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Referat

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung einer Steuerelektronik für beheizbare
Werksteinplatten. Es werden grundlegende Software- und Hardwarekomponenten des Systems
vorgestellt und beschrieben.

Abstract

This thesis is about the development of a central system electronics for outside underfloor heating.
Basic software and hardware components of the system are presented and described.
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1 Einleitung

Moderne Wohnungen besitzen immer öfter eine Fußbodenheizung. Einmal eingebaut
braucht man keine Platz in Anspruch nehmenden Heizkörper in seiner Wohnung unter den
Fenstern anbringen. Weitere Vorteile sind die gleichmäßige Wärmeverteilung im Raum
und ein angenehm warmer Boden. Jedoch ist es sehr preisintensiv, solch eine Fußboden-
heizung, sei es ein Nasssystem oder ein Trockensystem, nachzurüsten.
Auch im Außenbereich wäre im Winter eine Fußbodenheizung von Vorteil. In Städten
werden jährlich mehrere Tonnen Streusalz benötigt, um Wege und Straßen vom Eis zu
befreien. In Buswartehäuschen und Bahnhöfen könnte eine Fußbodenheizung das Salz
ablösen.
Aus diesen Gründen befasst sich das Application Center Microcontroller inklusive Projekt-
partner mit einem neuen Konzept der Fußbodenheizung: die beheizbare Werksteinplatte.
Diese Platten sollen im Projekt im Außenbereich getestet werden und eine Alternative
gegen aggressives Tausalz werden. Konzept der Werksteinplatte: An die Werksteinplatte
wurde auf der Unterseite eine niederohmige Schicht aufgetragen, bestehend aus Graphit
und anderen leitenden Materialien. An diese Schicht wurde in einem bestimmten Abstand
Drähte angebracht, über welche sie mit Strom versorgt wird. Durch den Widerstand kommt
eine hohe Verlustleistung in Form von Wärme zustande. In diesem Fall ist die Verlust-
leistung die Nutzleistung, da diese gewonnene Wärme als Fußbodenheizung verwendet
werden kann. Das Ziel des Projekts ist die Inbetriebnahme verschiedener Werksteinplat-
ten mit unterschiedlich leitenden Graphitschichten, das Messen der Wärmeverteilung in
jeweils einer Werksteinplatte nach Anlegen einer Spannung und das Entwickeln verschie-
dener Ansteuerungselektroniken zur Temperaturregelung der Werksteinplatten.

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer speziell an die Werksteinplatten
angepasste Ansteuerungselektronik.
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2 Präzisierung der Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer prototypischen Steuereinheit, welche die Inbe-
triebnahme, die Bedienung und die Temperaturregelung eines aus vier Werksteinplatten
bestehenden Versuchsaufbaus ermöglicht.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden folgende Teilaufgaben festgelegt:

• Erarbeitung der grundlegenden Systemkonzeption der Steuereinheit (Module, Schnitt-
stellen, Parameter)

• Auswahl und Vergleich geeigneter Systemkomponenten
• Entwicklung einer modularen Hardwarekomponente zur Anbindung von Heizplat-

ten, Spannungsversorgung und Parametererfassung
• Entwicklung von Softwarekomponenten für Steuerung und Temperaturauswertung
• Erarbeitung und Implementierung eines Bedienkonzeptes
• Aufbau und Inbetriebnahme eines Prototyps
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3 Konzeption und Systementwurf

In diesem Kapitel werden zuerst die Anforderungen an das System vorgestellt. Folgend
werden diese Anforderung in einem System-, Hardware- und Softwarekonzept weiter
präzisiert und anschließend umgesetzt.

3.1 Anforderungen

Das System soll mit zwei Netzteilen, je 48 V; 20 A DC, vier Werksteinplattenstränge
beheizen können. Dabei soll die Temperatur jedes Stranges gemessen werden und über
das System regelbar sein.

Ein Strang besteht jeweils aus drei parallel geschalteten Werksteinplatten.

Daten zur Werksteinplatte:

• Länge x Breite: 40 cm x 40 cm
• Widerstand: 6 Ω

Daten zum Strang:

• Länge x Breite: 120 cm x 40 cm
• Widerstand: 2 Ω

Mit den vorgegebenen Netzteilen ergibt sich ein Strom von 24 A. Das entspricht einer
maximalen Heizleistung von rund 1,1 kW pro Strang.
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Die einzelnen Netzteile und die Leistungselektronik sollen von der Informationstechnik
galvanisch getrennt sein.

Das System soll verschiedene Arten der Regelung zur Auswahl haben:

• Zweipunktregelung der Temperatur
• Vorgabe der zugeführten Energie in Prozent

Das System soll zwei ein- und ausschaltbare Sicherheitsfunktionen besitzen:

• das System beginnt zu heizen, wenn die Temperatur unter einen einstellbaren Wert
fällt - Frostschutz

• das System schaltet sich aus, sobald die Temperatur über einen einstellbaren Wert
steigt - Hitzeschutz

Die Bedienung des Systems erfolgt über ein Touchdisplay mit einfacher Menüführung für
die einzelnen Regelarten und die Einstellungen.
Das System soll eine Uhrzeit- und Datumsanzeige, sowie eine Temperaturanzeige für die
Heizplatten besitzen.
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3.2 Systemkonzept

Abbildung 3.1: Systemkonzept

Das hier beschriebene Systemkonzept bezieht sich auf Abbildung 3.1.
Das zu entwickelnde Steuersystem soll mit Hilfe von zwei anschließbaren Netzteilen vier
anschließbare Werksteinplatten beheizen können. Dabei soll der Bediener alle nötigen
Informationen zur Temperatursteuerung über ein Display erhalten, über welches er gleich-
zeitig mit Hilfe von Touch-Funktionen Änderungen und Einstellungen an den Parametern
der Regelung vornehmen kann.
Dazu soll Netzteil 1 das Steuersystem und die Werksteinplatten 1 und 2 mit Strom versor-
gen und Netzteil 2 die Werksteinplatten 3 und 4.
Netzteil 2 ist demzufolge nicht erforderlich, wenn nur die Werksteinplatten 1 und 2 beheizt
werden sollen.
Netzteil 1 ist immer erforderlich, da darüber die Stromversorgung des Steuersystems
erfolgen soll. Zusätzlich soll eine Anschlussmöglichkeit zur Anbindung einer externen
Spannungsversorgung für die Steuerelektronik vorgesehen werden, auf welche manuell
umgeschaltet werden kann, sollte Netzteil 1 ausfallen.

Das System wird laut der Systemanforderungen mit 48-V-Schutzkleinspannung betrieben.
Die Spannung gering zu halten ist eine notwendige Schutzmaßnahme, hat aber gemäß dem
Ohmschen Gesetz den Nachteil, dass die Werksteinplatten einen sehr geringen Widerstand
haben müssen, damit genügend Strom fließen kann.
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3.3 Hardware

3.3.1 Hardwarekonzept

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein „STM32F7 Discovery-Kit“ vorgegeben. Mit der
Hilfe des auf dem Kit befindlichem Mikrocontrollers werden alle Steuerfunktionen ver-
waltet und umgesetzt. Zur Steuerung der Werksteinplatten werden MOSFETs verwendet.
Da jede Werksteinplatte einzeln steuerbar sein soll, werden vier MOSFETs, pro Werk-
steinplatte einer, eingeplant. Aufgrund der galvanischen Trennung kann das Gatesignal der
MOSFETs nicht direkt an den Mikrocontroller angeschlossen werden. Hierfür empfiehlt
sich die Verwendung von Optokopplern mit jeweils einem Spannungswandler pro Netzteil.
Über das Netzteil 1 soll das Discovery-Kit mit Strom versorgt werden, jedoch benötigt
dieses eine Spannung zwischen 7 V und 12 V statt der 48 V, welche vom Netzteil geliefert
werden (D1). Deshalb wird hier ein galvanisch getrennter Spannungswandler eingeplant.
Zur problemfreien Temperaturüberwachung und zur Zeitspeicherung empfiehlt sich Hard-
ware, welche sich über den I2C-Bus des Mikrocontrollers steuern lässt.

Abbildung 3.2: Hardwarekonzept

Die Netzteile und Werksteinplatten sollen über Klemmen angeschlossen werden, um eine
einfache und schnelle Anschlussmöglichkeit zu bieten. Voraussetzung sind Klemmen, wel-
che Litze und starren Draht über eine leicht bedienbare Mechanik halten und Stromspitzen
von bis zu 30 A aushalten können. Das Discovery-Kit besitzt Buchsenleisten, über welche
die externe Peripherie angeschlossen werden kann (D2). Hier bietet sich eine Aufsteckpla-
tine an, auf welcher sich die Hardware befindet. Die externen Temperatursensoren können
über Molex-Micro Fit Stecker angeschlossen werden. Diese Buchsen sind standardisiert
und aufgrund ihrer hohen Verfügbarkeit in mehreren Verbauvarianten wirtschaftlich.



Kapitel 3: Konzeption und Systementwurf 9

An den MOSFETs wird bei falscher Dimensionierung durch die Steuerung von 2 kW viel
Wärme erzeugt, weshalb sich ein zusätzlicher Temperatursensor auf der Hardwareplatine
anbietet. Abbildung 3.2 visualisiert das Hardwarekonzept.

Folgend wird das Hardwarekonzept umgesetzt. Dazu müssen geeignete Bauelemente aus-
gewählt werden. Diese Bauelemente müssen in einem Leiterplattenentwurf untergebracht
werden.

3.3.2 Auswahl der Hardwarekomponenten

elektrisch:

3.3.2.1 Discovery-Board

Das zur Verfügung gestellte Discovery-Board, zu sehen in Abbildung 3.3, wurde getestet,
um eine problemfreie Einbindung in das System sicherzustellen. Dieses Board besitzt
ein Display mit Touchintegration. Durch Aufspielen einer Demosoftware, bereitgestellt
von STM, konnte das Display und das Touchinterface auf Funktionstüchtigkeit geprüft
werden. Die Touch-Funktionen und die Demosoftware funktionieren ohne Probleme.
Eine Auswahl an Daten des Boards (D3):

• betrieben mit einer 32-bit Cortex-M7 CPU (Mikrocontroller)
• integriertes LCD-Touchdisplay mit einer Auflösung von 480 x 272 Pixel
• Auswahl an Peripherie: I2C, UART, USB 2.0, SPI, RTC, 18 Timer

Das Board wurde im Rahmen dieses Projektes zur Verfügung gestellt und wird verwendet.

Abbildung 3.3: Discovery-Kit Frontansicht
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3.3.2.2 MOSFET als Leistungsschalter

Bei der Auswahl der MOSFETs spielen die Leistungsdaten der Netzteile die entscheidende
Rolle. Netzteil SDR-960-48 (D4):

• DC Voltage: 48 V
• Rated Current: 20 A
• Peak Current: 26 A

Bei der Auswahl des MOSFETs muss Rücksicht auf die Steuerkennlinien UGS (Gate-
Source) zu ID (Drain) und UGS (Gate-Source) zu UDS (Drain-Source) genommen werden.
Hier ist darauf zu achten, dass der MOSFET bei dem Anlegen des Gate-Signals mindestens
26 A plus 20 % Sicherheitszuschlag durchsteuert bei einer Drain-Source-Spannung von
48 V plus 20 % Sicherheitszuschlag. Es wurde also ein MOSFET mit folgenden Daten
gesucht:

• UDS > 57,6 V
• ID > 31,2 A

Das Gate wird mit einem seperaten Spannungswandler angesteuert, weshalb UGS zwischen
48 V und 1 V liegen kann.

MOSFET STD30NF06LT4 (D12) STP55NF06LSTM (D13) IRLB3036PBF (D14)
Strom ID 35 A 55 A 195 A

Spannung UDS 60 V 60 V 60 V
Bauform DPAK TO-220 TO-220

Verlustleistung Ptot 70 W 95 W 380 W
Widerstand rDS 0,03 Ω 0,02 Ω 0,0028 Ω

Schaltzeit 105 ns 100 ns 330 ns

Tabelle 3.1: Auswahl an verfügbaren MOSFETs

In Tabelle 3.1 ist eine kleine Auswahl von MOSFETs aufgelistet, welche für den beab-
sichtigten Einsatzzweck geeignet erscheinen. Jeder dieser MOSFETs passt auf die oben
genannten Anforderungen, jedoch muss noch Bezug auf die Verlustleistung genommen
werden. Die Verlustleistung Ptot in einem MOSFET setzt sich aus statischen, dynamischen
und Ansteuerverlusten zusammen (L10).

Ptot = Pstat +Pdyn +Psteuer (3.1)
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Die statische Verlustleistung kommt durch den Widerstand rDS zustande und wird wie
folgt berechnet (Beispielrechnung mit MOSFET IRLB3036PBF):

Pstat = I2 ∗ rDS = (31,2 A)2 ∗0,0028 Ω ≈ 2,73 W (3.2)

Die dynamische Verlustleistung ist abhängig von der Schaltgeschwindigkeit des MOSFETs
und hängt wiederum von der Anwendung ab. Grundlegend braucht eine Heizplatte nicht
schnell geschaltet werden, weil sie sehr langsam reagiert, so dass Pdyn sehr gering ausfallen
wird. Jedoch ist hier Rücksicht auf das zu verwendende Netzteil zu nehmen, da bei einer
geringen Frequenz die PWM zu hören sein könnte, was vermieden werden soll. Die
dynamische und Ansteuerleistung wird wie folgt berechnet:

Pdyn = PLast ∗T schalt ∗ f (3.3)

Psteuer =UGS ∗Qg ∗ f (3.4)

Mit dem MOSFET IRLB3036PBF kann theoretisch folgende Frequenz erreicht werden:

Um die folgende Rechnung zu vereinfachen, wird die Ansteuerleistung gemäß Formel 3.4
als 2 Watt angenommen. Psteuer würde erst bei über 1 MHz 2 Watt betragen.

Ptot = Pstat +Pdyn +Psteuer = I2 ∗ rDS +PLast ∗T schalt ∗ f +2 W (3.5)

f =
Ptot − I2 ∗ rDS −2 W

PLast ∗T schalt
=

380 W − (31,2 A)2 ∗0,0028 Ω−2 W
31,2 A∗48 V ∗330 ns

≈ 759 kHz (3.6)

In der folgenden Tabelle 3.2 sind die maximalen Frequenzen aller drei einbezogenen
MOSFETs aufgelistet.

MOSFET: STD30NF06LT4 STP55NF06LSTM IRLB3036PBF
erreichbare Frequenz: ≈ 247 kHz ≈ 490 kHz ≈ 759 kHz

Tabelle 3.2: Maximalfrequenzen der MOSFETs
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Abbildung 3.4: Gehäusearten

Über ein DPAK-Gehäuse lässt sich nur wenig Tempera-
tur abführen, da diese Bauteilform direkt auf der Platine
aufliegt und diese, auch durch die geringe Kupferschicht-
dicke, nicht viel Wärme abführen kann. Ein TO220-
Gehäuse hingegen ist konstruiert, um es an einem Kühl-
körper zu befestigen. Die Gehäuseformen sind rechts in
der Abbildung 3.4 dargestellt.

Der MOSFET IRLB3036PBF wurde ausgewählt, um
einen großen Frequenzbereich abdecken zu kön-
nen.

Es muss zusätzlich noch geprüft werden, ob der MOSFET weitere Schutzbeschaltun-
gen, wie z.B. eine Freilaufdiode, benötigt. Diese Schutzbeschaltungen sind notwendig,
sobald man mit induktiven Lasten arbeitet, da sonst die Induktionsspannung den MOSFET
zerstören kann.
Um festzustellen, ob die Heizplatten Induktivitäten aufweisen, wurde ein Testwiderstand
in Reihe mit einer Werksteinplatte geschalten. In der Abbildung 3.5 ist ein Messverlauf
bei einer Frequenz von 50 Hz zu sehen. Bei mehreren Frequenzen (50 Hz, 100 Hz, 500
Hz, 10 kHz, 100 kHz) konnte keine Phasenverschiebung zwischen Testwiderstand und
Heizplatte am Oszilloskop festgestellt werden. Die Heizplatte besitzt somit annähernd
keine Induktivität, weshalb keine weitere Schutzbeschaltung eingeplant wird.

Abbildung 3.5: Messverlauf Reihenschaltung Testwiderstand mit Werksteinplatte, 50Hz
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3.3.2.3 Optokoppler

Optokoppler trennen Signale galvanisch. Diese Eigenschaft ermöglicht es, die Pins vom
Discovery-Chip (Mikrocontroller) zum MOSFET-Gate potentialfrei zu halten. Eine Vorga-
be des Projekts war die Trennung der Informationstechnik von der Leistungselektronik,
welche hiermit eingehalten werden kann.

Bei der Auswahl des Bauteils muss auf die Spannung und den Strom, der durch die Diode
des Optokopplers fließt, geachtet werden. Ein Widerstand kann den Strom, der durch die
Diode fließt und die Spannung, die über der Diode abfällt, begrenzen. Weiterhin muss
ausgangsseitig auf die Spannung, die der Transistor aushält, geachtet werden. Diese muss
groß genug sein, um das Gate des MOSFETs ansteuern zu können. Die Schaltfrequenz
des Optokopplers ist entscheidend für die die PWM-Frequenz. Der ausgewählte MOSFET
schaltet in 330 ns. Sollte die Schaltzeit des Optokopplers um ein Vielfaches größer sein,
steigt die dynamische Verlustleistung des MOSFETs schnell an, weshalb Berechnungen
zur Verlustleistung des MOSFETs nötig sind.

Im Projekt wurde der Optokoppler TLP185(BL-TPL,SE ausgewählt.
Daten des Optokopplers (D5):

• Schaltzeit: 5 µs
• Collector-Emitter Voltage: 80 V
• LED-Current: 50 mA
• LED-Voltage: 1,25 V

Die Abbildung 3.6 zeigt das Schaltsymbol des Bauteils.

Abbildung 3.6: Optokoppler TLP185(BL-TPL,SE
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3.3.2.4 RTC-Modul

Ein RTC-Modul lässt die Systemuhr auch ohne externe Stromzufuhr weiterlaufen. Ohne
eine RTC müsste die Uhr nach jeder Stromunterbrechung neu eingestellt werden. Aus
diesem Grund wurde entschieden, ein RTC-Modul mit einzuplanen. Mit einem solchen
RTC-Modul kann man die Uhrzeit speichern und abrufen.
Die RTC „DS1307“ wird aus einem Projekt übernommen, da diese RTC bereits getestet
wurde und funktioniert (ACMC).

Abbildung 3.7: Schaltung RTC-Modul (D6)

Wie in der Abbildung 3.7 zu sehen, ist das Modul über I2C mit dem Mikrocontroller
verbunden, um die Uhrzeit abzurufen und zu speichern. Eine Batterie versorgt das Modul
über mehr als fünf Jahre mit Strom. Der angeschlossene Quarz an X1 und X2 sorgt für
eine genaue Taktung der Uhr.
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3.3.2.5 Temperatursensoren

Die Temperatursensoren sowie der Kontroller werden ebenfalls aus einem anderen Pro-
jekt übernommen (Yuang18). Die Sensoren DS18B20 benutzen das OneWire-Protokoll,
benötigen also nur eine gemeinsame Leitung für den Datentransport und die Spannungs-
versorgung und eine zweite für GND (D7). Diese Sensoren werden über einen OneWire-
I2C-Kontroller DS2482 mit dem Mikrocontroller verbunden (D8). In der Abbildung 3.8
ist die Beschaltung der beiden ICs zu sehen.

Abbildung 3.8: links: DS1307, rechts: DS18B20

Die Datenleitung benötigt einen Pullup-Widerstand, um einen definierten Pegel zu erhalten.
Die Sensoren werden gleichzeitig über die Datenleitung mit Strom versorgt. Pro Sensor
werden 1,5 mA benötigt. Da jeweils ein Sensor pro Werksteinplatte und ein Sensor für das
Board angeschlossen werden sollen, werden insgesamt 7,5 mA benötigt. Um weiterhin
dem Spannungsabfall der langen Leitungen entgegenzuwirken, wird hier ein Widerstand
von 560 Ω ausgewählt. Über den Anschluss PCTLZ des Kontrollers könnte ein MOSFET
angeschlossen werden, welcher kurzzeitig mehr Strom auf die Leitung gibt. Dieser wird
hier aber nicht benötigt, da die Sensoren konstant den benötigten Strom erhalten sollen.
Die Anschlüsse AD0 und AD1 des DS2482 dienen der Einstellung der I2C-Adresse. Diese
Pins werden auf GND gelegt, damit eine im Datenblatt beschriebene I2C-Adresse zur
Ansteuerung des ICs eingestellt werden kann (D9). Die Temperatursensoren DS18B20
sind für eine Temperaturspanne von -55 ◦C bis 125 ◦C mit einer Genauigkeit von 0,5
◦C im Bereich zwischen -10 ◦C und 80 ◦C ausgelegt. Dieser Temperaturbereich und die
Genauigkeit sind für dieses Projekt ausreichend. Als Bauform wurde für den On-Board-
Temperatursensor die µSOP-Variante gewählt. Für die vier Werksteinplatten ist diese
Bauform aufgrund ihrer SMD-Pins zum Einsetzen in Fugen nicht geeignet, da diese zu
breit sind, weshalb hier die Bauform TO92 gewählt wurde.
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3.3.2.6 Spannungswandler

Eine Strommessung des Discovery-Boards ergab 0,4 A bei 12 V DC. Mit einem Linear-
regler würden bei Spannungswandlung von 48 V auf 12 V 75 % Verlust entstehen. Aus
diesem Grund wird hier ein Abwärtswandler verwendet. Diese Wandler haben eine Effizi-
enz von bis zu 99 %. In dem hier beschriebenen Projekt muss der Spannungswandler eine
galvanische Trennung aufweisen, um die Leistungselektronik von Netzteil 1 von der Infor-
mationstechnik zu trennen. Um den Dimensionierungsaufwand gering zu halten, wurde ein
Spannungswandler ausgewählt, welcher konstant 12 V ausgeben soll: PYBE10-Q48-S12
(D10). Dieser Spannungswandler besitzt eine Effizienz von 87 %.

Abbildung 3.9: Diagramm VGS zu ID(D15)

Für das Ansteuern des MOSFET-
Gates wird pro Netzteil ein Span-
nungswandler benötigt. Im Daten-
blatt des MOSFETs ist ablesbar,
ab welchem Spannungswert der
MOSFET durchschaltet, zu sehen
in der Abbildung 3.9.
Ab 4 V Gatespannung kann mehr
Strom geschalten werden, als
von den Netzteilen bereitstellbar
ist. Weiterhin steht im Daten-
blatt, dass die Gatespannung 16
V nicht überschreiten darf. Wie
in den Grundlagen nachzulesen,
wird das Gate eines MOSFETs
über Spannung gesteuert. Strom
wird nur zum Umladen der Ka-
pazitäten im MOSFET benötigt.
Aus diesem Grund fließt nur ein
sehr geringer Gatestrom. Hier bietet sich nun ein Linearregler an, welcher die 48 V auf
einen Wert zwischen 4 V und 16 V wandelt. Der Linearregler 621-ZXTR2112F-7 erfüllt
diese Kriterien und wandelt die 48 V von den Netzteilen auf 12 V mit bis zu 50 mA (D11).
Der Strom wird mit einem Widerstand pro MOSFET, demzufolge zwei pro Linearregler,
auf rund 20 mA begrenzt.

I =
U
R

=
12 V

600 Ω
= 20 mA (3.7)

Der Spannungswandler muss dementsprechend 40 mA liefern. Dieser Wert liegt im
Arbeitsbereich des Reglers.
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Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen die in diesem Kapitel beschriebenen Spannungs-
wandler.

Abbildung 3.10: Beschaltung des Abwärtswandlers PYBE10-Q48-S12

Abbildung 3.11: Beschaltung des Linearreglers 621-ZXTR2112F-7
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meschanisch:

3.3.2.7 Kühlkörper

Der Kühlkörper dient zur Wärmeabfuhr für die vier MOSFETs, welche durch Schalten
die Spannung an den Werksteinplatten begrenzen. Da die Frequenz für die PWM erst bei
der Inbetriebnahme ausgewählt wird, ist aktuell noch nicht festzustellen, welche Leistung
am MOSFETs zustandekommen wird. Aus diesem Grund wird der Kühlkörper überdi-
mensioniert. Dieser Kühlkörper muss unter Umständen vier MOSFETs kühlen, welche
mit einer hohen PWM-Frequenz laufen. Eine hohe PWM-Frequenz sorgt für eine hohe
dynamische Verlustleistung. Zusätzlich muss die statische Verlustleistung, welche auch
als Wärme abfällt, abgeführt werden. Hier wurde der Kühlkörper CR201-75VE vom
Hersteller Ohmite ausgewählt (D16). Dieser bietet genügend Platz für alle vier MOSFETs
nebeneinander und besitzt eine Kühlfläche von 711 cm2.
Weiterhin muss beachtet werden, dass der Kühlkörper alle 4 MOSFETs über die Ge-
häuseauflage verbindet. Laut dem Datenblatt ist das Gehäuse des MOSFETs mit dem
Drainsignal verbunden. Die Drainsignale der einzelnen MOSFETs dürfen jedoch nicht
verbunden werden, da sonst nicht jede Werksteinplatte einzeln angesteuert werden kann.
Aus diesem Grund werden die MOSFET-Gehäuse mit einer Glimmerscheibe und Unter-
legscheibe galvanisch von dem Kühlkörper getrennt. Die Wärmeabfuhr kann durch die
Glimmerscheibe, auf welcher beidseitig Wärmeleitpaste aufgetragen wird, sichergestellt
werden. Es wurden Gewinde in den Kühlkörper gebohrt, um die MOSFETs mit einer
Schraube am Kühlkörper befestigen zu können.
Abbildung 3.12 zeigt den Kühlkörper CR201-75VE.

Abbildung 3.12: Kühlkörper
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3.3.2.8 Konnektoren

Das Discovery-Kit besitzt vier separate Pinleisten, über welche die Peripherie an den
Mikrocontroller angeschlossen werden soll: CN4, CN5, CN6 und CN7 (D2). Um von
dem zu entwerfenden Hardwareboard aus die Buchsenleisten mit Stiftleisten verbinden zu
können, muss der Abstand zwischen den zwei Platinen festgelegt werden. Das höchste
Element auf der Rückseite des Discovery-Boards ist eine RJ45-Buchse. Diese ist 14 mm
hoch. Die entsprechend nächst-größere verfügbare Pin-Länge ist 18 mm. In Abbildung
3.13 ist die Anordnung der Buchsenleisten auf dem Discovery-Board zu sehen.

Abbildung 3.13: Discovery-Kit Stiftleisten CN4, CN5, CN6, CN7

Durch diese Pins wird das Hardwareboard mit dem Discovery-Board verbunden.
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Für das Verbinden der Platine mit den Netzteilen und Werksteinplatten wurden strom-
belastbare Klemmen vom Hersteller WAGO bezogen. Eine Messung an den Netzteilen
ergab, dass alle drei Klemmen pro Plus- und Groundsignal verbunden werden müssen.
Diese Information ist ebenfalls im Datenblatt vermerkt. Aus diesem Grund wurden für
das Anschließen der Netzteile Klemmen mit sechs Anschlüssen ausgewählt.
Die Werksteinplatten brauchen jeweils nur eine Anschlussmöglichkeit pro Plus und GND,
hier wurden Klemmen mit zwei Anschlüssen ausgewählt.

Abbildung 3.14: links: Klemme 2604-1106, rechts: Klemme 2604-1502

In Abbildung 3.14 sind diese Klemmen abgebildet. Zum Lösen und Festziehen dieser
Klemmen ist kein Werkzeug notwendig, da der Mechanismus über einen Hebel funktio-
niert.
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3.3.3 Platinenlayout

Da bei 48 V à 20 A eine hohe Leistung von 960 Watt zustande kommt, sind hier Berech-
nungen und Konstruktionen zur Wärmeabfuhr und zur richtigen Dimensionierung von
Leitern anzustellen.

3.3.3.1 Berechnung der Leiterbahnbreite (L11)

Da normale Leiterbahnplatten eine Kupferdicke von 35 µm aufweisen, muss hier beson-
ders auf die Wärmeentwicklung geachtet werden. Berechnung der Leiterbahnbreite b mit
Hilfe einer Formel von Multi PCB (Leiterplattenhersteller):

b =
I1,5625

K1,5626 ∗H0,78125 ∗T 0,78125 (3.8)

Die Leiterbahnbreite ist proportional abhängig von dem fließenden Strom I, indirekt pro-
portional abhängig von der Kupferdicke H, von der zulässigen Erwärmung T und K. K ist
ein fester Faktor von 3,3 und ist abhängig von der Anzahl der Leiterplattenschichten, hier
im Projekt sind dies zwei. Als zulässige Erwärmung ∆T wurden 40 [Kelvin] angenommen.
Die Stromstärke beträgt 20 A + 20 Prozent Sicherheitsfaktor = 24 A.

b =
241,5625

3,31,5626 ∗0,0350,78125 ∗400,78125 ≈ 17 mm (3.9)

Mit einer Leiterbahnbreite von rund 17 mm würde die Platine wesentlich größer werden
als das Discovery-Board. Deshalb wurde entschieden, einen Aufpreis zu zahlen und die
Kupferdicke auf 70 µm zu erhöhen.

b =
241,5625

3,31,5626 ∗0,070,78125 ∗400,78125 ≈ 10 mm (3.10)

Mit 10 mm Leiterbahnbreite werden die stromführenden Leiterbahnen auf dem Platinen-
Layout umgesetzt. Die Leiterbahnen müssen weiterhin bei 48 V Schutzkleinspannung
einen Mindestabstand von 0,063 mm aufweisen, damit ein Spannungsdurchschlag vermie-
den wird (L12).
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3.3.3.2 Anordnung der Bauelemente

Das System soll zusammen mit den zwei Netzteilen in einen Schaltkasten eingebaut
werden. In diesem Schaltkasten ist begrenzt Platz, weshalb die zu entwickelnde Hardwa-
replatine nicht wesentlich größer als das Discovery-Kit selbst werden soll.
Maße des Discovery-Kits: 130 mm x 80 mm

Abbildung 3.15: Platine von oben

Abbildung 3.16: Platine von unten

In den Abbildungen 3.15 und 3.16 ist die vorläufige Anordnung der Bauelemente zu sehen.
Die Größe der Platine beträgt 135 mm x 80 mm.
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Die gelb markierten Bereiche sind die stromführenden Leiterbahnen für die Werkstein-
platten. Die MOSFETs zur Steuerung der Werksteinplatten befinden sich jeweils an den
Minusleitungen der einzelnen Werksteinplatten und Netzteile. Dabei sind die MOSFETs
wie folgt beschalten:

• Gate: Steuerung über Discovery-Kit mit Optokoppler
• Drain: negatives Signal der Werksteinplatten
• Source: negatives Signal der Netzteile

Auf der Oberseite kommen vier Molex-Stecker (Microfit 3.0) zum Einsatz, über welche die
Temperatursensoren angeschlossen werden können. Die RTC und der Temperatursensor-
Kontroller wurden in der Nähe der Molex-Stecker angeordnet, da die Temperatursensoren
mit diesen verbunden sind und beide ICs über I2C mit dem Discovery-Kit kommunizieren.
Weitere Bauelemente, wie die Spannungswandler für die MOSFETs, Optokoppler und
Schalter zum Umschalten zwischen interner und externer Spannungsversorgung, werden
in den freien Bereichen eingeplant.

Abbildung 3.17 zeigt die entworfene Platine. Die dazugehörigen Files zur Platinenerstel-
lung (Gerberfiles), sowie eine Liste aller verwendeten Bauteile (BOM) und der Schaltplan,
befinden sich im Anhang.

Abbildung 3.17: 3D-Ansicht Platinendraufsicht
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3.4 Software

3.4.1 Softwarekonzept

Abbildung 3.18: Softwarekonzept

Auf dem Mikrocontroller des Discovery-Boards soll eine Software implementiert werden,
welche die Hardware steuert und damit die Temperatur der Heizplatten regelt. Diese
Software muss gleichzeitig Befehle über die Touch-Funktion des Displays verarbeiten
können, zu sehen in Abbildung 3.18. Zur Realisierung dieser Anforderungen soll ein
Betriebssystem initialisiert und verwendet werden.

Es sind mehrere Threads von Nöten, da mehrere Aufgaben gleichzeitig ablaufen sollen:

• Touchscreen - Koordinaten einlesen
• GUI - Ausgabe von Daten über das Display
• Verarbeiten der Daten der I2C-Kommunikation
• PWM-Signal der MOSFETs ausgeben
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3.4.2 Auswahl der Softwarekomponenten

3.4.2.1 Betriebssystem

Aufgrund der im Konzept genannten Aufgaben, die gleichzeitig ablaufen müssen, wird die
Benutzung eines Betriebssystems empfohlen. Der Hersteller ST des verwendeten Mikro-
controllers bietet ein einfach zu implementierendes Betriebssystem namens FreeRTOS an.
Mit Hilfe des Softwaretools „CubeMx“ kann die Initialisierung der Hardwareperipherie
und des Betriebssystems grafisch vorgenommen werden. Anschließend wird daraus der
Programmcode generiert.

FreeRTos wurde folgend getestet:
Dem Betriebssystem muss in CubeMx zuerst ein Timer zugewiesen werden. Dieser bildet
den Systemtakt. Es wurden mehrere Threads erstellt, über welche mit der Erstellung
von Mutexes die Freigabe und das Sperren von Tasks getestet wurde. Weiterhin wurden
Queues getestet, um eine Kommunikation zwischen den Threads zu ermöglichen. Die
Mittel von FreeRTOS funktionierten alle ohne Probleme, weshalb entschieden wurde,
dieses Betriebssystem zu verwenden (L13).

3.4.2.2 Grafische Umgebung

Wie bei dem Betriebssystem bietet ST auch Middlewares für die GUI-Implementierung
an. Es standen 2 GUIs zur Auswahl:

• TouchGFX
• STEMWin

TouchGFX ist die neuere GUI und wurde getestet, da die Implementierung über eine
zusätzliche Software vorzunehmen war. In dieser Software konnte die grafische Umgebung
mit Buttons virtuell erstellt werden. Jedoch stellte sich heraus, dass diese GUI nicht mit
den kostenlosen IDEs kompatibel war. Der Code konnte aufgrund von Einbindungsfehlern
nicht generiert werden. Versuche, diese Fehler zu korrigieren, führten zu unzähligen neuen
Fehlermeldungen.

Letztendlich wurde STEMWin zum Programmieren einer grafischen Oberfläche verwendet
(L14). Diese GUI wird auch teilweise mit einer zusätzlichen Software grafisch erstellt.
Die Verknüpfungen vom Programmcode mit den Buttons mussten aber, anders als bei
TouchGFX, im Programmcode selber vorgenommen werden.
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3.4.2.3 Kommunikationsmodule

Das Display musste nicht selbstständig in den Programmcode eingebunden werden, da
CubeMx dies nach dem Auswählen des Displays übernimmt.
Die Software zum Ansteuern der Touchhardware konnte manuell von einem Beispiel-
projekt übernommen und eingebunden werden. Damit Benutzeraktionen beim Steuern
über die Touch-Funktionen keine Verzögerung verursachen, wird die Funktion, welche
die Koordinaten vom Fingerdruck an die GUI weiterleitet, in einem seperaten Thread
abgehandelt.

Die GUI kann ausschließlich über das Touchdisplay gesteuert werden.

3.4.2.4 RTC

Zur Initialisierung des Temperatursensor-Kontrollers und der RTC wurden mit Hilfe der
Datenblätter eigene Bibliotheken für die I2C-Kommunikation entworfen. Diese Bibliothe-
ken werden verwendet, um die Temperaturen der Sensoren abzurufen und um die Zeit des
RTC-Chips abzurufen bzw. einzustellen.
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3.4.2.5 Timer für die PWM

Zur PWM-Generation für die Ansteuerung der MOSFETs, welche die Werksteinplatten
steuern, müssen über CubeMx vier Timer ausgewählt werden. Diese Timer können direkt
über Pins am Mikrocontroller ausgegeben werden. Folgende Einstellungen sind an den
Timern vorzunehmen (L15):

• Clock Source: Internal Clock
• Channel 1: PWM Generation CH1

Über die Clock Source wird der Grundtakt des Timers festgelegt. Mit Channel1 wird der
Modus festgelegt. Mit „PWM Generation CH1“ wird die PWM direkt über einen Pin
ausgegeben. Dieses Signal wird dann über den Optokoppler an das Gate des MOSFETs
weitergeleitet.

• Prescaler: 39.999

Über den Prescaler wird der Grundtakt des Timers runtergeregelt. Da die Werksteinplatten
zuerst mit einer langsamen PWM angesteuert werden sollen, wird hier ein langsamer Takt
eingestellt. Der Grundtakt ist 100 MHz, durch den Prescaler geteilt ergibt das 2500 Hz.

• Counter-Period: 99

Die Counter-Periode gibt an, nach wie vielen Schritten des Timers eine PWM-Periode
beendet ist. 100 Schritte ergeben eine PWM-Periode von 25 Hz.

• PWM-Pulse: 0

Der PWM-Puls wird auf 0 gestellt. So ist der MOSFET nach Starten des Mikrocontrollers
gesperrt. Je nach Tastverhältnis, welches über die GUI eingestellt wird, kann über die
Software der PWM-Puls eingestellt werden.
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3.4.3 Umsetzung des Softwarekonzepts

3.4.3.1 Grafische Umgebung

Abbildung 3.19: Menüführung der GUI

In diesem Kapitel wird die Menüführung vorgestellt. Eine Übersicht ist in Abbildung
3.19 zu sehen. Mit dem Softwaretool GUIBuilder wurden die grafischen Elemente der
GUI STEMWin erstellt. Beim Starten des Kontrollers und nach der Initialisierung der
Hardware wird die GUI gestartet. Es wird für 5 Sekunden ein Ladebildschirm angezeigt,
welcher Projekt, Firmenname und Editor des Programms zeigt.

Nach dem Ladebildschirm erscheint eine Menüführung. Von hier aus kann man zu jedem
Untermenü in der GUI navigieren. Zu den Auswahlpunkten gehören folgende Wahlmög-
lichkeiten:

• Manuell - zur manuellen Steuerung der Leistung der vier Werksteinplatten in Prozent
• 2-Punkt-Regler - zur Steuerung der Temperaturregelung der vier Werksteinplatten
• RTC - Setzen und Speichern des Datums und der Zeit auf dem RTC-Chip
• TMP-Sensoren - Zuweisung der bis zu 10 erkannten Sensoren zu den Werkstein-

platten und zum Boardsensor

Weiterhin befindet sich am oberen Rand eines jeden Menüpunktes und im Menü selbst
eine Statusleiste, welche Datum, Uhrzeit und die Temperatur der Platine anzeigt, sollte
ein Sensor zugewiesen worden sein. Zu sehen ist das Menü in Abbildung 3.20.
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Abbildung 3.20: Menü der GUI

Die folgende Abbildung (Abbildung 3.21) zeigt den Menüpunkt „Manuell“. Es kann hier
die PWM jeder einzelnen Heizplatte zwischen 0 und 100 Prozent eingestellt werden. Es
wird pro Werksteinplatte die eingestellte PWM in Form eines Balkens sowie die Tem-
peratur der Werksteinplatte angezeigt. Über die drei Buttons rechts am Rand kann man
auswählen, mit welcher Zahl die PWM der Heizplatten erhöht bzw. reduziert werden soll.
Bei der Betätigung des Buttons Stop wird die PWM aller Werksteinplatten auf 0 gesetzt,
dementsprechend alle MOSFETs gesperrt. Mit den zwei Checkboxen können Temperatu-
ren ausgewählt werden, bei welchen das Tastverhältnis der PWM aller Werksteinplatten
auf 0 und auf 100 Prozent gesetzt werden.

Abbildung 3.21: Menüpunkt Manuell der GUI
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Der Menüpunkt „2-Punkt-Regler“, zu sehen in Abbildung 3.22, ist dem Menüpunkt
„Manuell“ in Gestaltung und Anordnung der Bedienelemente sehr ähnlich, mit dem Unter-
schied, dass für die Werksteinplatten die Einschalt- und Ausschalttemperatur eingestellt
werden kann. Mit dem Button Start wird die 2-Punkt-Regelung aller 4 Werksteinplatten
gestartet.

Abbildung 3.22: Menüpunkt 2-Punkt-Regler
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In den beiden Menüpunkten „RTC“ und „Tmp Sensoren“ sind Einstellungen vornehmbar.
Den erkannten Temperatursensoren müssen UIDs zugewiesen werden, da sonst der 2-
Punkt-Regler nicht funktioniert. Ebenfalls kann die Zeit der RTC neu gesetzt werden. Die
Menüpunkte sind in Abbildungen 3.23 sowie 3.24 zu sehen.

Abbildung 3.23: Menüpunkt RTC

Abbildung 3.24: Menüpunkt Tmp Sensoren
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3.4.3.2 Programmablaufplan

Abbildung 3.25: Thread GUI

Nach dem Starten des Mikrocontrollers findet die
Initialisierung der Hardware statt. Danach wird die
GUI initialisiert und das Betriebssystem gestartet.
Drei Threads werden ausgeführt, über welche die
gesamte Steuerung des Programms stattfindet. Im
Folgenden sind diese Threads dargestellt (Abbildun-
gen 3.25, 3.26, 3.27). Zur vereinfachten Darstellung
wurden teilweise Verzweigungen und Bedingungen
sowie Schleifen nicht mit abgebildet.

Thread GUI steuert die Aktualisierung der GUI. Der
Thread hat eine normale Priorität und ist damit der
zweitwichtigste Thread.

Nach dem Anzeigen des Startbildschirms wird die
aktuelle Zeit von der RTC des Mikrocontrollers ab-
gerufen. Sollte die RTC gerade in Verwendung eines
anderen Threads sein, wird gewartet, bis diese zur
Verfügung steht. Dies wird mit einem Mutex er-
reicht, welcher von einem Thread gesperrt und frei-
gegeben werden kann. Jedoch kann nur ein Thread
gleichzeitig auf den Mutex zugreifen. Danach be-
ginnt die Dauerschleife des Threads.
Es wird die GUI gezeichnet und einmal pro Durch-
lauf aktualisiert. Es muss keine zusätzliche Funk-
tion aufgerufen werden, welche die Aktion beim
Drücken der Buttons ausführt. Diese Aktionen wer-
den über Softwareinterrupts der GUI automatisch
ausgeführt.
Weiterhin wird die Unterfunktion Update GUI-
Werte ausgeführt, welche Temperatur, Datum und
Zeit in jedem Durchlauf in dem gerade angezeigten Menüpunkt aktualisiert. Die Zeit wird
einmal pro Durchlauf der Schleife vom Mikrocontroller abgerufen, jedoch wird hier nicht
auf den Mutex gewartet, sondern nur geprüft, ob dieser gerade zur Verfügung steht. Falls
nicht, läuft das Programm weiter.
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Abbildung 3.26: Thread Touchscreen

Thread Touchscreen hat die höchste Priorität und ist
für die Touch-Funktion zuständig.
Es wird jede Sekunde geprüft, ob ein Druck auf
das Display ausgeübt wurde. Falls ja, werden die-
se Koordinaten an die GUI übermittelt. Von dort
aus wird dann ein Softwareinterrupt ausgeführt. Es
ist wichtig, dass dieser Thread die höchste Priori-
tät aufweist, da es sonst zu Verzögerung zwischen
Drücken des Buttons und Aktion kommen würde
bzw. könnte sonst ein kurzer Tastendruck nicht er-
kannt werden.

Zusätzlich wird geprüft, ob der Druck länger anhält.
Ist dem so, werden die Koordinaten nicht erneut an
die GUI übermittelt, da das gedrückte Objekt sonst
mehrmals hintereinander einen Softwareinterrupt
ausführen würde.



34 Kapitel 3: Konzeption und Systementwurf

Abbildung 3.27: Thread Datenerfassung

Thread Datenerfassung ist für den infor-
mationsverarbeitenden Teil verantwortlich
und hat die niedrigste Priorität. Zuerst wird
die Zeit vom externen RTC-Chip abgerufen
und in die RTC des Mikrocontrollers ge-
schrieben, sobald der Mutex zur Verfügung
steht. Es ist wichtig, dass die Zeit zuerst
abgerufen wird, da diese bereits nach der
Anzeige des Startbildschirms auf dem Dis-
play angezeigt wird.
Anschließend wird nach Temperatursen-
soren gesucht. Es werden alle möglichen
OneWire-Adressen angesprochen und ge-
prüft, ob ein Sensor antwortet. Sollten Sen-
soren gefunden werden, werden diese in-
itialisiert und die UID abgerufen. Es startet
eine Dauerschleife, in welcher zuerst die
Temperaturmessung gestartet wird. Nach
etwa 700 ms ist die Messung fertig, und die
Temperaturen der einzelnen Sensoren wer-
den abgerufen und in einem Array gespei-
chert. Diese Temperaturen werden dann
über Thread GUI im Display angezeigt. Da-
mit es nicht zu Problemen beim Zugreifen
beider Threads auf das Array kommt, wird
hier ebenfalls ein Mutex verwendet.
Anschließend wird einmal alle 500 Durch-
läufe der Schleife die Zeit vom RTC-Chip
geholt und auf die RTC des Mikrocontrol-
lers geschrieben.

Weiterhin ist dieser Thread für das Schrei-
ben einer neuen Zeit auf den RTC-Chip zuständig. Sollte ein Flag durch das Drücken des
Speichern-Buttons im Menüpunkt „RTC“ gesetzt worden sein, wird die dort eingestellte
Zeit über ein Unterprogramm im Thread Datenerfassung gespeichert. Dort wird die neue
Zeit im RTC-Chip gespeichert, abgerufen, in die RTC vom Mikrocontroller geschrieben
und anschließend in der Statusleiste angezeigt.
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4 Inbetriebnahme und Systemtest

Die Bauteile wurden auf die gefertigte Platine aufgebracht. Um Schäden an den Bauteilen
zu vermeiden, wurden einzelne Baugruppen getestet, bevor die externe Leistungselektronik
angeschlossen wurde. Zuerst wurde der Spannungswandler auf der entworfenen Platine
und der externe Spannungswandler für die Informationstechnik auf Funktion geprüft
sowie das Umschalten zwischen den beiden mit einem Schalter. Beide Spannungswandler
stellen die benötigte Spannung und den benötigten Strom bereit. Zum weiteren Testen
wurde die externe Spannungsversorgung gewählt. Die bereits implementierte GUI startete
und zeigte ordnungsgemäß die erstellten Fenster an. Es wurden alle Sensoren erkannt
und konnten in den Einstellungen zugewiesen werden. Weiterhin wurde der externe RTC-
Chip erfolgreich angesteuert, so dass die Uhrzeit und das Datum in der GUI angezeigt
werden konnten. Der informationsverarbeitende Teil funktioniert somit. Es ist notwendig,
die Zeit der Flankenwechsel des Ansteuerungssignales der MOSFETs, welche über den
Optokoppler galvanisch getrennt werden, zu messen, denn sollten diese sehr lang sein,
entsteht am MOSFET eine zu hohe Verlustleistung beim Schalten und dieser überhitzt.
Um ein erfolgreiches Schalten der MOSFETs zu gewährleisten, wurden Messungen an
den Gatesignalen der MOSFETs bei einem Tastverhältnis von 50 % und einer Frequenz
von 25 Hz durchgeführt. Abbildung 4.1 zeigt diese Messung.

Abbildung 4.1: Messung Gatesignal MOSFET
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Die Messung zeigt, dass die Steigzeit 25 µs und die Fallzeit 70 µs beträgt. Gemessen
wurde die Zeit, in der die Flanke von 0 V auf 12 V ansteigt und wieder von 12 V auf 0 V
abfällt.
25 µs bis 70 µs wären für das Schalten des MOSFETs zu langsam, da die Umschaltverluste
zu hoch wären. Jedoch geht aus Kapitel 4.3.2.6 Spannungswandler hervor, dass zum
Durchschalten des MOSFETs mit genügend Strom nur 4 V benötigt werden. Diese 4
V sind bereits nach nur 3 µs erreicht. Die Fallzeit von 4 V auf 0 V beträgt etwa 25
µs. Die Schaltzeit beträgt demzufolge rund 30 µs. Mit der Formel zur Berechnung der
dynamischen Verlustleistung aus Kapitel 4.3.2.2 MOSFET für die Pulsweitenmodulation
kommt bei einer Frequenz von 25 Hz und 960 W maximale Dauerleistung der Netzteile ein
Pdyn von 0,72 W zustande. Diese Verlustleistung überschreitet die Grenzen des MOSFETs
nicht.

Abbildung 4.2: Schaltkasten

Nun wurden die Netzteile mit den
MOSFETs und den Heizplatten
verbunden. Abbildung 4.2 zeigt
den Schaltkasten. In diesem befin-
den sich die Netzteile, deren Si-
cherungen sowie das Discovery-
Board.

Nach dem Einschalten der PWM
mit den verbundenen Heizplatten
wurde die Temperatur am Kühl-
körper der MOSFETs gemessen,
welche nicht höher als 20 ◦C
über Umgebungstemperatur an-
stieg. Es wurden keine störenden
Geräusche von den Netzteilen ver-
nommen, weshalb die PWM bei
25 Hz belassen wird. Es wurde
die PWM auf 100 Prozent gestellt
und die Temperatur an den Werk-
steinplatten gemessen. Diese er-
wärmten sich langsam. Folgend
wird ein Test mit nur einer Werk-
steinplatte vorgenommen, um den
Temperaturanstieg aufzuzeichnen
und eine Auswertung vornehmen
zu können.
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Abbildung 4.3 zeigt eine Heizplatte nach einem Heizvorgang von 600 Sekunden. Zu
Beginn des Heizvorgangs betrug die Temperatur 26,8 ◦C, nach dem Heizvorgang 44,4 ◦C
bei einer durchschnittlichen Heizleistung von 340 W. Es wurde ein ∆T von 17,6 Kelvin
erzielt.

Abbildung 4.3: Wärmebild Werksteinplatte nach 600 s heizen

Abbildung 4.4 zeigt den Messverlauf der Temperatur über die Zeit. Dabei wurde die Tem-
peratur einmal direkt an der Heizschicht (blau dargestellt) und mit mehreren Sensoren auf
der Oberseite der Werksteinplatte gemessen (Durchschnittstemperatur orange, minimale
Temperatur rot, maximale Temperatur grün dargestellt).

Abbildung 4.4: Temperaturverlauf - Heizvorgang Werksteinplatte
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Redesign

Das in den letzten Kapiteln beschriebene System ist die aktuelle und funktionstüchtige
Version. Folgende Designfehler wurden im Verlauf des Projekts behoben:

Das ursprüngliche Design war nicht galvanisch getrennt. Die Vorgabe der galvanischen
Trennung kam erst später hinzu, wodurch eine Überarbeitung der Platine notwendig war.
Die galvanische Trennung ist wichtig, denn sollte ein MOSFET durchbrennen, könnte der
Pin des STM-Chips, der den MOSFET steuert, zerstört werden. Im Falle einer direkten
Ansteuerung der MOSFETs durch die STM-Pins könnte zwar die Flankenzeit wesent-
lich kleiner gehalten werden als über Optokoppler, jedoch war die Spannung auf 3,3 V
begrenzt. Die Spannung zur Ansteuerung der Gates der MOSFETs war also vor dem
Redesign sehr knapp bemessen. Diese geringe Ansteuerspannung und die damals nicht
erkannte Tatsache, dass die MOSFET-Drainsignale alle über den Kühlkörper verbunden
waren, brachten die MOSFETs zum Durchbrennen.
Es gab im ersten Design keine zusätzliche externe Spannungsversorgung für das Discovery-
Board. Bei einem ersten Test mit den Netzteilen wurde festgestellt, dass diese sich bei
Überlast abschalten. Somit schaltete sich das Discovery-Board ab und die vorgenommenen
Reglereinstellungen wurden zurückgesetzt. Eine externe Spannungsversorgung des Boards
löste dieses Problem.
Weiterhin wurde die Beschaltung des Temperatursensorkontrollers überarbeitet. Die ur-
sprüngliche Beschaltung, zu sehen in Abbildung 4.5, wurde dem Datenblatt und ver-
wiesenen Application-Notes entnommen (D8). Mit dieser Beschaltung wurde über das
softwareseitige Setzen eines Bits im Konfigurationsregister ein Pin umgeschaltet, wo-
durch über einen MOSFET mehr Strom auf die Datenleitung der Temperatursensoren
gegeben wurde. Mit dieser Beschaltung wurden jedoch nur vier von fünf angeschlossenen
Temperatursensoren erkannt. Durch eine Fehleranalyse wurde festgestellt, dass auch über
den MOSFET zu wenig Strom fließt. Nun konnte entweder der Pullup-Widerstand des
MOSFETs verkleinert werden oder gleich der MOSFET weggelassen und der zweite
Pullup-Widerstand verkleinert werden. Da die Temperatursensoren konstant gleich viel
Strom ziehen, ist es nicht notwendig, den Strom über einen zusätzlichen MOSFET zu
steuern. Somit wurde der zweite Pullup-Widerstand im Redesign verkleinert.
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Abbildung 4.5: Beschaltung Temperatursensorkontroller
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Das in der Arbeit beschriebene System erfüllt alle im Kapitel 4.1 gestellten Anforderun-
gen.

Das System kann mit zwei Netzteilen mit je 48 V und 20 A vier Werksteinplatten einzeln
ansteuern. Die Leistungselektronik und die Informationstechnik wurden galvanisch ge-
trennt. Die Zweipunktregelung sowie die Regelung der PWM in Prozent wurde grafisch
umgesetzt.
Zusatzfunktionen wie selbstständiges Heizen bei Unterschreiten einer bestimmten Tem-
peratur und selbstständiges Abschalten bei Überschreiten einer bestimmten Temperatur
wurden erfolgreich realisiert.

Das System kann bei richtiger Dimensionierung eine große Fläche Werksteinplatten
schnell erwärmen, jedoch nehmen die Netzteile und die Steuerelektronik mit einem
Schaltkasten auch dementsprechend viel Platz ein. Größere Flächen benötigen bei ho-
her Leistungsaufnahme durch das Betreiben bei Schutzkleinspannung Zuleitungen mit
entsprechend großem Querschnitt.

Das System funktioniert ohne Probleme und könnte anschließend unter wirtschaftlichen
Aspekten überarbeitet werden, um es auf den Markt zu bringen.



42



Anhang A: Begriffsbestimmung 43

Anhang A: Begriffsbestimmung

A.1 Mikrocontroller (B1)

Ein Mikrocontroller ist ein Halbleiterchip, welcher sowohl Prozessorkerne, Arbeits- und
Programmspeicher als auch Peripheriefunktionen enthält. Er kann somit komplett ohne
zusätzliche Hardwarekomponenten ein System steuern. Aus diesem Grund und auch durch
die geringe Stromaufnahme sowie die komprimierte Bauform eignen sich diese Chips für
eine Vielzahl von Anwendungen im IoT-Bereich und auch in nicht vernetzten Schaltungen
bzw. Endgeräten.

A.2 Pulsweitenmodulation (L1)

Die Pulsweitenmodulation dient der Regelung einer technischen Größe wie Spannung.
Dabei wird periodisch in einer bestimmten Zeit mit einem eingestellten Tastverhältnis
die angelegte Größe in Impulse zwischen Ein und Aus zerteilt. Das Tastverhältnis legt
den Mittelwert fest, welcher nach der Modulation vorhanden sein wird. Da das Ausgangs-
signal in Rechtecke zerlegt wird, muss hier Rücksicht auf die zeitliche Sensibilität bzw.
Reaktionszeit des Anwendungsgebiets genommen werden, da die Frequenz die Auflösung
bzw. Welligkeit der modellierten Größe definiert.

A.3 Graphical User Interface - GUI (L2)

Die Grafische Benutzeroberfläche ist eine virtuelle Bedienoberfläche, welche über ein
Display angezeigt werden kann. Sie dient zur Dateneingabe und zur Anzeige von Informa-
tionen. Die Dateneingabe kann über ein Benutzereingabegerät, wie z.B. Maus, Tastatur
oder auch Touchpad, erfolgen. Durch die Auswahl von Textfeldern und ähnlichen Bedi-
enfeldern der grafischen Oberfläche werden Funktionen im hinterlegten Programmcode
ausgeführt, um damit unter anderem auch Hardware zu steuern.
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A.4 MOSFET (B2)

Feldeffekttransistoren sind aktive diskrete Bauelemente und sind wegen der praktisch
leistungslosen Ansteuerung und der damit verbundenen geringen Verlustleistung in fast
allen modernen integrierten Schaltungen zu finden. Ist die Steuerelektrode ein Kondensator,
wird das Bauteil Metal-Oxid-Silizium Field-Effect Transistor (MOSFET) genannt. Dieser
Typ kommt bei integrierten Schaltungen am häufigsten zum Einsatz. MOSFETs besitzen
bis zu vier Anschlüsse:

• Gate
• Drain
• Source
• Bulk

Abbildung A.1: Schaltsymbole des Feldefekttransistors

Abbildung A.1 zeigt die Schaltzeichen der MOSFET-Typen.
Das Signal Bulk könnte zur Arbeitspunkteinstellung verwendet werden, ist aber bei
den meisten MOSFETs nur intern verschalten. Von den vier Typen sind beide Varianten
jeweils in der Abbildung A.1 zu sehen. Beim Anreicherungstyp, auch selbstsperrender Typ
genannt, ist bei fehlender Spannung UGS zwischen Gate und Source keine niederohmige
Leitung zwischen Drain und Source möglich. Wird die Spannung UGS angelegt, entsteht
eine Verbindung zwischen Drain und Source. Der Verarmungstyp im Gegensatz ist bei
fehlender Gate-Source-Spannung leitend und bei angelegter Spannung UGS sperrend, die
gegenteilige Funktion vom Anreicherungstyp.
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Am häufigsten wird der Anreicherungstyp n-Kanal MOSFET verwendet. Im folgenden ist
die Funktionsweise eines solchen Typs erläutert:

Ist keine Spannung UGS angelegt, sind die beiden n-dotierten Gebiete Drain und Source
nicht miteinander verbunden. Sollte UGS angelgt werden, lädt sich die Gateelektrode
positiv auf. Sobald UGS größer als die Einsatzspannung UTh wird, abhängig vom MOSFET,
bildet sich unterhalb der Oxidschicht eine entsprechend negative Gegenladung. Diese
Gegenladung verbindet Drain und Souce, wodurch diese leitend miteinander verbunden
werden. Dieser Vorgang ist in Abbildung A.2 zu sehen.

Abbildung A.2: Funktion des n-Kanal MOFSET

A.5 I2C (L3)

I2C - Inter-Integrated Circuit ist ein synchroner serieller Zweidraht-Bus, welcher bidirek-
tionales Senden von Daten zulässt. Dieser ist für die Kommunikation zwischen ICs über
kleine Distanzen geeignet. Mit einem I2C-Protokoll werden bestimmte Flankenzeiten,
High- und Lowpegel über Hardwareperipherie gesendet und empfangen, um einzelne
Bytes auszuwerten. Zur Kommunikation über diesen Bus wird eine Clockleitung SCL
und eine Datenleitung SDA benötigt. Zusätzlich benötigen ICs, die über dieses Protokoll
kommunizieren, noch eine Stromversorgung (Signale VCC und GND). Somit werden vier
Leitungen für diese Kommunikationsart verwendet.

A.6 OneWire (L4)

Anders als beim I2C sind beim OneWire statt vier Leitungen nur zwei Leitungen für die
Stromversorgung und die Datenübertragung notwendig. Der OneWire-Bus ist ebenfalls
zur bidirektionalen Kommunikation geeignet. Beim OneWire-Protokoll ist präzise auf
das Timing zu achten, da es keine gesonderte Taktleitung gibt. Das Datensignal ist
gleichzeitig die Stromversorgung. Die ICs laden sich mit jedem Datensignal High auf.
Beim Datensignal Low muss ein Speicher im IC die Stromversorgung übernehmen.
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A.7 Betriebssystem

„Unter einem Betriebssystem versteht man nach DIN [44300] ‚diejenigen Programme
eines digitalen Rechensystems, die zusammen mit den Eigenschaften der Rechenanlage
die Basis der möglichen Betriebsarten des digitalen Rechensystems bilden und insbeson-
dere die Abwicklung von Programmen steuern und überwachen‘. Infolgedessen umfasst
das Betriebssystem nur die Basissoftware, die es einem Benutzer der Anlage erst ermög-
licht, seine eigene (Anwendungs-)Software mehr oder weniger komfortabel ablaufen
zu lassen.“(B3) Das Betriebssystem ermöglicht diese Funktionen mit Hilfe von Mitteln,
welche folgend beschrieben sind (Auswahl):

• Thread - Ein Thread ist ein Prozess, welcher ausgeführt, gestoppt und pausiert
werden kann. Es können mehrere Threads gleichzeitig stattfinden, und je nach
vergebener Priorisierung vergibt das Betriebssystem Resourcen zur Ausführung
(L5).

• Mutexes - Durch Mutexes werden bestimmte Datenstrukturen oder auch Prozesse
vor dem gleichzeitigen Zugriff durch Threads geschützt. Eine Prioritätsauswahl
ermöglicht das Zugreifenlassen der Threads nacheinander, da es beim gleichzeitigen
Zugriff zum Systemabsturz kommen kann (L6).

• Queues - deutsch: Warteschlangen, dienen der Kommunikation zwischen einzelnen
Threads. Mit dem Prinzip FIFO (First In - First Out) werden Daten in Bytes von
einem Thread zum anderen gesendet (L7).

A.8 Schutzkleinspannung (L8)

Die Schutzkleinspannung ist in der Elektrotechnik eine Spannung, die die Grenzwerte für
den Spannungsbereich I nach IEC 60449 nicht überschreitet und weiterhin aufgrund ihrer
geringen Höhe auch ohne Isolation einen Schutz gegen einen elektrischen Schlag bietet.
Diese Spannung ist kleiner 120 V DC und kleiner 50 V AC nach der DIN EN 61140.

A.9 Galvanische Trennung (L9)

Stromkreise sind galvanisch getrennt, wenn zwischen ihnen keine elektrische Leitung
vorhanden ist und sie damit untereinander potentialfrei sind.
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Anhang B: Schaltplan
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Anhang C: Bill of Materials - BOM
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Anhang D: Gerberdaten

Drilldaten
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Top-Layerdaten

Top-Overlaydaten
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Bot-Layerdaten

Bot-Overlaydaten
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