm] w max [mm] Imax [A]
e cliECt 11058.98 27.109 0.007 66.32 0.203 0.203 0.65
(5] CCAN 16820.72 17.823 0.005 59.07 0.150 0.150 049
25 c.calp 12774.00 23470 0.005 77.78 0.150 0.150 049 <
air Save { Close
.+

Abb. 15: Leitungsléangen in Eagle
Der Tabelle wurden Leitungsdifferenzen von 6,06 mm am Framepusher und 6,69
mm am Framegrabber entnommen. Im schlimmsten Fall (jeweils langste Leitung an
Framegrabber und Framepusher gegentber der kirzesten Leitung) entsteht somit
eine Gesamt-Leitungsdifferenz von 12,75 mm. Diese Stecke fuhrt zu 63,75 ps Ver-
zug zwischen den Signale, wenn 2/3 der Lichtgeschwindigkeit als Ausbreitungsge-
schwindigkeit angenommen wird. Die sieben Bits einer Ubertragungsgruppe werden
in 1/ (85 MHz) = 11,76 ns ubertragen. Ein einzelnes Symbol bzw. ein einzelnes Bit
steht bei somit 1,68 ns an. Die Verzdgerung durch die unterschiedlichen Leitungs-
langen ergibt sich daraus mit 63,75 ps/ 1,68 ns = 3,79%. Die Abweichung bei dem
aktuellen Platinen-Entwurf liegt in dem von Herrn Dr. Heintz gestellten Rahmen von

5%. Ein geringerer Wert ist hingegen wiinschenswert.

2.3.3 GroRenverhaltnisse

In Kapitel 2.2.3 wurden die Durchkontaktierungen unterhalb des FMC-Steckers und
maoglichen Folgen beschrieben.
Sie wurde teilweise zwischen die Kontaktpins des Steckers gelegt beziehungsweise

nicht von dort entfernt, da die Abstdnde im Layout-Editor nicht richtig eingeschatzt
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wurden. Durch die Zoom-Funktion l&asst sich der Abstand zwischen Kontakten, Ste-
ckern und Leitungen beliebig fur das Auge vergrof3ern. Ebenso spricht der Design-
Rule-Check! an dieser Stelle nicht an, da es technisch méglich ist die Platine mit die-
sen Abstanden zu fertigen. Die semi-professionelle Bestlickung an der Hochschule
kann die Prazision des Herstellers hingegen nicht immer erreichen.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich zum einen das Rastermal3 des Editors auf Milli-
meter einzustellen (Grundeinstellung sind Zoll/Inch). So kann eine Sichtprifung am
Bildschirm Fehler dieser Art aufdecken. Mit Hilfe des Editors kénnen auch Abstéande
gemessen werden, die helfen kdnnen eine Entscheidung diesbeziglich zu treffen.
Alternativ Hilft es, einen Ausdruck des Layouts im Mal3stab 1:1 zu erstellen.
Zusatzlich zu der Fehleinschatzung durch die Zoom-Funktion ist zu beachten, dass
die Kontaktflachen-Gréf3en etc. gegenuber dem Layout-Entwurf leicht variieren kon-

nen!

2.3.4 Masseflachen

Die freien (schwarzen) Flachen im Layout Editor werden in der Realisierung zu Mas-
seflachen. Dies hat mehrere Grinde: Zum einen ist es fertigungstechnisch effektiver
lediglich einzelne Leitungen aus der Kupferoberflache heraus zu frasen bzw. zu at-
zen und nicht verwendete Bereich einfach stehen zu lassen. Zum anderen werden
diese Flachen mit Masse verbunden. So dienen sie als niederohmiger Ruckleiter und
Schirmung gegentber Storung, die auf die Leitungen einwirken.

Mit der Ratsnest-Funktion des Editors lassen sich die Frei-Flachen automatisch mit
Material flllen. Dies sollte einer der letzten Arbeitsschritte sein, der unter keinen Um-
standen abgespeichert werden sollte. Die Funktion ist nicht durch den entsprechen-
den Button rickgangig zu machen. Fir die Herstellung der Platine kann das Layout
ohne den Arbeitsschritt an den Hersteller Gibergeben werden.

An Manchen Stellen kann es Vorteile bringen solche Flachen zu verhindern, bei-
spielsweise wenn es nicht mdglich ist die angelegte Flache mit Masse zu verbinden.
Dann wirkt die Flache als Stérantenne auf der Platine.

Um ungewollte Flachen zu vermeiden kdnnen Restriktionsbereiche erstellt werden
(Abb. 16 rot gepunktete Flache). Dazu wird links in der Spalte das Werkzeug ,Poly-
gon“ ausgewahlt (In der Abbildung ist das Feld selektiert). Im oben abgebildeten

! Der Design-Rule-Check (DSR) wird zum Schluss durchgefiihrt. Siehe Kapitel 2.3.5
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Drop-Down-Feld kann nun tRestrict (Top Layer) oder bRestrict (Bottom Layer) ge-
wahlt und die Flache eingezeichnet werden.

--: H é n 4 HHH EE KKC - - ° o 0 de&tgﬂ"}« o :E:m
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Abb. 16: Einfigen von Restriktionsflachen

2.3.5 Design-Rule-Check

Zum Abschluss der Arbeit ist das Platinen-Layout auf Design-Fehler zu Uberprufen.
Die Platinen-Hersteller bieten fur diesen Zweck Implementierungen fur die Editoren
an, die kontrollieren, ob die Fertigungstechnischen MalRe eingehalten werden. Da-
runter fallen Mindestabstdnde, Mindestleiterbahnbreiten, Mindestbohrdurchmesser
etc. Der Design-Rule-Check befindet sich links unten in der Werkzeugspalte. Das
Symbol zeigt eine Leiterbahn, eine Durchkontaktierung sowie einen griinen Haken.

Im Anschluss erscheint ein Fenster, in dem rechts unten ,Prifen® auszuwahlen ist.

In einem neuen Fenster wird nun eine Liste mit Fehlern und Warnungen abgebildet.

Die sollten, wenn mdoglich allesamt behoben werden und der Test erneut durchge-
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fuhrt werden. In der folgenden Abbildung ist das Fenster mit den Fehlern und War-
nungen gezeigt. Es wird in diesem Fall ,Clearance” bemangelt und beim Markieren
des Fehlers, die entsprechende Stelle auf der Platine angezeigt. An dieser Stelle ver-
laufen die Leiterbahnen zu dicht aneinander. Darunter befinden sich mehrere War-
nungen ,Restrict”. Diese entstehen, sobald man Masseflachen wie in Kapitel 2.3.4

untersagt.

8% DRC-Fehler

Art : Layer “

4 Fehler (518)
A\ Clearance
A Clearance
A\ Clearance
A\ Restrict
A Restrict
A Restrict
A\ Restrict

A Restrict _
A - -

o

Zentriert Alle loschen

|
Behandelt | | Biligen

Abb. 17: DRC-Fehlerliste

In diesem Projekt wird der so genannte Design-Rule-Check der Firma PCB-POOL
(Beta Layout) verwendet. Er I&sst sich von ihrer Homepage downloaden und ist be-
reits im Studienarbeitsprojekt implementiert.
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2.4 Reflow-Loten des FMC-Steckers

Der FMC-Stecker besitzt die Kontaktpins auf seiner Unterseite. Aus diesem Grund ist
es nicht mdglich ihn durch Léten per Hand auf der Platine anzubringen. Um die Pins
mit den Kontaktplatten zu verléten wurde das Reflow-Verfahren angewendet. Bei
diesem Verfahren wird Lot-Paste auf die Kontaktflachen der Platine aufgebracht und
im Anschluss die SMD-Bauteile aufgesetzt. In diesem Zustand wird die Platine in den
Ofen gegeben, wodurch sich die aufgebrachte Lot-Paste verfliissigt. In gleicher Wei-
se wie beim Loten per Hand entsteht so nach dem abkihlen eine elektrische und
mechanische Verbindung zwischen Pins und Kontaktflachen.

Der in Abb. 18 abgebildete Ofen ist Eigentum der Dualen Hochschule und wurde fir
das Loten der Platine verwendet. Er ist nach dem Einschalten Uber die vier Pfeil-

Tasten auf der Oberseite zu bedienen.

Abb. 18: Reflow-Ofen an der Hochschule (Protoflow S)

In der Schnell-Anleitung des Ofens befindet sich eine Tabelle, anhand der sich die

Parameter fur den Ofen bestimmen lassen. Sie ist nach Platinen-Grof3en sortiert.
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Anhand der Platinen-MalRe (60 mm x 80 mm) wurden fur das Projekt folgende Para-
meter entnommen und mit Hilfe der Anleitung am Ofen eingestellt:

- Platinen-Typ:
Grolde Small
Verwendete Lot-Paste (bleifrei) FR4
Platinen-Starke 1,6 mm
- Vorheizen:
Temperatur (Preheat temp.) 170 °C
Zeit (Preheat time) 200 sec
- Schmelz-Loéten (Reflow):
Temperatur (Reflow temp.) 285 °C
Zeit (Reflow time) 120 sec
Ofen-Energie (Reflow power) 100 %
- Abkuhlen (Cool Down):
Zeit (Cool Down time) 120 sec
Lufter-Energie (Cool Down power) 80 %

Die Praparation der Leiterplatte mit Lot-Paste ist in Abb. 19 dargestellt: Zuerst wurde
die bei Betalayout mitbestellte Maske provisorisch mit einer Schraubzwinge auf der
Platine fixiert (Abb. 19, links). Nachdem die Aussparungen der Maske Uber den L6t-
Pads ausgerichtet waren, wurden die beiden Teile von unten mit Klebestreifen ver-
bunden und die Schraubzwinge geldst. Auf diese Weise konnte die L6t-Paste grof3-
ziigig von oben aufgetragen (Abb. 19, Mitte) und der Uberschuss mit einem Schaber

abgezogen werden.

Abb. 19: Auftragen von Lot-Paste
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Nach entfernen der Maske sind die LOt-Pads mit Paste bedeckt (Darstellung unter
dem Mikroskop; Abb. 19, rechts). Dabei ist darauf zu achten, dass nicht zu viel Paste
aufgetragen wird, wie es in Abb. 20 (links) zu sehen ist. So kdnnen sich Kurz-
schlussbricken zwischen den einzelnen Kontakten bilden (Abb. 20, rechts). Diese
wurden nach dem Reflow-L6ten per Hand wieder aufwendig entfernt. Nach dem Auf-
tragen der Paste kbnnen nun die SMD-Bauteile auf die Platine gesetzt werden. Da-
bei sollten sie nach Mdéglichkeit in einem Zug platziert und wenig bewegt werden. Ein
Verschieben der Bauteile verschmiert die Lot-Paste und fordert so das Bilden von

Kurzschlussbricken.

NN AN RN AN NN NN N AN ltl

!911111!1‘111!1“111111 ‘ 3% r‘
of

Abb. 20: UberméRiges Auftragen von Lét-Paste

Bei der von Hannes Maletzke hergestellten Platine lag der FMC-Stecker nicht plan
auf der Platine auf. Diese Tatsache ist vermutlich auf zu wenig Hitze wéahrend des
Reflow-L6t-Vorgangs zurtickzufihren. David Kleinz hatte zuvor bei seinen Platinen-
Prototypen eine gréf3ere Hitze eingestellt. Die von ihm verwendeten Daten stimmen
zu groRen Teilen mit den oben genannten Daten aus der Tabelle tberein.

Durch den bei Maletzke entstandenen grofR3eren Abstand zwischen den Platinen-
Pads und den Stecker-Kontakten lag, wie oben beschrieben, die Vermutung nah,
dass nicht alle Kontaktstellen leitend verbunden waren. Aus diesem Grund wurde der
FMC-Stecker zuséatzlich mit Gewicht bestlickt, dass den Stecker an die Kontakt-Pads
andrticken sollte. Das Gewicht bildeten, wie in Abb. 21 links zu sehen, zwei Uberei-

nander gestapelte Plattchen aus reinem Platinen-Material (ohne Leiterbahnen?).

! Das Gewicht sollte maglichst wenig warme Leiten, damit der Stecker nicht beschéadigt wird/ schmilzt.
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Abb. 21: L6t-Prozess

Wahrend des Lot-Vorgangs fiel das obere Gewicht durch die Umluft im Ofen vom
Stecker. Das verbliebene Gewicht und die grol3ere Hitze waren jedoch ausreichend,
sodass der Stecker am Ende plan auf der Leiterplatte auflag. Der kritische Bereich,
an dem die Gute der L6tung zu erkennen ist, wurde in Abb. 22: FMC-Stecker auf Pla-
tineAbb. 22 rot markiert.

Abb. 22: FMC-Stecker auf Platine
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Fazit und Ausblick

Das gestellte Ziel der Studienarbeit konnte nicht erreicht werden. Zwar konnten ein-
zelne Verbesserungen am Platinen-Layout erzielt werden. Ganzheitlich gesehen ist
der neue Aufbau in Hinsicht auf die Funktionsfahigkeit ein kleiner Rickschritt. Der
bereits bestehende Fehler konnte durch die getroffenen MalRhahmen nicht behoben
oder gefunden werden. Zusatzlich fielen zwei serielle Ubertragungsgruppen der Ca-
meralink-Schnittstelle aus. Eindeutig positiv zu bewerten sind die mechanischen
Verbesserungen an der Erweiterungsplatine. Durch sie vereinfacht sich das Arbeiten,
da deutlich weniger Wackelkontakte auftreten.

Der verfassten Studienarbeit waren bereits drei weitere vorausgegangen. Dieser
Tatsache geschuldet gab es ebenfalls einen theoretischen Schwerpunkt die Arbeiten
zusammenzufihren. Mit dieser Arbeit als Basis soll es fur den Nachfolger moglich
sein einen Uberblick iber das bisherige Projekt zu erhalten und einen schnellen Ein-
stieg in seine Arbeit zu finden.

Da diese Arbeit keine neuen Erkenntnisse beztliglich der Fehler gebracht hat, ist zu-
dem die Aufgabe den Blog zur Vorstellung von technischen Losungen mit den Er-
gebnissen zu aktualisieren hinfallig und wird an die nachfolgende Studienarbeit wei-
ter gegeben.

Erster Teil der Nachfolgearbeit wird es sein, den Framepusher auf der aktuellen Pla-
tine zu ersetzten und die Funktion erneut zu testen. Im nachsten Schritt kdnnen die
vorhandenen Fehler weiter eingegrenzt und behoben werden.

Fur den Fall, dass eine weitere Platine aufgebaut werden muss, steht noch eine
zweite Leiterplatte sowie nahezu alle Bauteile zur Verfigung. Durch das mehrfache
Austauschen des Framepushers wird dieses Bauteil voraussichtlich nachzubestellen

sein.
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Anhang

Fehlerhafte Signale

Eingangssignal | Funktion | Differenzsignal | Ausgangssignal | Funktion
Framepusher Funktion Framegrabber
C_DO v G_DO
C_D1 v G_D1
C_D2 v X0 G_D2
C_D3 v G_D3
C_D4 v G_D4
C_D6 v G_D6
C_D7 G_D7
C_D8 v G_D8
C_D9 G_D9
C_D12 v X 1 G D12
C_D13 v G_D13
C_D14 v G D14
C_D15 v G_D15
C_D18 v G_D18
C_D19 v G_D19 v
C_D20 v G_D20 v
C_D21 v X_2 G_D21 v
C_D22 v G_D22 v
C_D24 v v G_D24 v
C_D25 v G_D25 v
C_D26 v G_D26 v
C_D27 v G_D27 v
C_D5 v G_D5 v
C_D10 v X_3 G_D10 v
C_D11 v G_D11 v
C_D16 v G_D16
C_D17 G_D17
C_D23 v G_D23 v

Tab. 3: Fehlerhafte Signale auf der neuen Platine
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Erstellung eines Schaltsymbols und Footprints in EAGLE

Da nicht alle Bauteile der Erweiterungsplatine in der Eagle-Bibliothek enthalten wa-
ren, wurden sie von Julian Krato manuell hinzugefiigt. Dieses Kapitel soll helfen, An-
derungen an Schaltsymbolen oder Footprints von Bauteilen durchzuflhren, wenn
diese fehlerhaft sind oder neue Bauteile verwendet werden sollten. Das Kapitel wur-
de vollstandig Julian Kratos Studienarbeit entnommen?.

»Erstellung eines Schaltsymbols/Footprints am Beispiel DS90LV031la:

1. Ultra Librarian 6ffnen
2. .bxl-Datei Auswahlen (DS90LV031a)
3. Hakchen EAGLE setzen

4. Exportieren (.scr-Datei wird erstellt)

1 "t L b B iy P dariiza 51303 (R
Step 1, Sakct a File to Loed
Load Data Crowmboad from websiltes and databases

Shep 2. Selecl Tooks

I scsl 15 PCAD Delelel ) b Dasigre T Menics Expediicn 35 - 2000 of reve
P oo B o e LILE N L
e Sagrn 14151 Dzl Capiurn [ 75 o e
e Mg 157 o e Dz g 9 o0 sy
 malll ©1ED T MenkcaPADS /f Porsal ogic 4 = s
Cidervom Dot 15wy Tal o TN o
P hnral et < Do Zbon Carirtar bamen 34
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Abbildung 4 - Ultra Librarian

! Krato, 2013: S.17-21



[ contenl Panel -
Dates Armicht  Optionen  Fenster  Hile
Hame = Be
Biliothaksn Eil
o [Dhesigm-Regeln D
o User-Lengusge-Progremme Uy
Scnpt-Datasn kT
¢ CAM-loks o
4 Projekte
@ 5 magle
a4 Tl e Ei e
ﬁm Frojekt schiiefien
% L= Meu " Schaliplan
.
- Eaard
(9 examples Umberiennan -
(e bliathek
Loschen CAM-Job
Bescheibung editieren
ULP
Alle Biblictheken laden Scripe
Kene Bblicthek laden Timork
Suchen im Iweig
Ordner
| Projekt

Abbildung 5 - Neue Bibliothek hinzufiigen

5. Neue Bibliothek im Projekt anlegen
6. Skript-File ausfihren
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Abbildung 6 - Skript ausfihren

7. Die von Ultra Librarian zuvor erstellte .scr Datei auswéhlen
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8. Das Schaltsymbol des DS90LV031a erscheint. Da wie bereits oben erwahnt ein

Footprint fehlt muss es an dieser Stelle von Hand selbst eingefiigt werden.

HINWEIS: Zur Bearbeitung der Bibliothek muss das Bibliotheks-Fenster immer ge-

offnet sein

9. Bauteilnamen erstellen und mit ,OK* bestatigen
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Abbildung 7 — Bauteilbezeichnung

10. Aus einer bereits bestehenden Bibliothek (beispielsweise: zetex.lbr) das ge-

wlnschte Package (SO16) auswahlen und per Rechtsklick ,In Bibliothek kopieren®

E 016 In Platine einfugen
5020 ;
[n Bibligth ek kopieren
i son F
B T Meue Packzge-Variante in der Billiothek

Abbildung 8 - Auswahl des Packages

11. Unter dem Reiter ,Device“ mit Hilfe der ,Add“ Schaltflache das Schaltsymbol ein-

flgen

= | =G3)
.’ A Lwch [-2.
b

Ny iF

L

R

i

=

g —

Abbildung 9 - Schaltsymbol hinzufiigen
12. Das Ausgewahlte Schaltsymbol erscheint in der Bibliothek. (siehe Abb.9)

13. Mit ,Neu“ das SO16 Package auswahlen und der Bibliothek hinzufligen
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Abbildung 10 - Package hinzufligen

14. Uber die Schaltflache ,Connect die Pins des Footprints mit den, wie im Daten-

blatt beschriebenen, des tatsachlichen Bauteils verbinden

L
_—
™
Fackege arinl
-
B Comrant (33961 [
L Fad Conrectian
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5L DOUTL+ §
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Coersect Azparl Dmcrrnact
e |

Abbildung 11 - Pin-Zuweisung

15. AnschlieBend die Bibliothek abspeichern

16. Damit das soeben erstellte Gerat im Projekt verwendet werden kann, muss im
Control-Panel von EAGLE unter ,Bibliotheken® die neue Bibliothek aktiviert werden.”
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Erstellen eines Layout-Entwurfs in EAGLE*

,Die Bauteilplatzierung auf der Platine ist dem Schaltplan nachempfunden [8?]. Es
musste darauf geachtet werden, dass beim Aufstecken der Platine auf das Zed-
board, diese vom FPGA mit dessen Kihlgerippe weg weil3t. So wird ein Anecken der
Bauteile verhindert.

Die Herausforderung auf der linken Seite der Platine bestand im Routen (Leiterbah-
nen verlegen) einer Vielzahl von CMOS Leitungen auf die Treiberbausteine (70 Sig-

nale, Daten- u. Clockleitungen).

6. Abb.: Leiterbahnen zwischen FMC-Balls

Das Verlegen von Leitungen zwischen den Balls (SMT-Kontakte)® des Steckers ma-
chen unter anderem eine Leiterbahnbreite von 0.008 inch von Noten. Dies sind etwa
0.2 mm. Falls méglich wurden Verbindungen mit maximaler Leiterbahnbreite verbun-
den. Dies verringert den Widerstand und die Induktivitat und es kann zudem mehr
Strom Uber die Bahn flie3en. Das Verlegen von Leiterbahnen wird in EAGLE mit der

"Route"-Funktion Ubernommen. Hierbei werden noch unverbundene Signale zwi-

! Dieses Kapitel wurde vollstandig aus dem Kapitel 2.2 Layoutdesign von David Kleinz tibernommen
(Kleinz, 2014).

% Quelle von Kleinz: [8] Camera Link Schnittstellenplatine, EAGLE-Layout, Related Documents:
CL.brd

® SMD-Kontakte (Tippfehler)
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schen den Bauelementen (sog. Luftlinien) in eine elektrische Verbindung umgesetzt.
[...]

Nach den Richtlinien fiir LVDS-Systeme [9'] miissen die differentiellen Leitungspaare
mdoglichst nahe und parallel verlegt werden. Hierbei bietet das Tool EAGLE eine ge-
wisse Unterstltzung, da bei dem Anlegen eines Bauteiles differentielle Signale be-
reits festgelegt werden kdnnen und somit die korrespondierenden Leitungen beim
Routen stets zusammen hangen.

Um Laufzeitdifferenzen zu verhindern mussen die LVDS-Bahnen moglichst exakt in
ihrer Lange ubereinstimmen. Im Bereich der MDR-26 Stecker war dieses Kriterium

aufgrund der Pin-Belegung nicht géanzlich zu erfullen (s. Abb. 8).

e _J
s

8. Abb.: Leitungslangendifferenz, symmetrisches Leitungspaar[8]

Die Platine wurde mit zwei Layern entworfen. Dies bedeutet, dass sich sowohl auf
der Oberseite (Top-Layer), als auch auf der Unterseite (Bottom-Layer), Bauteile und
Leitungen befinden. Zur Anbindung der Masse wurden auf beiden Seiten eine- Kup-
ferflache eingezogen und diese mit Masse (GND) verbunden. Eine mdglichst flachige
Masseanbindung verringert dessen Impedanz, sodass Riuckstrome gleichmaniiger

flieen und somit Potentialdifferenzen verringert werden [...] Mit der Verwendung von

! Quelle von Kleinz: [9] LVDS Richtlinien, "Board Design Guidelines for LVDS Systems", Online im
Internet: http://www.altera.com/literature/wp/wp_Ivdsboard.pdf [Stand 23.12.2013]
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Vias (Durchkontaktierungen) wurde die Anbindung zusatzlich verbessert (s. Abb. 8).
Praktisch wird diese Masseflache in EAGLE uber die "Polygon"-Funktion erstellt. Da-
zu zieht man zunachst mit dieser Funktion ein Polygon auf dem Top-Layer der Plati-
ne ein und bezeichnet diese per "Name"-Funktion mit "GND". EAGLE verbindet au-
tomatisch Masse mit der in dem Polygon eingeschlossenen Flache [...].Gleiche Vor-
gehensweise auf dem Bottom-Layer. Uber den "Ratsnest"-Knopf wird die Massefla-
che sichtbar.

Dieser Schritt ist nach Mdoglichkeit erst zum Schluss durchzufiihren! Erstellen der
Masseflache schrankt die Ubersichtlichkeit beim Platinen-Entwurf deutlich ein. [...]
Schlussendlich wurde mit dem Standard-Design-Rule-Check (DRC) von
PCBPool.com das Layout auf Fehler und Fertigungsvorgaben gepriift [18]. Dieser

Test ergab keine Fehler.”

! Quelle von Kleinz: [18] Design Rule Check nach PCB-Pool Standard, Designregeln, Online im Inter-

net: http://www.pcb-specification.com/de [Stand 26.11.2013]
-H-
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Aktueller Schaltplan
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Abb. 25: Schaltplan
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Aktuelle Bestiickungsliste

Exported from Cameralink_Karmann.brd at 10.12.2014 13:00:23
EAGLE Version 7.1.0 Copyright (c) 1988-2014 CadSoft

Part Value Package Library

C1 100 nF C1206 rcl

C2 100 nF C1206 rcl

C3 100 nF C1206 rcl

C4 1uF C1206 rcl

C5 100 nF C1206 rcl

C6 100 nF C1206 rcl

C7 100 nF C1206 rcl

CC_IN DS90LVO47ATMTC Cameralink
CC_OouT DS90LVO48ATMTC Cameralink
CL_IN 10226-55G3PC Cameralink
CL_OuUT 10226-55G3PC Cameralink
FRAMEGRABBER DS90CR288AMTD Cameralink
FRAMEPUSHER DS90CR287MTD Cameralink
R1 100 Q R1206 rcl

R2 100 Q R1206 rcl

R3 100 Q R1206 rcl

R4 100 Q R1206 rcl

R5 100 Q R1206 rcl

R6 100 Q R1206 rcl

R7 100 Q R1206 rcl

R8 100 Q R1206 rcl

R9 100 Q R1206 rcl

R10 100 Q R1206 rcl

R11 100 Q R1206 rcl

SER_IN DS90LVO19TMTC Cameralink
SER_OUT DS90LV0O19TMTC Cameralink
Usl ASP_134602_01 FMC_Stecker
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Blockschaltbild des Zedboards

Das Zedboard ist fur vielfaltige Anwendungen ausgelegt worden. Das abgebildete Block-
schaltbild gibt eine Ubersicht tiber die auf ihm verbauten Komponenten sowie die Erweite-

rungsmoglichkeiten, die durch das FPGA-Design bestimmt werden kénnen.
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Abb. 26: Blockschaltbild des Zedboards*

! Maletzke, 2014; Seite 1, Abbildung 1 — Bockschaltbild des Zedboards
-M -
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Belegung des FMC Steckers®

Die Bezeichnung FMC steht fur den Leiterplattenstandard ,FPGA Mezzanine Card“. Von
ihm sind zwei Varianten mit einer unterschiedlichen Pin-Anzahl definiert: Low Pin Count
(160 Pins) und High Pin Count (400Pins) In der Studienarbeit wird ein Low Pin Count Ste-
cker verwendet. Die unten stehende Abbildung zeigt die Pin-Belegung des Steckers. GND,
VCC und Takt sich fest vergeben. Die Pins mit den Bezeichnungen FMC-LAxx kdnnen

prinzipiell frei gewahlt werden.
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Abb. 27: Pin-Belegung des FMC-Steckers am Zedboard?®

Die Grafik wurde aus nicht aus Hannes Maletzkes Arbeit entnommen um eine bessere
Grafikauflosung zu erhalten. Beim Aufruf seiner Quelle zeigte sich, dass er seine Abbil-
dung aus einer vorlaufigen Version des Zedboard Schema entnommen hatte. Die hier ab-
gebildete Grafik stammt aus der finalen Version seiner Quelle. Im Vergleich wurden keine
Unterschiede an den Steckern in den beiden Versionen erkannt.

! Vgl. Maletzke, 2014; Seite 2f
% Digilent, 2013; Seite 2
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Aktuelles FPGA-Design
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Abb. 28: Aktuelles FPGA-Design






