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Kapitel 1

Das Unternehmen

1.1 Kurzbeschreibung

Die Firma CDE-GmbH wurde im Jahr 2001 durch Dipl.-Ing. Mag. Dr. Jo-
sef Langer gegriindet. Seit 2005 ist sie EN ISO 9001:2000 zertifiziert. So-
mit wurde ein Qualitdtsmanagement-System eingefiihrt, welches die internen
Ablédufe optimiert. Die Schwerpunkte der Tétigkeiten liegen bei Payment-
Systemen sowie bei der Entwicklung von medizinischen Geréten.

Bei den Payment-Systemen werden unterschiedliche Losungen angeboten,
die fiir den jeweiligen Zweck optimiert und angepasst werden. Mogliche Ein-
satzbereiche sind Kantinen, Firmen-, Betriebslosungen, Freizeiteinrichtun-
gen, Kliniken und Krankenh&auser.

Fiir Embedded Systems Entwicklungen werden verschiedene Prozessoren ein-
gesetzt, die fiir das Aufgabengebiet mafigeschneidert sind. Neben dem Ent-
wurf der Hardware wird auch die Software fiir diese System erarbeitet. Diese
werden ebenfalls individuell gestaltet und reichen von einfachen Steuerungs-
aufgaben bis hin zu komplexen Real-Time-Systemen.

Im Bereich der Medizintechnik wurden bereits einige Produkte entwickelt.
Im Umfang der Erarbeitung wurden diese Produkte auch in Europa bzw. in
Amerika zertifiziert.

1.2 Standort

CDE - Communications Data Engineering GmbH
Softwarepark Hagenberg

Softwarepark 37/1

4232 Hagenberg
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1.3 Betreuer

DI(fh) Klaus Koppenberger
Tel.: +43 7236 3351-4310
E-Mail: Klaus.Koppenberger@cde.at



Kapitel 2

Projekte und Tatigkeiten
wahrend des Praktikums

Meine Aufgabe im Unternehmen war die Hardware- und Softwareentwicklung
eines externen Projektes in der Medizintechnik. Bei diesem Projekt handelt
es sich um ein Therapiegerat, welches fiir die Keimabtotung bei groferen
Wunden eingesetzt werden soll.

Die erste Tatigkeit lag darin, fiir den Hardwareaufbau geeignete Kompo-
nenten zu ermitteln. Die Hardware ist fiir die Ansteuerung des Lasers und
des Schrittmotors, sowie fiir die Auswertung verschiedener Sensorwerte zu-
stdndig. Zu den Sensoren zéhlen Abstands-, Drehzahl-, Temperatur- sowie
Stromsensoren. Diese miissen geeignet Beschalten werden, um die Informa-
tionen dem Controller zugénglich zu machen.

Die Bauteile der Schaltungen wurden aus dem Sortiment zweier Elektronik-
Bauteil-Lieferanten (RS-Components und Farnell) ausgewéhlt und in einer
Stiickliste zusammengefasst. Der Grobentwurf der Hardware-Schaltung er-
folgte auf einem Notizblock und wurde, nach Sicherstellung der Richtigen
Beschaltung, mit Eagle (einem Schaltplan-Entwurfs Programm) gezeichnet.
Wiéhrend diesem Vorgang wurden immer wieder Dokumente fiir den Hard-
wareaufbau verfasst und aktualisiert. Sobald der erste Entwurf der Hardware
vorlag, wurden einzelne Komponenten (wenn moglich bedrahtet) bestellt und
Teile der Hardwareschaltung aufgebaut und ausfiihrlich getestet. Die Test-
ergebnisse wurden ebenfalls dokumentiert und mit den Vorgaben verglichen.
Bei Abweichen der Resultate wurde die Schaltung nochmals iiberpriift und
falls ein Fehler vorlag abgedndert. Wahrend der Tests kamen verschiedene
Gerédte zum Einsatz, wobei das Multimeter das am h&ufigsten eingesetzte
Messinstrument war.

Nachdem alle Schaltungsgruppen ausfithrlich getestet wurden, wurde das
Boardlayout geroutet. Wahrend dem Routen werden die Gruppen immer
zusammengefasst und geeignet platziert, wobei die Bauteile des 6fteren um-
platziert werden, um das Layout moglichst kompakt zu halten. Nachdem die
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Abbildung 2.1: Gesamtiiberblick

Bauteile grob positioniert sind, kénnen die Verbindungen aufgebaut werden.
Das fertige Board wurde anschliefsend fiir den Prototypen angefertigt und
aufgebaut bzw. gelotet. Da es sich bei den meisten Bauteilen um Bauteile
mit SMD-Ausfiithrung handelt, wurden sie mit einem Mikroskop und einem
feinen Lotkolben aufgelotet. Das fertig zusammengebaute Board wurde im
Anschluss genau iiberpriift. Bei der Uberpriifung wurden simtliche verschie-
denen Spannungen iiberpriift sowie das Verhalten beim Anschluss der exter-
nen Komponenten (Liifter, Schrittmotor, Laser).

Zwischendurch bei Wartezeiten auf Lieferanten bzw. Hersteller, wurde be-
reits an der Software gearbeitet. Da der eingesetzte Controller gleiches Ver-
halten aufweist, wie der Controller auf der Sandbox, wurden die Softwareteile
bereits auf der Sandbox getestet. Bevor die Entwicklung einzelner Funktio-
nen und Prozesse startete musste der Hardware Abstraction Layer (kurz
HAL) geschrieben werden. Mit diesem wird das abstrahierte ansprechen der
Hardware erreicht, somit kann die Firmware bei Pin-Anderungen beibehalten
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werden. Es muss nur der HAL angepasst werden. Fiir eine weitere Unterstiit-
zung wahrend der Software-Entwicklung wurden einige Standard-Funktionen
bzw. Definitionen verfasst.

Nachdem die unterste Ebene der Software fertig war, musste das eingesetzte
Echtzeit-Betriebssystem angepasst und erweitert werden. Fiir die Hardware-
komponenten wurden verschiedene Treiberroutinen (Ansteuerung des Schritt-
motors, Kommunikation, Standby, Debug, Selbsttest) geschrieben, welche in
den Abarbeitungs-Prozessen verwendet werden konnen. Die allgemeinen Auf-
gaben werden von mehreren Prozessen tibernommen. Es existiert jeweils ein
Prozess fiir die Kommunikation mit dem Computer, fiir den Selbsttest (der
nach jedem Start durchgefithrt wird), fiir den Scanvorgang der Absténde,
sowie fiir den Therapievorgang.

Ein weiterer Bereich im Softwareentwurf ist das C#-Programm am Com-
puter. Der Computer ist fiir den Gesamtablauf der Therapie zustédndig und
visualisiert die erfassten Daten (Sensorwerte, Kamerabild der Wunde, Scan-
vorgang, Therapievorgang). Die Interaktion mit dem Benutzer erfolgt iiber
einen Touch-Screen, wobei auf einfache Handhabung wert gelegt wurde. So-
mit werden im C#-Programm GUI-Elemente sowie Funktionen fiir den Kon-
trollfluss programmiert. Bereits wiahrend dem Entwurf des Programms, wur-
den die Teilsysteme miteinander verbunden (Computer mit Controller) um
Software-Bereiche im Gesamtsystem testen zu kénnen.

Im Zuge der Qualitdts-Management Aufgaben wurden laufend Dokumente
beziiglich der verschiedenen Entwicklungs-Bereiche verfasst. Des weiteren
wurden laufend Absprachen mit dem Projektleiter des Auftraggebers ge-
fiihrt. Somit wurde sichergestellt, dass die Entwicklung in die richtige Rich-
tung verlauft.
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Ausziige Hardware-Entwurf

3.1 Prozessorwahl

Fiir die Realisierung des Systems werden 11 Analog-Eingénge, 10 Digital-
Eingénge, 27 Digital-Ausgénge und 4 Interrupt-Eingénge bendtigt. Die Kom-
munikation mit dem Industrie-Computer setzt eine serielle Schnittstelle vor-
aus. Fiir regelméfige Routinen-Ausfiihrungen werden mindestens 3 unabhén-
gige Timer bendtigt. Der AVR AtMegal280 Prozessor besitzt 86 10-Ports,
16 ADC-Eingénge mit 10 Bit Auflsung, 8 Interrupt-Einginge und insge-
samt 6 Timer (2 x 8 Bit, 4 x 16 Bit). Der Prozessor kann mit maximal 16
MHz getaktet werden und erfiillt somit alle vorausgesetzten Bedingungen.

3.2 Abstandsensor

Der Abstandssensor wird mit +5V versorgt und liefert je nach Abstand zum
Objekt eine bestimmte Referenz-Spannung. Der Abstand kann zwischen 3
und 40cm betragen, wobei die Spannung in einem Bereich von 0 und 3,2V
liegt. Das Abstandssignal wird direkt auf einem ADC-Eingang gefiihrt, wel-
cher eine analoge Spannung im Bereich von 0 und 5V (Vcc des Prozessors)
digitalisieren kann.

3.3 Temperatursensor

Der Temperatursensor wird mit +5V versorgt und liefert proportional zur
Temperatur eine Gleichspannung im Bereich 0,1 bis 1,75V. Die Ausgangs-
spannung errechnet sich aus der aktuellen Temperatur in °C mal 10mV plus
einen Offset von 500mV. Damit der ADC-Eingang besser ausgesteuert wird,
wird die Ausgangsspannung des Sensors mittels nicht invertierenden Verstér-
kers verdoppelt.

mV

‘/out - (10 oC

-T) + 500mV
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Abbildung 3.1: Temperatur Sensor

3.4 Lasertemperatur

Die Spannung des Lasertemperatur-Signals soll bei 1,22V (1,0 - 1,5V) lie-
gen. Um eine Spannung im idealen ADC-Eingangsbereich zu erhalten wird
ebenfalls eine Spannungsverdopplung durchgefiihrt. Damit das Signal von
Storeinfliissen bereinigt wird, wird es von zwei Tiefpéssen gefiltert. Die Tief-
passe werden so dimensioniert dass die Grenzfrequenzen bei ca. 30Hz liegen.

fy =30Hz,C = 100nF

R = 55 = 53,05k0hm

3.5 Laserstrom

Die Spannung des Laserstrom-Signals soll bei 1,17V (+-5%) liegen. Es wird
wieder ein Verstédrker nach geschalten um den ADC besser auszusteuern.
Ebenfalls wird das Signal mit 2 Tiefpassfiltern bereinigt.

3.6 Beleuchtung

Fiir eine extern angebrachte Beleuchtung der zu bestrahlenden Oberfléche,
wird ein Strom von maximal 1A bereitgestellt. Der analoge Schalter wird
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Abbildung 3.2: Laser Temperatur

mittels n-Kanal MOSFET realisiert, der durch einen Vorwiderstand vor Zer-
storung geschiitzt wird.

3.6.1 Schrittmotor Endschalter

Damit die Endpositionen der Schrittmotoren dem Controller bekannt sind,
werden Miniaturschalter geeignet positioniert. Fiir einen definierten Pegel bei
offenen Schaltern werden PullUp-Widerstiande verwendet. Ist der Schalter
geschlossen, so wird der Controller-Eingang auf Masse gezogen und iiber die
Widersténde soll ein geringer Strom von ca. 0,1mA fliefen.

3.7 Liifter Uberwachung

Die Uberwachung wird von einem monostabilen Multivibrator iibernommen.
Er wird so beschalten, damit das invertierte Ausgangssignal bei einer regel-
méfigen Flanke des Liifters auf Low-Pegel bleibt. Setzt das Signal des Liifters
aus, so geht das Signal auf High-Pegel. Die Zeitspanne tw gibt vor, wie lange
der Liifter Zeit hat um das Monoflop wieder neu zu triggern. Kommt nach
dem Ablauf dieser Zeit keine steigende Flanke, so wird ein Liifterstopp si-
gnalisiert. Die Periodendauer des Laserliifter-Drehzahlsignals betragt 4,9ms
( 12000U /min). Damit bei geringer Verschmutzung des Rotors kein Liifter-
Error signalisiert wird und damit der Geh&useliifter mit einer geringeren
Drehzahl (1000 - 5000U /min) ebenfalls betrieben werden kann, wird die Zeit-
spanne grofziigig bemessen.

tw[ns] = K - R[kOhm] - C [pF] = 0,55- 1MOhm - 100nF = 55ms
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Abbildung 3.4: Liifter Uberwachung

3.8 Spannungsversorgung

Damit das bereits vorhandene Netzteil fiir den Industrie-Computer auch
als Energieversorgung der Controller-Platine genutzt werden kann, wird ein
DCDC Wandler von 12 auf 5V benétigt. Dieser wird so ausgelegt dass ein
Strom von 2,2A je Laser verbraucht werden kann (40W * 8A).

Damit die Leitungen zum Controller durch einen fehlerhaft hohen Stromver-
brauch nicht beschédigt werden, wird eine riickstellende Sicherung in Serie
verbaut. Als Verpolungsschutz am 12V Eingang wird eine Diode verwendet,
dabei wird ein kurzschlussfestes Computer-Netzteil voraus gesetzt.
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Abbildung 3.5: Liifter 1auft

3.9 Schutzbeschaltung

Damit die Platine vor elektrostatischen Entladungen geschiitzt ist, werden
bei allen Steckeranschliissen, die zu externen Komponenten fiithren, ESD-
Dioden verwendet. Der Pegelwandler des UARTS ist ebenfalls ESD-sicher

ausgefiihrt.
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Abbildung 3.6: Liifter blockiert
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Abbildung 3.7: Spannungsversorgung
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Auszige Software-Entwurf

4.1 Entzerren

Die Kamera fiir die Aufnahme des Bestrahlungsbereiches liefert ein verzerr-
tes Bild (Fischaugen-Optik), Ursache ist bereits das Objektiv. Damit das
Bild moglichst verzerrungsfrei dargestellt werden kann, wird es mittels Soft-
ware entzerrt. Da das Bild anndhernd kugelférmig verzerrt ist, basiert der
einfachste Entzerr-Algorithmus auf Kugelberechnungen bzw. Kreisberech-
nungen. Zu Beginn wird ein leeres Bild mit der identischen Grofe wie das
Original angelegt. Mit einer Schleife wird fiir jeden Bildpunkt, des leeren Bil-
des, der zugehorige Punkt im originalen Bild berechnet und iibernommen.
Am einfachsten Vorzustellen ist es als wiirde man das Bild auf der Kugel-
Oberflache auf eine Ebene aufklappen. Da fiir die obere Berechnung der
Abstand zur Kugelmitte bendtigt wird, muss aus den Koordinaten ein Ra-
dius ermittelt werden. Dieser Radius wird danach entzerrt und muss wieder
in XY-Koordinaten umgerechnet werden. Fiir Testzwecke wurde das Raster-
foto (kariertes Blatt Papier) mit dem Algorithmus entzerrt. Die Ergebnisse
sind sehr gut, denn man muss die Berechnungsdauer von 1.828 Sekunden
positiv hervorheben.

4.2 Bildiibergang

Wiirden die aneinander gereihten Bilder ohne fliesenden Ubergang zusam-
men gefligt werden, so wiirde man immer harte Kanten feststellen kénnen.
Einfachster Uberlauf zwischen den Bildern besteht darin, die Bilder zu iiber-
lappen und die Farben zu addieren, wobei die Farben je nach Lage des Pixels
unterschiedlich gewichtet werden.

12
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Funktionsschema:

z' ...verzerrt
z ... original

Bogenléange berechnet sich mittels: z=2-7-r- % §

360- 2
2:T-r
mit dem Winkel kann die Dreiecksseite berechnet werden: z'=r-sin L

daraus lasst sich der Winkel berechnen: L =

Abbildung 4.1: Schema Entzerren

4.3 Positionssuche

Damit das Zusammenfiigen von Einzelbildern nicht bei einer fixen Stelle
passieren muss, wird die Position mittels Bildvergleich gesucht. Damit diese
Verarbeitung funktioniert, miissen die vorhandenen Bilder iiberlappend fo-
tografiert werden.

Die Suche verschiebt das zweite Bild von einer maximalen Uberlappungs-
breite bis zum Ende des ersten Bildes und berechnet einen Wert der vergli-
chen werden kann. Damit auch Versatzfehler ausgeglichen werden kdénnen,
wird das zweite Bild auch nach oben und unten verschoben. Diese Para-
meter, die Berechnungsbreite und die Berechnungsgenauigkeit kénnen durch
Funktionsparameter angepasst werden.

Der Vergleichswert wird durch die Farbdifferenz aller Pixel gebildet (Aufsum-
mieren und Mittelwert bilden). Ist der neu ermittelte Wert kleiner als der
gespeicherte, so ist die aktuelle Position passender als die vorherig ermittelte
Position. Der Vergleich funktioniert unterschiedlich gut, sind viele unter-
schiede in der horizontalen Ebene, so sind die Vergleichswerte unterschiedli-
cher und kénnen somit besser verglichen werden. Ist der Uberlappungsbereich
aber ziemlich dhnlich so ist der Vergleich schwierig bis zu {iberhaupt nicht
moglich.



KAPITEL 4. AUSZUGE SOFTWARE-ENTWURF 14

s bt
Iashét e Fuochicar BIU0N1 S04

Abbildung 4.3: Entzerren

Bild 1 1 1 Bild 2
ColorPic1 *1  + ColorPic2 * 0
>< ColorPic1 * 0.9 + ColorPic2 * 0.1
0 0 “am

Abbildung 4.4: Schema Ubergang
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Abbildung 4.5: Original Ubergang
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Differenz pro Farbe bilden: |RotPixel1 — RotPixel2|

Mittelwert bilden

fir gesamte Héhe aufsummieren und wieder Mittelwert bilden
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Abbildung 4.7: Schema Positionssuche

Abbildung 4.8: Teilbilder Positionssuche
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Erfahrungen und
Zusammenfassung

Im Laufe des Praktikums in der Firma CDE konnte ich mein, wahrend des
Studiums, gesammeltes Wissen gut einsetzen. Wichtigste Wissens-Gebiete
waren die Mikroprozessor Technik, Hardwarenahe Programmierung und Soft-
wareentwurf.

Im Bereich Hardware-Entwicklung konnte ich erste praxisnahe Erfahrungen
sammeln. Diese beinhalten das Entwerfen eigener Schaltungen, das Layou-
ten des Boards, sowie den Ablauf fiir die Fertigung der gesamten Platine.
Ebenso konnte ich mein Wissen iiber Realtime Operating Systems festigen
indem ich das firmeneigen Betriebssystem analysierte und fiir das Projekt
erweiterte.

Die Firmeninternen Abldufe wurden fiir das Qualitdts-Management opti-
miert. So werden zum Beispiel Jour Fixes abgehalten um alle auf den neue-
sten Stand zu bringen. Des weiteren stehen fiir simtliche Dokumentationen,
fiir laufende Projekte, Vorlagen bereit. Diese sind in unterschiedliche Berei-
che gegliedert. Ebenso ist die Ordnerstruktur der Repositories vorgegeben.
Diese sollte weitestgehend eingehalten werden um das rasche Auffinden von
Informationen und Dateien zu garantieren.

Das Betriebsklima ist hervorragend, es wird viel miteinander besprochen
und es konnten auch private Dinge ausgetauscht werden. Durch das offene
Verhéltnis zueinander entstand eine hervorragendes Arbeitsumfeld.
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