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Zusammenfassung

Im Rahmen von Arbeiten im Regelungstechniklabor der Hochschule Trier wur-
de über die letzten Jahre ein System auf Mikrocontrollerbasis entwickelt, welches
Wasserfüllstände kapazitiv messen und über die Ansteuerung von Pumpen und
Ventilen regeln kann. Thema der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Integration
der für das System benötigten Elektronik auf maßgeschneiderten Leiterplatten.
Zwischen Steuerung und Sensoren wird der CAN-Bus eingesetzt, zwischen Steue-
rung, Pumpen und Ventilen Modbus. Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwick-
lung optimierter Sensorleiterplatten zur kapazitiven Wasserstandsmessung. Eine
spätere Erweiterung um Bluetooth, Wireless M-Bus, Wireless LAN und ähnli-
che Internet of Things Schnittstellen ist im Design bereits berücksichtigt. Eine
Variante der Schaltung erlaubt über Hallsensoren, oder optional einen 16-Bit Ma-
gnetfeldwinkelencoder, die Einbindung umgebauter Wasseruhren in das System.
Abgerundet wird die Architektur von einer Steuerplatine mit CAN, Modbus und
verschiedenen digitalen Ein- und Ausgängen zum Einbau im zentralen Schalt-
schrank des Systems.

Abstract

Based on earlier work in the control engineering laboratory of the Trier uni-
versity of applied sciences, a microcontroller based system for capacitive mea-
surement and digital control of water levels, using pumps and valves, has been
developed. This functional specifications document is part of a bachelor thesis
which integrates the electronics used for the system on custom circuit board de-
signs. Controller and sensors are connected by CAN bus. Controller, pumps and
valves are connected by Modbus. Focus of the thesis is the development of optimi-
zed sensor circuits and circuit boards for capacitive water level measurement. The
design includes support for later extension by additional communication modules
for protocols such as Bluetooth, wireless M-bus or wireless LAN, for internet of
things applications. A derived design serves as digital core for modified water me-
ters to measure the water flow rate with the help of Hall sensors or, optionally, an
integrated angular magnetic encoder. The architecture is completed by a control
board with CAN, Modbus and various digital inputs and outputs, to be used in
the central control cabinet of the system.

III





Erklärung des Verfassers

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit selbstständig verfasst und
verwendete Quellen entsprechend gekennzeichnet habe. Es ist mir bewusst, dass diese
Bachelorarbeit automatisiert auf Plagiate geprüft und dazu in entsprechende Daten-
banken hochgeladen werden kann. Diese Bachelorarbeit wurde bisher nicht bei anderen
Stellen veröffentlicht oder zur Prüfung oder Veröffentlichung eingereicht.

Trier, 21. Februar 2019

Eric Auer





Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis XI

Abbildungsverzeichnis XI

1 Einführung 1
1.0.1 Aufbau der Dokumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.0.2 Anhänge und digital eingereichte Dateien . . . . . . . . . . 2

1.1 Systemarchitektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1 CAN-Verkabelung mit kombinierter Sensorversorgung . . . 4
1.1.2 Der Internet of Things Erweiterungsstecker . . . . . . . . . 5
1.1.3 Modbus-Anbindung und Sicherheitsabschaltung . . . . . . 5

2 Planung und Entwurf der Platinen 7
2.1 Umsetzung bereits erforschter Grundlagen . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Ein Mikrocontrollertyp für alle Platinen . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 Wahl des Mikrocontrollers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.2 Beschreibung der Mikrocontroller . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Grundbeschaltung und passive Bauteile . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 Anpassungen von Messschaltungen und Schnittstellen . . . . . . . 13
2.5 Modbus Schnittstellen der Steuerung . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6 Stromversorgung der Platinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.6.1 Stromversorgung der Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . 17
2.6.2 Stromversorgung der Sensorplatinen . . . . . . . . . . . . . 18

2.7 Weitere Layoutdetails . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.8 Kostenbetrachtung und Reduktion der Kosten . . . . . . . . . . . 21

2.8.1 Optimierte Bestellmengen und entstehende Reserven . . . 22
2.8.2 Alternativen mit reduzierter Bestückung . . . . . . . . . . 23
2.8.3 Tatsächliche Bauteilekosten . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8.4 Vergleich mit einem Projekt zum Privatgebrauch . . . . . 24

3 Herstellung von Prototypen und Sensorkleinserie 27
3.1 Eigenschaften der drei Platinen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Bestückung Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 Bestückung der Sensorprototypen und Funktionstests . . . . . . . 30

3.3.1 Funktionstests der Stromversorgung . . . . . . . . . . . . . 31
3.3.2 Strategie zum Test von LED, Adresse und Erweiterungsport 31
3.3.3 Füllstandssensoren und Steuerung mit Logikeingängen . . 32
3.3.4 Test der Wasseruhr mit Magnetencoder . . . . . . . . . . . 32
3.3.5 Die CAN Schnittstelle der Sensoren . . . . . . . . . . . . . 34

VII



Inhaltsverzeichnis

3.4 Kleinserienfertigung der Sensorbaugruppen . . . . . . . . . . . . . 35
3.4.1 Optimierung der maschinellen Bestückung . . . . . . . . . 35
3.4.2 Probleme mit als Tray angebotenen Bauteilen . . . . . . . 36
3.4.3 Verbesserte Verbindung von Bearbeitungsschritten . . . . . 37
3.4.4 Probleme mit Bestückungsalternativen . . . . . . . . . . . 37
3.4.5 Das Problem der gedrehten Wasseruhren . . . . . . . . . . 39

3.5 Umgang mit kleinsten 0402 Bauteilen . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.5.1 Bauteile im 0603 Format als Alternative? . . . . . . . . . . 41

4 Schnittstellen, Anwendung und Firmware 43

4.1 Anschlussbelegung von Controller und Steckern . . . . . . . . . . 43
4.1.1 Anschlussbelegung an den Mikrocontrollern . . . . . . . . 43
4.1.2 CAN Verkabelung und Notabschaltung . . . . . . . . . . . 46
4.1.3 Erweiterungsstecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1.4 Statusanzeige und Adresskodierschalter . . . . . . . . . . . 48
4.1.5 Programmierstecker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.2 Anschlüsse und Firmware der Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . 49
4.2.1 Logikeingänge und Logikausgänge bis 24 Volt . . . . . . . 50
4.2.2 Modbus Unterstützung der Steuerfirmware . . . . . . . . . 51

4.3 Anschlüsse und Firmware der Wasseruhren . . . . . . . . . . . . . 51
4.3.1 CAN Besonderheiten der Wasseruhren . . . . . . . . . . . 51
4.3.2 Erweiterungsstecker der Wasseruhren . . . . . . . . . . . . 52
4.3.3 Quadratursignale und Wasseruhrfirmware . . . . . . . . . 52
4.3.4 Errata: Firmware der Wasseruhren . . . . . . . . . . . . . 53

4.4 Anschlüsse und Firmware der Füllstandssensoren . . . . . . . . . 54
4.4.1 CAN und Schwimmschalter bei den Füllstandssensoren . . 55
4.4.2 Erweiterungsstecker der Füllstandssensoren . . . . . . . . . 56

4.5 LED Statusanzeigen der Basisfirmware . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.6 CAN Kommunikation der Basisfirmware . . . . . . . . . . . . . . 57

4.6.1 Kommunikation der Füllstandssensoren . . . . . . . . . . . 58
4.6.2 Kommunikation der Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Fazit und Ausblick 61

A Anhang A: Bauteilelisten XV

A.1 Datenblätter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XV
A.2 Bauteilelisten nach Lieferant und Baugruppe . . . . . . . . . . . . XV
A.3 Bauteilelisten Hauptlieferant nach Baugruppe . . . . . . . . . . . XVI
A.4 Warenkörbe Hauptlieferant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XVI

VIII



Inhaltsverzeichnis

B Anhang B: Schaltpläne und Platinenlayouts XXVII
B.1 Füllstandssensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXVII
B.2 Wasseruhrsensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXXI
B.3 Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXXVI

Literatur XLI

IX





Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

3.1 Abmessungen verschiedener Bauteile der Sensorplatinen . . . . . . 37
4.1 Anschlussbelegung der Mikrocontrollerpins . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Anschlussbelegung der Mikrocontrollerports, Teil 1 . . . . . . . . 45
4.3 Anschlussbelegung der Mikrocontrollerports, Teil 2 . . . . . . . . 46
4.4 Anschlussbelegung der CAN Verkabelung . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5 Anschlussbelegung des Erweiterungssteckers . . . . . . . . . . . . 48
4.6 Anschlussbelegung der MIPI-10 Programmierstiftleiste . . . . . . 49
4.7 Anschlussbelegung der CAN Jumper an der Wasseruhr . . . . . . 52
4.8 Anschlussbelegung der CAN Jumper am Füllstandssensor . . . . . 56
4.9 Belegung des Schwimmschalteranschlusses am Füllstandssensor . . 56
4.10 Statusanzeigen der Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.11 Unterstützte CAN Datenformate Wasseruhr . . . . . . . . . . . . 57
4.12 Unterstützte CAN Datenformate Füllstand . . . . . . . . . . . . . 59
4.13 Unterstützte CAN Datenformate Steuerplatine . . . . . . . . . . . 59
A.1 Herstellerportale und Datenblätter verschiedener Bauteile . . . . . XV
A.2 Bauteilelisten und Baugruppen: Mouser, Seite 1/2 . . . . . . . . . XVIII
A.3 Bauteilelisten und Baugruppen: Mouser, Seite 2/2 . . . . . . . . . XIX
A.4 Bauteilelisten und Baugruppen: Reichelt und Lagerbestände . . . XX
A.5 Bauteileliste Hauptlieferant: Füllstandssensor . . . . . . . . . . . XXI
A.6 Bauteileliste Hauptlieferant: Wasseruhr . . . . . . . . . . . . . . . XXII
A.7 Bauteileliste Hauptlieferant: Steuerung . . . . . . . . . . . . . . . XXIII
A.8 Bestellung Hauptlieferant Dezember 2018: Prototypen / alle R/L/C XXIV
A.9 Bestellung Hauptlieferant Februar 2019: Serienproduktion Sensoren XXV

Abbildungsverzeichnis

1.1 Überblick des Dreitanksystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3.1 Steuerplatine nach erster Handbestückungsphase . . . . . . . . . . 28
3.2 Signalverlauf Magnetencoder und CAN bei der Wasseruhr . . . . 33
3.3 Füllstandssensor Kleinserie nach erster Handbestückungsphase . . 38
5.1 Für die Bachelorarbeit hergestellte und benutzte Platinen . . . . . 63
B.1 Der Prototyp des Füllstandssensors . . . . . . . . . . . . . . . . . XXVII
B.2 Verbessertes Layout der Füllstandssensoren . . . . . . . . . . . . . XXVIII
B.3 Schaltplan der Füllstandssensoren: Controller und Sensorik . . . . XXIX
B.4 Schaltplan der Füllstandssensoren: Stromversorgung . . . . . . . . XXX
B.5 Der Prototyp des Wasseruhrsensors . . . . . . . . . . . . . . . . . XXXII
B.6 Die Kleinserie der restlichen Wasseruhrsensoren . . . . . . . . . . XXXIII

XI



Abbildungsverzeichnis

B.7 Verbessertes Layout der Wasseruhrsensoren . . . . . . . . . . . . . XXXIII
B.8 Schaltplan der Wasseruhrsensoren: Controller und Sensorik . . . . XXXIV
B.9 Schaltplan der Wasseruhrsensoren: Stromversorgung . . . . . . . . XXXV
B.10 Der Prototyp der Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXXVI
B.11 Verbessertes Layout der Steuerplatine . . . . . . . . . . . . . . . . XXXVII
B.12 Schaltplan der Steuerplatine: Controller und Bussysteme . . . . . XXXVIII
B.13 Schaltplan Steuerplatine: Stromversorgung / Logikanschlüsse . . . XXXIX

XII



Liste der Abkürzungen

Liste der Abkürzungen

ARM ARM, eine RISC Prozessorfamilie

bps Bit per Second, Bitrate bei Datenübertragung

CAN Controller Area Network, ein Feldbus-System mit differenzieller
Übertragung

CS Chip Select, aktiviert Kommunikationspartner an einem Datenbus, zum
Beispiel A/D Wandler oder Signalgenerator an einer SPI Schnittstelle

EMI Elektro-Magnetische Interferenz, Funkstörung

EMV Elektro-Magnetische Verträglichkeit, Vermeidung von und Resistenz gegen
EMI

ESD Electro-Static Discharge, elektrostatische Entladung, für Elektronik
gefährliche Entladungen

GPIO General Purpose Input Output, vielseitig einsetzbare I/O Anschlüsse

I/O Input/Output, Eingabe/Ausgabe, auch allgemeiner Datenaustausch

M-Bus Meter-Bus, ein Bussystem für Sensoren zur Verbrauchsmessung

Modbus Ein Feldbus-System mit RS-232, RS-485 oder Ethernet Übertragung

PCB Printed Circuit Board, gedruckte Leiterplatte

RISC Reduced Instruction Set Computing, eine Familie von
Prozessorarchitekturen

RS-485 Ein serieller Übertragungsstandard mit differenzieller Übertragung

SPI Serial Peripheral Interface, eine serielle Schnittstellenfamilie

SSR Solid-State Relay, Halbleiter-Relais

TVS Transient Voltage Suppressor (Diode), Diode zur Unterdrückung von
Überspannungsspitzen

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter, eine serielle Schnittstelle

USB Universal Serial Bus, eine serielle Schnittstellenfamilie

XIII





1 Einführung

Gegenstand der vorliegenden Bachelorarbeit ist die Integration verschiedener zum Be-
trieb einer digitalen Füllstandsregelung benötigter elektronischer Baugruppen. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf der Umsetzung der benötigten Sensorik. Sowohl für die ka-
pazitive Füllstandsmessung als auch für die Durchflussmessung mit Hilfe umgebauter
Wasseruhren lagen bereits getestete Grundschaltungen vor, wie im Pflichtenheft der
Bachelorarbeit erwähnt wird.

Auch entsprechende Firmware für verwendeten Testaufbauten war bereits vorhan-
den. Die Testaufbauten bestanden jeweils aus einem Standard Mikrocontrollersystem
(TI Tiva C Series Launchpad TM4C123G Evaluation Kit EK-TM4C123GXL) so-
wie daran angeschlossen einer Aufsteckplatine mit CAN-Schnittstelle und zusätzlicher
Elektronik für die spezifische Messaufgabe, beispielsweise auf einer Lochrasterplatine
oder auf einem Steckbrett. Die Entwicklung der Testaufbauten und ihrer Firmware
sowie Experimente zur Umsetzung und Genauigkeitsabschätzung der Messverfahren
waren bereits Themen der Arbeit anderer Beteiligter.

Um ausgehend von diesen Experimenten ein modernes Gesamtsystem zu imple-
mentieren, wurden im Rahmen dieser Bachelorarbeit drei Arten von spezialisierten
Baugruppen entwickelt: Ein kapazitiver Füllstandssensor, eine digitale Schnittstelle für
umgebaute Wasseruhren und eine zentrale Steuerplatine für allgemeine Ein- und Aus-
gabeaufgaben im Schaltschrank.

Es ist zunächst vorgesehen, das Gesamtsystem mit einem ebenfalls vor Ort entwi-
ckelten generischen Regelsystem, der sogenannten Uni Control, zu steuern: Die zentrale
Steuerplatine wird dann lediglich als Port-Erweiterung für die Uni Control verwen-
det. Die Programmierung der Regelung selbst ist nicht Thema der Bachelorarbeit,
aber es wurde eine einfache Firmware für die Steuerplatine erstellt, um diese als Port-
Erweiterung der Uni Control ansteuern zu können. Auf Basis bereits vorhandener Firm-
ware für die beiden Arten von Sensoren wurde auch jeweils eine Firmware für die neu
entwickelten Sensorplatinen umgesetzt.

Hier besteht noch viel Raum für Verbesserungen: Im Füllstandssensor könnten
Nichtlinearitäten ausgeglichen werden und bei den Wasseruhren könnten instabile Qua-
dratursignale gefiltert werden oder stärker auf der Winkelmessung per Magnetenco-
der gesetzt werden. Dies ist allerdings nicht Thema dieser Bachelorarbeit, die sich im
Schwerpunkt auf die Integration der Elektronik konzentriert.

1.0.1 Aufbau der Dokumentation

Die Arbeit gliedert sich, angelehnt an den chronologischen Verlauf, in fünf Blöcke,
die jeweils in verschiedene Einzelthemen untergliedert sind. Nach einer Einleitung be-
schäftigt sich Abschnitt 2 mit den Aspekten von Planung und Entwurf: Welche Bauteile
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1 Einführung

sollen verwendet werden? Welche Design-Entscheidungen werden getroffen? Welche An-
forderungen sind wichtig? Wie kann die Spannungsversorgung optimal implementiert
werden? Worauf ist beim Layout der Platinen und bei der Bestückung zu achten? Um
die Herstellungskosten zu begrenzen, wurde zuletzt das Design noch etwas optimiert.
Beim Übergang von Prototypen- zu Kleinserienfertigung der Sensoren ermöglichten
zusätzliche Anpassungen eine effizientere Produktion.

Abschnitt 3 beschäftigt sich mit der tatsächlichen Herstellung der bestückten Plati-
nen: Es war zu entscheiden, welche Teile in welcher Reihenfolge mit welchen Werkzeu-
gen zu bestücken und zu löten sind. Dabei stellten die kleinsten Bauteile, Widerstände
und Kondensatoren im 0402 Format, eine besondere Herausforderung dar. Auch eini-
ge unerwartete Detailprobleme beim maschinellen Bestückungsprozess, sowie Ansätze
zu deren Lösung, werden besprochen. Nach Herstellung der ersten Prototypen wur-
den diese ausführlich getestet: Der Abschnitt endet daher mit einigen Bemerkungen zu
Stromversorgung und Energieverbrauch.

Um die Platinen tatsächlich benutzen zu können und um ihre Schnittstellen er-
proben zu können, benötigen alle installierten Mikrocontroller eine jeweils passende
Firmware. Diese wird im Abschnitt 4 diskutiert, beginnend mit einer Übersicht aller
Schnittstellen in Hard- und Software. Weiterhin werden die logischen Abläufe skizziert
und verwendete Interrupts, Statusanzeigen, Steuersignale, CAN Pakete und ähnliche
für die Anwendung und Wartung von Firmware und Platinen relevante Punkte ange-
sprochen.

Zuletzt diskutiert Abschnitt 5, welche Ziele im Rahmen der Bachelorarbeit erreicht
werden konnten, wo Änderungen sinnvoll gewesen wären und welche Verbesserungen
direkt auf Grundlage der erstellten Hardware möglich sind.

1.0.2 Anhänge und digital eingereichte Dateien

Im Anhang finden sich Bauteilelisten (Anhang A, Schaltpläne und Layouts (Anhang
B), wobei für die praktische Umsetzung des Systems die digital eingereichten EAGLE
Dateien verwendet wurden. Die in der Bachelorarbeit dokumentierten Versionen bein-
halten bereits einige nicht gebaute Verbesserungen gegenüber diesen EAGLE Dateien,
während die Bauteilelisten nur in der Darstellung gegenüber den realen Bestellungen
für die Veröffentlichung als Anhang angepasst wurden.

Die Firmware wurde ausschließlich digital abgegeben: Die anwendungsspezifischen
C- und H-Dateien (main und init lib, sowie die Launchpad Example cfg Datei) umfassen
jeweils fast 1000 Zeilen für jede der drei Platinenarten, wobei die drei Firmwarepakete
auch viele Überschneidungen aufweisen, da die Platinen bewusst ähnlich zueinander
gehalten sind. Gemeinsam mit weiteren Einstellungen der Entwicklungsumgebung und
von dieser erzeugten Dateien besteht der Archivexport jedes der drei Firmwarepakete
jeweils aus einer ZIP Datei von etwa 2 Megabyte.
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1.1 Systemarchitektur

Auch das Pflichtenheft wurde bereits als getrenntes PDF Dokument im November
2018 per Mail eingereicht. Es wird nicht als Teil dieser Bachelorausarbeitung im Anhang
wiederholt.

1.1 Systemarchitektur

Das Gesamtsystem wird in Abbildung 1.1 dargestellt. Diese Abbildung wurde der Do-
kumentation von Simon Lemling, Max Huber und Stefan Ameling [LE16] entnommen.
Insgesamt existieren drei miteinander verbundene Wassertanks, von denen zwei über
Pumpen mit einem Wasserbecken verbunden sind. Der dritte Tank ist mit den beiden
anderen Tanks über Ventile verbunden und jeder Tank verfügt über ein Auslassventil.

Abbildung 1.1: Überblick des Dreitanksystems

Die Pumpen werden über fertig gekaufte Wechselrecht bedient, die an eine Mod-
bus-Schnittstelle der Steuerplatine angeschlossen sind. Eine zweite Modus-Schnitt- stel-
le der Steuerplatine versorgt sämtliche im System vorhandenen Ventile mit Steuerbe-
fehlen.

Alle fünf Ventile und beide Pumpenzweige werden jeweils über umgebaute Wasser-
uhren überwacht, in denen die Drehung eines kleinen Turbinenrades magnetisch erfasst
wird. Dazu sollen entweder Hallsensoren oder spezielle Encoder Chips verwendet wer-
den, die die Orientierung eines Magnetfeldes genau vermessen. Die Sensorik soll dabei
direkt auf die Wasseruhren aufgeschraubt werden, was gegenüber den Plänen in der
ursprünglichen Fassung des Pflichtenheftes eine zusätzliche Anforderung darstellt.
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1 Einführung

Jeder der drei Wassertanks enthält einen kapazitiven Sensor, in dem der Wasser-
stand zwischen zwei Metallrohren, von denen mindestens eines isoliert ist, über die Ver-
änderung der Kapazität des entstehenden zylindrischen Kondensators gemessen wird.
Der Ansatz ist dabei, dass das leitfähige Wasser effektiv den Abstand der Rohre, al-
so der Kondensatorplatten, zueinander verringert und die Kapazität linear mit dem
Wasserstand ansteigen lässt. Wie im Pflichtenheft beschrieben, soll die Elektronik der
Füllstandssensoren in den Rohren selbst angebracht werden. Auch eine Montage im
Deckel am oberen Ende der Rohre wäre möglich gewesen.

An den Oberseiten der Tanks befinden sich auch Schwimmschalter, deren Auslösen
zu einer Notabschaltung der Pumpen führen soll. Diese sollen zwar gemeinsam mit den
Messplatinen verkabelt werden, sollen aber nicht von der Funktion ihrer Mikrocontroller
abhängen.

Sowohl der mechanische Aufbau des Systems als auch die Verkabelung von Pumpen,
Ventilen, Umrichtern und Schaltschrank sind Projekte anderer Beteiligter. Die hier
entwickelten Platinen müssen also eine vorgegebene Funktionalität in klar definierten
Abmessungen umsetzen und sich über ebenso klar definierte Schnittstellen miteinander
und mit dem Rest des Systems verbinden lassen.

1.1.1 CAN-Verkabelung mit kombinierter Sensorversorgung

Insbesondere ist für die Kommunikation mit den Sensoren und zugleich deren Strom-
versorgung die Verkabelung über CAN mit RJ45 Steckverbindungen vorgesehen. Auch
die Steuerplatine kommuniziert über CAN. Sie dient gleichzeitig als Einspeisepunkt
für die 24 V Versorgungsspannung für die Sensoren, welche im Ruhezustand des Sys-
tems abgeschaltet werden kann, indem die Steuerung über ein Solid State Relais das
entsprechende Netzteil primär seitig abschaltet. Auch Aktoren wie die Ventile können
über die 24 V Versorgung betrieben werden. Die Pumpen und ihre Umrichter können
über Relais vom Netz getrennt werden. Der Energieverbrauch ist also im Ruhezustand
weitgehend auf den Eigenverbrauch der Steuerung beschränkt.

Die Steuerung selbst wird über ein 5 V Netzgerät versorgt, während die Sensoren
eine 24 V Versorgung verwenden. Bei den Füllstandssensoren wird diese Versorgungs-
spannung zusätzlich für die optionale Beleuchtung der Tanks auf einem 4-poligen Mi-
cro Mate n Lock Steckverbinder zugänglich gemacht, der gleichzeitig dem Anschluss
des betreffenden Schwimmschalters dient. Bei den Wasseruhrplatinen sind diese vier
Signale nur auf einer kleinen Stiftleiste vorhanden, an der über zusätzliche Pins die
Terminierung des CAN Busses ermöglicht.

Bei den Füllstandssensoren ist im Gegenzug diese Stiftleiste kleiner und erlaubt
nur die Terminierung des CAN Busses. Diese Sensoren besitzen auch einen zweiten,
2-poligen Mikro Mate n Lock Anschluss, über den sie mit den Rohren zur kapazitiven
Füllstandsmessung verbunden werden. Ursprünglich war geplant gewesen, Messroh-
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1.1 Systemarchitektur

re, Schwimmschalter, Beleuchtung und CAN Terminierung gemeinsam über einen 10-
poligen Mikro Mate n Lock Verbinder laufen zu lassen, aber die Verwendung getrennter
Anschlüsse ist für den mechanischen Aufbau günstiger.

1.1.2 Der Internet of Things Erweiterungsstecker

Jede Platine besitzt eine 14-polige Stiftleiste mit vielseitig nutzbaren Mikrocontroller-
signalen: Während bei den Sensoren der Anschluss von wenigen Steuertasten sinnvoll
sein könnte, ist bei der Steuerung zunächst die Verwendung von bis zu 12 digitalen Ein-
gängen für die Tasten einer Fernsteuerung vorgesehen. Auch eine Tastenmatrix kann
verwendet werden, da alle 12 Pins sowohl als Ein- als auch als Ausgänge angesteuert
werden können. Insbesondere bei den Sensoren ist auch die Möglichkeit interessant, ei-
nige der Pins als serielle Schnittstelle (gegebenenfalls mit Flow Control Signalen) oder
SPI Schnittstelle verwenden zu können.

Dadurch können digitale Erweiterungsmodule wie zum Beispiel Bluetooth oder
WLAN Funkplatinen angeschlossen werden. Jeweils zwei Pins der Stiftleiste sind bei
den Sensoren für Sensor-spezifische Signale fest belegt: Bei den Wasseruhren sind dies
die Quadratursignale von Hallsensoren oder Magnetencoder (je nach Bestückung) und
bei den Füllstandssensoren ein Taktsignal, dessen Periode proportional zur Kapazität
der Rohre ist, sowie optional das analoge Signal der Rohrkapazität selbst. Die Sensoren
haben also nur jeweils 10 universell einsetzbare Mikrocontrollersignale an der Stiftleiste
anliegen. Bei allen Platinen sind jeweils 2 Pins der Stiftleiste fest mit Masse und der
3, 3 V Versorgungsspannung verbunden, die auf der Platine aus einer externen 5 oder
24 V Versorgung erzeugt wird.

Die 14-polige Stiftleiste eignet sich auch sehr gut für Messungen bei Test und Ent-
wicklung, da die wichtigsten Signale dort anliegen und über zusätzliche Mikrocontroller-
pins eine Statusausgabe realisiert werden kann. Für die Anwendung besteht zusätzlich
die Möglichkeit, jeweils drei verschiedenfarbige LED im RJ45 Anschlussblock zu steu-
ern. Hier können Statusanzeigen realisiert werden. Eine vierte LED signalisiert das An-
liegen der Versorgungsspannung. Die LED sind in ihrer relativen Helligkeit aufeinander
abgestimmt und werden direkt vom Mikrocontroller angesteuert, was die Schaltungen
vereinfacht. Jede Platine hat zwei CAN Buchsen, wodurch bequem ein Bus mit linearer
Topologie verkabelt werden kann.

1.1.3 Modbus-Anbindung und Sicherheitsabschaltung

Wie erwähnt verfügt die Steuerplatine zusätzlich über zwei Modbus-Schnittstellen. Eine
für die Umrichter der Pumpen, eine für die Ventile: Beide Busse sollen aus Sicherheits-
gründen getrennt bleiben. Die Steuerung besitzt außerdem vier Open Drain Ausgänge
zur Steuerung von Relais und zwölf Logikeingänge mit weitem Eingangsspannungsbe-
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1 Einführung

reich. Diese Anschlüsse sind jeweils für die Verwendung sowohl im 5 V als auch im 24 V

Kreis der Verkabelung geeignet: Das Solid State Relais, welches das 24 V Netzteil schal-
tet, kann natürlich nur mit 5 V versorgt werden, während Relais zur Notabschaltung der
Umrichter ebenso wie die für diese Sicherheitsschaltung verwendeten Schwimmschalter
im 24 V Kreis liegen.

Es empfiehlt sich, normal geschlossene Kontakte für die Schwimmschalter zu ver-
wenden: Schaltet man diese in Reihe zwischen der 24 V Versorgung und einem Pol der
Relaisspule und legt den anderen Pol der Spule an einen Open Drain Ausgang, schaltet
das Relais ab, sobald einer der Schwimmschalter auslöst, der Open Drain Ausgang ab-
schaltet oder die Spannungsversorgung ausfällt. Zusätzlich zu den Schwimmschaltern
kann noch ein Not-Aus Schalter in Reihe geschaltet werden.
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2 Planung und Entwurf der Platinen

Um alle Baugruppen in der begrenzten Zeit bis zum Ende des Semesters erfolgreich
aufbauen und betriebsbereit machen zu können, war eine sorgfältige Planung erforder-
lich: Da keine Zeit für nachträgliche Design-Änderungen zur Verfügung stand, mussten
die Schaltungen ihre Grundaufgaben direkt erfüllen. Auch die Firmware sollte mög-
lichst unkompliziert durch Portierung der vorhandenen Firmware früherer Testaufbau-
ten anderer Beteiligter erstellt werden können. Dazu wurde auf Ähnlichkeit sowohl der
Mikrocontroller als auch ihrer Anschlussbelegungen geachtet. Zugleich sollte die Schal-
tung nicht eine Imitation der vorhandenen Testaufbauten sein, sondern wesentliche
Anforderungen mit angemessenem Komplexitätsgrad zuverlässig erfüllen.

2.1 Umsetzung bereits erforschter Grundlagen

Das Gesamtsystem kann in vielen Aspekten die Erfahrung mit den Testaufbauten nut-
zen. In den entsprechenden Dokumenten von Adams und Hengels ([AH18a, AM18b]),
Pistorius ([PI18]), Reis ([RE18]) und Lemling, Huber und Ameling ([LE16]) finden sich
viele Details zu Aufbau, Schaltungen und Firmware.

Das Layout einer Sensorplatine für die Wasseruhren und einer Steuerplatine für das
System waren auch Aufgaben im Kurs Elektronik Design Produktion im Sommerse-
mester 2018. Dateien zur Aufgabenstellung und Beispielschaltpläne aus diesem Kurs
wurden von Roman Grewenig zur Verfügung gestellt. Dadurch war auch bereits eine
Geometrie für diese Platinen bekannt, was angesichts der komplexen Form für Platinen
zum Einbau in Hutschienengehäuse sehr nützlich war, sowie eine EAGLE Bibliothek
für den TI Tiva TM4C1230H6PM Mikrocontroller (siehe Anhang A.1). Der Kurs ver-
wendete auch [RE18] und [PI18] als Referenzen.

Von den im Kurs erstellten Layouts wurden imWesentlichen Aspekte zur Geometrie
übernommen: Die Form der Platinen und die Position des RJ45 CAN Verbinders sowie
mögliche Positionen für Hallsensoren und Schrauben.

Die für diese Bachelorarbeit erstellten Schaltungen sind im Vergleich zu den bis-
her verwendeten Schaltungen stark erweitert und angepasst, wodurch eine Übernahme
weitergehender Details aus vorhandenen Layouts wenig Sinn gemacht hätte. Zum Füll-
standssensor war ohnehin nur ein auf anderen Steckverbindern für die CAN Verkabe-
lung aufbauendes und für die gewünschte Bauform viel zu großes Layout von Adams
und Hengels bekannt.

Dessen Schaltplan und die Schaltpläne von Wasseruhr und Steuerung aus dem EDP
Kurs konnten dagegen in Teilen für diese Bachelorarbeit genutzt werden. Insbesondere
die Timer-Schaltung für die Füllstandssensoren ist genau wie bei Adams und Hengels
vorgegeben dimensioniert und Teile der Beschaltung der CAN Schnittstellen konnten
weiterverwendet werden.
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2 Planung und Entwurf der Platinen

2.2 Ein Mikrocontrollertyp für alle Platinen

Durch günstige Wahl eines für alle Platinen geeigneten Mikrocontrollers kann die Ent-
wicklung undWartung von Platinen und Firmware vereinfacht werden. Für die Planung
ist diese Auswahl daher ein wichtiger Faktor.

2.2.1 Wahl des Mikrocontrollers

Zunächst war es nötig, einen geeigneten Mikrocontroller auszuwählen. Im Gegensatz
zu den Testaufbauten benötigt die integrierte Version der Steuer- und Sensorplatinen
keine USB-Verbindung. Statt dessen soll eine CAN Schnittstelle direkt auf den Platinen
integriert werden. Damit die Firmware leicht portiert werden kann, wurde eine Variante
des Tiva CMikrocontrollers von Texas Instruments gewählt, welche der gleichen Familie
wie dem im Launchpad der Testaufbauten verwendeten Controller angehört, aber einige
unbenutzte Funktionen weglässt. Die Wahl fiel wie im Pflichtenheft dokumentiert auf
den TM4C1230H6PM im 64-poligen QFP Gehäuse.

Da später doch noch Interesse an einem QEI-Modul zur Auswertung von Quadra-
tursignalen von Hallsensoren oder Magnetencoder auf den Wasseruhren bestand, konn-
te im Rahmen eines erneuten Vergleiches der TM4C123AH6PMI (siehe Anhang A.1)
als direkt verwendbare Alternative für die Bestückung der Sensorkleinserie ausgewählt
werden:

Bis auf wenige, optional zu verwendende Zusatzfunktionen wie QEI und PWM
ist dieser Controller bis auf die Hardware- und Registerebene hinunter identisch zur
ursprünglichen Wahl und kann auf den unveränderten Platinen bestückt werden.

Es muss lediglich eines der Quadratursignale über eine am Erweiterungsstecker der
Platine anzubringende Brücke auf ein vom QEI-Modul nutzbares Pin des Controllers
weitergeleitet werden. Das zweite Quadratursignal liegt ohnehin schon an einem hierfür
geeigneten Pin an. Wenn keine der zusätzlichen Funktionen verwendet werden, kann der
erweiterte Controller mit der unveränderten Firmware des ursprünglichen Controllers
betrieben werden. Es ist sogar optional, diese dafür erneut zu kompilieren.

2.2.2 Beschreibung der Mikrocontroller

Die verwendeten Mikrocontroller besitzen jeweils 256 kB Programmspeicher (Flash),
32 kB Arbeitsspeicher (RAM) und 2 kB EEPROM für nichtflüchtige Daten, in dem
zum Beispiel Kalibrationsdaten aufbewahrt werden könnten. Auch ein sogenanntes
TivaWareTMROM ist fest installiert, welches zusammen mit einer von TI zur Verfügung
gestellten C Bibliothek den komfortablen Zugriff auf die verschiedenen Funktionen des
Controllers erlaubt (siehe [TI16]).

Die Controller verfügen jeweils über 6 I2C Schnittstellen, welche bisher nicht be-
nutzt werden und 4 SSI / SPI Schnittstellen. Der optional bei den Wasseruhren (Durch-

8



2.2 Ein Mikrocontrollertyp für alle Platinen

flusssensoren) bestückbare Magnetencoder AEAT8800 (siehe Anhang A.1) ist zwar mit
einer dieser Schnittstellen verbunden, wird aber bisher über Bit-Banging betrieben.

Hintergrund dieser Entscheidung in der Grundversion der Firmware ist, dass der
Encoder beide Protokolle je nach Anwendung mischt: Konfiguration über SPI, Auslesen
über SSI. Es wäre jedoch möglich, die Übertragungsgeschwindigkeit später zu erhöhen,
indem man die SSI / SPI Hardware des Controllers verwendet. Bei schon etwa 1 Mbps

im Fall des Bit-Banging hatte dies noch keine Priorität.

Jeweils eine der seriellen (UART) und SSI / SPI Schnittstellen kann Pins verwenden,
die auch auf jeder Platine einheitlich auf einen Erweiterungsstecker geführt sind. Wie
im Pflichtenheft beschrieben, können hiermit bequem im Sinne des Internet of Things
Funkmodule für Bluetooth oder WLAN oder andere Netzwerkschnittstellen eingebun-
den werden. Dabei ist auch Flow Control / Handshake über zusätzliche UART Signale
möglich. Andererseits können zusätzliche Schaltungen über diese Schnittstellen Daten
mit den Platinen austauschen. Denkbar wären zum Beispiel die digitale Steuerung ei-
nes Displays oder der Tankbeleuchtung, oder der Anschluss weiterer Sensorschaltungen
ohne eigenen Controller.

Werden die entsprechenden Funktionen nicht benötigt, kann man die frei werdenden
Pins des Erweiterungssteckers für beliebige digitale Signale als Eingänge (zum Beispiel
für Tasten) oder Ausgänge (zum Beispiel für Statussignale in Echtzeit zur Auswertung
am Mixed Signal Oszilloskop) verwenden. Insbesondere bei der Steuerplatine ist vorge-
sehen, zunächst die insgesamt 12 dort verfügbaren Erweiterungssignale alle für einfache
Tasten zu verwenden, um Steuerbefehle für Ventile und Pumpen im Handbetrieb geben
zu können.

Die eigentliche Auswertung der Befehle wäre dabei die Aufgabe der in der Einleitung
erwähnten und per CAN mit dem System verbundenen Uni Control Universalregelung,
da für die Steuerplatine zunächst nur eine Firmware zum Einsatz als Porterweiterung
erstellt wurde. Die Platine teilt also nur über CAN mit, welche Tasten gedrückt sind
und was der Zustand der Weitbereichs-Logikeingänge ist. Die Steuerplatine nimmt
umgekehrt über CAN Aufträge an, welche Befehle über Modbus auszugeben sind. Auch
die Relaisausgänge und LED-Anzeige können über CAN angesteuert werden.

Da die gewählten Mikrocontroller jeweils bis zu 49 universelle Ein- und Ausgabe
Pins besitzen, können Steuerung und Sensoren identische Controller verwenden und
gleiche Pins weitgehend für gleiche Aufgaben verwenden, was Schaltungsentwurf und
Firmware einheitlicher und auch wartungsfreundlicher macht. So hat beispielsweise die
Steuerung bis zu 12 Eingänge für Tasten der Fernsteuerung und 12 Logikeingänge für
Signale bis 24 V, sowie 4 Ausgänge zur Relaisansteuerung und 3 LED-Ausgänge. Bei
den Sensoren wurden die Logikeingänge und Relaisausgänge weggelassen, aber die LED
Ausgänge sind auf allen Platinen mit den gleichen Pins verbunden.
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Acht der 12 für die Fernsteuerung der Steuerplatine verwendbaren Pins sind mit
den Pins für serielle Schnittstelle und SPI identisch. Diese können also alternativ für
diese Schnittstellen verwendet werden, was bei den Sensorplatinen in Kombination mit
Funkmodulen eine typische Anwendung für zukünftige Erweiterungen sein könnte. Zwei
weitere Pins sind auf allen Platinen gleich belegt und für allgemeine Verwendung als
digitale Eingänge oder Ausgänge geeignet. Lediglich zwei Pins des Erweiterungssteckers
sind bei allen drei Platinentypen unterschiedlich: Bei der Steuerung finden sich hier zwei
allgemeine digitale Signale, bei den Wasseruhren können dort die Quadratursignale der
Sensoren gemessen werden und bei den Füllstandssensoren sind digitales und optional
analoges Signal der eigentlichen Kapazitätsmessschaltung dort messbar, welche einen
Takt mit zur zu messenden Kapazität proportionaler Periodendauer erzeugt.

Die Mikrocontroller besitzen weiterhin mindestens einen CAN Controller, welcher
bei allen Platinen einheitlich über einen Bustreiber IC und weiteren Beschaltung mit
durchgeschleiften RJ45 Buchsen verbunden ist. Die Mikrocontroller mit QEI haben
sogar zwei CAN Controller. Dort ist der zweite Controller über zwei immer auch als
serielle Schnittstelle nutzbare Pins des Erweiterungssteckers zugänglich.

Für Zeitmessungen oder zum Zählen von Signalen enthalten alle Controller mehrere
vielseitige Timer-Module mit 16, 32 und 64 Bit Zählern. Auf den Sensorplatinen sind
die Quadratursignale und der Takt der Kapazitätsmessschaltung mit 32 bzw. 64 Bit
Timer-Eingängen verbunden.

Da alle Controller einen 80 MHz ARMM4F Prozessorkern und wie erwähnt umfang-
reiche Speichermöglichkeiten besitzen, ist auch für zukünftige komplexe Anwendungen
genügend Rechenleistung und Speicher vorhanden.

Die Mikrocontroller verfügen weiterhin über mehrere Analogeingänge und Analog-
und Digital-Komparatoren und DMA Fähigkeiten, welche bisher nicht für die Nut-
zung der Platinen benötigt werden. Denkbar wäre eine Auswertung oder Aufzeichnung
analoger Signale aus geeigneten Sensorerweiterungen.

Die Programmierung der Mikrocontroller erfolgt über eine standardisierte Program-
mierschnittstelle. Hierfür besitzt jede Platine eine kompakte 10-polige Stiftleiste im
1, 27 mm Raster, als MIPI-10 ARM Cortex In Circuit Programming (ICP) Anschluss.

Laut Datenblättern verbrauchen die Mikrocontroller bei voller Taktgeschwindigkeit
etwa 15 bis 45 mA bei Zimmertemperatur. Dabei ist etwa die Hälfte des Verbrauches da-
von abhängig, welche Schnittstellen und Peripheriemodule aktiv sind. Zusätzlich kann
Strom gespart werden, indem man Programmcode statt im Flash im Arbeitsspeicher
ablegt oder bei Arbeitspausen den Prozessor bis zum Eintreffen eines Hardwaresignals,
zum Beispiel von einem Timer oder einer der Schnittstellen, anhält.

Die Controller sind in der Lage, an mehreren Pins gleichzeitig 8 mA und mehr
pro Pin zu treiben. Zur Vereinfachung der Beschaltung wurden deshalb drei Status-
LED direkt an Controllerausgänge angeschlossen. Über entsprechende Vorwiderstände
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wurde der Strom auf 6 bis 8 mA pro LED begrenzt. Eine ständig leuchtende Betriebs-
LED ist mit der Spannungsversorgung verbunden und wurde auf 4 mA begrenzt, da die
verwendete grüne LED bei diesem Strom laut Datenblatt schon die gleiche Helligkeit
erzielt wie die drei Status-LED (Rot, Orange, Gelb) laut deren Datenblättern bei 8 mA.
Der Strom aller vier LED wurde also so gewählt, dass diese gleich hell erscheinen.

2.3 Grundbeschaltung und passive Bauteile

Wie in den Designrichtlinien für Tiva Mikrocontroller empfohlen, werden praktisch
alle digitalen Signale durch Widerstände von 22 Ω oder 100 Ω geführt: Dadurch werden
Reflexionen reduziert und Ströme bei Störungen begrenzt. Dabei kommt der kleinere
der Widerstandswerte bei Signalen mit höherer Taktfrequenz zum Einsatz, zum Beispiel
bei SPI aber nicht bei der seriellen Schnittstelle. Zusätzlich werden alle auf externen
Anschlüssen zugänglichen Signale durch ESD-Schutzbausteine geleitet. Ursprünglich
war dazu der TPD2S017 vorgesehen, dieser wurde aber aus Kostengründen durch den
sehr ähnlichen IP4234CZ6 (siehe Anhang A.1) ersetzt.

Beide bieten einen zweistufigen Schutz für zwei Signalleitungen und sind ursprüng-
lich für USB vorgesehen: Eventuelle Störspitzen werden durch Klemmdioden begrenzt,
das Signal läuft durch einen kleinen Widerstand und wird dann durch ein zweites
Klemmdiodenpaar erneut begrenzt. Die Bausteine enthalten auch eine TVS, um die
Betriebsspannung selbst vor Störspitzen zu schützen. Zusammen mit der Fähigkeit
der meisten Tiva Pins, mit Spannungen von bis zu 5 V sogar bei abgeschalteter Be-
triebsspannung (mehr bei begrenztem Fehlerstrom) umzugehen wird ein zuverlässiger
Dauerbetrieb des Systems im Alltag sichergestellt.

Die Designrichtlinien empfehlen auch die Verwendung sehr kompakter Bypass- Kon-
densatoren an den Versorgungspins des Controllers. Während 100 nF 0402 kaum von
Hand zu bestücken sind, lassen sie sich mit der im Labor vorhandenen Bestückungs-
maschine noch prinzipiell gut beherrschen. In der Praxis traten aber einzelne Probleme
auf: Die Maschine konnte die Teile schlecht aus auf eine Platte aufgeklebten Gurt-
stücken greifen. Die Bestückung mit längeren Gurtstücken von der Rolle mit einem
Feeder funktionierte besser. Auch traten bei einigen Platinen sogenannte Tombstones
auf, was im Abschnitt über die Herstellung der Baugruppen noch näher besprochen
wird.

Während die Kondensatorbeschaltung für den internen Spannungsregler der Con-
troller in den Richtlinien recht spezifisch angegeben ist, 3, 3µF bis 3, 4µF, Mischung
aus 100 nF und höheren Werten, besteht für die Beschaltung der 3, 3 V Eingänge mehr
Freiheit. Neben den empfohlenen 100 nF Kondensatoren wurden so statt der minimal
nötigen 1µF Kondensatoren ebenfalls erschwingliche und kompakte 2, 2µF Kondensa-
toren mit 10 V Spannungsfestigkeit verwendet. Bei 3, 3 V DC-Bias ergeben sich effektiv
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deutlich über 1µF. Bei den Prototypen wurden durch ein Versehen bei der Suche nach
möglichst preiswerten Kondensatoren 0402 Versionen bestellt, was zum Glück von Lay-
out und Bestückung auch möglich war. Die Kleinserie verwendet dann wie ursprünglich
geplant 0603 Versionen, sogar zu einem noch günstigeren Preis, welche auch weniger
von Kapazitätsverlust durch DC-Bias betroffen sind.

Eine weitere für die Bestückung günstige Entscheidung war, die 22 und 100 Ω Se-
rienwiderstände wo möglich als Arrays von 4 Widerständen zu bestücken. Damit wird
die Anzahl der Bauteile pro Platine stark reduziert und die Arrays belegen weniger
Platz, obwohl sie leichter zu bestücken sind als miniaturisierte einzelne Widerstände.

Da insbesondere auf der Füllstandssensorplatine Platz gespart werden sollte und
für die 100 nF Kondensatoren sowieso schon 0402 Bauteile benutzt wurden, kommen
viele Einzelwiderstände in 0402 Bauform im Layout vor. Tombstones traten dort ex-
trem selten auf, nur bei einem LED-Vorwiderstand auf einer der Platinen. Das könnte
daran liegen, dass die Widerstände flacher gebaut sind als die Kondensatoren, wodurch
die Oberflächenspannung der Lotpaste weniger Hebel findet, um die Bauteile von der
Platine zu heben.

Rückblickend wäre es dennoch interessant gewesen, die maximal zwei Dutzend 0402
Widerstände pro Platine doch noch im 0603 Format im Layout unterzubringen und nur
die 100 nF Kondensatoren als 0402 zu bestücken. Die benötigte Fläche pro Bauteil ist
bei 0603 mehr als das Doppelte als bei 0402. Das gilt sowohl für die Bauteile selbst als
auch für die Pads, auf die sie gelötet werden. Dennoch sind die Teile merklich kleiner
als im ebenfalls verbreiteten 0805 Format.

Für Widerstände mit direktem Kontakt zu CAN oder Modbus wurden ohnehin
0805 Widerstände gewählt: Diese vertragen eine höhere Verlustleistung, sind als Anti
Surge Variante mit mehr Stabilität bei Spannungsspitzen verfügbar und sind mit ihrem
Widerstandswert bedruckt. Da es um relativ wenige Widerstände pro Platine geht, wel-
che von Hand bestückt wurden, ist das ein durchaus relevanter Vorteil. Beispielsweise
Yageo beschriftet auch bereits 0603 Widerstände, während Bauteile im 0402 Format
(1 ∗ 0, 5 mm!) praktisch nie beschriftet sind.

Für Widerstände, die Teil der Spannungsversorgung oder wichtiger Messschaltun-
gen sind, wurden 0402 Präzisionswiderstände mit 1 Promille Toleranz und 25 ppm
Temperaturabhängigkeit gewählt. Damit können sie nahe an den kritischen Bauteilen
(Spannungswandler oder 555 Timer IC) montiert werden und für genau festgelegte
Parameter sorgen. Auch hier wäre die 0603 Bauform als Alternative interessant gewe-
sen, als Kompromiss zwischen kompaktem Layout und Bestückungsfreundlichkeit bzw.
Vorhandensein einer Beschriftung.

Einen Beitrag zur Sicherheit des Layouts leistet auch die Verwendung von MEMS
Oszillatoren statt Quarzen: Oszillatoren sind in der bequem zu bestückenden metri-
schen 3225 Bauform (3, 2 ∗ 2, 5 mm) sowie in kleineren Bauformen verfügbar und sind,
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anders als Quarze, im Layout zwischen Mikrocontroller und Oszillator weitgehend un-
kritisch. Der Preis liegt unter 1 AC und der Verbrauch je nach Modell bei maximal
einigen mA, also noch deutlich unter dem Verbrauch von Quarzoszillatoren gleicher
Bauform. Im Vergleich zur Verwendung von direkt vom Mikrocontroller betriebenen
Quarzen, wo oft Lastkapazitäten (im Picofaradbereich) und ein besonders sorgfältiges
Layout benötigt werden, dürfte der Stromverbrauch ähnlich sein. Der Platzbedarf ist
bedingt geringer: Statt Lastkapazitäten wird ein Bypasskondensator benötigt. Prinzi-
piell sind 16 MHz Oszillatoren schon ab 1612 Bauform erhältlich, also kleiner als lose
Quarze dieser Frequenz.

2.4 Anpassungen von Messschaltungen und Schnittstellen

Um sämtliche Platinen mit einer einheitlichen Betriebsspannung von 3, 3 V versorgen
zu können, wurden im Vergleich zu den früheren Testaufbauten einige Änderungen am
Schaltplan vorgenommen: Es wurden für CAN Bustreiber, Modbus RS485 Bustreiber
und 555 Timer Chip jeweils Varianten mit entsprechender Versorgungsspannung ge-
wählt. Beim TLC555C (siehe Anhang A.1) genügt bereits eine Spannung von 2 V, aber
auch der TLC555I mit einer Mindestspannung von 3 V wäre nutzbar. Der Eigenver-
brauch liegt weit unter 1 mA.

Der SN65HVD230DR (siehe Anhang A.1) ist ein sparsamer CAN Bustreiber mit
verschiedenen Schutzfunktionen (ESD, Kurzschluss, am Bus anliegende Spannung bei
abgeschaltetem System) und der Möglichkeit, die Flankensteilheit über einen externen
Widerstand zu begrenzen. Da die ebenfalls im Chip vorgesehene Option eines Ener-
giesparmodus nicht verwendet wird, ist von einem Ruhestromverbrauch von nominell
10 mA auszugehen.

Während der Datenübertragung erhöht sich der Verbrauch um etwa 33 mA (nomi-
nell 2 V Differenz an nominell 60 Ω Bus). Natürlich erfüllt der Bustreiber alle Anfor-
derungen, die auch ein Bustreiber mit höherer Betriebsspannung erfüllen würde. Der
Betrieb von Bustreibern gemischter Betriebsspannung problemlos möglich.

Insgesamt ist damit ein Stromverbrauch von bis zu 120 mA zu erwarten: Controller,
Bustreiber im Sendebetrieb, alle LED an. Da LED und Bustreiber in der Praxis nur
einen Teil der Zeit in Betrieb sein werden und auch der Controller nicht voll ausgelastet
wird, ist ein weitaus niedrigerer Durchschnittsverbrauch zu erwarten.

Für die gewählten Hallsensoren AH3782 (siehe Anhang A.1) kommen bei den Was-
seruhren noch 2 ∗ 4 mA dazu. Wird statt der Hallsensoren der AEAT8800 Magneten-
coder eingesetzt, verbraucht dieser 20 mA zusätzlich.

Auf der Steuerplatine befinden sich als zusätzliche Verbraucher prinzipiell die ver-
schiedenen Logikeingänge und -ausgänge mit weitem Spannungsbereich. Dafür wur-
den CMOS Schmitt-Trigger 74LV14A (siehe Anhang A.1) für die Eingänge und MOS-
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2 Planung und Entwurf der Platinen

FET vom Typ SQ2364EES-T1_GE3 mit niedriger Gate-Schwellspannung für die Open
Drain Ausgänge ausgewählt: Diese zeichnen sich durch einen sehr niedrigen Eigen-
verbrauch aus und können problemlos in einem 3, 3 V System betrieben werden. Die
Schmitt-Trigger sind zusätzlich vor ESD und anliegenden Spannungen bei abgeschal-
tetem System geschützte Versionen. Die MOSFET können bis zu 4 A bei bis zu 60 V

schalten. Durch zusätzliche externe Beschaltung wird es möglich, die Logikeingänge
mit Spannungen von bis zu 24 V problemlos zu betreiben. Auch bei 30 V wurden im
Test keine Probleme festgestellt. Verwendet wird eine Kombination aus Klemmdioden,
Spannungsteilern und ESD-Schutzdioden. Die MOSFET-Ausgänge wurden durch Frei-
laufdioden zur Verwendung als Relaisausgänge ergänzt.

Da die Freiaufdioden die Spannung am Ausgang auf knapp oberhalb
der 24 V Versorgungsspannung begrenzen, muss die Freilaufdiode an einem
Ausgang, welcher bereits bei 5 V Betrieb und abgeschalteter 24 V Versorgung
zum Beispiel ein Solid State Relais zum netzseitigen Schalten eben dieser
24 V Versorgung ansteuern soll, entfernt werden!

Der Eigenverbrauch der Logikeingänge und Open Drain Ausgänge ist für die wei-
teren Betrachtungen vernachlässigbar. Allerdings speist jedes 24 V Signal an einem
Eingang über Widerstände und Klemmdioden einen Strom von etwa 2 mA auf die
3, 3 V Versorgungsspannung ein. Wenn auf allen 12 Eingänge ein 24 V Signal anliegt,
während der Eigenverbrauch der Schaltung unter 24 mA liegt, könnte dadurch eine
Überspannung entstehen. Als Sicherheitsvorkehrung gegen dieses Risiko wird die Ver-
sorgungsspannung mit einer entsprechend leistungsfähigen 3, 9 V Z-Diode geschützt.
Ohne die Verwendung von energiesparenden Schlafzuständen des Mikrocontrollers ist
es aber ohnehin fast unmöglich, den Eigenverbrauch der Schaltung unter die erwähnten
24 mA zu senken.

2.5 Modbus Schnittstellen der Steuerung

Auch die beiden auf der Steuerplatine eingesetzten Modbus Treiber tragen zum Ver-
brauch bei: Der Eigenverbrauch liegt unter 1 mA. Die Treiber laufen bei 3, 3 V Versor-
gungsspannung und sind geschützt bei ESD, Kurzschluss, offenem Bus und anliegenden
Signalen bei abgeschalteter Betriebsspannung. Es werden verschiedene Standards un-
terstützt: RS485 mit 54 Ω Terminierung und 2 V Differenzspannung, RS422 mit 100 Ω

und 2, 3 V und 60 Ω mit 2, 2 V. Über ein entsprechendes Widerstandsnetzwerk wird
eine Vorspannung von 0, 2 V Differenzspannung in der Mitte des 3, 3 V Betriebsspan-
nungsbereiches erzielt, bei 120 Ω Widerstand direkt zwischen den A und B Signalen als
Busabschluss für einen Bus mit 60 Ω Widerstand bei Terminierung an beiden Enden. In
Reihe geschaltete 10 Ω Widerstände begrenzen den Kurzschlussstrom auf etwa 100 mA

bei 2 V, die Bustreiber selbst enthalten auch noch eine Strombegrenzung auf 250 mA.
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2.6 Stromversorgung der Platinen

Zusätzlich sind Überspannungsbegrenzer vom Typ SM712-02HTG vorgesehen. RS485
ist ein differentielles Übertragungssystem, bei dem Spannungsdifferenzen ab 0, 2 V die
jeweiligen Datenbits über ihre Polarität markieren.

Nachdem die ursprünglich vorgesehenen, extrem robusten LTC2862A Bustreiber
sich durch einen auffällig hohen Anschaffungspreis auszeichnen, wurden auf der Steu-
erplatine letztendlich ISL83072E bestückt, welche die gleiche Bauform und Anschluss-
belegung haben. Laut Datenblatt wäre bei den LTC2862A der Rückstrom bei Fehlern
oder hohen Gleichtaktspannungen auf dem Bus auf 80 mA begrenzt gewesen. Für den
ISL83072E (siehe Anhang A.1) ist hier kein Wert angegeben.

Senden beide Modbus Treiber ein Signal, bei 60 Ω Buswiderstand, erhöht sich der
Stromverbrauch der Steuerplatine für diese Zeit um etwa 70 mA

Prinzipiell könnten Probleme durch die Rückspeisung von Strömen in die
3, 3 V Spannungsversorgung entstehen, wenn die Modbus-Treiber versuchen,
ein Signal an den Bus zu senden, während an diesen bereits aktive Pegel von
anderen Busteilnehmern gesendet werden oder hohe Gleichtaktspannungen
anliegen! Als Sicherheitsmaßnahme könnte man die Spannungsversorgung
über den 3, 3 V Ausgang am Erweiterungsanschluss mit einem zusätzlichen
Strom belasten, oder dort zusätzliche Spannungsbegrenzer zum Beispiel in
Form stärkerer Z-Dioden mit ggf. niedrigerer Sperrspannung anschließen.

Die Basisfirmware für die Steuerplatine bietet bisher nur die Funktion, mit CAN
Paketen das Senden kurzer Modbus-Befehle im ASCII Format auf einer der beiden
Modbus-Schnittstellen der Steuerplatine auszulösen. Soll das RTU Binärformat ver-
wendet werden, ist zusätzlicher Code zur Berechnung der Checksumme wie zum Bei-
spiel auf sourcetronic.com/faq/ st9000er-frequenzumrichter-mit-modbus-rs485-seriell-
fernsteuern/ beschrieben notwendig. Auch das Senden längerer Befehle unter Verwen-
dung von Mustern (Templates), in die nur noch Parameter aus den CAN Paketen
eingesetzt werden, wäre eine sinnvolle Erweiterung. Auch ein Auslesen von Daten von
anderen Modbus Teilnehmern wird bisher nicht unterstützt.

Modbus verwendet Master / Slave Kommunikation mit Pausen vor und
nach Paketen, in denen geprüft werden kann, ob der Bus gerade wirklich
frei ist. Diese Prüfung wird bisher aber nicht von der Basisfirmware imple-
mentiert!

2.6 Stromversorgung der Platinen

Während die Steuerplatine über ein 5 V Netzteil auch dann laufen muss, wenn die von
Sensoren und teilweise Aktoren verwendete 24 V Versorgung abgeschaltet ist, werden
die Sensorplatinen einheitlich über die CAN Busverkabelung (mit RJ45 Verbindern)
mit 24 V versorgt. Intern benutzen alle Platinen einheitlich eine einzelne 3, 3 V Versor-
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2 Planung und Entwurf der Platinen

gungsspannung, wobei der Eigenverbrauch der Platinen wie oben erwähnt recht niedrig
ist: 120 mA für die Füllstandssensoren, je nach Bestückung 130 bis 140 mA für die Was-
seruhren und 190 mA für die Steuerplatine können als Maximalverbrauch angenommen
werden.

Da wie im Pflichtenheft beschrieben die Möglichkeit bestehen soll, am Erweiterungs-
anschluss zusätzliche Hardware wie beispielsweise Bluetooth oder WLAN Funkmodule
anzuschließen, sollte die Stromversorgung für die Platinen entsprechend in der Lage
sein, auch Ströme weit über 200 mA zu liefern. Wird für eine WLAN Erweiterung ein
Verbrauch von 1 W angenommen, genügen 0, 5 A pro Platine, bei der Steuerplatine
etwas mehr.

Interessanterweise ist sowohl beim Platzbedarf als auch bei den Kosten die Ver-
meidung elektromagnetischer Störungen (EMI / EMV) ein wichtiger Faktor. Deshalb
wurden über das Portal https://Webench.TI.com von Texas Instruments verschiedene
Dimensionierungen verglichen. Für die Berechnungen wurde angenommen, dass nomi-
nell 150 mA bei 3, 3 V verbraucht werden und bis zu 700 mA, bei den Sensoren bis zu
500 mA benötigt werden. Als Eingangsspannung wurden nominell 5 V für die Steuerung
und 24 V bei den Sensoren angenommen, mit der Forderung, in den Spannungsberei-
chen von 4, 5 bis 6 V beziehungsweise 20 bis 28 V die CISPR 22 Class A Anforde-
rungen für Elektromagnetische Verträglichkeit bei einem möglichst hohen Laststrom,
mindestens aber bei 150 mA erfüllen zu können. Wie in [TI11] beschrieben, sinken die
entstehenden Störungen um jeweils 6 Dezibel, wenn der Laststrom halbiert oder die
Schaltfrequenz oder Eingangskapazität verdoppelt werden. Gleichtaktdrosseln können
die erzeugten Störungen weiter dämpfen: Bei den verwendeten 51µH und 470µH Dros-
seln laut Herstellerinformationen um circa 12 beziehungsweise 23 Dezibel bei 1 MHz.
Für die Eingangskapazität ist jeweils die effektive Kapazität zu berücksichtigen: Bei
MLCC Kondensatoren sinkt die nutzbare Kapazität, wenn eine Gleichspannung anliegt
(DC Bias). Informationen dazu finden sich bei den Herstellern, siehe Anhang A.1.

Die Preise der Bauteile für alle Schaltungen wurden bei Mouser, Farnell und Rei-
chelt verglichen: Da bei Farnell nur sehr wenige Teile günstigere Preise hatten (Ge-
samtwert etwa 15 AC) wurden die meisten Bauteile bei Mouser bestellt. Einige Teile (im
Wert von etwa 25 AC) wurden bei Reichelt bestellt, siehe Anhang A.2.

Verschiedene Spannungswandler empfehlen ein Layout mit vier Kupferlagen, um
die Effizienz zu optimieren und Störungen zu minimieren. Da das auch die Kosten
für die Platinen stark erhöht hätte, wurden solche Designs für die Versorgung nicht
berücksichtigt. Andere Wandler hätten zur Reduktion von Störungen einen Pi-Filter
mit zwei Kondensatoren und einer Induktivität am Eingang benötigt. Dabei entsteht
das Problem, an der Schaltungsseite des Filters eine große Kapazität mit hohem ESR
(Reihenwiderstand) zur Dämpfung benötigen (siehe auch [TI11]). Diese hätte, um nicht
zu teuer zu werden, über Tantal- oder Elektrolytkondensatoren (Elkos) mit separaten
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2.6 Stromversorgung der Platinen

Widerständen zur Erhöhung des ESR realisiert werden müssen. Tantalkondensatoren
reagieren empfindlich auf Überspannungen und Elkos zeichnen sich leider durch eine
begrenzte Lebensdauer je nach Betriebstemperatur aus.

Um mit zwei Kupferlagen auszukommen und keinen Pi-Filter zu benötigen, wur-
den Spannungswandler mit hoher Taktfrequenz gewählt. Texas Instruments hat einige
Spannungswandlermodule im Sortiment: Dort ist die Induktivität für den Schaltspan-
nungsregler bereits integriert, was Platz auf der Platine einspart und für geringe EMI
bei zugleich einfachem Layout sorgt. Obwohl die Preise von mehreren AC einen mögli-
chen Nachteil darstellen, haben diese Module auch den wichtigen Vorteil, unempfindlich
gegenüber sonst leicht möglichen Störungen durch ungünstiges Layout an kritischen
Stellen der Schaltreglertopologie zu sein. Um keinen Zeitverlust durch eventuell nöti-
ge Layoutkorrekturen zu riskieren und um Platz auf den sehr kompakt gewünschten
Sensorplatinen zu sparen, wurden also Wandlermodule gewählt.

2.6.1 Stromversorgung der Steuerplatine

Für die Steuerplatine war zunächst das TPS82130 in der engeren Auswahl, das letztend-
lich gewählte TPSM84209 (siehe Anhang A.1) zeichnet sich aber durch einen weiteren
Eingangsspannungsbereich aus: Es könnte im Prinzip auch über die 24 V Versorgung
des Schaltschrankes betrieben werden. Allerdings sind die EMI Werte bei der vorgese-
henen 5 V Versorgung günstiger.

Hier wird bis 520 mA Last auf 3, 3 V die CISPR 22 Class A Norm für industrielle
Anwendungen mit lediglich 10µF MLCC am Eingang und 100µF am Ausgang ein-
gehalten. Über die interaktive Produktsuche auf den Herstellerseiten (siehe Anhang
A.1) wurden zwei Stück 10µF X7S Kondensatoren mit 50 V Spannungsfestigkeit im
1210 (metrisch C3225) Format für den Eingang ausgewählt, welche bei 5 V Gleichspan-
nungsbias noch etwa je 9µF Kapazität haben. Für den Ausgang wurden nach gleichem
Prinzip ursprünglich zwei Kondensatoren von je 100µF X5R im 1206 Format mit 6, 3 V

Spannungsfestigkeit gewählt, dann aber aus Kostengründen durch zwei X5R Kondensa-
toren gleicher Bauform und Spannungsfestigkeit mit je 150µF (!) ersetzt. Diese haben
bei 3, 3 V Gleichspannung noch jeweils 64µF nutzbare Kapazität.

Die von TI Webench angegebene Minimalvariante mit einem 100µF Kondensa-
tor hätte 46µF effektiv nutzbare Kapazität geboten. Die jeweils doppelt bestückten
Kondensatoren bieten einerseits eine verbesserte Glättung der Betriebsspannung am
Ausgang des Wandlers, andererseits reduzierte EMI am Eingang. Durch die hohe Span-
nungsfestigkeit der Eingangskondensatoren kann bei Bedarf eine 24 V Versorgung ver-
wendet werden, zusätzlich ist die nutzbare Kapazität trotz DC-Bias bei 5 V Versorgung
noch sehr hoch und die gleichen Kondensatortypen können auch für die Sensorplatinen,
wie unten beschrieben, verwendet werden. Das reduziert die auch Verwechslungsgefahr.

17



2 Planung und Entwurf der Platinen

Die Spannungsversorgung der Steuerplatine wird durch zusätzliche Bauteile im Feh-
lerfall geschützt: Eine 2 A SMD Sicherung löst aus, wenn die Versorgungsspannung
verpolt angeschlossen wird oder weit über 24 V liegt, da dann Schutzdioden (Crowbar,
Z-Diode, TVS) ansprechen und diese kurzschließen. Der Spannungswandler selbst ist
intern elektronisch auf 2, 5 A bei 3, 3 V begrenzt, sollte also auch bei Kurzschlüssen auf
der Platine die SMD Sicherung nicht überlasten. Oberhalb von 520 mA Last ist gegebe-
nenfalls die EMI Verträglichkeit trotz verdoppelter Eingangskapazität eingeschränkt.
Die Z-Diode gegen Überspannung am 24 V Eingang stellt bei 27, 3 und 27, 7 V eine
Last von 1 und 5 mA dar, bei höheren Spannungen steigt der Strom schnell an.

Auch die 24 V CAN Einspeisung für die Sensoren wird von einer SMD Sicherung,
Z-Diode und TVS geschützt, aber ohne Crowbar-Diode. Beide Spannungseingänge ent-
halten auch eine PMEG6030 Schottky-Diode, die bei verpolter Versorgung sperrt. Zwi-
schen 24 V Einspeisung und CAN RJ45 Buchsen liegt jeweils eine 3300µH Gleicht-
aktdrossel mit bis zu 650 mA Belastbarkeit. Diese hält eventuelle Störanteile aus der
Spannungsversorgung von den Busleitungen fern.

2.6.2 Stromversorgung der Sensorplatinen

Für die Sensorplatinen ist wie gesagt eine Versorgung mit 24 V über die CAN Verka-
belung vorgesehen. In der engeren Auswahl war dafür das Modul TPSM84203, wel-
ches aber eine Durchsteckbestückung ähnlich zu TO220 hätte. Da die Sensorplatinen
komplett in Oberflächenbestückung gehalten werden sollten, wurde ein anderes Modul
gewählt, das LMZM23601SIL mit bis zu 1 A Ausgangsstrom. Der Preis von weit über 5
AC pro Stück in den für das System benötigten Stückzahlen führte dann aber dazu, die
kleinere Variante LMZM23600SIL mit maximal 0, 5 A Ausgangsstrom für circa 4, 60 AC
zu bestücken. Auch hier ist die Induktivität integriert, was günstiges EMI Verhalten
bei minimalem Platzbedarf und einfachem Layout ermöglicht. Das Modul ist vom Lay-
out her noch einfacher zu handhaben als das TPSM84209 der Steuerplatine mit dessen
unregelmäßiger Padanordnung, hat aber den Nachteil nicht-quaderförmiger Abmessun-
gen, was für zusätzlichen Konfigurationsaufwand bei der Bestückungsmaschine sorgte.
Links zu den Datenblättern beider Module finden sich in Anhang A.1.

Auch die Versorgung mit LMZM2360x Schaltspannungsreglermodulen zeichnet sich
dadurch aus, mit einfacher Kondensatorbeschaltung schon niedrige EMI Werte zu er-
zielen. Konkret werden laut Webench bis 330 mA Last bei 24 V Eingangsspannung die
Anforderungen nach CISPR 22 A erfüllt, wenn man am Eingang einen 10µF (2012)
und am Ausgang einen 33µF MLCC Kondensator (3216) mit effektiv bei den zu erwar-
tenden Spannungen 2, 3µF und 29µF verwendet. Ähnlich zur Strategie bei der Steuer-
platine wurden jeweils zwei Kondensatoren mittlerer Bauform bestückt: Am Eingang
2 ∗ 10µF 3225 X7S bis 35 oder 50 V bei 24 V noch 2 ∗ 5, 7µF nutzbar, bei den vor-
gesehenen 5 V sogar noch circa 2 ∗ 9µF. Im Vergleich zu kleineren Bauformen ist der
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Kapazitätsverlust durch DC-Bias also viel geringer. Am Ausgang wurden zwei (optio-
nal drei) 22µF MLCC im 3225 Format bis 10 V X7R verwendet. Bei 3, 3 V ist davon
mit je 21µF noch fast die komplette Kapazität nutzbar, was eine gute Glättung der
Versorgungsspannung ermöglicht.

Um bei von den Schnittstellen (zum Beispiel CAN) zurück fließende Ströme auf-
fangen zu können, ist wie bei der Steuerplatine eine Z-Diode vorgesehen, welche die
Ausgangsspannung des Reglers auf etwa 3, 9 V begrenzt. Es kann auch eine niedrigere
Grenzspannung verwendet werden, dann würde aber auch bei nomineller Versorgung
mit 3, 3 V schon eine merkliche Verlustleistung an der Z-Diode entstehen. Am Ein-
gang des Wandlers wird, wie bei der Steuerung, eine Kombination von Z-Diode, 24 V

TVS-Schutz (SMBJ24CA) und Crowbar-Diode verwendet, allerdings diesmal ohne Si-
cherung. Bei Verkabelungsfehlern wird also dauerhaft die Versorgungsspannung im Bus
kurzgeschlossen, was die Sicherung in der Steuerplatine auslöst. Mit Sicherungen auf
den Sensorplatinen würden diese durchbrennen, ohne das Problem der Verkabelung
durch Zerstörung der Sicherung der Steuerplatine deutlich zu machen. Es ist zu be-
achten, dass die Einspeisung der 24 V über Gleichtaktdrosseln auf der Steu-
erplatine nur bis 2∗650 mA ausgelegt ist. Natürlich haben auch die Sensorplatinen
wieder PMEG6030 Schottky-Dioden mit niedrigem Spannungsabfall in Flussrichtung,
als zusätzlichen Schutz bei verpolter Verkabelung.

Um auch bei einer Last über 330 mA die EMI Störungen zu begrenzen, wird die
24 V Versorgungsspannung zusätzlich durch eine 51µH (Wasseruhren) oder 370µH

(Füllstandssensoren) Gleichtaktdrossel geleitet. Dies ist möglich, da bei CAN die ent-
stehenden geringen Gleichtaktanteile im CAN-Bus nicht stören. Bei Verkabelung mit
fest verbundenen Massepotentialen wären neben der verdoppelten Kapazität der Ein-
gangskondensatoren noch Pi-Filter, aber keine Gleichtaktdrosseln eine Option. Die
Wahl für 51µH Drosseln erfolgt ganz pragmatisch aus deren Verfügbarkeit als von
der Bestückungsmaschine bei der Herstellung anderer Projekte verworfene Bauteile.

Bei den Füllstandssensoren wurden aus Platzgründen neu gekaufte Drosseln klei-
nerer Bauform verwendet. Dadurch konnte dort die höhere Induktivität von 470µH

gewählt werden, was die EMI Dämpfung weiter verbessert. Die Strombelastbarkeit ist
mit 400 mA, im Vergleich zu 1 A bei den vorrätigen 51µH Drosseln , noch mehr als
ausreichend. Da an den Füllstandssensoren zusätzlich eine optionale Tankbeleuchtung
angeschlossen werden kann, wird die 24 V Versorgung schon vor der Gleichtaktdrossel
durch eine Ferritperle (maximal 600 mA) an eine geeignete Steckverbindung gelegt.
Im Gegensatz zu den vorrätigen 51µH Drosseln (6 ∗ 9, 2 mm) benötigen die gewählten
470 mA Miniaturdrosseln nur 3, 3 ∗ 6 mm Platinenfläche.
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2.7 Weitere Layoutdetails

Zur Reduktion von Störabstrahlung und Störempfindlichkeit sind bei allen Platinen
gefüllte und verbundene Kupferflächen auf beiden Seiten vorgesehen, wo keine Leiter-
bahnen verlaufen. Diese Flächen sind mit Masse verbunden, die dadurch fast überall
leicht verfügbar ist. Für die Versorgungsspannung wurde ein generell sternförmiges Lay-
out gewählt: Funktionsblöcke haben jeweils eigene, von einem zentralen Punkt nahe
am Spannungswandler und dessen Filterkondensatoren ausgehende, Versorgungsleitun-
gen. welche zu externen Anschlüssen führen oder zusätzlich von Störungen entkoppelt
werden sollten, laufen dabei durch Ferritperlen. Das betrifft die CAN und Modbus
Treiber als Störungsquellen und die zentralen Sensoren wie Hallsensoren und Magne-
tencoder oder die TLC555 Timerschaltung zur Kapazitätsmessung im Füllstandssensor
als besonders vor Störungen zu schützende Schaltungsteile. Mikrocontroller und MEMS
Oszillator sind nicht zusätzlich durch Ferritperlen abgeschirmt, sondern direkt mit den
Filterkondensatoren der Spannungswandler verbunden.

Dabei wurden noch 0 Ω Widerstände (Brücken) als bei Bestückung wählbare Lücke
zwischen Spannungswandler und Sternpunkt der 3, 3 V Versorgung eingefügt: Damit
kann man zunächst die Spannungsversorgung testen, bevor man den Rest der Schal-
tung in Betrieb nimmt. Nachdem die Spannungswandlermodule in den Prototypen bei
verschiedener Last eine gute Spannungsstabilität gezeigt haben, getestet wurden 0,
150 und 300 mA, wurden bei der Kleinserie der restlichen Sensoren diese Widerstän-
de jeweils sofort bestückt. Falls ein Bestückungsfehler beim Feedback-Spannungsteiler
der Wandler auftritt, würde die komplette Schaltung mit der falschen Spannung ver-
sorgt werden. Dieser Teil der Bestückung wurde deshalb vor Inbetriebnahme besonders
sorgfältig überprüft.

Alle Platinen sind fast vollständig in SMD Bestückung gehalten: Bei der Steuer-
platine sind nur die Schraub-Liftklemmen am oberen und unteren Rand als Teile zur
Steckbestückung vorhanden. Diese werden ganz am Ende, nach dem Dampfphasenlö-
ten der SMD Bauteile, von Hand zugefügt. Bruchstege am Rand der Platine sind damit
unnötig, maschinell werden nur die SMD Teile die den Rand nicht berühren bestückt.
Am Rand befinden sich auch einige SMD Steckverbinder und eine Taste, welche aber
leicht nach der Bestückung per Maschine und vor dem Dampfphasenlöten von Hand
aufgesetzt werden können.

Bei der Wasseruhr werden nur SMD Bauteile verwendet, wodurch die Rückseite
praktisch frei von Unebenheiten ist. Lediglich die eigentlichen Hallsensoren oder wahl-
weise der Magnetencoder werden nach Bestückung und Löten der Teile auf der Vorder-
seite von Hand auf der Rückseite zugefügt. Dabei ist die Bestückung des Encoders über
die Rework-Station gelöst: Damit können Bauteile über eine Spiegeloptik genau über
die gewünschte Stelle der Platine positioniert und dann abgesenkt und per Heissluft
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gelötet werden. In den Prototypen wurde diese Methode auch für die Mikrocontroller
eingesetzt, bei der Kleinserie der Sensorplatinen wurde dann die optische QFP Er-
kennung der Bestückungsmaschine benutzt, um eine genaue automatische Bestückung
der Mikrocontroller für alle Sensoren zu ermöglichen. Bei den Magnetencodern kam
als zusätzliches Problem hinzu, dass keine Lotschablone für die Platinenrückseite vor-
handen war. Die Lotpads von Hand mit dem Luftdruck-Pastendispenser unter dem
Mikroskop mit Lotpaste zu versehen ist aufwändig, aber trotz 0, 65 mm Raster gerade
noch möglich.

Auch die Füllstandssensoren verwenden nur SMD Bauteile: Hier hilft diese Desi-
gnentscheidung, um auf der Rückseite einige Bauteile von Hand zufügen zu können und
so die Abmessungen der Platine minimal zu halten. Konkret geht es um den Reset Tas-
ter, den Kodierdrehschalter zur Festlegung der CAN ID / CAN Adresse, die Stiftleiste
für Steckbrücken zur CAN Terminierung und zwei Mikro Mate n Lock Steckverbinder
(Raster 3 mm, 2 Pin und 2 ∗ 2 Pin) zum Anschluss von Schwimmschaltern, Messroh-
ren und optionaler Tankbeleuchtung. Die Entscheidung für Mikro Mate n Lock basiert
auf der guten mechanischen Stabilität, Verpolungssicherheit und kompakten Bauform.
Die Variante in 3, 81 mm Raster ist im PC Bereich verbreitet zur Stromversorgung,
zum Beispiel bei Grafikkarten. Vereinzelt wurden auch noch Schutzbausteine auf der
Platinenrückseite untergebracht, wo der Platz auf der Vorderseite zu knapp war.

Insgesamt sind die Abmessungen der Platinen begrenzt durch einerseits den verfüg-
baren Platz im System: Die Steuerplatine wird im Schaltschrank in ein Hutschienen-
gehäuse eingebaut, die Füllstandssensoren sollen Platz in den Messrohren finden. Dort
sind sie mechanisch und elektrisch zwar gut abgeschirmt, könnten aber feucht werden.
Eine entsprechende Beschichtung, zum Beispiel mit Isolierspray, kann das
Risiko reduzieren. Der nutzbare Rohrdurchmesser für die Füllstandssensoren beträgt
maximal 38 mm. Die Platinen sind allerdings nicht genau in der Mitte montiert: Dazu
sind die doppelten SMD RJ45 Buchsen für die CAN Verkabelung zu dick.

Das Layout geht deshalb von 37 mm nutzbarer Breite aus. In der Praxis waren
dennoch die Kodierschalter etwas im weg: Diese wurden zum Ausgleich leicht versetzt,
aber noch auf den vorgesehenen Pads aufgelötet.

2.8 Kostenbetrachtung und Reduktion der Kosten

Auch die Kodierschalter sind Bauteile, die bei der Herstellung anderer Baugruppen von
der Bestückungsmaschine verworfen wurden. Damit stehen sie zur Handbestückung in
ausreichender Zahl ohne zusätzliche Kosten zur Verfügung. Wäre das nicht der Fall ge-
wesen, wären wahrscheinlich andere Lösungen zur Festlegung der Sensoradresse preis-
werter gewesen. SMD DIP-Schalter im 1, 27 mm Raster, also SOIC-ähnlichem Layout,
sind für etwa 1 AC erhältlich, im 2, 54 mm Raster auch noch deutlich darunter. Die
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Kodierschalter sind zusätzlich relativ unhandlich: Sie haben einen mehrere Millimeter
dicken Körper von 1 Quadratzentimeter Fläche und Pins im 2, 54 mm Raster. Der zu-
sätzliche Komfort, über eine Drehbewegung gleichzeitig 4 Bit an Adressdaten einstellen
zu können, fällt bei den Sensoren ohnehin nicht ins Gewicht.

Neben der Verwendung von Kodierschaltern und Drosseln aus Lagerbeständen wur-
den auch durch die Wahl günstigerer ESD-Schutzbausteine (IP4234CZ6 für unter 18
Cent pro Stück ab 100 Stück), Taster, Steckbrücken und Bustreiber Kosten reduziert.
Die Bustreiber für Modbus sind einfachere, weniger robuste Varianten. Die Taster,
Steckbrücken und CAN Bustreiber waren bei einem anderen Lieferanten günstiger,
siehe Anhang A.

Auch die MLCC Kondensatoren höherer Kapazität fallen beim Preis stark ins Ge-
wicht. Hier wurde sorgfältig darauf geachtet, günstige Alternativen zu verwenden, wel-
che die gleiche oder eine höhere nutzbare Kapazität bei den bekannten DC Bias Span-
nungen zur Verfügung stellen.

Die Tiva Mikrocontroller und SMD Dual RJ45 Buchsen sind zwar relativ teuer, für
das Tanksystem überwiegen aber die Vorteile: Die Buchsen können per Dampfphase
gelötet werden und lassen die Platinenrückseite, bis auf zwei Löcher für nicht überste-
hende Haltezapfen gegen seitliches Verrutschen, frei für andere Anwendungen. Die Tiva
Controller sind sehr vielseitig in ihrer Anwendung und die einheitliche Verwendung für
alle Platinen erlaubt eine vereinfachte Umsetzung und Wartung von Schaltung, Layout
und Firmware für alle drei Platinentypen. Sogar der Umstieg auf eine Tiva Variante
mit zusätzlichen Funktionen für die Mehrzahl der Sensoren bei der Kleinserie war ohne
Redesign problemlos möglich.

Wie schon aus früheren Erfahrungen zu erwarten, sind generell mechanische Bautei-
le wie Steckverbinder und Stiftleisten relativ teuer. Deshalb wurde außer bei der Steu-
erplatine auf die Verwendung von Wannensteckern ganz verzichtet. Die statt dessen
verwendeten einfachen Stiftleisten sind vom Risiko auf versetzte oder verpolte Verbin-
dungen und durch den geringeren Schutz vor Berührung (und damit ESD Störanfällig-
keit) ungünstiger. Da es aber nur sehr selten nötig sein wird, den Erweiterungsstecker
zu stecken oder Steckbrücken zu verändern, scheint das Risiko akzeptabel. Der kleine
ARM Cortex Programmierstecker im MIPI-10 Format mit 1, 27 mm Raster hat zu-
mindest eine Anschlussbelegung mit Sense-, Key- und Masse-Pins, die die rechtzeitige
elektrische Erkennung von Verbindungsfehlern unterstützt.

2.8.1 Optimierte Bestellmengen und entstehende Reserven

Für die Kleinserie der Sensorplatinen wurden weiterhin Zeit beziehungsweise Kosten
eingespart, indem Gurtabschnitte von 200 bis 300 Stück für einfache 0402 Widerstän-
de und Kondensatoren bestellt wurden: Diese kosten dennoch weniger als 1 AC pro
Abschnitt für die Widerstände und etwa 1 Cent pro Stück für die 100 nF Konden-
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satoren, lassen sich aber in einen Spulen-Feeder einspannen. Diese funktionieren bei
der Bestückung wesentlich zuverlässiger als auf Metallplatten aufgeklebte Gurtstücke
und sind auch wesentlich einfacher auf der Maschine zu konfigurieren: Bei Gurtstück-
chen müssen diese als in einem Raster auf einem Tray angeordnete lose Teile definiert
werden, während der Feeder die Teile immer an der gleichen Position anbietet und ein-
fach von der Maschine zum jeweils nächsten Exemplar des zu bestückenden Bauteils
weitergedreht werden kann.

Hier waren also mehr, in diesem Fall über 100, Bauteile günstiger als die eigentlich
benötigte kleinere Anzahl. Bei der Kleinserie von 6 Wasseruhren und 2 Füllstandssen-
soren war das auch von Bedeutung: Insgesamt wurden 7 Wasseruhren und 3 Füllstands-
sensoren benötigt, aber die Prototypen waren bereits fertig. Es wurden also eigentlich
nur noch 8 weitere Sensoren benötigt. Trotzdem war es teilweise günstiger, Bauteile in
Vielfachen von 10 Stück zu bestellen. Wo 10 Bauteile nur unwesentlich teurer waren
als 8 Bauteile, fiel die Wahl trotzdem auf 10. Damit stehen jetzt für beide Typen von
Sensorplatinen eine gewisse Menge von Ersatzteilen zur Verfügung.

Besonders erwähnenswert unter den als Ersatzteile etc. übrigen Bautei-
len sind zwei Tiva C Controller mit QEI im Wert von jeweils 7 AC und etwa
30 IP4234CZ6 ESD-Schutzbausteine im Wert von insgesamt über 5 AC, sowie
einige Stiftleisten, welche günstig bei anderen Projekten zum Einsatz kom-
men können. Dabei handelt es sich um 14-polige 2-reihige Stiftleisten im normalen
2, 54 mm Raster und 10-polige Mini-Stiftleisten als MIPI-10 ARM Cortex Program-
mieranschluss. Auch von den 2, 2µF (10 V) MLCC Kondensatoren in 0402 und 0603
Format und von verschiedenen miniaturisierten 0402 Widerständen sowie 100 nF (16 V)
Kondensatoren warten noch höhere Anzahlen auf den Einsatz in anderen Projekten,
bei den Widerständen im dreistelligen Bereich!

Ohne Ersatzteile bestellt wurden die Spannungswandler und Kondensatoren ab
10µF sowie einige Steckverbinder, insbesondere die doppelten RJ45 Buchsen und eini-
ge Mate n Lock Teile: Sämtliche Bauteile zur Herstellung wahlweise eines zusätzlichen
Füllstandssensors oder einer zusätzlichen Wasseruhr Teil der Bestellung zu machen
hätte im Vergleich zur gewählten Strategie etwa 15 AC mehr gekostet.

2.8.2 Alternativen mit reduzierter Bestückung

Bei starkem Kostendruck könnte man die Sensorplatinen auch ganz ohne den Erwei-
terungsstecker bestücken. Damit würden auch die ESD Schutzbausteine entfallen, was
pro Platine insgesamt etwa 3 AC einspart. Indem man auf die doppelte Bestückung
der Kondensatoren an beiden Seiten der Spannungswandler verzichtet, könnte man bis
zu 2 AC pro Sensor einsparen. Bereits umgesetzt wurde die Einsparung von circa 1 AC
pro Platine durch die Verwendung von Spannungswandlermodulen mit 0, 5 A statt 1 A

Spitzenlast, wobei auch die einfacheren Module noch bequem für die Sensoren und ein-
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fache Erweiterungen wie Bluetooth Module ausreichen. Bei WLAN Modulen müsste
dagegen etwas auf den Verbrauch geachtet werden: Wie im Pflichtenheft erwähnt ist
hier mit etwa 1 W zusätzlichem Verbrauch zu rechnen.

Die Wandler stellen bei 3, 3 V über 1, 6 W zur Verfügung, aber die Sensoren selbst
benötigen ohnehin bei einfachen Anwendungen ohne CAN nur 0, 2 bis 0, 25 W. Nominell
kommt beim Senden von CAN Daten bis etwa 0, 1 W dazu, im Mittel aber weniger.

Ein wahrscheinlich verzichtbarer Kostenfaktor sind die Magnet Encoder: Mit über
7 AC pro Stuck und komplizierter Bestückung ist zu bezweifeln, ob die erhöhte Messge-
nauigkeit beim Drehwinkel im Vergleich zu einzelnen Hallsensoren die Möglichkeiten
der Wasseruhrsensoren ausreichend erweitern, um den Zusatzaufwand zu rechtfertigen.
Außerdem muss das Magnetfeld laut Datenblatt und laut praktischer Erfahrung in re-
lativ engen Grenzen die richtige Stärke haben und auf die Chipmitte zentriert liegen,
um tatsächlich eine genaue Messung zu ermöglichen.

2.8.3 Tatsächliche Bauteilekosten

Wie im Anhang A.3 erkennbar wurden für die Bestückung damit Kosten von etwa 70 AC
(tatsächlich knapp 60 AC durch Lagerbestände) für die Steuerung erzielt. Die Bauteile
für die Wasseruhren sind pro Sensor knapp 50 AC wert, tatsächlich entstanden aber
nur etwa 36 bis 43 AC pro Wasseruhr an Kosten. Für die Füllstandssensoren liegt der
Bauteilewert bei etwa 47 AC pro Stück, wobei aber für 4 AC Teile aus Lagerbeständen
enthalten sind.

Insgesamt wurden Teile im Wert von über 510 AC für die Steuerplatine und die 10
Sensoren verarbeitet. Da in diesem Betrag Teile aus Lagerbeständen für über 65 AC
enthalten sind nur wie erwähnt bereits einige Ersatzteile mitbestellt wurden, waren die
tatsächlich notwendigen Ausgaben deutlich geringer. Der Wert der durch Bestellung
höherer Anzahlen durch günstige Staffelpreise übrigen Bauteile beläuft sich auf mindes-
tens 25 AC. Damit kann die Schätzung getroffen werden, dass alle Platinen für insgesamt
420 AC an neuen Ausgaben bestückt werden könnten, in der beschriebenen abgespeckten
Version der Sensoren ohne Erweiterungsstecker und mit halber Kondensatorkapazität
an den Spannungswandlern sogar für ungefähr 370 AC.

2.8.4 Vergleich mit einem Projekt zum Privatgebrauch

Dennoch sind die Kosten weit über denen, die für ein Hobbyprojekt sinnvoll wären:
Hier hätte man vermutlich mit sehr viel einfacheren Controllern und einem einfache-
ren, ungenormten Bussystem gearbeitet. Es wäre sogar möglich gewesen, die reinen
Messschaltungen (555 Timer, Hallsensoren) direkt mit einem einzigen zentralen Rech-
ner zu verbinden. Denkbar wäre hier zum Beispiel ein Raspberry Pi oder ähnlicher
Einplatinenrechner. Anders als Mikrocontroller kann dieser ohne Zubehör program-
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miert werden: Es handelt sich um einen vollständigen Rechner mit Anschlüssen für
Bildschirm, Netzwerk, Maus, Tastatur etc. und Speicherkarte als Laufwerk für einen AC
Gesamtpreis im mittleren zweistelligen Bereich. Gleichzeitig sind wie bei einem Mikro-
controller relativ viele Anschlüsse für digitale Signale verfügbar. Auch SPI und seri-
elle Schnittstellen sind vorhanden, an denen man eine zusätzliche Schaltung für die
Modbus-Kommunikation anschließen könnte. Verzichtet man dann noch auf Steckver-
binder für die Verkabelung, könnte man Bauteilepreise im Bereich von einem Drittel
der Ausgaben für die Bauteile der vorliegenden hochwertigen Umsetzung erreichen.

Dabei ist allerdings zu beachten, dass der überwiegende Teil der Ausgaben für das
Gesamtsystem nicht bei der integrierten Elektronik liegt: Schon einfachere Frequen-
zumrichter zur Pumpensteuerung haben Preise im dreistelligen Bereich und auch die
Pumpen selbst sind teuer.

Allein der mechanische Aufbau mit Tanks, Rohren und Haltevorrichtungen dürfte
vom Preis her bereits teurer sein als die integrierte Elektronik. Für eine Umsetzung als
Hobbyprojekt bieten sich hier mit etwas Geschick, Bescheidenheit und Wiederverwen-
dung günstig verfügbarer Teile von Baumarkt und Gebrauchthandel Möglichkeiten, ein
System zum Hausgebrauch mit entsprechendem Budget zu realisieren.

Die Zielsetzung dieser Bachelorarbeit ist aber eben nicht, ein möglichst preiswertes
System zu improvisieren: Die Arbeiten anderer Beteiligter in den vergangenen Jah-
ren hatten ja bereits mit Testaufbauten gezeigt, dass die grundlegenden Funktions-
prinzipien funktionieren. Die aktuelle Phase des Projektes dagegen hat zum Ziel, ein
hochwertiges, haltbares und zuverlässiges Gesamtsystem zu bauen. Ziel der Bachelor-
arbeit ist, dazu eine integrierte und speziell auf das System zugeschnittene Elektronik
entsprechender Qualität zur Verfügung zu stellen.
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3.1 Eigenschaften der drei Platinen

Die Planungs- und Entwicklungsphase für die Platinen konnte kurz vor Weihnachten
2018 abgerundet werden, über den Jahreswechsel wurden dann die Platinen in China
bei pcbway.com bestellt. Die interkontinentale Lieferung erfordert zwar Geduld, aber
die Preise sind sehr attraktiv. Es wurden jeweils Vielfache von 5 Platinen bestellt: 5
Steuerplatinen, 5 Füllstandssensoren und 10Wasseruhrplatinen. Doppelseitige Platinen
mit Strukturen ab 0, 15 mm (6 mil) und Bohrungen ab 0, 3 mm sowie Bestückungsdruck
ab 0, 8 mm Textgröße und 0, 15 mm Strichstärke sind bei dem gewählten Anbieter in
einer besonders günstigen Preiskategorie.

Der Firma waren kurz vor der Herstellung noch gegeneinander verschobene Kupfer-
und Lötstopstrukturen bei Passermarken auf der Steuerplatine aufgefallen, die durch
eine Bearbeitung bei ausgeblendetem tStop-Layer entstanden waren. Diese konnten
noch rechtzeitig korrigiert werden.

Bei den Sensorplatinen wurde jeweils darauf geachtet, dass die bestückte Zone
sich im für die kostenlose Version von EAGLE zu bearbeitenden Bereich befindet.
Das erleichtert spätere Änderungen am Layout. Die Platine des Füllstandssensors ist
42 ∗ 100 mm groß, mit Bruchstegen 62 ∗ 100 mm. Eine der Passermarken für die Lot-
pastenschablone wird nach der Bestückung von der doppelten RJ45 Buchse verdeckt.

Da der Füllstandssensor, um maximal 100 mm Länge zu benötigen und ins Innere
des Rohres zu passen, sehr dicht bestückt ist, wurden die Namen der Bauteile (zum
Beispiel R7) im Bestückungsdruck weggelassen. Im Anhang findet sich ein verbessertes
Layout, bei dem mit der minimal in diesem Preisbereich unterstützten Zeichenhöhe von
0, 8 mm doch alle Namen dargestellt werden konnten. Die Beschriftung der Rückseite
wurde bei der Bestellung weggelassen, um einen Aufpreis zu vermeiden. Das Layout im
Anhang B geht auch auf diese Eigenschaft ein, indem es zusätzlich auf der Vorderseite
Informationen für die Rückseite zeigt.

Die Platine des Wasseruhrsensors ist von der Form her eine Mischung aus einem
Quadrat mit 80 mm Kantenlänge und einem Kreis gleichen Durchmessers. Die geraden
Seiten eignen sich besser für Steckverbindungen, die runden Seiten passen besser zur
Form der Wasseruhren. Die eigentlichen Sensoren befinden sich in der Mitte von Platine
und Wasseruhr, beziehungsweise im Fall der Hallsensoren auf einem Kreis nahe der
Mitte. Dieser Ansatz wurde von einem Entwurf aus Elektronik Design Produktion
im Sommersemester 2018 übernommen, wo das Layout eines Wasseruhrsensors mit
einfacherer Schaltung eine Aufgabe für die Teilnehmer war. Die aktuell entwickelte
Platine ist auf drei Seiten von Bruchstegen umgeben, der Nutzen ist 100 ∗ 92 mm groß.
Für die bequemere Bearbeitung auf dem Bildschirm ist die gerade Seite der Platine,
an der kein Bruchsteg vorhanden ist, die untere Kante. Bei der Bestückung ist das
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ungünstig: Es dürfen sich keine Bauteile in unmittelbarer Nähe (etwa 3 mm) des Randes
befinden, da dort die Platine beim Bestücken eingeklemmt wird.

Für die Steuerplatine wurden keine Bruchstege verwendet: Diese Platine hat ei-
ne unregelmäßige Form, die genau in ein Hutschienengehäuse einrastet, wobei an der
oberen und unteren Kante die Verbindungsklemmen installiert werden. Da diese oh-
nehin handbestückte Durchsteckbauteile sind, entfällt das Problem der maschinellen
Bestückung am Rand. In der Nähe des Randes befinden sich auch einige wenige SMD
Bauteile, die entsprechend von Hand bestückt wurden: Der 14-polige Erweiterungs-
stecker (hier als Wannenstecker), der 10-polige MIPI-10 ARM Cortex Programmier-
stecker, die doppelte RJ45 Buchse und der Reset-Taster. Insgesamt ist die Platine
167, 5 ∗ 86, 4 mm groß.

Leider verzögerte sich die Bestückung, da eine großformatige Lotpastenschablo-
ne getrennt bestellt werden musste: Die Steuerplatine wäre zu groß gewesen für eine
getrennte kleine Schablone, die mit vertretbarem Aufwand aus China geliefert hätte
werden können. Dafür enthält die große Schablone die nötigen Ausschnitte für alle drei
Platinen und kann bequem in einen entsprechenden Rahmen im Labor eingespannt
werden.

3.2 Bestückung Steuerplatine

Da die Steuerplatine ein Einzelstück ist, wurden hier relativ viele Teile von Hand
bestückt, wie in Abbildung 3.1 erkennbar ist:

Abbildung 3.1: Steuerplatine nach erster Handbestückungsphase

Zunächst wurde mit der Rework-Station der Mikrocontroller exakt auf die mit Lot-
paste vorbereitete Platine positioniert. Ein halbdurchlässiger Spiegel ermöglicht es bei
diesem Gerät, Platine und Chip gleichzeitig zu beobachten und die Position zu justie-
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ren. Sobald die Position stimmt, schiebt man den Spiegel aus dem Weg und senkt den
Chip auf die Platine ab.

Dann wurden von Hand mit der Pinzette sämtliche LED und SOIC Chips auf
die Platine gesetzt. Auch Kondensatoren ab Format 0805, Drosseln, Teile in SOT23
Bauform (MOSFET und TVS für CAN und Modbus) wurden von Hand bestückt,
ebenso Dioden, Z-Dioden, TVS, SMD Sicherungen und Widerstände im 0805 Format
auf der Busseite der Modbus Treiber. Dabei handelt es sich um ein Bias-Netzwerk
mit Terminierung und Schutzwiderstände, die jeweils höhere Leistung haben. Auch der
Kodierschalter und der MEMS Oszillator wurden in dieser Phase bestückt.

Danach wurden mit der Bestückungsmaschine viele Klein- und Kleinstbauteile zuge-
fügt. Die Maschine erfasst Passermarken auf der Platine optisch und legt dann Bauteile
mit Hilfe von Vakuumdüsen auf die gewünschten Stellen. Während Name, Wert und
Position sämtlicher Bauteile direkt aus den EAGLE-Daten per Software erzeugt wer-
den können, müssen sehr viele Daten von Hand ergänzt werden, um die Bestückung
durchzuführen. Herr Roman Grewenig hat für alle Platinen den EAGLE-Import erle-
digt, während Herr Klaus Stöß mehrere Tage lang geholfen hat, die Maschine mit allen
nötigen Daten auszustatten, die Platinen mit Lotpaste zu versehen, per Dampfpha-
se zu löten und mit der Rework-Station und anderen Geräten zu bearbeiten. Für die
Kleinserie der Sensoren im Februar wiederholte sich diese Arbeitsteilung. Herzlichen
Dank für diese sehr umfangreiche Hilfe!

Bei der Steuerplatine werden viele Widerstandsnetze und TVS- und Diodennetze
verwendet. Letztere oft in SOT23-6 und ähnlichen Bauformen. Diese werden in Gurt-
abschnitten geliefert, aber durch die niedrige Stückzahl können keine Rollen-Feeder
verwendet werden. Statt dessen wurden die Gurtabschnitte mit Teppichklebeband auf
eine Metallplatte aufgeklebt, welche in einem passenden Halter in der Bestückungsma-
schine befestigt werden kann. Dabei ist darauf zu achten, dass die Platte die Neigung
hat, uneben zu liegen. Ein Gummiband um Platte und Halter reduziert das Problem
etwas.

Der Maschine müssen dann für sämtliche zu bestückenden Bauteile sowohl die Ab-
messungen als auch die Position auf der Platte mitgeteilt werden: Dabei geht die Ma-
schine von der Anordnung in einem Raster aus, in der Praxis liegt oft ein Gurtabschnitt
vor, also ein Raster mit nur einer Spalte. Auch die Orientierung der Bauteile muss ein-
gegeben werden: Bei einem Fehler werden die Bauteile gedreht bestückt. Zur Kontrolle
wird sehr dünnes durchsichtiges Klebeband auf eine leere Platine geklebt. Man kann die
Maschine dann Teile bestücken lassen, deren Lage kontrollieren und die Teile von Hand
zurücklegen. Auf diese Weise wurden alle Bauteilformen überprüft und gegebenenfalls
korrigiert. Es wurde jeweils ein Teil pro Form bestückt, die Maschine hat zu diesem
Zweck eine Trial (Probelauf) Funktion. Man kann in den Bestückungsdaten angeben,
welche Teile beim Trial teilnehmen sollen oder ganz weggelassen werden sollen. Dieser
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Skip-Fall betrifft alle Teile, die von Hand bestückt oder tatsächlich weggelassen wur-
den. Da für diese Teile keine sonstigen Daten eingegeben wurden, warnt die Maschine
jeweils vor unvollständigen Daten. Diese Warnung kann ignoriert werden.

Die Bestückungsmaschine verwendet ein Laser-System um die Abmessungen von
Bauteilen schnell zu kontrollieren. Da der Spannungswandler der Steuerplatine sich in
einem quaderförmigen Gehäuse befindet, konnte dieser als Kategorie Chip bestückt
werden, ohne das komplexe Layout seiner Pads in die Maschine eingeben zu müssen.
Diese Kategorie wird gewöhnlich für einfache quaderförmige Bauteile wie Widerstände
und Kondensatoren verwendet. Für die Widerstandsnetze stand eine vordefinierte Ka-
tegorie zur Verfügung, die Abmessungen und Rastermaß berücksichtigt. Auch SOT ist
eine Kategorie.

Nach der Maschinenbestückung wurde die Platine mit Lotpaste und Bauteilen mit
einem definierten Temperaturprofil im Dampfphasenofen erhitzt. Dabei erreicht das
Lot kurzzeitig über 230 Grad Celsius und alle Lötstellen werden im Prinzip gleichzeitig
verlötet. Am Ende wurden dann von Hand die restlichen Schraub- und Steckverbinder
eingebaut, was sich durch das kleine Raster bei den MIPI-10 Verbindern schwierig
gestaltete. Später beim Prototyp der Wasseruhr trat auch das Problem auf, dass die
Stiftleiste zur CAN Terminierung durch benachbarte Bauteile schlecht zugänglich ist.

3.3 Bestückung der Sensorprototypen und Funktionstests

Die Herstellung der Prototypen der Sensorplatinen lief nach dem gleichen Prinzip ab,
aber dort sind keine Durchsteckbauteile vorhanden. Statt dessen besitzen die Sensoren
noch einzelne Bauteile auf der Rückseite, welche am Ende von Hand bestückt werden
müssen. Insbesondere der Magnetencoder für den Prototyp der Wasseruhr war trotz
Verwendung der Rework-Station schwierig zu bestücken: Dieser hat ein Pad-Raster von
0, 65 mm und die Lotpaste muss von Hand mit einem Dispenser auf der Platine aufge-
bracht werden, da keine Lotschablone für die Rückseite der Platine angefertigt worden
war. Zusätzlich waren einige Stiftleisten zur Handbestückung ungünstig gelegen.

Ein besonderes Problem bei den Sensorplatinen stellten die unregelmäßig geformten
Spannungswandlermodule dar. Hier musste von Hand ausdrücklich eine 1, 0 mm (Typ
500) Düse (Nozzle) ausgewählt werden, um das Teil zuverlässig zu halten. Für andere
Teile wurden meist 0, 8 mm Düsen (Typ 501) verwendet. Die 1, 5 mm Düsen (Typ 504)
wären zu groß, um die dafür vorgesehene Fläche am Spannungswandler zu erfassen.

Zusätzlich war es nur mit der Kameraerkennung möglich, die Lage des Bauteils
korrekt zu analysieren. Ohne diesen Schritt war die Bestückung extrem ungenau: Die
Maschine hat das Teil in einem Testlauf um 30 Grad gedreht und um mehr als 1 mm

verschoben abgesetzt. Für die Kameraerkennung wurde die General Vision Bauteilka-
tegorie gewählt. Wichtig war, das Teil bei Gegenlicht (Back Light) zu beobachten, also
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nur auf die Kontur zu achten. Die gewünschte Form wurde dann so definiert, dass sich
vier Ecken an den zu erwartenden Stellen und in der zu erwartenden Richtung befin-
den sollten, das war ausreichend. Da die Spannungswandler sehr klein sind, konnte die
Kameraoption für höhere Auflösung gewählt werden.

Alle Prototypen wurden zunächst umfangreich getestet. Am Anfang wurde die
Spannungsversorgung geprüft. Erst danach wurde der Rest der Schaltung aktiviert,
indem ein zuvor unbestückter 0 Ω Widerstand eingebaut wurde. Hier wären wohl Ab-
messungen von mehr als 0402 günstig gewesen, oder eine Anordnung von Lotpads, die
sich direkt per Lötkolben verbinden lassen.

3.3.1 Funktionstests der Stromversorgung

Bei Belastung der Spannungswandler mit 0, 150 und 300 mA blieb die Ausgangsspan-
nung stabil etwas über 3, 3 V. Nach Aktivierung der Schaltung wurde ein Verbrauch
der Schaltung, noch ohne Firmware, von etwa 58 mA bei den Sensoren und 62 mA

bei der Steuerplatine festgestellt. Die Steuerplatine hat statt einer Bereitschafts-LED
zwei LED, die jeweils mit 4 mA versorgt werden. Der Stromverbrauch der Schaltungen
wurde indirekt über den Verbrauch am Eingang der Wandler ermittelt: Die Sensoren
verbrauchten 8 mA bei 24 V, die Steuerplatine 41 mA bei 5 V. Da die Wandler keine
perfekte Effizienz haben, ist der tatsächliche Verbrauch des 3, 3 V Anteils also etwas
niedriger. Bei späteren Tests mit Firmware waren keine Ströme von über 11 mA (An-
zeige am Labornetzteil) zu beobachten.

3.3.2 Strategie zum Test von LED, Adresse und Erweiterungsport

Am Beispiel des Füllstandssensors wurde überprüft, ob die Logikpins des Erweiterungs-
steckers alle zur Ausgabe verwendet werden und Kodierschalter und LED Ansteuerung
funktionieren. Dazu wurde mit einem Testprogramm auf Basis eines Programmierbei-
spiels von Roman Grewenig, welches ursprünglich LED blinken lassen und eine CAN
Ausgabe am Launchpad demonstrieren sollte, gearbeitet:

Das angepasste Programm konnte die LED am Sensor blinken lassen und dabei die
Einstellung des Kodierschalters als Parameter verwenden. Außerdem wurden 10 Bits ei-
nes Schleifenzählers auf 10 verschiedene Pins des Erweiterungssteckers ausgegeben. An
diesen Pins konnten wie erwartet um die entsprechenden Zweierpotenzen verschiedene
Frequenzen gemessen werden. Eine solche Testfunktion kann auch leicht bei anderen
Firmware Quelltexten zugefügt und später wieder auskommentiert werden. Über die
Verwendung von define und ifdef ist das bequem möglich.
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3.3.3 Füllstandssensoren und Steuerung mit Logikeingängen

Danach wurden spezifische Schaltungsteile getestet: Erzeugt die 555 Timer Schaltung
einen stabilen Takt? Hängt dieser wie gewünscht von der am Mikro Mate n Lock ange-
schlossenen Kondensator ab? Ohne Kondensator wurde eine Frequenz von 1, 75 MHz ge-
messen, nahe am Maximum des Chips. Bei Verwendung von 10 beziehungsweise 110 nF

war die Periodenlänge 80, 11µs und 886, 44µs mit 9, 35 ns und 52, 51 ns Standardab-
weichung laut Messung mit der Statistikfunktion des Digitaloszilloskops. Im Rahmen
der Toleranz der Testkondensatoren selbst wird also ein stabiles Signal mit Periode
proportional zur Kapazität erzeugt. Mit verschiedenen Kondensatoren wurden folgen-
de Frequenzen erreicht: 12 kHz bei 8, 7 nF, 2, 34 kHz bei 48 nF, 1, 14 kHz bei 98 nF und
941 Hz bei 132 nF. Da für die Messung von Frequenzen und Kapazitäten ein einfaches
Handmultimeter verwendet wurde, sind die Werte zwar nur begrenzt aussagekräftig,
aber auch diese Messungen bestätigen die gewünschte Proportionalität zwischen Ka-
pazität und Periodendauer.

Bei der Steuerplatine wurden die Logikeingänge mit erweitertem Eingangsspan-
nungsbereich vermessen: Die Schmitt-Trigger schalteten bei 1, 75 V und 2, 85 V an der
Schraub-Liftklemme und auch bei Eingangsspannungen bis über 30 V blieb die Span-
nung mit 3, 6 V am Spannungsteiler im sicheren Bereich. Der ins 3, 3 V Netz zurück
fließende Strom beträgt per Design etwa 2 mA, wenn an einem Eingang 24 V anliegen,
gemessen wurden aber nur die Spannungen.

Da über die Programmierschnittstelle mit der verwendeten Code Composer Studio
Programmierumgebung (ein von Texas Instruments kostenlos angebotenes Netbeans-
Derivat) und dem verwendeten XDS 100v2 USB Programmieradapter auch Echtzeit-
Debugging möglich ist, können in der Firmware über einfache printf Befehle Zustands-
daten angezeigt werden. Diese erscheinen dann in einem dafür reservierten Bereich der
Programmierumgebung, der sogenannten Konsole.

Damit konnte beispielsweise bei der Steuerplatine bequem der Zustand aller Logik-
eingänge, LED und Open Drain Relaisausgänge angezeigt werden. Auch die Pins des
Erweiterungssteckers wurden als Eingänge zur Anzeige konfiguriert und damit kurz
getestet. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass man bei Verwendung von Tasks
im TI RTOS Echtzeit-BIOS der printf Befehl nur im sogenannten Idle Task verwendet
werden sollte. Es besteht sonst das Risiko, dass durch unerlaubte gleichzeitige Ver-
wendung vor Ressourcen das Programm vom Überwachungsfunktionen abgebrochen
wird.

3.3.4 Test der Wasseruhr mit Magnetencoder

Da der Prototyp der Wasseruhrsensoren einen Magnetencoder besitzt, wurde mit einer
entsprechend angepassten Firmware das Auslesen des Encoders und das Senden der
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gewonnenen Daten über CAN getestet. Beim CAN Bus ist zu beachten, dass der Bus
terminiert sein muss: Ansonsten kehren die Signale durch kaum belastete Leitungska-
pazitäten zu langsam zum Ruhepegel zurück.

Für Tests kann das CAN Modul des Mikrocontrollers im Loopback-Modus verwen-
det werden: Es wartet dann nicht auf Empfangsbestätigungen für gesendete Pakete
und empfängt selbst die Daten, die es verschickt. Trotzdem sind die gesendeten Daten
weiterhin extern verfügbar. Das könnte für andere Tests im Silent-Modus unterdrückt
werden, aber hier war ja die Frage, ob die CAN Daten korrekt gesendet werden.

Da der Magnetencoder je nach Anwendungsfall (Auslesen oder Konfigurieren) ver-
schiedene Protokolle (SSI oder SPI) verwendet, implementiert die Firmware den Zugriff
über einfaches Bit-Banging. Dabei werden etwa 1 Mbps erreicht, was mehr als ausrei-
chend ist. Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel: Zunächst wird der Encoder ausgelesen. Der
Wert 0xC5E2A enthält die Richtung des Magnetfeldes von 0 bis 65535 und vier Flag-
Bits. Diese Bits geben an, ob das Magnetfeld eine günstige Stärke hat, ob der Chip
funktionsbereit ist und was die Datenparität ist. Im Beispiel geben die Flags an, dass
das Feld eigentlich zu schwach ist. Der Encoder war im Test mit einem 5 ∗ 5 ∗ 5 mm

Neodym-Magneten nur bei einem Abstand von 1 bis 2 mm zwischen Encoder und Ma-
gnet mit der Feldstärke zufrieden, ist also auf diesem Gebiet sehr wählerisch. Bei un-
günstiger Feldstärke treten manchmal starke Fluktuationen in den gemessenen Winkeln
und den daraus im Chip erzeugten Quadratursignalen auf.

Abbildung 3.2: Signalverlauf Magnetencoder und CAN bei der Wasseruhr
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3.3.5 Die CAN Schnittstelle der Sensoren

Kurz nachdem der Encoder ausgelesen wurde, ist Aktivität auf den in Grün und Magen-
ta dargestellten CAN Busleitungen zu erkennen. während sich die absolute Spannung
im ersten Moment noch ändert, sind die differentiellen Signalpegel von Anfang an sehr
gut definiert und wechseln zwischen 0 und etwa 2, 5 V. Zur Reduktion von Gleicht-
aktstörungen ist der 120 Ω Terminierungswiderstand in 2 ∗ 60, 4 Ω geteilt (60 Ω waren
nicht erhältlich) und ein 100 nF (16 V) Kondensator verbindet den Verbindungspunkt
beider Widerstände mit Masse. Damit entsteht ein Hochpass, welcher eine Last für
Gleichtaktstörungen ab einer gewissen Frequenz darstellt und diese damit dämpft,
den differentiellen Signalanteil aber abgesehen von der erwünschten Terminierungs-
last nicht beeinträchtigt. Das Grundprinzip dieser sogenannten Split-Termination wird
beispielsweise in https://www.silabs.com/community/blog.entry.html/2017/11/

29/timing_101_the_case-Yf00 kurz beschrieben.

Da keine hohen Gleichtaktspannungen erwartet werden und die Grenzfrequenz des
Filters unkritisch ist, wurde ein Kondensatortyp verwendet, der schon häufig in der
Schaltung vorkam. Bei hohen Gleichtaktspannungen sollte der Kondensator
gegebenenfalls angepasst werden.

Auch beim Prototyp der Füllstandssensoren wurde die Ausgabe am CAN Bus mit
Loopback Modus und Oszilloskop überprüft. Wenn die Steckbrücken zwischen Termi-
nierungswiderständen und zentralem Kondensator nicht gesetzt sind, sind die Wider-
stände nicht miteinander verbunden. Das Signal ist dann an der betreffenden Platine
nicht terminiert, aber man kann an dieser Stelle bequem die Signalpegel am Bus mes-
sen. Die Widerstände sind im Vergleich zum Eingangswiderstand von Oszilloskopen
und ähnlichen Messgeräten vernachlässigbar klein. Beim Test des Wasseruhrprototy-
pen hatte sich gezeigt, dass die Terminierungsstiftleiste nicht vollständig verlötet war.
Dadurch funktionierte dann die Terminierung zunächst nicht. Auch die Haltepads der
doppelten RJ45 Buchsen waren nicht stabil verlötet.

Beide Probleme wurden bei der Kleinserie der Sensoren gelöst. Um die Haltepads
zuverlässig per Dampfphase zu löten, wurde einfach vor der Bestückung an dieser Stelle
von Hand zusätzlich Lotpaste aufgetragen, die durch die Schablone aufgebrachte Pas-
tenschicht wäre zu dünn gewesen. Die Stiftleisten wurden bei der Kleinserie gemeinsam
mit den anderen Teilen per Dampfphase gelötet.

Der CAN Bus der Steuerplatine wurde nicht getrennt getestet: Die Steuerplatine
bietet keine Möglichkeit, das Signal lokal zu terminieren und enthält keine günstigen
Testpunkte. Statt dessen wurde nur überprüft, ob das Signal vom Mikrocontroller
beim Bustreiber ankommt. Die Ausgabe an der Modbus Schnittstelle wurde dagegen
mit einem einfachen seriellen Signal im ASCII Encoding bei 19, 2 kbps getestet und
am Oszilloskop wieder als ASCII sichtbar gemacht. Für die binäre RTU Variante der
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Modbus-Daten müsste die Firmware um eine Hilfsfunktion zur Erzeugung der binären
Prüfsumme erweitert werden. Beispiele dazu finden sich im Netz.

3.4 Kleinserienfertigung der Sensorbaugruppen

Nachdem alle Prototypen Ende Januar 2019 getestet und mit angepasster beziehungs-
weise, im Fall der Steuerplatine, auf Basis vorhandener Beispiele neu geschriebener
Firmware zur Nutzung der Grundfunktionen versehen worden waren, konnten Anfang
Februar die Bauteile für die restlichen Sensoren bestellt werden. Hierbei entstand durch
eine unglückliche Überlappung mit anderen Bestellungen wieder eine mehrtägige War-
tezeit. Nach Eintreffen der Bauteile half wieder Herr Stöß bei der manuellen Program-
mierung der Bestückungsmaschine und den anderen Arbeiten im Labor. Auch diese
Phase dauerte mehrere Tage: Zwar waren von den Prototypen schon einige Gurtstücke
und deren Lage in die Maschine einprogrammiert, aber auch diese mussten nochmal
überprüft werden. Die Maschine arbeitet mit Bauteilepositionen in 0, 01 mm Auflö-
sung in allen drei Raumrichtungen, Abweichungen von unter 0, 1 mm beim Bestücken
müssten also erreicht werden können.

3.4.1 Optimierung der maschinellen Bestückung

Bei der Kleinserienproduktion der Sensoren wurden auch die Mikrocontroller mit der
Maschine bestückt: Diese definiert eine QFP Bauteilekategorie. Man gibt dort ein, dass
die Controller QFP im Raster 0, 5 mm sind, mit 16 Pins an jeder Seite und 12 ∗ 12 mm

Fläche inklusive Pins (ohne Pins ist das Gehäuse 10 ∗ 10 mm groß). Die Maschine ver-
wendet dann die Kamera, um Lage und Anordnung der Pins zu überprüfen. Sogar
verbogene Pins werden erkannt: Einmal hatten sich einige Pins beim Zurücklegen eines
Controllers in den Tray nach einem Bestückungstest verbogen. Da der Controller rela-
tiv klein ist, kann auch hier wieder der Modus mit höherer Auflösung und kleinerem
Blickfeld verwendet werden.

Für die Kleinserie waren von 5 Widerstandswerten, 1 Kondensatorwert und den
ESD-Schutzbausteinen IP4234CZ6 jeweils längere Gurtabschnitte angeschafft worden:
Zum Beispiel 100 nF Kondensatoren kosten ab 100 Stück nur 1 Cent pro Stück, einfache
0402 Widerstände sogar nur noch 0, 3 Cent und bei den Schutzbausteinen liegt der
Preis ab 100 Stück unter dem, was die genau benötigte Anzahl von etwas über 70
Stück gekostet hätte.

Zusätzlich gab es im Labor die Möglichkeit, Gurtabschnitte mit Stücken von leerem
Gurt gleicher Art zu verlängern, was die Anzahl der nicht zu nutzenden Teile beim
Einspannen in Rollen-Feeder stark reduziert. Am Anfang eines Gurtes müssen nämlich
einige Zentimeter Gurt auf einem Transportrad aufliegen, bevor sich ein Teil an der von
der Maschine verwendeten Entnahmeposition befindet. Für alle von Rollen bestückten
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Teile vereinfachte sich die Bestückung dadurch, dass kein Raster von Teilen auf einer
Platte (Tray) mehr definiert werden musste. Die Maschine konnte im Feeder einfach
die Gurte in festen Schrittweiten bewegen um das jeweils nächste Teil zu erhalten.
Allerdings musste auch hier wieder für die IP4234CZ6 die gewünschte Orientierung
einprogrammiert und per Testbestückung überprüft werden.

Da verschiedene Teile nur auf der Steuerplatine vorkommen, wurde auf der Metall-
platte Platz frei, um deutlich mehr Bauteile von der Maschine bestücken zu lassen. Das
bedeutete allerdings auch mehr Programmieraufwand, um die Maschine über die Lage
sämtlicher Teile im Tray zu informieren. Leider ist eine entsprechende Zusatzsoftware
für die Bestückungsmaschine noch nicht auf einem getrennten Computer nutzbar: Die
Software hat sehr spezifische Anforderungen an diesen Computer. Es war also wieder
nötig, wie schon bei den Prototypen, sämtliche Informationen über die Details der
Bestückung von Hand direkt an der Maschine einzugeben. Dazu stehen eine kleine
Tastatur, Bildschirm, Kamera-Monitor und Fernsteuerung zur Verfügung. Man kann
beispielsweise mit Fernsteuerung und Kamera messen, wo sich genau das erste und
letzte Teil in einem Gurtstück befindet. Zuvor muss man eingegeben haben, welche
Abmessungen die Teile haben und in welcher Stückzahl und Anzahl sie im Gurtstück
vorhanden sind. Viele dieser Details entfallen bei Bestückung von Rollen-Feedern, was
die Vorbereitungszeit zur Bestückung stark reduzieren kann.

3.4.2 Probleme mit als Tray angebotenen Bauteilen

Auch die Entnahme von Bauteilen funktioniert bei Rollen-Feedern meist zuverlässiger.
Teilweise wurde allerdings die Deckfolie während dem Bestücken nicht korrekt von den
Gurten abgezogen. Ein Fehler, welcher nur bei Gurtstücken auf der Platte auftrat, war
ein falscher Abstand zwischen den Teilen. Hatte man der Maschine gesagt, es gäbe
10 Teile in 4 mm Abstand im Gurt, dann aber die Position des 1. und 8. Teiles per
Fernsteuerung und Kamera einprogrammiert, weil schon 2 Teile verbraucht waren, ging
die Maschine von einem größeren Abstand zwischen den Teilen aus, ohne hierüber eine
Warnung zu geben.

Es kam sogar vor, dass die Maschine genau zwischen zwei benachbarte große Kon-
densatoren oder Dioden gegriffen hat und dann beide gleichzeitig auf die Platine gesetzt
hat, wo nur ein Teil hätte sein sollen. Solche und andere Fehler konnten stark redu-
ziert werden, indem man eine Überprüfung der Teilegeometrie während dem Bestücken
aktivierte. Da die Maschine hierfür ein eigenes Laser-System enthält, verzögert diese
zusätzliche Messung kaum die Bestückung, erhöht aber die Zuverlässigkeit.

Die Abmessungen verschiedener Teile sind in Tabelle 3.1 aufgeführt. Bei den verwen-
deten 0805 Widerständen handelt es sich um besonders robuste Ausführungen: Üblich
sind für diese Bauform mindestens 1/8 W. Umgekehrt sind 0402 und 0603 Widerstände
in Ausführungen bis 0, 2 W bequem erhältlich.
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Bauteil Gehäuseform Abmessungen Abm. mit Beinen
MEMS Osc. 3225 3, 2 ∗ 2, 5 ∗ 0, 85 mm
IP4234CZ6 SOT457 1, 5 ∗ 2, 9 ∗ 1, 0 mm 2, 75 ∗ . . . mm
CAN TVS SOT23 1, 3 ∗ 2, 9 ∗ 1, 0 mm 2, 4 ∗ . . . mm
SMBJ24CA SMB DO214AA 4, 3 ∗ 3, 65 ∗ 2, 3 mm
Z-Diode 3,9V SMB 4, 32 ∗ 3, 56 ∗ 2, 3 mm 5, 44 ∗ . . . mm
PMEG6030 SOD 3, 6 ∗ 2, 6 ∗ 1, 0 mm
Z-Diode 27V SMF DO219AB 2, 8 ∗ 1, 8 ∗ 1, 0 mm 3, 7 ∗ . . . mm

Bauteil Größe (inch) Abmessungen Abm. alternativ
22µF (10 V) 1210 3, 4 ∗ 2, 5 ∗ 2, 5 mm
10µF (50 V) 1210 3, 2 ∗ 2, 5 ∗ 2, 5 mm
3, 3µF (10 V) 0805 2, 0 ∗ 1, 25 ∗ 1, 25 mm
Widerstand 1/2 W 0805 2, 0 ∗ 1, 2 ∗ 0, 6 mm . . . ∗ 0, 5 mm
2, 2µF (10 V) 0603 1, 6 ∗ 0, 8 ∗ 0, 8 mm
Ferritperle 0603 1, 6 ∗ 0, 8 ∗ 0, 8 mm
Widerstand 1/10 W 0603 1, 6 ∗ 0, 8 ∗ 0, 45 mm
Kondensator 0402 1, 0 ∗ 0, 5 ∗ 0, 5 mm
Widerstand 1/16 W 0402 1, 0 ∗ 0, 5 ∗ 0, 3 mm . . . ∗ 0, 35 mm

Tabelle 3.1: Abmessungen verschiedener Bauteile der Sensorplatinen

3.4.3 Verbesserte Verbindung von Bearbeitungsschritten

Auch wenn sie nicht für die Bestückung per Maschine geeignet waren, konnten immer-
hin alle Steckverbinder, Taster und Kodierschalter mit Dampfphase im Reflow Verfah-
ren gelötet werden. Das vereinfachte die Herstellung deutlich: Zunächst wurde kleinere
Teile wie LED, Oszillatoren und Drosseln handbestückt, dann viele Teile mit der Ma-
schine bestückt und zuletzt noch die großen Teile wie Stiftleisten und Tasten von Hand
aufgesetzt, bevor die ganze Platine im Dampfphasenofen gelötet wurde. Nur die Teile
auf der Rückseite mussten weiter komplett von Hand bestückt und gelötet werden.
Dort ergab sich nur die Möglichkeit, mit Lotpaste und Dispenser statt mit Lötdraht zu
arbeiten. Wie in Abbildung 3.3 zu erkennen ist, waren für die Füllstandssensoren nur
noch 9 Bauteile vor und 3 Bauteile (die Steckverbinder) nach der Maschinenbestückung
auf der Vorderseite von Hand zu bestücken. Nach dem Dampfphasenlöten kamen dann
noch 7 handbestückte, handgelötete Teile hinzu.

Bei den Wasseruhrplatinen waren etwa 40 Prozent der Bauteilearten von Hand zu
bestücken. Vom Rest konnten ein Drittel von Gurten in Rollen-Feedern und zwei Drittel
von Gurtstücken auf Metallplatte als Tray bestückt werden.

3.4.4 Probleme mit Bestückungsalternativen

Ebenfalls bei den Wasseruhren trat noch ein Problem mit der Programmierung auf: Da
in den EAGLE Daten nicht mit Bestückungsvarianten gearbeitet worden war, kommt
dort als Bauteilwert sowohl für normalerweise nicht bestückte Kondensatoren als auch
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Abbildung 3.3: Füllstandssensor Kleinserie nach erster Handbestückungsphase

für normal nicht bestückte 0 Ω Widerstände der Wert NC vor. Um die Wasseruhren
gleichzeitig für die Verwendung mit Magnetencodern und mit Hallsensoren vorzube-
reiten, wurden jetzt aber beide Optionen vorbestückt. Auf der Rückseite wurden zwar
nur Hallsensoren installiert, aber die Stützkondensatoren und Widerstandsbrücken für
die Encoder wurden trotzdem bereits installiert. Zum Wechsel auf Encoder genügt es
auf diese Weise, zwei der 0 Ω Widerstände zu entfernen. Man muss also keine Bauteile
mehr zufügen, außer den Encodern selbst. Das Problem war nun, dass die Maschine nur
einen Typ NC erlaubt, welcher auch nicht mit den immer bestückten 0 Ω Widerständen
identisch sein kann.

Darum wurde NC mit 0 Ω Widerständen vom Tray bestückt und feste 0 Ω Wider-
stände vom Gurt. Der normal nicht bestückte (NC) Kondensator dagegen konnte nur
nachträglich von Hand ergänzt werden. Dazu wurden 0603 Kondensatoren, welche noch
im Labor vorrätig waren, verwendet. Die 0402 Kondensatoren waren zu klein, um sie
zuverlässig von Hand zu bestücken.

Die 0603 Kondensatoren waren zwar etwas zu groß für die Pads, konnten aber an
der benötigten Stelle (C19 der Wasseruhr) dennoch gut eingelötet werden: Dort liegen
direkt neben den Pads Vias, welche zu dem mit C19 verbundenen Teil auf der Rückseite
führen und der Platinenhersteller hatte die für 0, 3 mm Bohrer definierten Vias nicht
mit Lötstopplack abgedeckt.
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An dieser Stelle Widerstände als Brücken zu bestücken hätte die 3, 3 V Versorgungs-
spannung kurzgeschlossen und unfreiwillig die im Datenblatt beworbene Dauerkurzsch-
lussfestigkeit der Spannungswandler getestet.

3.4.5 Das Problem der gedrehten Wasseruhren

Wie bereits erwähnt, sind in Bildschirmausrichtung der Wasseruhrplatinen nur links,
rechts und oben Bruchstege vorhanden. Wird die Platine, wie bei den Prototypen, in
dieser Richtung bestückt, können aber die Teile nahe am unteren Rand erst nach der
Bearbeitung in der Maschine aufgesetzt werden. Das Gerät benötigt einen etwa 3 Mil-
limeter breiten Streifen am Rand zu bestückender Platinen, um diese festzuklemmen.
Darum bestand der Wunsch, die Platine 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht
bestücken zu lassen. Die Bruchstege sind dann oben, unten und links.

Nach längerer Suche fand sich tatsächlich eine Möglichkeit dazu: Es gibt in der
Software des Bestückers die Option, sogenannte Non-Matrix Nutzen zu definieren, bei
denen mehrere Platinen in gemischter Größe und Richtung auf einer großen Leiterplatte
zusammengefügt sind, also auf einem Nutzen.

Dabei werden Passermarken (BOC Marken) von der Maschine immer als Teil des
Nutzen gesehen, nicht der Platine. Der Ansatz war also, die um 90 Grad gedrehten
Außenabmessungen und Positionen der drei Passermarken von Hand zu berechnen und
in die entsprechenden Datenfelder auf der Maschine einzugeben. Eine entsprechende
Drehung vertauscht einfach die X- und Y-Koordinaten und kehrt dann das Vorzeichen
des resultierenden X-Wertes um. Damit die Werte nicht negativ werden, muss danach
noch die Breite, also ursprüngliche Höhe des Nutzen (92 mm) zum X-Wert addiert
werden.

Zusätzlich muss man darauf achten, dass die Bruchstege in EAGLE teilweise im
negativen Koordinatenbereich liegen, da die eigentlich zu bestückende Platine dort im
für die kostenlose EAGLE Version zugänglichen Bereich, beginnend beim Koordinaten-
Ursprung angelegt ist. Die dadurch entstehende Verschiebung muss also bei der Dre-
hung gegebenenfalls als Verschiebung mit berücksichtigt werden.

Trägt man danach im entsprechenden Menü ein, dass der Nutzen eine um 90 Grad
gedrehte Platine mit geeignetem Positions-Offset enthält, führt die Maschine eine pas-
sende Transformation auf die Bestückungspositionen und Richtungen durch. Die Po-
sitionen haben jetzt allerdings durchgehend, relativ zum Platinenursprung, negative
X-Koordinaten! Am Vorschaubild im entsprechenden Eingabebildschirm ist zu erken-
nen, ob die Bestückung trotzdem funktioniert: Die Punkte, welche die Bauteilpositionen
markieren, müssen sich in richtiger Position und Anordnung auf der Platinen- bezie-
hungsweise Nutzenfläche befinden. Finden sich Punkte außerhalb, stimmen Offsets oder
Drehung noch nicht.
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Sobald alle Geometrieeigenschaften von Nutzen und Platine konsistent sind, werden
zwar weiterhin negative X-Koordinaten für die Positionen der einzelnen Bauelemente
im Menü Placement angezeigt. Man kann eine entsprechende nachdrückliche Warnung
aber am Trackball wegclicken und sich über die Testbestückung eines auffälligen Bau-
teils vergewissern, dass Position und Richtung tatsächlich stimmen: Durch die Ver-
schiebung der Platine im Nutzen sind die endgültigen Koordinaten nicht mehr negativ,
sondern treffen die tatsächliche Position der Platine genau.

Ein gutes Beispiel ist der Spannungswandler: Man kann sich in EAGLE dessen Rich-
tung und Koordinaten anzeigen lassen und diese mit den Werten im Placement-Menü
vergleichen. Vor der Drehung unterscheiden sich beide nur durch eine Verschiebung
durch den linken Bruchsteg im negativen Koordinatenbereich. Nach entsprechender
Drehung und Korrektur des Platinen-Offsets (Verschiebung) ergibt sich die tatsächli-
che Position auf der gedreht in die Maschine eingelegten Platine.

Um bei der Testbestückung die Nerven zu schonen, kann man dafür ein preiswertes
Bauteil mit gut erkennbarer Richtung wählen, zum Beispiel eine Diode. Sollte entgegen
der Erwartungen die Diode doch neben der Platine abgesetzt werden und herunterfal-
len, ist das weniger ärgerlich.

Normalerweise gibt die Vorschau der Bestückung (Teilepositionen als Punkte auf
grüner Fläche) aber einen guten Eindruck, ob die richtigen Einstellungen gewählt wur-
den. Nach erfolgreichem Test kann man dann zum Produktionsmodus wechseln. Auch
hier ist eine Warnung über nicht plausible Koordinaten zu ignorieren.

Eventuell gibt es auch eine Möglichkeit, die Non Matrix Nutzen Funktion noch bes-
ser zu konfigurieren und so die Warnungen zu vermeiden. Da die Drehung aber ohnehin
schon recht viel Zeit verbraucht hat, wurde nicht nach noch besseren Lösungen gesucht.
Alternativ hätte man theoretisch auch die Daten in EAGLE drehen und neu exportie-
ren können. Dabei wären aber viele zu diesem Zeitpunkt schon von Hand eingegebene
Daten über Abmessungen und Lieferposition vieler Bauteile etc. verloren gegangen.

Wie erwähnt fehlt leider die Infrastruktur, solche Daten direkt beim Import der
EAGLE Daten mit vorzubereiten. Gerade bei Tray-Bestückung von Teilen in aufge-
klebten Gurtstücken ist es auch unverzichtbar, die exakte Position der Bauteile noch
per Kamera und Laser-Höhenmessung mit Fernsteuerung, Tastatur und Trackball an
die tatsächliche Lage auf der als Serviertablett verwendeten Metallplatte anzupassen.
Auch ein verbesserter Informationsfluss zwischen Layoutentwicklung und Bestückung
kann diesen Schritt nicht ganz ersetzen.

3.5 Umgang mit kleinsten 0402 Bauteilen

In der Praxis treten insbesondere bei kleinsten Bauteilen im 0402 Format sogenannte
Grabsteine (Tombstones) auf. Dabei schmilzt das Lot an beiden Enden der Bauteile
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nicht synchron und durch Oberflächenspannung und das niedrige Gewicht der Bauteile
richten diese sich auf. Bei der Steuerplatine und den zehn Sensorplatinen wurden ins-
gesamt etwa fünf Fälle von Tombstones beobachtet. Bis auf eine Ausnahme betrafen
diese immer Kondensatoren: Diese haben einen quadratischen Querschnitt und bieten
damit mehr Ansatzfläche und Hebel für Zugkräfte vom Lot. Nur in einem Fall richtete
sich ein Vorwiderstand für eine der LED soweit auf, dass keine elektrische Verbindung
mehr bestand. Die 0402 Widerstände sind bei 0, 5 mm Breite und 1 mm Länge nur 0,3
bis 0, 35 mm dick, die Kondensatoren bei gleicher Breite und Länge dagegen 0, 5 mm

dick.
Um das Risiko auf Tombstones zu reduzieren, ist auf eine gute Balance der Wär-

mekapazität und Wärmeleitung in der Nähe der kleinen Bauteile zu achten. Einer der
Tombstones betraf C9 in einem Füllstandssensor: Hier liegen ein Massevia und ein
größerer Kondensator in unmittelbarer Nähe. Ein weiterer Tombstone trat bei C17
in einem Füllstandssensor auf: Auch hier ist eine Seite des Kondensators direkt mit
einer Massefläche mit Via verbunden. Die sogenannten Thermals zur Reduktion der
Wärmeübertragung waren an dieser Stelle offenbar nicht dünn genug. Bei einer der
Wasseruhren wurde C17 zum Tombstone: Das könnte bei Handlötarbeiten an der be-
nachbarten SMD Stiftleiste passiert sein. Ein Pol von C17 führt zu einem Massevia,
der andere Pol zum Pad einer 0603 Ferritperle. Auch ein großes Pad einer Stiftleiste ist
direkt benachbart. Die Korrektur von Tombstones bei 0402 Bauteilen war von Hand
schwierig. In Einzelfällen wurden die aufgerichteten Kondensatoren durch 0603 oder
0805 Bauteile mit vergleichbaren Eigenschaften ersetzt.

Sogar bei der Bestückung per Maschine waren bei der Herstellung der drei Pro-
totypen insgesamt 6 verschiedene Bauteile im 0402 Format verloren gegangen. Man
muss also darauf achten, jeweils etwas mehr Teile zu bestellen, als tatsächlich benötigt
werden.

3.5.1 Bauteile im 0603 Format als Alternative?

Generell sind ab 0603 Probleme sehr selten. Mit etwas mehr Platz im Layout hätte
die Problematik also komplett vermieden werden können. Bei Widerständen besteht
auch der Vorteil, dass diese ab 0603 je nach Hersteller (zum Beispiel Yageo) auch mit
Beschriftung verfügbar sind, was die Platinen wesentlich wartungsfreundlicher machen
würde. Andererseits sind gerade die 0402 Kondensatoren sehr gut geeignet, um in
unmittelbarer Nähe von Mikrocontroller und anderen Chips zu arbeiten: Sie behindern
den Verlauf von benachbarten Leiterbahnen deutlich weniger als 0603 oder 0805 Teile.

Im Fall der 555 Timer Schaltung beim Füllstandssensor und allgemein bei den
Spannungswandlern ist es auch von Vorteil, dass die verwendeten 0402 Präzisionswi-
derstände direkt dort bestückt werden können, wo das Signal entsteht. Das vermeidet
Störungen durch längere Signalwege.
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Bei einem Pin-Raster von 1 mm könnte man zum Beispiel noch jedes Pin getrennt
mit einem 0402 Kondensator verbinden, während bei 0603 die Pads von Kondensa-
toren im 1 mm Raster einander bei der gewählten Preisklasse der Platinenherstellung
schon berührt hätten: 0, 95 mm empfohlene Padbreite lässt 0, 05 mm (2 mil) Abstand,
zu klein, wenn nur Strukturen ab 0, 15 mm (6 mil) Breite erlaubt sind. Die empfohlene
Padbreite für 0402 beträgt dagegen in der EAGLE-Standardbibliothek nur 0, 55 mm.
Die belegte Fläche inklusive Pads ist 0, 8 mm2 bei 0402, 2, 3 mm2 bei 0603, 3, 1 mm2

bei 0805 und 7 mm2 bei 1206 Bauform. Dabei wurden für 0402 Widerstände breitere
und für Kondensatoren längere Pads verwendet: Damit kann unter Widerständen noch
eine einzelne Leiterbahn durchgeführt werden, während Kondensatoren enger neben-
einander bestückt werden können.

Obwohl diese Bauform an der Grenze dessen ist, was mit den im Labor vorhandenen
Werkzeugen bearbeitet werden kann, wurden letztendlich alle für das System benötig-
ten Platinen erfolgreich wie ursprünglich vorgesehen mit einem deutlichen Anteil an
0402 Bauteilen bestückt. Teilweise waren Nachbesserungen von Hand nötig, aber die
Bestückungsmaschine beherrscht die Bauform gerade noch zuverlässig. Sogar eine Se-
rie von kurzfristig im 0402 Format bestellten Kondensatoren für eigentlich für 0603
vorgesehene Pads bei den Prototypen wurde zuverlässig genau zentriert bestückt: Da
die 0603 Pads 0, 5 mm Abstand hatten, wurden sie auch mit den 1 mm (statt bei 0603
1, 6 mm) kurzen 0402 Kondensatoren gut verlötet werden.

Umgekehrt sind 0603 Bauteile minimal länger als der Abstand zwischen den ent-
fernten Kanten der 0402 Pads: Für eine stabile Verbindung sind also größere Pads
und mehr Platz auf der Platine nötig. Das Layout müsste tatsächlich aktualisiert wer-
den, um alle 0402 Bauteile durch 0603 Teile mit einfacherer Handhabung ersetzen zu
können. Bei Steuerplatine und Wasseruhr sollte das unproblematisch sein, bei den Füll-
standssensoren würde das Problem, Bauteile, Leiterbahnen und Bestückungsdruck auf
einer Platine mit nur zwei Lagen auf dem verfügbaren Raum unterzubringen, wieder
in den Vordergrund treten. Allerdings können hier auch weitere Teile auf die Rücksei-
te verlagert werden - zu denken wäre an die Gleichtaktdrosseln oder einige der 100 nF

Kondensatoren, die in 0603 auch für eine Montage von Hand auf der Rückseite durchaus
groß genug sind.
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Um die verschiedenen Baugruppen als Teil des Gesamtsystems verwenden zu können,
muss für jeden Platinentyp eine geeignete Firmware auf dem jeweiligen Mikrocontroller
installiert werden. Im Fall der Wasseruhren und Füllstandssensoren lagen jeweils Firm-
wareversionen von anderen Beteiligten aus früheren Experimenten vor. Diese konnten
als Vorlage für eine Firmware für die aktuelle Hardware verwendet werden. Die Steue-
rung, als neu entwickelte Komponente, benötigte zusätzlich eine neue Firmware. Für die
Firmware wurde jeweils die TivaWareTMTreiberinfrastruktur mit TI RTOS Echtzeit-
BIOS verwendet, siehe [TI16].

Zunächst wird die Steuerplatine lediglich als Porterweiterung für eine schon vor-
handene Uni Control Universalregelung verwendet. Es genügt also, wenn die Firmware
der Steuerung auf Befehl über CAN Ausgänge, inklusive Modbus, ansteuern kann und,
ebenfalls über CAN, den Zustand aller auf der Steuerplatine vorhandenen Eingänge
melden kann.

In allen Fällen ist es möglich und ratsam, später weitaus vielseitigere Firmwarever-
sionen zu installieren. Die Entwicklung umfangreicher Firmware ist aber nicht Thema
dieser Bachelorarbeit: Die vorgelegte Firmware soll lediglich die Grundfunktionen aller
Platinen prinzipiell nutzbar machen.

4.1 Anschlussbelegung von Controller und Steckern

4.1.1 Anschlussbelegung an den Mikrocontrollern

Wie der Name schon sagt, liegt eine Firmware konzeptionell zwischen der Hardware
und Software. Sie unterstützt eine produktspezifische Hardware bei der Erfüllung ihrer
ebenfalls sehr spezifischen Funktion. Um diese Kombination erfolgreich verwenden zu
können, soll hier zunächst die Hardwareebene der Schnittstellen genauer aufgeführt
werden, beginnend bei der Anschlussbelegung der Mikrocontroller. Diese ist in Tabelle
4.1 aus Sicht des Controllergehäuses aufgeführt.

Pins haben oft mehrere Funktionen, zum Beispiel Pin 1 als GPIO B6 oder I2C 5
SCL oder SSI 2 RX (MISO) oder Timer 0 CCP 0 oder, bei Controllern mit QEI und
PWM, als Motion Control 0 PWM 0. In der Liste der Pins wird dann nur eine Funktion
genannt.

Wie sich leicht erkennen lässt, verwenden die drei Platinen für gleiche Funktionen
wo möglich auch gleiche Pins, was die Wartung und Anwendung übersichtlicher macht.
In Tabellen 4.2 und 4.3 ist das nochmals übersichtlicher dargestellt:

Hier werden nur für Schnittstellen benutzte Anschlüsse nach Ports aufgeführt. Zu-
sätzlich werden, soweit diese tatsächlich für die Anwendung nützlich sind, alternative
Funktionen der betreffenden Pins hier explizit erwähnt.
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Genauere Angaben finden sich in den Datenblättern der verwendeten Mikrocon-
troller. Insbesondere können Port C6 und C7 als Capture Signale von Wide Timern
verwendet werden, also Zeitpunkte und Zeiträume in 80 MHz Taktschritten bei einem
Zählbereich von 32 oder 64 Bit erfassen.

Es sollen noch kurz einige besondere Pins erklärt werden: VDDA ist die Analogver-
sorgungsspannung, die mit VDD (3, 3 V) verbunden sein kann. GND ist Masse (0 V).
VDDC ist die intern erzeugte Betriebsspannung des Prozessorkerns. Hier dürfen nur
Kondensatoren zur Stabilisierung angeschlossen sein. Es darf keine externe Spannung
eingespeist werden! Das Signal nRST ist ein active low Reset Signal. OSC0 und OSC1
sind je nach Anwendung Eingang und Ausgang des Systemtaktgebers (hier 16 MHz)
oder Anschlusspunkte für einen Quarz.

In Tabellen 4.2 und 4.3 nicht aufgeführte Signale sind oft fest mit Masse verbun-
den. Diese Signale dürfen von der Firmware also nicht als Ausgangssignale eingestellt
werden! Spannungsversorgung, Reset und Takt werden bei allen Platinen verwendet,
ohne in den Porttabellen ausdrücklich aufgeführt zu sein.

Pin Funktion Pin Funktion Pin Funktion Pin Funktion
1 B6 17 A0 33 G4 49 C3
2 VDDA 18 A1 34 G3 50 C2
3 GND 19 A2 35 G2 51 C1
4 B7 20 A3 36 G1 52 C0
5 F4 21 A4 37 G0 53 D6
6 E3 22 A5 38 nRST 54 VDD
7 E2 23 A6 39 GND 55 GND
8 E1 24 A7 40 OSC0 56 VDDC
9 E0 25 VDDC 41 OSC1 57 B5
10 D7 26 VDD 42 VDD 58 B4
11 VDD 27 GND 43 D4 59 E4
12 GND 28 F0 44 D5 60 E5
13 C7 29 F1 45 B0 61 D0
14 C6 30 F2 46 B1 62 D1
15 C5 31 F3 47 B2 63 D2
16 C4 32 G5 48 B3 64 D3

Tabelle 4.1: Anschlussbelegung der Mikrocontrollerpins
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Port Steuerung Wasseruhr Füllstand
A0 A0 / UART0 RX
A1 A1 / UART0 TX
A2 A2 / SSI0 CLK (SPI SCK)
A3 A3 / SSI0 FSS (SPI nCS)
A4 A4 / SSI0 RX (SPI MISO)
A5 A5 / SSI0 TX (SPI MOSI)
A6 A6 (allgemeine Anwendung)
A7 A7 (allgemeine Anwendung)
B0 UART1 Modbus 2 RX n/a
B1 UART1 Modbus 2 TX n/a
B2 Modbus 2 Direction n/a
B3 Modbus 1 Direction Chip Select Encoder n/a
B4 CAN 0 RX
B5 CAN 0 TX
C0 TCK / SWCLK Programmierstecker
C1 TMS / SWDIO Programmierstecker
C2 TDI / . . . Programmierstecker
C3 TDO / SWO Programmierstecker
C4 C4 / UART0 RTS
C5 C5 / UART0 CTS
C6 C6 (z.B. Taste) Magnetphase B Taktsignal Messung
C7 C7 (z.B. Taste) Magnetphase A n/a
D0 Logikeingang 1 n/a
D1 Logikeingang 2 n/a
D2 Logikeingang 3 n/a
D3 Logikeingang 4 n/a
D4 Logikeingang 5 n/a
D5 Logikeingang 6 n/a
D6 Logikeingang 7 n/a
D7 Logikeingang 8 n/a
E0 Logikeingang 9 n/a
E1 Logikeingang 10 n/a
E2 Logikeingang 11 n/a
E3 Logikeingang 12 n/a
E4 LED 1 gelb (active low)
E5 LED 2 orange (active low)

Tabelle 4.2: Anschlussbelegung der Mikrocontrollerports, Teil 1
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Port Steuerung Wasseruhr Füllstand
F0 Open Drain Ausgang 1 n/a
F1 Open Drain Ausgang 2 n/a
F2 Open Drain Ausgang 3 n/a
F3 Open Drain Ausgang 4 n/a
F4 LED 3 rot (active low)
G0 Kodierschalter Bit 0 (active low)
G1 Kodierschalter Bit 1 (active low)
G2 Kodierschalter Bit 2 (active low)
G3 Kodierschalter Bit 3 (active low)
G4 UART2 Modbus 1 RX n/a
G5 UART2 Modbus 1 TX n/a

Tabelle 4.3: Anschlussbelegung der Mikrocontrollerports, Teil 2

4.1.2 CAN Verkabelung und Notabschaltung

Alle Platinen sind untereinander als Kette über RJ45 Kabel mit einem CAN Bus ver-
bunden. Dabei wird über die Steuerung eine 24 V Versorgungsspannung eingespeist, mit
maximal 650 mA pro Buchse. Die Zuordnung der RJ45 Pins bei der CAN Verkabelung
wird in Tabelle 4.4 gezeigt.

Bei der Steuerplatine ist Pin 6 zusätzlich mit der Schirmung verbunden, welche
über eine Schraub-Liftklemme angeschlossen werden kann.

Es kann erwünscht sein, Pin 6 auch bei den Sensoren durchzuschleifen
oder mit der Schirmung der RJ45 Buchsen dort zu verbinden. Man könnte
auch in der Verkabelung selbst das überall durchgeschleifte Pin 5 jeweils mit dem
Kabelschirm verbinden und dann Pin 5 der Steuerung mit Erde verbinden. Das Pin ist
an der Steuerung schon auf eine Klemme gelegt.

Pin Funktion
1 CAN H (differentielle Daten)
2 CAN L (differentielle Daten)
3 Masse (über Drossel, mit Pin 7 verbunden)
4 Schaltersignal, siehe Text
5 Reserviert, durchgeschleift
6 Schirm, weder verbunden noch durchgeschleift
7 Masse (über Drossel, mit Pin 3 verbunden)
8 +24 V (über Drossel, Versorgungsspannung)

Tabelle 4.4: Anschlussbelegung der CAN Verkabelung

Während die meisten anderen Pins jeweils durchgeschleift werden, hat Pin 4 einen
Sonderstatus: Zwischen Pin 4 beider Buchsen eines Sensors kann ein Schalter ange-
schlossen werden. Wird so eine Kette von Öffnern konstruiert, deren letzter Schalter
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wiederum mit der 24 V Versorgungsspannung verbunden wird, liegt am anderen En-
de der Kette nur dann 24 V an, wenn die Versorgungsspannung aktiv ist und keiner
der Schalter die Verbindung unterbricht. Damit kann mit einer Reihe von Schwimm-
schaltern eine Notabschaltung realisiert werden: Nur, wenn keiner der Schalter auslöst,
kommen noch 24 V aus der Kette, welche ein Relais ansteuern können.

Das kann mit einem Open Drain Ausgang der Steuerung am zweiten Pol der Relais
Spule (oder LED bei Solid State Relais) kombiniert werden: Zum Aktivieren des Relais
muss dann sowohl der Ausgang aktiv sein als auch keiner der Schalter geöffnet. Das
Relais schaltet sonst, unabhängig von der Funktion der Firmware, ab.

Pin 4 und Pin 5 der CAN Verkabelung sind bei der Steuerung auf Schraub-Liftklem-
men herausgeführt. Bei den Sensoren ist Pin 5 immer nur durchgeschleift, während Pin
4 für jeweils beide RJ45 Buchsen des Sensors getrennt auf einer Stiftleiste oder einem
Steckverbinder zugänglich gemacht wurde.

4.1.3 Erweiterungsstecker

Alle 8 Pins von Port A sind mit dem 14-poligen Erweiterungsstecker verbunden: Bei
der Steuerplatine werden sie vorläufig als Eingänge für Tasten einer Fernsteuerung
verwendet. Die GPIO Pins bei Tiva Mikrocontrollern können intern mit einem Pull-
Up oder Pull-Down Widerstand verbunden werden, was die Beschaltung vereinfacht.
Es werden nur die Tasten benötigt. Die Belegung des Erweiterungssteckers wird in
Tabelle 4.5 gezeigt. Nur bei zwei Pins ist die Belegung zwischen den Platinentypen
unterschiedlich:

Bei der Steuerung stehen C6 und C7 für allgemeine Anwendungen zur Verfügung.
Bei den Wasseruhren sind C6 und C7 Quadratursignale (Phase B, Phase A) von den
Hallsensoren oder vom Magnetencoder.

Informationen zur Auswertung von Quadratursignalen finden sich in der Fachli-
teratur und im Netz, beispielsweise auch auf https://www.mikrocontroller.net/
articles/Drehgeber und auf Wikipedia. Man betrachtet jeweils beim Eintreffen ei-
ner Flanke auf einem Phasensignal die Richtung der Flanke und den Pegel des anderen
Phasensignals um die Drehrichtung zu ermitteln, wobei jeden Bewegungsschritt eine
Flanke auftritt.

Bei den Füllstandssensoren ist C6 das Taktsignal vom 555 Timer, mit Periode
proportional zur Kapazität der Messrohre. C7 ist dort am Controller fest mit Masse
verbunden, darf also nicht in der Firmware verwendet werden. Erweiterungspin 13 kann
bei den Füllstandssensoren optional mit dem aktiven (nicht Masse) Pol der Messrohre
verbunden werden, indem man R14 mit einem 0 Ω Widerstand bestückt. Dort können
dann analoge Messungen über den Erweiterungsstecker vorgenommen werden.

Bei den Wasseruhren wird die SPI / SSI Schnittstelle auch von den Magnetenco-
dern verwendet. Diese haben ein eigenes Chip Select Signal, wodurch die Schnittstelle
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Funktion Pin Pin Funktion
A1 / UART TX 1 2 C5 / UART CTS
A0 / UART RX 3 4 C4 / UART RTS
A3 / nSPI CS 5 6 A2 / SPI SCK

A5 / SPI MOSI 7 8 A4 / SPI MISO
A7 (allgemein) 9 10 A6 (allgemein)

GND 11 12 +3, 3 V
C7 (siehe Text!) 13 14 C6 (siehe Text!)

Tabelle 4.5: Anschlussbelegung des Erweiterungssteckers

bedingt weiter für Erweiterungen benutzbar bleibt. Bei allen Sensoren sind UART (Se-
rielle Schnittstelle) und SPI / SSI Schnittstelle geeignet, um für Internet of Things
Anwendungen zum Beispiel Bluetooth Module oder WLAN Module anzuschließen.

Die für die Bachelorarbeit erstellte Basisfirmware benutzt die Erweiterungsmöglich-
keit nur sehr begrenzt: Bei der Steuerplatine werden alle dort verfügbaren Signale als
Eingänge ausgelesen und ihr Status per CAN gemeldet. Bei den Sensorplatinen gibt
es die Möglichkeit, einzelne Tasten anzuschließen, um Funktionen wie Rücksetzen der
Messwerte oder Kalibration des Messbereiches von Hand auszulösen. Die entsprechen-
den Programmabschnitte können für den Betrieb später auskommentiert werden, um
die Signale für andere Erweiterungen frei zu machen.

4.1.4 Statusanzeige und Adresskodierschalter

Alle Platinen haben 4 LED, welche den doppelten RJ45 Stecker beleuchten: Eine grü-
ne LED ist mit der Spannungsversorgung verbunden und leuchtet immer (4 mA). Drei
weitere LED (gelb, orange, rot, 8 mA) können vom Mikrocontroller gesteuert werden
(active low!) um Statusanzeigen zu realisieren. Dabei wurde darauf geachtet, dass alle
LED in ihrer Helligkeit ähnlich sind und auf allen Platinen gleich angesteuert werden
können. Man könnte die entsprechenden Ausgänge auch auf 2 oder 4 mA einstellen
oder über Pulsbreitenmodulation die LED dimmen. Die Ausgänge des Mikrocontrol-
lers können auf 2, 4 oder 8 + mA (unbegrenzt) in ihrer Strombegrenzung eingestellt
werden. Zusätzlich gibt es die Möglichkeit, Ausgänge als Open Drain zu schalten und
bei Eingängen intern Pull Up oder Pull Down Widerstände zuzuschalten. Flanken und
Pegel an den Eingängen können zum Auslösen von Interrupts (und Aufwachereignissen)
konfiguriert werden, was in der Firmware Rechenzeit für Abfragen sparen kann.

Auch auf allen Platinen vorhanden ist ein über einen Schraubenzieher drehbarer
Kodierschalter mit 16 Positionen. Der dort eingestellte Wert kann als 4 Bit Zahl (in-
vers!) vom Mikrocontroller ausgelesen werden. Dazu müssen die entsprechenden Pins
auf Weak Pull Up im Controller geschaltet werden: Der Schalter verbindet Signale je
nach Position mit Masse.
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Bei allen im Rahmen dieser Bachelorarbeit erstellten Basisfirmwares wurde der
Kodierschalter verwendet, um 4 Bits der CAN Message ID, also sozusagen der CAN
Adresse, frei wählen zu können. Damit können allen verschiedenen Platinen trotz (für
gleichartige Sensoren) gleicher Firmwareprogrammierung bequem verschiedene Adres-
sen im CAN Bus zugeordnet werden.

4.1.5 Programmierstecker

Alle Platinen sind mit MIPI-10 ARM Cortex ICP Programmieranschlüssen in Form
von Stiftleisten im 1, 27 mm Raster bestückt: Hierfür Wannenstecker zu verwenden,
wäre wesentlich teurer gewesen. Die Belegung mit verschiedenen Masse-, 3, 3 V Sense-
und Key-Pins reduziert auch das Risiko einer Beschädigung bei versetztem oder ver-
poltem Einstecken des Programmieradapters: Dieser überträgt nur dann Daten, wenn
eine korrekte Verbindung erkannt wird. Die Anschlussbelegung ist in Tabelle 4.6 wie-
dergegeben.

Zusätzliche Verpolsicherheit kann erzielt werden, indem man Pin 7 auf der Stiftleiste
weglässt. Da der verwendete Programmieradapter aber nicht über einen blockierten
Kontakt der Buchsenleiste prüft, ob das Pin wirklich fehlt, wurde diese Option nur für
die Prototypen genutzt. Stiftleisten ohne weggelassenes Key Pin 7 kosten weniger.

Funktion Pin Pin Funktion
3, 3 V Sense 1 2 TMS (Modus)

Masse 3 4 TCK (Takt)
Masse 5 6 TDO (Daten)

fehlt (Key) 7 8 TDI (Daten)
Masse 9 10 nRST (Reset)

Tabelle 4.6: Anschlussbelegung der MIPI-10 Programmierstiftleiste

Weitere Informationen zum ARM JTAG Interface, welches der Programmieran-
schluss der Platinen anbietet, finden sich zum Beispiel auf http://www2.lauterbach.
com/pdf/arm_app_jtag.pdf

4.2 Anschlüsse und Firmware der Steuerplatine

Da für die Steuerplatine noch keine Firmware vorhanden war, musste für die Bache-
lorarbeit eine Basisfirmware geschrieben werden. Als Grundlage konnte dabei ein von
Roman Grewenig zur Verfügung gestelltes Beispielprogramm dienen: Dieses Programm
gibt auf einem TI Launchpad (Demoplatine der Tiva Mikrocontroller Serie) ein Blinks-
ignal über verschiedene LED aus und gibt in regelmäßigen Zeitabständen den aktuellen
LED Zustand über CAN weiter.
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Wie oben schon erwähnt, nimmt die Steuerplatine bei der CAN Verkabelung eine
Sonderstellung ein. Man kann dort die 24 V Versorgungsspannung einspeisen, den Ka-
belschirm erden und Pin 4 und Pin 5 für eigene Anwendungen über Klemmen zugreifen.
Dabei wird empfohlen, über Pin 4 wie in Abschnitt 4.1.2 erklärt eine Notabschaltung
zu realisieren, welche unabhängig von der Firmware funktioniert.

Bei der Steuerplatine dient der Erweiterungsstecker zunächst zum Anschluss einer
Fernsteuerung. Es werden einfache Tasten zwischen Signalen A0 bis A7 und Masse
erwartet. Die Werte werden dann über die Firmware ausgelesen und über CAN in
regelmäßigen Zeitabständen gesendet.

Die Steuerplatine dient als Einspeisepunkt der 24 V Versorgungsspannung für die
Sensoren in die CAN Verkabelung. Es ist dagegen nicht möglich, den CAN Bus auf der
Steuerplatine zu terminieren. Die Platine befindet sich also von der Bustopologie her in
der Mitte einer Kette. Der jeweils letzte Busteilnehmer am Ende der Kette, zum Beispiel
einer der Sensoren, muss dann die Busterminierung in geeigneter Weise umsetzen.
Neben den Sensoren hat auch die Uni Control Universalregelung die Möglichkeit, als
Endpunkt der CAN Busverkabelung zu agieren.

4.2.1 Logikeingänge und Logikausgänge bis 24 Volt

Die Steuerplatine besitzt 12 Logikeingänge mit weitem Spannungsbereich, welche über
invertierende Schmitt-Trigger ausgewertet werden. Der Hysteresebereich liegt dabei
zwischen 1, 75 V und 2, 85 V bezogen auf den Pegel an den Schraub-Liftklemmen zum
Anschluss, gegenüber Masse. Eingangsspannungen bis 24 V sind vorgesehen, Spannun-
gen von bis zu 30 V wurden auf Unschädlichkeit getestet.

Zusätzlich besitzt die Steuerplatine 4 Open Drain MOSFET Ausgänge, über die
zum Beispiel Relais gesteuert werden können. Ein High-Signal vom Mikrocontroller ver-
bindet den betreffenden Ausgang mit Masse, schaltet also einen Verbraucher, welcher
zwischen 24 V Versorgung und Liftklemme angeschlossen ist, ein. Dabei sind bereits
Freilaufdioden zwischen der 24 V Versorgung und den Ausgängen eingebaut. Maximal
können bis zu 4 A pro Ausgang geschaltet werden.

Es wurde allerdings nicht gemessen, welche Spannungsdifferenzen dann im Extrem-
fall auf der Massefläche der Steuerplatine entstehen würden. Beim Schalten sehr strom-
hungriger Verbraucher über die Open Drain Ausgänge sollte dies gegebenenfalls nach-
geholt werden. Einfache Relais benötigen zur Ansteuerung der Spulen nur unproble-
matisch kleine Ströme.

Soll ein Solid State Relais zwischen 5 V Versorgung und Ausgang verwen-
det werden, um die 24 V Versorgung selbst primärseitig zu schalten, muss
die Freilaufdiode für den verwendeten Ausgang entfernt werden! Wenn die
24 V Versorgung über das Relais abgeschaltet wird, würde sonst die Freilaufdiode den
Ausgang auf Masse ziehen und so das Relais / SSR sofort wieder einschalten.
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Die Steuerplatine wird, im Gegensatz zu den Sensoren, über einen 5 V Eingang
versorgt. Der 24 V Eingang dient lediglich der Speisung der Sensoren über die CAN
Verkabelung und als obere Grenzspannung für die Freilaufdioden der Open Drain Aus-
gänge. Alle Sensoren werden dagegen über die CAN Verkabelung mit Strom versorgt.

4.2.2 Modbus Unterstützung der Steuerfirmware

Die letzte nur auf der Steuerplatine vorhandene Funktionalität aus Sicht des Mikro-
controllers sind zwei Modbus Schnittstellen: Diese werden generell über die serielle
Schnittstelle (UART) des Controllers angesteuert, haben aber zusätzlich Direction Si-
gnale: Wird das Signal auf High geschaltet, sendet der RS485 Bustreiber für die be-
treffende Modbus Schnittstelle. Ist die Direction Low, ist der Bustreiber auf Empfang
geschaltet. Natürlich sollte der Bustreiber nur für die zum Senden notwendige Zeit auf
Sendebetrieb geschaltet werden, damit Kollisionen am Bus vermieden werden.

Die Basisfirmware unterstützt lediglich das Senden einfacher Modbus Pakete aus
Adresse, Befehl und bis zu 4 weiteren Bytes, über eine der beiden Schnittstellen nach
Wahl, im ASCII Textformat. Dazu wird ein entsprechender Befehl per CAN empfangen
und ausgewertet. Es gibt bisher keine Firmwarefunktion zum empfangen von Modbus
Daten und es fehlen bisher alle Maßnahmen, welche zur Vermeidung von Kollisionen
auf dem Bus notwendig wären, wenn Daten auch empfangen werden sollen!

Sollen beliebige längere Modbus Pakete gesendet werden können, müssen diese über
verkettete CAN Befehle empfangen werden. Eine einfachere Methode ist, die Pakete in
der Firmware als Templates zu definieren und nur noch einige über einen kurzen CAN
Befehl parametrisierbare Bytes beim Senden anzupassen. Um Modbus Teilnehmer im
binären RTU Format ansteuern zu können, muss die Firmware um eine entsprechende
Prüfsummenerzeugung und CAN Befehle zum Senden von RTU Modbus Daten er-
weitert werden. Auch die Möglichkeit, über Modbus Daten von anderen Geräten zu
empfangen, ist nicht Teil der Basisfirmware.

Da die Modbus Schnittstellen dazu eingesetzt werden sollen, Ventile und Wech-
selrichter für Wasserpumpen zu steuern, empfiehlt es sich, die Firmware nur um die
tatsächlich benötigte Funktionalität auf dem Gebiet der Modbus Kommunikation zu
erweitern.

4.3 Anschlüsse und Firmware der Wasseruhren

4.3.1 CAN Besonderheiten der Wasseruhren

Die Wasseruhren werden über die RJ45 CAN Verkabelung mit Strom und Daten ver-
sorgt. Der Bus wird dabei zwischen den beiden vorhandenen RJ45 Buchsen durch-
geschleift. Pin 4 beider Buchsen können über eine Stiftleiste und eine Steckbrücke
verbunden werden, sind also nicht fest durchgeschleift. Hier können eventuell Schalter
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eingefügt werden. Die gleiche Stiftleiste stellt auch die externe 24 V Versorgungsspan-
nung zur Verfügung und bietet die Möglichkeit, den CAN Bus entweder zu terminieren
oder für Messungen anzuzapfen. Die Belegung der Stiftleiste wird in Tabelle 4.7 gezeigt.

Funktion Pin Pin Funktion
CAN L 1 2 CAN H

Terminierung 3 4 Terminierung
Masse 5 6 +24 V

CAN 4 A 7 8 CAN 4 B

Tabelle 4.7: Anschlussbelegung der CAN Jumper an der Wasseruhr

CAN 4 A und CAN 4 B sind Pin 4 der beiden RJ45 Anschlüsse: Um das Signal
durchzuschleifen, müssen also Pin 7 und 8 der Stiftleiste mit einer Steckbrücke ver-
bunden werden. Das Prinzip der über CAN 4 möglichen Notabschaltung wurde in
Abschnitt 4.1.2 erklärt.

Um den CAN Bus zu terminieren, verbindet man mit zwei Steckbrücken Pin 1 und
3, sowie Pin 2 und 4: Die CAN L und CAN H Signale sind über 60 Ω Widerstände
mit der Stiftleiste verbunden, während Pin 3 und 4 der Stiftleiste miteinander und mit
einem Kondensator gegen Masse verbunden sind. So entsteht eine Split Termination.

Wenn der CAN Bus nicht terminiert werden soll, kann man Pin 3 und 5
mit einer Steckbrücke verbinden, um den Kondensator immer entladen zu
halten, zur ESD Vermeidung.

Wenn der CAN Bus nicht terminiert wird, kann man auf Pin 1 und Pin 2 der
Stiftleiste bequem die CAN Signale abgreifen.

4.3.2 Erweiterungsstecker der Wasseruhren

Bei denWasseruhren ist der Erweiterungsstecker weitgehend frei für zukünftige Verwen-
dungen. Ausnahme ist die SSI / SPI Schnittstelle (A2 bis A3) bei solchen Wasseruhren,
welche den Magnetencoder verwenden. Dort wird die Schnittstelle mit dem Encoder
geteilt, wobei der Encoder ein eigenes Chip Select Signal hat. Zeitlich getrennte Zugriffe
auf andere SSI / SPI Geräte bleiben also möglich.

4.3.3 Quadratursignale und Wasseruhrfirmware

Die Firmware der Wasseruhren wertet eine Drehbewegung über die Messung von Qua-
dratursignalen aus. Dabei löst eine Flanke an einem der Phasensignale (A oder B) eine
Messung des jeweils anderen Signals aus. Je nach Kombination aus Flanke und Pegel
entspricht jede Flanke einem Bewegungsquantum der Drehbewegung in positiver oder
negativer Richtung.

Die Grundlagen der Firmware wurden in [RE18] erarbeitet und standen als Quell-
text zur Verfügung. Eine drehrichtungsunabhängige Variante, wird gemeinsam mit
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Hardwarethemen in [PI18] behandelt. Die Firmware musste dazu an die Gegebenheiten
der neuen Sensorhardware angepasst werden.

Die Firmware meldet in regelmäßigen Abständen über CAN die Position und Dreh-
geschwindigkeit der Wasseruhr. Dreht sich die Wasseruhr sehr langsam, treffen zwischen
solchen Meldungen keine neuen Flanken ein. Dieser Fall wird als Stillstand (keine Akti-
vität) bewertet. Andererseits kann sich die Wasseruhr nicht unbegrenzt schnell drehen.
So werden Messfehler erkannt:

Ein Quadratursignal zu hoher Frequenz tritt auf, wenn die Sensoren bei ungünsti-
ger Feldstärke oder relativem Stillstand der Wasseruhr zwischen verschiedenen Werten
kippen. Die Basisfirmware ignoriert die Quadratursignale, wenn der Magnetencoder
vorhanden ist und eine ungeeignete Feldstärke meldet. Bei Anwendung von Hallsen-
soren wird dagegen nur eine konstante Grenzfrequenz zur Erkennung unzuverlässiger
Signale verwendet.

Eine verbesserte Filterung der Quadratursignale, eventuell mit Hilfe des QEI Mo-
duls der erweiterten Mikrocontroller bei 6 von 7 Wasseruhren, wäre eine Aufgabe zu-
künftiger Versionen der Firmware. Damit das QEI Modul verwendet werden kann,
muss wie in Abschnitt 2 erwähnt eine Brücke am Erweiterungsstecker zwischen den
Pins CTS (C5) und Phase A (C7) angebracht werden: Pin C6 ist bereits mit Phase
B verbunden. Es müssen also Pin 2 und Pin 13 des Erweiterungssteckers miteinander
verbunden werden, um das QEI Modul einsetzen zu können.

Eine der Wasseruhren wurde mit einem aufwändigen Magnetencoder Chip AEAT
8800 (siehe Anhang A.1) bestückt. Dieser kann, bei einstellbarer Hysterese, den Winkel
eines Magnetfeldes sehr genau bestimmen. Leider muss das Magnetfeld dazu auch in
der Feldstärke recht genau den Anforderungen des Chips entsprechen und relativ zum
Chip zentriert liegen.

Für diese Wasseruhr wurde eine erweiterte Version der Firmware erstellt und instal-
liert: Zunächst werden über SPI Bit-Banging die Einstellungen des Encoders optimiert.
Default wäre, ohne Hysterese Quadratursignale bei 32 CPR zu erzeugen. Die neue
Einstellung aktiviert die Hysterese und wählt mehr CPR, also mehr Flanken pro Um-
drehung. Damit können langsamere Drehungen gemessen werden und die Messung ist
genauer. Zusätzlich wird die Richtung des Magnetfeldes vor jeder CAN Ausgabe über
SSI Bit-Banging vom Encoder ausgelesen und mit gegenüber der Hallsensorvariante
stark erhöhter Auflösung und Genauigkeit übermittelt.

Zukünftige Versionen der Firmware könnten aus regelmäßig ausgelesenen Dreh-
winkeln vom Encoder die Drehgeschwindigkeit direkt berechnen, was Störungen beim
Auswerten der Quadratursignale vollständig vermeidet.

4.3.4 Errata: Firmware der Wasseruhren

In der Basisfirmware werden A6 und A7 für Testsignale verwendet.
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In der abgegebenen Wasseruhrfirmware befindet sich ein Denkfehler: Si-
gnal A6 und A7 werden sowohl von Read_Encoder() zur Statusausgabe (Magnetfeld zu
stark oder zu schwach) als auch von MODE_ISR() zur Abfrage von Tasten (Reset Was-
sermenge, Reset Encoder) verwendet. Einer der beiden Zugriffe muss entfernt werden,
da sonst Fehlermeldungen des Encoders zur Feldstärke gleichzeitig zu unerwünschten
Aktionen in MODE_ISR() führen würden. Die einfachste Möglichkeit ist, die Reaktion
auf Tastendrücke durch Entfernen einer Zeile der Konfigurationsdatei wegzulassen:
Program.global.hwi1 = Hwi.create(16, "&MODE_ISR", hwi1Params);

Alternativ kann man eine Zeile von Read_Encoder() entfernen:
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6|GPIO_PIN_7, (i & 0x06) << 5);

Dadurch wird dann der Magnetfeldstatus nicht mehr auf A6 und A7 ausgegeben.
Dieser wird aber zusätzlich noch über LED angezeigt, die Ausgabe über A6 und A7 ist
also eher unwichtig. Wird die Wasseruhr nur mit Hallsensoren, also ohne Magnetenco-
der betrieben, tritt der Konflikt um die Verwendung der Signale A6 und A7 auch nicht
auf.

Allerdings ist die Funktionalität, Parameter über Tastendrücke zurücksetzen zu
können, weitgehend unnötig und kann jederzeit in späteren Firmwareversionen wegge-
lassen werden. Der Anschluss der Tasten ist optional.

4.4 Anschlüsse und Firmware der Füllstandssensoren

Die Füllstandssensoren enthalten eine 555 Timer Schaltung, welche einen Takt mit
einer Periodendauer liefert, welche zur angeschlossenen Kapazität proportional ist. Um
damit Füllstände zu messen, wird ein System aus zwei konzentrischen und gegenseitig
isolierten Metallrohren mit dem Sensor verbunden. Die Kapazität des so entstehenden
Kondensators ändert sich linear mit dem Wasserstand, wie in [AH18a] und [AM18b]
gezeigt wird. Von den Autoren standen auch Quelltexte der entsprechenden Firmware
zur Verfügung und konnten als Grundlage für die in dieser Bachelorarbeit verwendete
Portierung auf die neue Sensorplatine verwendet werden. Die Firmware berechnet einen
gleitenden Durchschnitt der Periodendauern, welche über die Capture Funktion eines
durchlaufenden Wide Timers (32 Bit pro halbem Timer, maximal 64 Bit pro Timer)
verzögerungsfrei erfasst wird.

Die Messrohre werden über einen 2-poligen Mikro Mate n Lock Verbinder (3 mm

Raster) mit dem Füllstandssensor verbunden. Dabei ist Pin 1 für das innere Rohr
vorgesehen und Pin 2 für das äußere Rohr, welches mit der Masse der
Schaltung verbunden ist. Natürlich kann man hier zu Testzwecken auch gewöhn-
liche Kondensatoren anschließen. Auf der Platine besteht die Möglichkeit, einen Kon-
densator parallel zur Messvorrichtung aufzulöten, C20. Effektiv kann man damit die
Periodendauer des vermessenen Taktsignals um einen konstanten Wert erhöhen und
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so die maximale Frequenz senken, was die Auswertung durch die Firmware erleichtern
könnte. Aus den Messungen von Hengels und Adams ist aber anzunehmen, dass auch
bei leerem Tank schon eine ausreichende Kapazität der Rohre gegeben ist. Die Schal-
tung ist über eine SMBJ24CA TVS und die ESD Festigkeit der verwendeten TLC555
Timer Chips vor statischen Entladungen über die Rohre geschützt. Wählt man wie
empfohlen das innere Rohr als dasjenige, welches nicht mit der Masse der Schaltung
verbunden ist, ist schon mechanisch ein gewisser ESD Schutz gegeben.

Die Timer-Schaltung verwendet Präzisionswiderstände von 3, 3 kΩ (gegen 3, 3 V)
und 4, 7 kΩ mit niedrigem Temperaturkoeffizienten gemeinsam mit dem Messkonden-
sator als Elemente, welche das Zeitverhalten festlegen. Der Timer Chip ist zusätzlich
über eine Ferritperle und Bypass Kondensatoren von 100 nF und 3, 3µF vor Störungen
in der Versorgungsspannung geschützt. Optional kann R16 (0 Ω) durch einen Wider-
stand von wenigen Ohm ersetzt werden, um mit den Kondensatoren einen Tiefpass
zu bilden: Der Stromverbrauch der Timer Schaltung ist minimal, wahrscheinlich unter
2 mA.

4.4.1 CAN und Schwimmschalter bei den Füllstandssensoren

Die Füllstandssensoren werden über die RJ45 CAN Verkabelung mit Strom und Daten
versorgt. Der Bus wird dabei zwischen den beiden vorhandenen RJ45 Buchsen durch-
geschleift. Pin 4 beider RJ45 Buchsen können über einen 4-poligen Mikro Mate n Lock
Steckverbinder (3 mm Raster) an der Stirnseite der Sensoren miteinander verbunden
werden, sind also nicht fest durchgeschleift. Hier können Schwimmschalter vom Typ
Öffner eingefügt werden, um eine Sicherheitsabschaltung zu realisieren. Diese Funktion
arbeitet unabhängig von der Firmware der Sensoren. Die Belegung der 4-poligen Mikro
Mate n Lock Verbindung ist in Tabelle 4.9 dargestellt. Das Prinzip der über CAN 4
möglichen Notabschaltung wurde in Abschnitt 4.1.2 erklärt.

Die übrigen beiden Kontakte des Steckverbinders stellen Masse und die externe 24 V

Versorgungsspannung zur Verfügung. Damit kann eine Kette von Schaltern an deren
Endpunkt versorgt werden. Zusätzlich bietet sich die Möglichkeit, mit der Versorgungs-
spannung eine LED Beleuchtung der Tanks zu realisieren: Über die Steuerplatine wer-
den maximal 650 mA pro Buchse bei 24 V auf die CAN Verkabelung eingespeist. Pro
Sensorplatine können maximal 600 mA entnommen werden. Da die RJ45 Verkabelung
dünne Drähte verwendet, sollte die Strombelastung aber viel niedriger gewählt werden.
Beispielsweise Power over Ethernet (auch über RJ45) bietet hier Vergleichswerte.

Über eine getrennte Stiftleiste kann man den CAN Bus entweder terminieren oder
für Messungen anzuzapfen. Die Belegung der Stiftleiste wird in Tabelle 4.8 gezeigt.

Um den CAN Bus zu terminieren, verbindet man mit zwei Steckbrücken Pin 1 und
3, sowie Pin 2 und 4: Die CAN L und CAN H Signale sind über 60 Ω Widerstände
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Funktion Pin Pin Funktion
CAN L 4 3 CAN H

Terminierung 1 2 Terminierung

Tabelle 4.8: Anschlussbelegung der CAN Jumper am Füllstandssensor

Funktion Pin Pin Funktion
Masse 1 2 +24 V

CAN 4 A 3 4 CAN 4 B

Tabelle 4.9: Belegung des Schwimmschalteranschlusses am Füllstandssensor

mit der Stiftleiste verbunden, während Pin 1 und 2 der Stiftleiste miteinander und mit
einem Kondensator gegen Masse verbunden sind. So entsteht eine Split Termination.

Wenn der CAN Bus nicht terminiert wird, kann man auf Pin 3 und Pin 4 der
Stiftleiste bequem die CAN Signale abgreifen.

4.4.2 Erweiterungsstecker der Füllstandssensoren

Bei den Füllstandssensoren ist der Erweiterungsstecker weitgehend frei für zukünftige
Verwendungen. Die abgegebene Basisfirmware erlaubt den Anschluss von Tasten zur
Handbedienung auf A6 und A7, gegen Masse:

Mit A7 wird zwischen Kalibrations- und Messmodus gewechselt. Im Kalibrations-
modus wird mit A6 ein Extremwert der Periodendauer der 555 Timer Schaltung abge-
speichert. Ob es sich dabei um ein Maximum oder Minimum handelt, wird automatisch
erkannt. Die Firmware startet dabei im Kalibrationsmodus.

Die Verwendung von Tasten ist optional. Natürlich kann auch über CAN der Mess-
bereich eingestellt und zwischen der Modus gewechselt werden.

4.5 LED Statusanzeigen der Basisfirmware

Die zur Demonstration der verschiedenen Platinen erstellte beziehungsweise angepass-
te Basisfirmware verwendet je nach Platine die Status LED in verschiedenen Kom-
binationen zur Zustandsanzeige. Tabelle 4.10 gibt eine Übersicht. Die Anzeigen zum
Magnetencoder treten bei Wasseruhren mit Hallsensoren statt Encoder nicht auf.

Die Steuerplatine lässt nach einem Reset zunächst die drei Status LED nacheinan-
der kurz aufleuchten. Danach können die LED über CAN Befehle beliebig gesteuert
werden: Es gibt also keine festen Zustandscodes. Statt dessen könnten andere CAN
Busteilnehmer eigene Zustände je nach deren Software über die LED der Steuerplatine
mitteilen.

56



4.6 CAN Kommunikation der Basisfirmware

LED1 LED2 LED3 Wasseruhr
gelb orange rot

keine Aktivität, zu langsame Drehung
an Wasseruhr dreht sich
an blinkt Drehung in Richtung +1
an blinkt Drehung in Richtung -1

an Magnetencoder: Feld zu schwach
an Magnetencoder: Feld zu stark

an an Quadratursignal zu hochfrequent
an an an Einstellungen aktualisiert

LED1 LED2 LED3 Füllstandssensor
gelb orange rot
an Messung und Datenübertragung aktiv

an Kalibrationsmodus: Warte auf Extremwerte
an an Extremwert 1 abgespeichert

an an Extremwert 2 abgespeichert
an an an Extremwerte direkt per CAN empfangen

Tabelle 4.10: Statusanzeigen der Sensoren

4.6 CAN Kommunikation der Basisfirmware

Jede Basisfirmware implementiert einige CAN Nachrichten. Dabei wird die Nachrich-
ten ID als Adresse im Bus verwendet. Über den Kodierschalter können die ID in 16er-
Schritten verändert werden. Es ergibt sich also die Möglichkeit, 16 verschiedene Basi-
sadressen von 0 bis 240 zu wählen.

Für die Darstellung der behandelten CAN Nachrichten in Tabelle 4.11 wird jeweils
von Basisadresse 0 ausgegangen. Alle verwendeten Pakete haben eine Länge von 8 Byte,
aber oft werden mehrere Bytes nicht verwendet. Diese werden beim Empfang ignoriert
und üblicherweise als Nullen gesendet. Bei Werten mit mehr als 8 Bit wird jeweils das
niederwertige Byte auf dem niedrigeren Offset untergebracht. Der CPR Wert gibt die
Anzahl von Quadraturflanken pro Umdrehung bei der Wasseruhr an.

CAN Byte-Offset
ID 0 1 2 3 4 5 6 7

Ausgabe Wasseruhr
1 Drehwinkel, 0 bis 359 Flussrate, ml / Sekunde, signed

Befehl an Wasseruhr
2 2 0 CPR ml / Umdrehung

Tabelle 4.11: Unterstützte CAN Datenformate Wasseruhr
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4.6.1 Kommunikation der Füllstandssensoren

Die Basisfirmware der Füllstandssensoren unterstützt verschiedene Befehle im Zusam-
menhang mit der Festlegung des Messbereiches. Tabelle 4.12 gibt eine Übersicht.

Beim Füllstand werden pro Byte 7 Bit benutzt, es wird also eine 14 Bit
Zahl übertragen. Frühere Versionen der Firmware stellten den Füllstand als Wert in
der Zahlenbasis 100 dar. Man kann die Füllstandsfirmware wahlweise für einen Werte-
bereich von 0 bis 1000 oder optional von 0 bis 10000 für den Füllstand kompilieren.

Eine interessante Möglichkeit der aktuellen Füllstandsfirmware ist die Einstellung
absoluter Grenzwerte per CAN. Es empfiehlt sich, dazu erst den Grenzwert der Peri-
odenlänge auf beispielsweise 0 bis 100000 zu setzen: Die ausgegebene Füllhöhe ist dann
genau ein Hundertstel der in 80 MHz Takten gemessenen Periodendauer (optional ein
Zehntel).

Dann stellt man den Wasserpegel auf den minimalen und maximalen zu messenden
Wert und empfängt über CAN die Periodendauern über die so zugeordnete Füllhöhe.
Zuletzt setzt man die so ermittelten minimalen und maximalen Periodenlängen als end-
gültige Grenzwerte: Ab dann wird die Füllhöhe in Promille (optional Zehntausendstel)
des gewünschten Messbereiches zwischen minimaler und maximaler Höhe ausgegeben.

Bei der Füllstandsfirmware können Befehle im Kalibrationsmodus nur verwendet
werden, wenn dieser bereits aktiv ist. Wenn nicht, wird nur der Kalibrationsmodus
aktiviert. Man kann also die Befehle einfach doppelt senden, wenn der aktuelle Mo-
dus nicht bekannt ist. Wenn die Firmware nicht im Kalibrationsmodus ist, ist sie im
Messmodus. Nach einem Reset wird zunächst der Kalibrationsmodus aktiv.

Die Befehle zum Speichern des Grenzwertes erweitern den Messbereich zwischen
minimaler und maximaler Periodendauer so, dass die aktuell gemessene Periodendauer
innerhalb des Messbereiches liegt, wenn das nicht sowieso der Fall war. Beim Reset
wird ein Messbereich zwischen 10000 und 50000 eingestellt. Bei früheren Versionen
der Software konnten explizit getrennt Minimum und Maximum abgespeichert werden,
daher die zwei getrennten Befehle.

4.6.2 Kommunikation der Steuerplatine

Die umfangreichsten Möglichkeiten zur Kommunikation per CAN bietet die Steuer-
platine. Diese ist vorerst als Porterweiterung für eine externe Steuerung vorgesehen,
daher gibt es viele Befehle zur Ausgabe von Daten über die Ports der Steuerplatine
und es werden viele Daten über die Eingänge der Steuerplatine in festen Zeitabständen
ausgegeben.

Die Ausgabe des Zustands der Logikeingänge und Fernsteuereingänge verwendet
jeweils 2 Bytes, von denen jeweils 6 Bit verwendet werden: Das Byte mit dem niedri-
geren Offset beschreibt Eingänge 1 bis 6, das folgende Byte beschreibt Eingänge 7 bis
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4.6 CAN Kommunikation der Basisfirmware

CAN Byte-Offset
ID 0 1 2 3 4 5 6 7

Ausgabe Füllstand
1 Füllstand Null

Befehl an Füllstand
2 1 egal: Messung starten
2 0 egal: Kalibrationsmodus
2 0 1 egal: Grenzwert speichern
2 0 2 egal: Grenzwert speichern
2 0 3 Min. Grenzwert Max. Grenzwert

absolut setzen absolut setzen

Tabelle 4.12: Unterstützte CAN Datenformate Füllstand

12. Bei Relais (Open Drain Ausgänge) und LED werden jeweils die niederwertigen 4
beziehungsweise 3 Bit zur Beschreibung des aktuellen Zustands der betreffenden Aus-
gänge verwendet. Der Zeitstempel ist einfach eine durchlaufende Nummerierung der
gesendeten Pakete mit 16 Bit.

Die Befehle zum Senden von Daten über Modbus (bei 19, 2 kbps, 8 Datenbits, 1
Stoppbit, gerade Parität) behandeln bis zu 6 Byte an Binärdaten und senden diese im
Modbus ASCII Format: Der über den Bus gesendete String beginnt mit einem Dop-
pelpunkt und wird gefolgt von den Daten als Hex Dump in Großbuchstaben. Danach
wird ein Byte als LRC Prüfsumme auch wieder als Hex Dump zugefügt und das Paket
mit einem Carriage Return und Line Break Zeilenende beendet.

Bisher können also weder Binärdaten im RTU Modbus Format gesendet werden
noch längere Pakete. Sinnvoll wären hierfür Templates mit Parametern, zum Beispiel:
Setze Ventil X auf Y Prozent Öffnungswinkel über Modbus 1. Oder für die Umrichter:
Setze Umrichter X auf Y Prozent Drehzahl, Richtung Z, über Modbus 2. Dabei wären
Bytes X, Y und Z Teil der über CAN empfangenen Befehle, während die eigentlich an
Ventil oder Umrichter gesendeten Daten wesentlich mehr als 2 oder 3 Byte an Daten
enthalten könnten.

CAN Byte-Offset
ID 0 1 2 3 4 5 6 7

Ausgabe Steuerung
1 Logikeingänge Fernsteuereingänge Relais LED Zeitstempel

Befehl an Steuerung
2 0 Relais egal: Relais Zustand setzen
2 1 LED egal: LED Zustand setzen
2 2 n n Bytes an Modbus 1 (max. 6)
2 3 n n Bytes an Modbus 2 (max. 6)

Tabelle 4.13: Unterstützte CAN Datenformate Steuerplatine
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5 Fazit und Ausblick

Die im Rahmen der Bachelorarbeit entwickelten, gebauten und getesteten Platinen,
sowie die für diese portierte oder neu entwickelte Firmware erfüllen weitestgehend die
im Pflichtenheft definierten Anforderungen.

Beim Design wurde darauf geachtet, eine gute EMV Kompatibilität zu erzielen
und die Schaltungen vor Störungen durch ESD, Spannungsspitzen, Kurzschlüsse und
ähnliche Fehlerquellen zu schützen.

Die Bauteilekosten waren zunächst relativ hoch, konnten aber im Verlauf der Arbei-
ten noch gesenkt werden. Im Pflichtenheft Kosten von 50 AC für die Füllstandssensorik
nach [AH18a] erwähnt. Wie in Abschnitt 2.8 beschrieben, enthalten die neu integrierten
Füllstandssensoren Teile im Wert von etwa 47 AC. Die tatsächlichen Kosten sind dabei
geringer, da einige Teile von anderen Projekten wiederverwendet werden konnten. Die
Platinen konnten preiswert in China bestellt werden, was allerdings zu Verzögerungen
bei der Herstellung geführt hat.

Während der Herstellung traten verschiedene Schwierigkeiten im Umgang mit be-
sonders kleinen (0402) und ungewöhnlich geformten (Spannungswandler) Bauteilen auf,
welche aber gelöst werden konnten. Im Vergleich zum Bau der Prototypen konnte bei
der Kleinserie der Sensoren die Produktion optimiert werden: Mehr Bauteile konnten
maschinell bestückt und per Dampfphase parallel verlötet werden.

Eine auffallende Änderung ist die Entwicklung getrennter Platinen für Wasseruhren
und Füllstandssensoren, bedingt durch die unterschiedlichen benötigten Geometrien.
Das Pflichtenheft geht noch davon aus, dass man beide Anwendungen mit einem ge-
meinsamen Platinentyp abdecken würde.

CAN Bus, Kodierschalter, SPI und Programmierschnittstelle aller Platinen, sowie
Logikeingänge und Logikausgänge der Steuerplatine folgen den im Pflichtenheft vor-
geschlagenen Portzuordnungen. Änderungen haben sich bei den Status-LED, Modbus,
serieller Schnittstelle und dem Signaleingang für den Füllstandssensor ergeben. Die
neue Portzuordnung ermöglicht eine gute Auswertung des Füllstandsignals mit einem
Wide Timer.

Der Fernsteueranschluss der Steuerplatine konnte mit dem Erweiterungsanschluss
der Sensoren kompatibel gehalten werden, wird aber zunächst durch eine Tastenfern-
steuerung belegt.

Die Sensoren wurden mit schwächeren Spannungswandlern als ursprünglich vorgese-
hen bestückt, welche trotzdem für verschiedene Funkmodule und andere Erweiterungen
genügend Strom liefern können.

Anders als im Pflichtenheft vorhergesehen konnte schon im Rahmen der Bachelor-
arbeit eine Basisfirmware für die Steuerplatine erstellt werden, was Tests der Platine
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5 Fazit und Ausblick

erleichterte. Diese Firmware unterstützt bisher was die Modbus Schnittstellen betrifft
nur elementare Sendefunktionen, hier ist also noch viel Raum für Verbesserungen.

Bei den Wasseruhren konnte die Zusatzoption realisiert werden, mit einem Magne-
tencoder genauere Messungen zu erzielen. Die Firmware wurde um die Kommunikation
mit dem Encoder erweitert und etwas modernisiert. Auch hier besteht wieder Raum
für Erweiterungen. Weiterhin ist es durch den Wechsel zu einem anderen Mikrocon-
troller, bei sehr guter Kompatibilität zum ursprünglich verwendeten Modell, möglich,
ein zusätzliches QEI-Modul zur robusteren und genaueren Auswertung von Quadratur-
signalen bei den Wasseruhren zu verwenden. Dieses wird bisher nicht von der Firmware
unterstützt und erfordert eine minimale Änderung bei der Hardware: Am Erweite-
rungsstecker müssen zwei der Pins miteinander verbunden werden. Hier bieten sich
interessante Möglichkeiten für weitere Experimente.

Durch sorgfältiges und konservatives Design war es möglich, alle Platinen mit mi-
nimalen Anpassungen wie entwickelt in Betrieb nehmen zu können. Ein korrigierter
Fehler bezieht sich auf die Freilaufdioden der Relaisausgänge der Steuerplatine. Wie in
den Abschnitten 2.4 und 4.2 beschrieben, erfordert die Funktion, über ein Solid State
Relais die 24 V Versorgung primärseitig zu schalten, noch eine weitere kleine Änderung,
welche leicht nachgeholt werden kann. Auch die Verbindung der RJ45 Kabelschirme
(siehe Abschnitt 4.1.2 kann gegebenenfalls nachgeholt werden.

Die Hardware der thematisch recht zentralen Füllstandssensoren arbeitet laut bis-
herigen Tests sehr zufriedenstellend. Auch die von den Arbeiten von Adams und Hen-
gels ([AH18a] und [AM18b]) portierte Firmware konnte leicht in Funktion und Be-
dienerfreundlichkeit verbessert werden. Spezielle Berechnungen zur Verbesserung der
Linearität wurden dagegen bisher nicht von der alten Firmware auf die neue Plattform
portiert. Auch hier also eine Möglichkeit für die Zukunft. Es ist zu erwarten, dass die
neuen Sensoren ein stabileres Messsignal liefern als die experimentelle alte Version aus
drei Platinen.

Es ist davon auszugehen, dass die neu hergestellten integrierten Sensoren und die
zugehörige Steuerplatine eine stabile Grundlage für den Aufbau der geplanten Wasser-
standsregelung liefern werden. Die bei den Arbeiten an der Bachelorarbeit entstandenen
EAGLE-Dateien, Bestelldaten und Firmwarepakete wurden bereits per Mail abgegeben
und bilden eine Grundlage für zukünftige Erweiterungen und eine Informationsquel-
le bei Wartungsarbeiten. Zur informellen Weiterverwendung werden auch verschiedene
Datenblätter, Fotos etc. in geeigneter Weise geteilt. Sollten neue Fragen auftauchen, zu
denen diese Dokumentation keine ausführlichen Antworten liefert, bietet sich die Mög-
lichkeit der Rückfrage per Mail an. Auch zukünftige Resultate des Dreitankprojektes
bieten sicher Themen für interessante Mails.
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Abbildung 5.1: Für die Bachelorarbeit hergestellte und benutzte Platinen
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A Anhang A: Bauteilelisten

A.1 Datenblätter

In Tabelle A.1 wird eine Übersicht der Webadressen der Datenblätter einiger für die
Schaltungen interessanter Bauteile und interaktiver Portale zur Bauteilewahl etc. ge-
geben. Die Links wurden zuletzt am 20. Februar 2019 überprüft.

Hersteller Klasse Adresse Herstellerportal
Texas Instr. Power https://Webench.TI.com/

Murata L / C https://ds.murata.co.jp/simsurfing/?lcid=en-us
Wurth Divers https://we-online.com/redexpert/

Bauteil Klasse Adresse Datenblatt
DC/DC Spannungswandlermodule

TPSM84209 Power www.ti.com/lit/ds/symlink/tpsm84209.pdf
LMZM2360x Power www.ti.com/lit/ds/symlink/lmzm23601.pdf

Timer, Schmitt-Trigger und ESD-Schutz
TLC555 Timer www.ti.com/lit/ds/symlink/tlc555.pdf
74LV14A S/T https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/74LVC14A.pdf

IP4234CZ6 ESD https://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/IP4234CZ6.pdf

Bustreiber für RS485 und CAN
ISL83072E RS485 renesas.com/www/doc/datasheet/isl83070e-71e-72e-73e-75e-78e.pdf

SN65HVD230 CAN www.ti.com/lit/ds/symlink/sn65hvd230.pdf
Texas Instr. Tiva C Series Mikrocontroller TM4C123. . .
. . . 0H6PM µC www.ti.com/lit/ds/symlink/tm4c1230h6pm.pdf
. . . AH6PM µC www.ti.com/lit/ds/symlink/tm4c123ah6pm.pdf

Magnetencoder und Hallsensoren
AEAT8800 Enc. https://docs.broadcom.com/docs/pub-005892

AH3782 Hall www.diodes.com/assets/Datasheets/AH3782.pdf

Tabelle A.1: Herstellerportale und Datenblätter verschiedener Bauteile

A.2 Bauteilelisten nach Lieferant und Baugruppe

Dieser Anhang gibt eine Übersicht der für die verschiedenen Baugruppen benötigten
Teile. Die meisten Bauteile wurden bei Mouser bestellt, einige Teile konnten aus Lager-
beständen verwendet werden und einige Teile wurden wegen der dort günstigeren Preise
bei Reichelt bestellt. Nach Herstellung der Prototypen wurden für verschiedene 0402
Widerstände und Kondensatoren zusätzlich Gurtabschnitte mit 200 und mehr Teilen
bei Mouser bestellt: Die besseren Preise bei größeren Stückzahlen machen das kosten-
effektiv und die längeren Gurtabschnitte konnten mit Hilfe von Feedern viel effizienter
zur Bestückung werden als lose aufgeklebte Gurtstücke als Tray-Ersatz.

Tabellen A.2 und A.3 zeigen die Bauteileverteilung bei Hauptlieferant Mouser, wäh-
rend Tabelle A.4 einen Überblick der Teile von Reichelt und aus Beständen vor Ort
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A Anhang A: Bauteilelisten

gibt. Letztere waren verfügbar, da für andere Projekte größere Stückzahlen bestellt
worden waren (Staffelpreise) oder Bauteile vom Bestücker nicht erfolgreich positioniert
werden konnten und darauf als Ausschuss (reject) aussortiert worden waren. Diese Teile
weisen keine Schäden auf, sind aber nicht mehr in ihrem ursprünglichen Behälter und
damit nicht mehr gut zur maschinellen Bestückung innerhalb der Projekte, für die sie
angeschafft worden waren, geeignet.

A.3 Bauteilelisten Hauptlieferant nach Baugruppe

Die nächsten drei Tabellen zeigen die Bauteilelisten getrennt nach Baugruppe. Da-
bei werden nur Teile des Hauptlieferanten gezeigt. Es fehlen also: CAN Bustreiber,
Taster und Kodierdrehschalter (je 1 pro Platine), TLC555 Timer-IC (je 1 pro Füll-
standssensor), Steckbrücken / Jumper (zum Beispiel zur CAN Terminierung, diverse
0402 Widerstände, bidirektionale Überspannungsfänger SMBJ24CA (1 bis 2 pro Pla-
tine) und Gleichtaktdrosseln, von denen pro Platine bis zu drei Stück in verschiedenen
Kombinationen benötigt werden. Für die zusätzlichen Kleinteile werden in den Tabellen
nur jeweils ein Reichelt-Gesamtpreis aufgeführt. Für die Kleinteile aus Lagerbeständen
werden die pro Platine eingesparten Ausgaben aufgeführt. Für alle weiteren Bauteile
sind Typenbezeichnungen, Preise und Anzahlen detailliert aufgeschlüsselt. Dabei sind
die jeweils

Tabelle A.5 gibt einen Überblick der für jeweils einen Füllstandssensor vom Haupt-
lieferanten benötigten Bauteile, Tabelle A.6 führt die Bauteile pro Wasseruhr auf und
Tabelle A.7 die Bauteile für die Steuerung, von der nur ein Exemplar hergestellt wur-
de. Die Bauteilekosten insgesamt belaufen theoretisch sich auf 46, 68 oder 50, 98 AC pro
Füllstandssensor, 42, 05 oder 49, 45 AC pro Wasseruhr und 68, 59 AC für die Steuerung.

Der niedrigere Preis für die Füllstandssensoren trifft zu, wenn bereits Crimp-Pins
vorhanden sind. Diese werden nur in Vielfachen von 100 verkauft, man benötigt aber
nur 6 Stück pro Sensorplatine. Bei den Wasseruhren fällt der höhere Preis bei Ver-
wendung der Magnetencoder Chips an. Wenn keine spätere Umrüstung vorgesehen ist,
können dort die Hallsensoren entfallen, man zahlt dann noch 48, 35 AC. Wie bereits
erwähnt, sind die tatsächlichen Kosten um 4 bis 9 AC pro Platine niedriger, da verschie-
dene bereits vorrätige Bauteile verwendet werden konnten. Diese sind in Tabelle A.4
genauer aufgeführt.

A.4 Warenkörbe Hauptlieferant

Die Herstellung der Baugruppen erfolgte in zwei Phasen: Zunächst wurde von jeder
Art jeweils ein Prototyp hergestellt. Die Bestellung der Teile dafür fand über die Weih-
nachtsferien 2018 statt. Dabei wurden auch bereits alle Widerstände, Kondensatoren
und Induktivitäten sowie alle von Reichelt bezogenen Bauteile für das Gesamtsystem
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A.4 Warenkörbe Hauptlieferant

bestellt, um die Bauteilbestände nicht unnötig zu fragmentieren. Der Warenkorb für
diese Bestellung beim Hauptlieferanten ist in Tabelle A.8 dargestellt.

Auch die Platinen selbst wurden in geeigneter Stückzahl (Vielfache von 5) in dieser
Periode in China bestellt. Erst nach Eintreffen der Platinen wurde im Januar eine kom-
binierte Lotpastenschablone für alle drei Platinentypen in Deutschland geordert: Da
die Steuerplatine relativ groß ist, hätte eine Lieferung der passenden Lotschablone aus
China zu stark erhöhten Versandkosten geführt. Andererseits war auf einer Schablone
von geeignetem Format genug Platz, um dort gleich auch die Lotpastenschablone für
die beiden Arten von Sensorplatinen unterzubringen. Leider haben sowohl die interkon-
tinentale Lieferung als auch die Verteilung auf verschiedene Lieferanten zu mehrtägigen
Verzögerungen beim Produktionsstart im Januar geführt.

Ende Januar waren dann sämtliche Prototypen fertiggestellt. Bei Tests konnte die
prinzipielle Funktionsfähigkeit bewiesen werden. Dafür musste auch eine einfache, auf
die spezielle Hardware angepasste, Firmware für die Mikrocontroller hergestellt werden.
Da sich diese stark an bereits vorhandene Firmware für frühere Prototypen der Sensoren
auf Basis von Mikrocontroller Evaluation Boards anlehnen konnte, lagen Firmware und
Testergebnisse bereits Anfang Februar vor.

Zu diesem Zeitpunkt wurden dann alle weiteren benötigten Bauteile beim Haupt-
lieferanten bestellt. Abweichend vom ursprünglichen Plan finden sich in der Bestellung
längere Gurtabschnitte für bereits früher bestellte Kleinstbauteile: Teile im 0402 For-
mat lassen sich schlecht von auf eine Aluplatte geklebten Gurtstückchen bestücken
und einfache Widerstände und 100 nF Kondensatoren sind in großen Stückzahlen aus-
reichend günstig, um mit Gurten auf Feedern der Bestückungsmaschine zu arbeiten.
Dabei lassen sich jeweils bis zu einige Dutzend Teile nicht verwenden, da die Maschi-
ne Teile am Gurtanfang nicht greifen kann. Von teureren Kleinstbauteilen wie 0402
Präzisionswiderständen wurden nur Reserveexemplare bestellt, um ggf. Verluste bei
Bestückungsfehlern von Gurtstückchen ausgleichen zu können.

Insgesamt sind durch Ausnutzung von Staffelpreisen bei geringen Mehrkosten Er-
satzteile für die meisten Bestandteile der Sensorplatinen inbegriffen. Um einen kom-
pletten zusätzlichen Sensor (Füllstand oder Wasseruhr) bauen zu können, wären zu-
sätzliche Ausgaben von etwa 15 AC nötig gewesen: Die (kurzschlussfeste und ESD-,
Überspannungs- und Polaritäts-geschützte) Stromversorgung, RJ45 Buchsen und Ma-
te n Lock Verbinder sind relativ zu teuer, um trotz geringer Ausfallwahrscheinlichkeit
als Ersatzteile in den Lagerbestand aufgenommen zu werden.

Die gesamte Bestellung von Anfang Februar 2019 ist in Tabelle A.9 dargestellt. Die
Bestückung der restlichen Sensorplatinen verzögerte sich leider bis Mitte Februar, da
kurzfristig eine Überschneidung verschiedener Bestellungen von zwei Projekten auftrat.
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A Anhang A: Bauteilelisten
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Tabelle A.4: Bauteilelisten und Baugruppen: Reichelt und Lagerbestände
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A.4 Warenkörbe Hauptlieferant

Hersteller-Nummer Hersteller Beschreibung Anzahl Preis Summe

AC0402KPX7R9BB103 Yageo MLCC SMD Kondensator 10nF 10% 50V AEC-Q200 1 0,087 € 0,09 €

CC0402KRX7R7BB104 Yageo MLCC SMD Kondensator 100nF 16V X7R 10% 0402 (*) 14 0,024 € 0,34 €

LMK105AC6225MV-F Taiyo Yuden MLCC SMD Kondensator 10V 2.2uF X6S 20% 0402 4 0,21 € 0,84 €

CGA4J3X7R1A335K125AB TDK 3 0,314 € 0,94 €

GCJ32EC71H106KA01L Murata MLCC SMD Kondensator 1210 10uF 50V X7S 10% Soft Term 2 1,42 € 2,84 €

GCM32ER71A226ME12L Murata MLCC SMD Kondensator 1210 22uF 10V X7R 20% 2 1,02 € 2,04 €

PMEG6030EP/8X Nexperia 2 0,437 € 0,87 €

BLM18KG601SN1D Murata 5 0,096 € 0,48 €

TM4C1230H6PMI Texas Instruments ARM Mikrocontroller - MCU Tiva C Series MCU 1 6,80 € 6,80 €

RJSSE538102 Amphenol Modulare / Ethernet-Steckverbinder SMT RJ45 MOD JACK 1 3,05 € 3,05 €

2-1445057-2 TE Connectivity 1 0,821 € 0,82 €

3-794627-4 TE Connectivity Pin und Socket-St. HDR ASSY 4P TIN R/A SMT 2x2 1 1,51 € 1,51 €

M20-8760242 Harwin 1 0,253 € 0,25 €

FTSH-105-01-F-DV-007 Samtec Sockel und Kab. .05 inch Micro Terminal Strip 2x5 Pin 1 1,69 € 1,69 €

1445022-2 TE Connectivity Pin und Socket-Steckverb. RECPT SINGLE ROW 2P 2x1 1 0,183 € 0,18 €

794617-4 TE Connectivity Pin und Socket-St. RECPT DUAL ROW 4P 2x2 1 0,419 € 0,42 €

794606-1 (Cut Strip) TE Connectivity Pin und Socket-Steckverb. MICRO MNL RPT CNT ST Cut Strip 100 0,043 € 4,30 €

15-91-2140 Molex Sockel und Kab. SMT BRKWY HEADER 14 PIN TIN 2x7 Pin 1 0,952 € 0,95 €

71600-014LF FCI / Amphenol Sockel und Kabelgehäuse .1 inch RCPT 2X7P 2x7 1 0,707 € 0,71 €

744242471 Wurth Electronics Gleichtaktdrosseln / Filter WE-SLM SMD 2x470uH 2200ohm 1 3,06 € 3,06 €

SML-811WTT86C ROHM Semi. LED - SMD Yel 590nm 28mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811DTT86C ROHM Semi. LED - SMD Org 605nm 22.4mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811VTT86C ROHM Semi. LED - SMD Red 630nm 22mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,445 € 0,45 €

150224VS73100A Wurth Electronics LED - SMD WL-SMTW SMD Mono Top 2214 BrtGrn 570nm 1 0,175 € 0,18 €

DSC6001CI2A-016.0000 Microchip MEMS Oscillator, Low Power, LVCMOS, 25ppm, 3.2x2.5mm 1 0,795 € 0,80 €

LMZM23600SILT Texas Instruments 1 4,57 € 4,57 €

ERJ-P06F60R4V Panasonic 1 0,148 € 0,15 €

CPF0402B3K3E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 3K3 0.1% 25PPM 1 0,227 € 0,23 €

CPF0402B4K7E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 4K7 0.1% 25PPM 1 0,227 € 0,23 €

CPF0402B25K5E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 25K5 0.1% 25PPM 1 0,201 € 0,20 €

CPF0402B59KE1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 59K 0.1% 25PPM 1 0,148 € 0,15 €

CAY16-220J4LF Bourns 3 0,087 € 0,26 €

CAY16-101J4LF Bourns 1 0,087 € 0,09 €

NUP2105LT1G ON Semi. ESD-Entstörer/TVS-Dioden 27V CAN BUS Protection 1 0,341 € 0,34 €

IP4234CZ6,125 Nexperia ESD-Entstörer/TVS-Dioden USB 2.0 ESD Protection 6-Pin 10 0,287 € 2,87 €

1SMB5915BT3G ON Semi. Zener-Dioden 3.9V 3W 1 0,393 € 0,39 €

BZD27C27P-HE3-08 Vishay Zener-Dioden ZENER DIODE SMF DO219-HE3 1 0,393 € 0,39 €

Zusätzliche Kosten Reichelt: 2,45 €

Wert Teile Lagerbestand: 4,43 €

16.12.2018 07:32:22 50,98 €

MLCC SMD Kondensator CGA 0805 10V 3.3uF X7R 10% AEC-
Q200

Schottky Dioden und Gleichrichter 
PMEG6030EP/8/FLATPOWER/REEL 7 (*)

Ferritperlen 0603 600Ω 1.3A

Pin und Socket-Steckverbindungen HDR ASSY 2 POS R/A SINGLE 
ROW TIN 2x1

Sockel und Kabelgehäuse 02+02 DIL VERTICAL SMT HEADER 
GOLD+TIN 2x2 Pin

DC-DC-WANDLER 36-V, 0.5-A Step-Down DC/DC Power Module 
3.8-mm x 3-mm 10-uSiP (**)

Dickfilmwiderstände - SMD 0805 60.4Ω 0.5W 1% AEC-Q200 (*)

Widerstands-Array 22Ω 5% Convex 4 resistors

Widerstands-Array 100Ω 5% Convex 4 resistors

(*) = RoHS Ausnahme (**) = RoHS beantragt. Mouser mit/ohne 
Micro Mate N Lock Crimp: 44,10 € / 39,80 €

Tabelle A.5: Bauteileliste Hauptlieferant: Füllstandssensor
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A Anhang A: Bauteilelisten

Hersteller-Nummer Hersteller Beschreibung Anzahl Preis Summe

CC0402KRX7R7BB104 Yageo MLCC SMD Kondensator 100nF 16V X7R 10% 0402 (*) 16 0,024 € 0,38 €

LMK105AC6225MV-F Taiyo Yuden MLCC SMD Kondensator 10V 2.2uF X6S 20% 0402 HiCV 3 0,21 € 0,63 €

CGA4J3X7R1A335K125AB TDK MLCC SMD Kondensator CGA 0805 10V 3.3uF X7R 10% AEC-Q200 2 0,314 € 0,63 €

GCJ32EC71H106KA01L Murata MLCC SMD Kondensator 1210 10uF 50V X7S 10% Soft Term 2 1,42 € 2,84 €

GCM32ER71A226ME12L Murata MLCC SMD Kondensator 1210 22uF 10V X7R 20% 2 1,02 € 2,04 €

PMEG6030EP/8X Nexperia 2 0,437 € 0,87 €

BLM18KG601SN1D Murata Ferritperlen 0603 600Ω 1.3A 5 0,096 € 0,48 €

TM4C1230H6PMI Texas Instruments ARM Mikrocontroller - MCU Tiva C Series MCU 1 6,80 € 6,80 €

AH3782-SA-7 Diodes Inc. 2 0,55 € 1,10 €

AEAT-8800-Q24 Broadcom Limited Encoder, Decoder Prog 16Bits IC Magnetic Encoder 1 7,40 € 7,40 €

15-91-2140 Molex Sockel und Kabelgeh. SMT BRKWY HEADER 14 PIN TIN 2x7 Pin 1 0,952 € 0,95 €

RJSSE538102 Amphenol Modulare / Ethernet-Steckverbinder SMT Dual RJ45 MOD JACK 1 3,05 € 3,05 €

71308-5408 Molex Sockel und Kabelgeh. CGrid SMT Bkwy Hdr Tin 8Ckt Tube 2x4 Pin 1 0,585 € 0,59 €

FTSH-105-01-F-DV-007 Samtec Sockel und Kabelgeh. .05 inch Micro Terminal Strip 2x5 Pin 1 1,69 € 1,69 €

SML-811WTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Yel 590nm 28mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811DTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Org 605nm 22.4mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811VTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Red 630nm 22mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,445 € 0,45 €

150224VS73100A Wurth Electronics 1 0,175 € 0,18 €

DSC6001CI2A-016.0000 Microchip MEMS Oscillator, Low Power, LVCMOS, 25ppm, 3.2x2.5mm 1 0,795 € 0,80 €

LMZM23600SILT Texas Instruments 1 4,57 € 4,57 €

ERJ-P06F60R4V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 60.4Ω 0.5W 1% AEC-Q200 (*) 2 0,148 € 0,30 €

CPF0402B25K5E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 25K5 0.1% 25PPM 1 0,201 € 0,20 €

CPF0402B59KE1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 59K 0.1% 25PPM 1 0,148 € 0,15 €

CAY16-220J4LF Bourns Widerstands-Arrays 22Ω 5% Convex 4 resistors 3 0,087 € 0,26 €

CAY16-101J4LF Bourns Widerstands-Arrays 100Ω 5% Convex 4 resistors 1 0,087 € 0,09 €

NUP2105LT1G ON Semi. ESD-Entstörer/TVS-Dioden 27V CAN BUS Protection 1 0,341 € 0,34 €

IP4234CZ6,125 Nexperia ESD-Entstörer/TVS-Dioden USB 2.0 ESD Protection 6-Pin 10 0,287 € 2,87 €

1SMB5915BT3G ON Semi. Zener-Dioden 3.9V 3W 1 0,393 € 0,39 €

BZD27C27P-HE3-08 Vishay Zener-Dioden ZENER DIODE SMF DO219-HE3 1 0,393 € 0,39 €

Kosten Reichelt: 2,20 €

Wert Teile Lagerbestand: 6,19 €

16.12.2018 07:26:13 49,45 €

Schottky Dioden / Gleichrichter PMEG6030EP / 8 / FLATPOWER / 
REEL 7 (*)

Halleffekt- / Magnetsensoren HV Hall Effect Latch Pull-up 32Vdd 
-0.3V

Standard-LEDs - SMD WL-SMTW SMD Mono Top 2214 BrtGrn 
570nm

DC-DC-WANDLER 36-V, 0.5-A Step-Down DC/DC Power Module 
3.8-mm x 3-mm 10-uSiP (**)

(*) = RoHS Ausnahme. (**) = RoHS Beantragt. Mouser mit / ohne 
AEAT-8800-Q24 Magnet-Encoder: 41,06 € / 33,66 €

Tabelle A.6: Bauteileliste Hauptlieferant: Wasseruhr
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A.4 Warenkörbe Hauptlieferant

Hersteller-Nummer Hersteller Beschreibung Anzahl Preis Summe

GCM1555C1H331JA16D Murata MLCC SMD Kondensator 0402 330pF 50V C0G +/-5% 1 0,096 € 0,10 €

CC0402KRX7R7BB104 Yageo MLCC SMD Kondensator 100nF 16V X7R 10% 0402 (*) 15 0,024 € 0,36 €

LMK105AC6225MV-F Taiyo Yuden MLCC SMD Kondensator 10V 2.2uF X6S 20% 0402 HiCV 4 0,21 € 0,84 €

CGA4J3X7R1A335K125AB TDK MLCC SMD Kondensator CGA 0805 10V 3.3uF X7R 10% AEC-Q200 2 0,279 € 0,56 €

GCJ32EC71H106KA01L Murata MLCC SMD Kondensator 1210 10uF 50V X7S 10% Soft Term 2 1,42 € 2,84 €

GRM31CR60J157ME11L Murata MLCC SMD Kondensator 150UF 6.3V 20% 1206 2 1,14 € 2,28 €

PMEG6030EP/8X Nexperia Schottky Dioden / Gleichrichter PMEG6030EP / 8 / FLATPOWER / REEL 7 (*) 7 0,437 € 3,06 €

SDM10M45SD-7-F Diodes Inc. Schottky Dioden und Gleichrichter 45V 225mW 6 0,384 € 2,30 €

C1Q 2 Bel Sicherungen 1206 SMT Fuse Very Fast Acting, 2A 2 0,253 € 0,51 €

BLM18KG601SN1D Murata Ferritperlen 0603 600Ω 1.3A 4 0,096 € 0,38 €

TM4C1230H6PMI Texas Instruments ARM Mikrocontroller - MCU Tiva C Series MCU 1 6,80 € 6,80 €

ISL83072EIBZA-T RS-422/RS- 485-Schnittstelle IC 8LD SO -40+ 853VRS-4851/2DUP115 2 1,52 € 3,04 €

SN74LV14ADRG4 Texas Instruments Inverter Hex Schmitt-Trigger Inverter 2 0,323 € 0,65 €

RJSSE538102 Amphenol Modulare Ethernet-Steckverbinder SMT Dual RJ45 MOD JACK 1 3,05 € 3,05 €

72454-014LF FCI / Amphenol Sockel und Kabelgehäuse CONNECTOR, BERGSTIK II/S 2x7 Pin (Wanne) 1 2,08 € 2,08 €

FTSH-105-01-F-DV-007 Samtec Sockel und Kabelgehäuse .05 inch Micro Terminal Strip 2x5 Pin 1 1,69 € 1,69 €

71600-014LF FCI / Amphenol Sockel und Kabelgehäuse .1 inch RCPT 2X7P 2x7 Pin 1 0,707 € 0,71 €

VI0321550000G Amphenol 1 1,04 € 1,04 €

VI0921550000G Amphenol 3 1,54 € 4,62 €

SML-811WTT86C Rohm Semi. LED - SMD Yel 590nm 28mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811DTT86C Rohm Semi. LED - SMD Org 605nm 22.4mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,314 € 0,31 €

SML-811VTT86C Rohm Semi. LED - SMD Red 630nm 22mcd 1.95V 10mA 1305 1 0,445 € 0,45 €

150224VS73100A Wurth Electronics LED - SMD WL-SMTW SMD Mono Top 2214 BrtGrn 570nm 2 0,175 € 0,35 €

DSC6001CI2A-016.0000 Microchip MEMS Oscillator, Low Power, LVCMOS, 25ppm, 3.2x2.5mm 1 0,795 € 0,80 €

TPSM84209RKHT Texas Instruments 1 4,27 € 4,27 €

ERJ-P06F10R0V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 10Ω 0.5W 1% AEC-Q200 (*) 4 0,166 € 0,66 €

ESR10EZPF1200 Rohm Semi. Dickfilmwiderstände - SMD 0805 120Ω 1% Anti Surge AEC-Q200 2 0,14 € 0,28 €

ERJ-P06F9310V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 931Ω 0.5W 1% AEC-Q200 (*) 4 0,245 € 0,98 €

CPF0402B2K2E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 2K2 0.1% 25PPM 1 0,297 € 0,30 €

CAY16-220J4LF Bourns Widerstands-Arrays 22Ω 5% Convex 4 resistors 3 0,087 € 0,26 €

CAY16-101J4LF Bourns Widerstands-Arrays 100Ω 5% Convex 4 resistors 1 0,087 € 0,09 €

CAY16-331J4LF Bourns Widerstands-Arrays 330Ω 5% Convex 4 resistors 1 0,087 € 0,09 €

CAY16-103J4LF Bourns Widerstands-Arrays 10K 5% Convex 4 resistors 6 0,087 € 0,52 €

CAT25-104JALF Bourns Widerstandsnetzwerke 100K 5% Concave 8 resistors bussed (*) 4 0,183 € 0,73 €

NUP2105LT1G ON Semi. ESD-Entstörer/TVS-Dioden 27V CAN BUS Protection 1 0,341 € 0,34 €

ESDA25SC6Y ESD-Entstörer/TVS-Dioden Auto quad Transil 4 Uni 400W 330 Ω 4 0,419 € 1,68 €

SM712-02HTG Littelfuse ESD-Entstörer/TVS-Dioden 600W 2 Channel Green Asymmetrical SOT23-3 2 0,812 € 1,62 €

IP4234CZ6,125 Nexperia ESD-Entstörer/TVS-Dioden Single USB 2.0 ESD Protection 6-Pin 10 0,287 € 2,87 €

SQ2364EES-T1 GE3 Vishay MOSFET 60V Vds +/-8V Vgs SOT-23 4A Id 4 0,611 € 2,44 €

1SMB5915BT3G ON Semi. Zener-Dioden 3.9V 3W 1 0,393 € 0,39 €

BZD27C27P-HE3-08 Vishay Zener-Dioden ZENER DIODE SMF DO219-HE3 2 0,393 € 0,79 €

Kosten Reichelt: 2,18 €

Wert Teile Lagerbestand: 8,97 8,97 €

16.12.2018 07:18:21 (*) = RoHS Ausnahmegenehmigung. Kosten Mouser-Anteil: 57,44 € 68,59 €

Renesas 
Electronics

Feste Anschlussblöcke 3P 5.08MM TERM BLK FIXED HORIZONTAL 
(Schraub-Liftklemme 3er)

Feste Anschlussblöcke 9P 5.08MM TERM BLK FIXED HORIZONTAL (Schraub-
Liftklemme 9er)

Schaltspannungsregler 4.5V-28V In, 1.2V-6.0V Out, 2.5-A Power Module 9-QFN-
FCMOD

STMicro-
electronics

Tabelle A.7: Bauteileliste Hauptlieferant: Steuerung
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A Anhang A: Bauteilelisten

Hersteller- Nummer Hersteller Beschreibung Anzahl Preis

GCJ32EC71H106KA01L Murata MLCC-Kondensator - SMD/SMT 1210 10uF 50V X7S 10% Soft Term 22 1,13 € 24,86 €

TM4C1230H6PMI Texas Instruments ARM Mikrocontroller - MCU Tiva C Series MCU 3 6,80 € 20,40 €

GCM32ER71A226ME12L Murata MLCC-Kondensator - SMD/SMT 1210 22uF 10V X7R 20% 20 0,806 € 16,12 €

744242471 Wurth Electronics Gleichtaktdrosseln / Filter WE-SLM SMD 2x470uH 2200Ω 3 3,06 € 9,18 €

RJSSE538102 Amphenol Modulare / Ethernet-Steckverbinder SMT Dual RJ45 MOD JACK 3 3,05 € 9,15 €

LMZM23600SILT Texas Instruments 2 4,57 € 9,14 €

IP4234CZ6,125 Nexperia ESD-Entstörer/TVS-Dioden Single USB 2.0 ESD Protection 6-Pin 27 0,287 € 7,75 €

AEAT-8800-Q24 Broadcom Limited Encoder Prog 16Bits IC Magnetic Encoder 1 7,40 € 7,40 €

FTSH-105-01-F-DV-007 Samtec Sockel & Kabelgehäuse .050" Micro Terminal Strip 3 1,69 € 5,07 €

VI0921550000G Amphenol Feste Anschlussblöcke 9P 5.08MM TERM BLK FIXED HORIZONTAL 3 1,54 € 4,62 €

794606-1 (Cut Strip) TE Connectivity Pin & Socket-Steckverb MICRO MNL RPT CNT ST Cut Strip of 100 100 0,043 € 4,30 €

TPSM84209RKHT Texas Instruments 1 4,27 € 4,27 €

PMEG6030EP/8X Nexperia Schottky Dioden & Gleichrichter PMEG6030EP 11 0,329 € 3,62 €

LMK105AC6225MV-F Taiyo Yuden MLCC-Kondensator - SMD/SMT 10V 2.2uF X6S 20% 0402 HiCV 37 0,095 € 3,52 €

ISL83072EIBZA-T Renesas Electronics RS-422 / RS- 485-Schnittstelle IC SO 3V RS-485 1/2 DUP115 2 1,52 € 3,04 €

TDK 25 0,118 € 2,95 €

BLM18KG601SN1D Murata Ferritperlen 0603 600Ω 1.3A 54 0,052 € 2,81 €

SQ2364EES-T1_GE3 Vishay MOSFET 60V Vds; +/-8V Vgs SOT-23; 4A Id 4 0,611 € 2,44 €

DSC6001CI2A-016.0000 Microchip MEMS Oscillator, Ultra Low Power, LVCMOS, 25ppm, 3.2x2.5mm 3 0,795 € 2,39 €

SDM10M45SD-7-F Diodes Inc. Schottky Dioden & Gleichrichter 45V 225mW 6 0,384 € 2,30 €

GRM31CR60J157ME11L Murata MLCC-Kondensator - SMD/SMT 150uF 6.3V 20% 1206 2 1,14 € 2,28 €

72454-014LF FCI / Amphenol Sockel & Kabelgehäuse CONNECTOR, BERGSTIK II/S 1 2,08 € 2,08 €

CPF0402B25K5E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 25K5 0.1% 25PPM 10 0,201 € 2,01 €

15-91-2140 Molex Sockel & Kabelgehäuse SMT BRKWY HEADER 14 PIN TIN 2 0,952 € 1,90 €

CC0402KRX7R7BB104 Yageo MLCC-Kondensator - SMD/SMT 100nF 16V X7R 10% 169 0,01 € 1,69 €

ESDA25SC6Y STMicroelectronics ESD-Entstörer / TVS-Dioden Auto quad Transil 4 Uni 400W 330Ω 4 0,419 € 1,68 €

SM712-02HTG Littelfuse ESD-Entstörer / TVS-Dioden 600W 2 Channel Asymm. SOT23-3 2 0,812 € 1,62 €

ERJ-P06F60R4V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 60.4Ω 0.5W 1% AEC-Q200 20 0,079 € 1,58 €

BZD27C27P-HE3-08 Vishay Zener-Dioden ZENER DIODE SMF DO219-HE3 4 0,393 € 1,57 €

3-794627-4 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverbindungen HDR ASSY 4P TIN R/A SMT 1 1,51 € 1,51 €

CPF0402B59KE1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 59K 0.1% 25PPM 10 0,148 € 1,48 €

71600-014LF FCI / Amphenol Sockel & Kabelgehäuse .100" RCPT 2X7P 2 0,707 € 1,41 €

SML-811VTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Red 630nm 22mcd 1.95V; 10mA; 1305 3 0,445 € 1,34 €

1SMB5915BT3G ON Semi. Zener-Dioden 3.9V 3W 3 0,393 € 1,18 €

AH3782-SA-7 Diodes Inc. Halleffekt-/Magnetsensoren HV Hall Effect Latch Pull-up 32Vdd -0.3V 2 0,55 € 1,10 €

VI0321550000G Amphenol Feste Anschlussblöcke 3P 5.08MM TERM BLK FIXED HORIZONTAL 1 1,04 € 1,04 €

NUP2105LT1G ON Semi. ESD-Entstörer / TVS-Dioden 27V CAN BUS Protection 3 0,341 € 1,02 €

C1Q 2 Bel Sicherungen 1206 SMT Fuse Very Fast Acting, 2A 4 0,253 € 1,01 €

ERJ-P06F9310V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 931Ω 0.5W 1% AEC-Q200 4 0,245 € 0,98 €

SML-811DTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Org 605nm 22.4mcd 1.95V; 10mA; 1305 3 0,314 € 0,94 €

SML-811WTT86C ROHM Semi. Standard-LEDs - SMD Yel 590nm 28mcd 1.95V; 10mA; 1305 3 0,314 € 0,94 €

2-1445057-2 TE Connectivity 1 0,821 € 0,82 €

CAT25-104JALF Bourns Widerstandsnetzwerke 100K 5% Concave 8 resistors 4 0,183 € 0,73 €

150224VS73100A Wurth Electronics Standard-LEDs - SMD WL-SMTW Mono Top 2214 BrtGrn 570nm 4 0,175 € 0,70 €

CPF0402B4K7E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 4K7 0.1% 25PPM 3 0,227 € 0,68 €

CPF0402B3K3E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 3K3 0.1% 25PPM 3 0,227 € 0,68 €

ERJ-P06F10R0V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 10Ω 0.5W 1% AEC-Q200 4 0,166 € 0,66 €

SN74LV14ADRG4 Texas Instruments Inverter Hex Schmitt-Trigger Inverter 2 0,323 € 0,65 €

71308-5408 Molex Sockel & Kabelgehäuse CGrid SMT Bkwy Hdr Tin 8Ckt Tube 1 0,585 € 0,59 €

CAY16-103J4LF Bourns Widerstands-Arrays 10K 5% Convex 4 resistors 6 0,087 € 0,52 €

CAY16-220J4LF Bourns Widerstands-Arrays 22Ω 5% Convex 4 resistors 33 0,014 € 0,46 €

794617-4 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverbindungen RECPT DUAL ROW 4P 1 0,419 € 0,42 €

CPF0402B2K2E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 2K2 0.1% 25PPM 1 0,297 € 0,30 €

ESR10EZPF1200 ROHM Semi. Dickfilmwiderstände - SMD 0805 120Ω 1% Anti Surge AEC-Q200 2 0,14 € 0,28 €

AC0402KPX7R9BB103 Yageo MLCC-Kondensator - SMD/SMT 10nF 10% 50V AEC-Q200 3 0,087 € 0,26 €

M20-8760242 Harwin 1 0,253 € 0,25 €

1445022-2 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverbindungen RECPT SINGLE ROW 2P 1 0,183 € 0,18 €

CAY16-101J4LF Bourns Widerstands-Arrays 100Ω 5% Convex 4 resistors 11 0,014 € 0,15 €

GCM1555C1H331JA16D Murata MLCC-Kondensator - SMD/SMT 0402 330pF 50V C0G +/-5% 1 0,096 € 0,10 €

CAY16-331J4LF Bourns Widerstands-Arrays 330Ω 5% Convex 4 resistors 1 0,087 € 0,09 €

Summe: 184,21 €

Gesamtpreis: ▼

DC-DC-WANDLER 36-V, 0.5-A Step-Down DC/DC Power Module 
3.8-mm x 3-mm 10-uSiP

Schaltspannungsregler 4.5V-28V Input, 1.2V-6.0V Output, 2.5-A 
Power Module 9-QFN-FCMOD

CGA4J3X7R1A335K12
5AB

MLCC-Kondensator - SMD/SMT CGA 0805 10V 3.3uF X7R 10% 
AEC-Q200

Pin & Socket-Steckverbindungen HDR ASSY 2 POS R/A SINGLE 
ROW TIN

Sockel & Kabelgehäuse 02+02 DIL VERTICAL SMT HEADER 
GOLD+TIN

Tabelle A.8: Bestellung Hauptlieferant Dezember 2018: Prototypen / alle R/L/C
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A.4 Warenkörbe Hauptlieferant

Hersteller- Nummer Hersteller Beschreibung Anzahl Preis

TM4C123AH6PMI Texas Instruments ARM Mikrocontroller - MCU Tiva C Series MCU 10 7,00 € 70,00 €

LMZM23600SILT 8 4,57 € 36,56 €

RJSSE538102 Amphenol Modulare / Ethernet-Steckverb. SMT Dual RJ45 MOD JACK 8 3,05 € 24,40 €

IP4234CZ6,125 Nexperia ESD-Entstörer / TVS-Dioden USB 2.0 ESD Protection 6-Pin 100 0,176 € 17,60 €

FTSH-105-01-F-DV Samtec Sockel & Kabelgehäuse .050" Micro Terminal Strip 10 1,14 € 11,40 €

15-91-2140 Molex Sockel & Kabelgehäuse SMT BRKWY HEADER 14 PIN TIN 10 0,831 € 8,31 €

Microchip MEMS Oscillator, Ultra Low Power, LVCMOS, 25ppm, 3.2x2.5mm 9 0,786 € 7,07 €

PMEG6030EP/8X Nexperia Schottky Dioden & Gleichrichter PMEG6030EP 18 0,329 € 5,92 €

AH3782-SA-7 Diodes Inc. 12 0,455 € 5,46 €

71308-5408 Molex Sockel & Kabelgehäuse CGrid SMT Bkwy Hdr Tin 8Ckt 7 0,585 € 4,10 €

SML-811VTT86C ROHM Semi. LEDs - SMD Red 630nm 22mcd 1.95V; 10mA; 1305 10 0,339 € 3,39 €

LMK107B7225KA-T Taiyo Yuden 30 0,107 € 3,21 €

3-794627-4 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverbinder HDR ASSY 4P TIN R/A SMT 2 1,51 € 3,02 €

SMBJ24CA-Q Bourns ESD-Entstörer / TVS-Dioden 24V 600W 5% Bi-Dir. AEC-Q101 10 0,30 € 3,00 €

BZD27C27P-HE3-08 Vishay Zener-Dioden ZENER DIODE SMF DO219-HE3 10 0,294 € 2,94 €

1SMB5915BT3G ON Semi. Zener-Dioden 3.9V 3W 10 0,276 € 2,76 €

NUP2105LT1G ON Semi. ESD-Entstörer / TVS-Dioden 27V CAN BUS Protection 10 0,258 € 2,58 €

CC0402KRX7R7BB104 Yageo MLCC-Kondensator - SMD/SMT 100nF 16V X7R 10% 250 0,01 € 2,50 €

SML-811DTT86C ROHM Semi. LEDs - SMD Org 605nm 22.4mcd 1.95V; 10mA; 1305 10 0,237 € 2,37 €

SML-811WTT86C ROHM Semi. LEDs - SMD Yel 590nm 28mcd 1.95V; 10mA; 1305 10 0,235 € 2,35 €

SN65HVD230DR Texas Instruments CAN-IC-Schnittstelle STANDBY MODE 1 2,02 € 2,02 €

2-1445057-2 TE Connectivity 2 0,821 € 1,64 €

CPF0402B25K5E1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 25K5 0.1% 25ppm 8 0,201 € 1,61 €

150224VS73100A Wurth Electr. LEDs – WL-SMTW SMD Mono Top 2214 BrtGrn 570nm 10 0,156 € 1,56 €

794617-4 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverbindungen RECPT DUAL ROW 4P 3 0,419 € 1,26 €

CPF0402B59KE1 TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 59K 0.1% 25ppm 8 0,148 € 1,18 €

GCM21BR71C335KA73K Murata MLCC-Kondensator - SMD/SMT 0805 3.3uF 16V X7R 10% 3 0,384 € 1,15 €

RC0402JR-070RL Yageo Dickfilmwiderstände - SMD ZERO OHM JUMPER 300 0,003 € 0,90 €

RC0402FR-0710KL Yageo Dickfilmwiderstände - SMD 10K OHM 1% 300 0,003 € 0,90 €

M20-8760242 Harwin 3 0,253 € 0,76 €

TLC555CDR Texas Instruments Zeitgeber & Support-Produkte CMOS 1 0,638 € 0,64 €

RC0402FR-0722RL Yageo Dickfilmwiderstände - SMD 22 OHM 1% 200 0,003 € 0,60 €

RC0402FR-07150RL Yageo Dickfilmwiderstände - SMD 150 OHM 1% 200 0,003 € 0,60 €

RC0402FR-07330RL Yageo Dickfilmwiderstände - SMD 330 OHM 1% 200 0,003 € 0,60 €

1445022-2 TE Connectivity Pin & Socket-Steckverb. RECPT SINGLE ROW 2P 3 0,183 € 0,55 €

BLM18KG601SN1D Murata Ferritperlen 0603 600Ω 1.3A 10 0,052 € 0,52 €

CPF0402B3K3E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 3K3 0.1% 25ppm 2 0,227 € 0,45 €

CPF0402B4K7E TE Connectivity Dünnfilmwiderstände - SMD CPF 0402 4K7 0.1% 25ppm 2 0,227 € 0,45 €

ERJ-P06F60R4V Panasonic Dickfilmwiderstände - SMD 0805 60.4Ω 0.5W 1% AEC-Q200 2 0,148 € 0,30 €

CAY16-220J4LF Bourns Widerstands-Arrays 22Ω 5% Convex 4 resistors 10 0,014 € 0,14 €

CAY16-101J4LF Bourns Widerstands-Arrays 100Ω 5% Convex 4 resistors 10 0,014 € 0,14 €

Summe: 236,91 €

Gesamt-
preis: ▼

Texas 
Instruments

DC-DC-WANDLER 36-V, 0.5-A Step-Down DC/DC Power 
Module 3.8-mm x 3-mm 10-uSiP

DSC6001CI2A-
016.0000T

Halleffekt- / Magnetsensor HV Hall Effect Latch Pull-up 32Vdd -0.3V

MLCC-Kondensator - SMD/SMT 2.2uF 10V X7R +/-10% 0603 
Gen Purp

Pin & Socket-Steckverbindungen HDR ASSY 2 POS R/A 
SINGLE ROW TIN

Sockel & Kabelgehäuse 02+02 DIL VERTICAL SMT HEADER 
GOLD+TIN

Tabelle A.9: Bestellung Hauptlieferant Februar 2019: Serienproduktion Sensoren
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B Anhang B: Schaltpläne und Platinenlayouts

B.1 Füllstandssensor

Abbildung B.2 zeigt ein verbessertes Layout für die Füllstandssensoren: Im Vergleich
zu den über den Jahreswechsel 2018 / 2019 bestellten Platinen enthält dieses Layout
durch verkleinerte Schriftgröße (im Rahmen der Möglichkeiten in dieser Preiskatego-
rie beim Platinenhersteller) einen Bestückungsdruck mit allen Bauteilenamen. Auch
Informationen über die Platinenrückseite sind gegeben, wodurch man die Kosten für
eine doppelseitige Silkscreen Bedruckung einsparen kann. Die Schaltung selbst ist da-
bei unverändert. Die in Abbildung B.3 und Abbildung B.4 gezeigten Schaltpläne gelten
damit sowohl für das tatsächlich hergestellte als auch für das vorgeschlagene Layout.

Gegenüber den Prototypen wurden einige Bauteilwerte aktualisiert, was die Wahl
der Teile für die Serienproduktion widerspiegelt. Zu denken ist dabei zum Beispiel
an kostengünstigere Kondensatoren mit gleicher oder sogar höherer Kapazität. Die
Sensoren aus der Kleinserie verwenden eine neue Version des Mikrocontrollers, die ein
QEI-Modul zur Auswertung von Quadratursignalen enthält. Dieses Modul wird für die
Füllstandssensoren zwar nicht verwendet, aber durch einheitliche Bestückung ergeben
sich günstigere Staffelpreise. Bei Nichtverwendung des QEI-Moduls sind alter und neuer
Controller bis zur Hardware-Registerebene untereinander austauschbar.

Abbildung B.1: Der Prototyp des Füllstandssensors
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Abbildung B.2: Verbessertes Layout der Füllstandssensoren
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Abbildung B.3: Schaltplan der Füllstandssensoren: Controller und Sensorik
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Abbildung B.4: Schaltplan der Füllstandssensoren: Stromversorgung

XXX



B.2 Wasseruhrsensor

B.2 Wasseruhrsensor

Abbildung B.7 zeigt das aktuelle Layout für die Wasseruhrsensoren: Im Vergleich zu
den über den Jahreswechsel 2018 / 2019 bestellten Platinen wurde die Abdeckung
der Kupferfüllung im zentralen Bereich erhöht und der Abstand der Bauteile zu den
Löchern für die Befestigungsschrauben etwas erhöht.

Die Schaltung selbst ist dabei unverändert. Die in Abbildung B.8 und Abbildung
B.9 gezeigten Schaltpläne gelten damit sowohl für das tatsächlich hergestellte als auch
für das vorgeschlagene Layout.

Gegenüber den Prototypen wurden einige Bauteilwerte aktualisiert, was die Wahl
der Teile für die Serienproduktion widerspiegelt. Zu denken ist dabei zum Beispiel
an kostengünstigere Kondensatoren mit gleicher oder sogar höherer Kapazität. Die
Sensoren aus der Kleinserie verwenden eine neue Version des Mikrocontrollers, die ein
QEI-Modul zur besseren Auswertung von Quadratursignalen enthält. Bei Nichtverwen-
dung des QEI-Moduls sind alter und neuer Controller bis zur Hardware-Registerebene
untereinander austauschbar.

Wenn das Quadraturmodul tatsächlich verwendet werden soll, muss am Erweite-
rungssteckverbinder eine Brücke zwischen Pin 2 und Pin 13 angeschlossen werden. Erst
damit wird eines der Phasensignale für das QEI Modul erreichbar. Das zweite Phasen-
signal ist auch ohne Brücke verwendbar. Nebenwirkung der Überbrückung ist, dass
das entsprechende I/O Pin nicht mehr für flow control der seriellen Schnittstelle zur
Verfügung steht. Das könnte die Verwendung des Erweiterungssteckers mit Bluetooth-
oder WLAN-Modulen weniger effizient machen.

Der im Prototypen verwendete Mikrocontroller verfügt nicht über ein QEI-Modul.
Der Prototyp ist bisher das einzige Exemplar der Wasseruhrsensoren, welches über
einen Magnetfeld Winkel Encoder verfügt. Dieser ist relativ teuer in der Anschaffung
und benötigt ein Magnetfeld, dessen Stärke und Lage sich genau an die Anforderungen
im Datenblatt des Encoders halten. Dafür bietet der Encoder aber auch sehr genaue
Messungen der Richtung des Magnetfeldes, was bei sehr langsam drehenden Wasser-
uhren von Vorteil sein kann.

Die sechs Wasseruhrplatinen aus der Kleinserie sind dagegen nur mit einfachen
Hallsensorpaaren (in 90 Grad Winkel zueinander) ausgestattet. Diese können wahlwei-
se in Software oder, wie beschrieben, mit Hilfe des QEI-Moduls des Mikrocontrollers
ausgewertet werden.

Auch der Prototyp hat die Hallsensoren vorbestückt, diese sind aber durch wegge-
lassene 0 Ohm Widerstände nicht aktiv. Statt dessen wird über andere 0 Ohm Wider-
stände das Quadratursignal des Encoders an den Mikrocontroller weitergeleitet, wo es
per Software ausgewertet werden kann.
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B Anhang B: Schaltpläne und Platinenlayouts

Alternativ könnte eine Software für den Prototypen sich bei der Auswertung rein
auf Winkeldaten des Encoders stützen und alle Quadraturimpulse ignorieren. Um die
weiteren Sensorplatinen nachträglich mit Encoderchips auszurüsten, müssen einfach
Encoder aufgelötet und die 0 Ohm Widerstände entfernt werden, welche das Signal der
Hallsensoren zum Controller leiten. Sonstige Kondensatoren und 0 Ohm Widerstände
sind aktuell für sowohl die Hallsensoren als auch die Encoder bereits vorbestückt.

Abbildung B.5: Der Prototyp des Wasseruhrsensors
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B.2 Wasseruhrsensor

Abbildung B.6: Die Kleinserie der restlichen Wasseruhrsensoren

Abbildung B.7: Verbessertes Layout der Wasseruhrsensoren
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B.2 Wasseruhrsensor
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B Anhang B: Schaltpläne und Platinenlayouts

B.3 Steuerplatine

Abbildung B.11 zeigt ein verbessertes Layout für die Steuerplatine: Im Vergleich zu
den über den Jahreswechsel 2018 / 2019 bestellten Platinen enthält dieses Layout
zusätzliche Passermarken für die Lotpastenschablone und korrigiert den Fehler, dass
die Freilaufdioden der Open Drain Relaisausgänge verpolt eingebaut waren.

Die Schaltung selbst ist bis auf die Polung dieser Dioden unverändert. Die in Ab-
bildung B.12 und Abbildung B.13 gezeigten Schaltpläne gelten damit sowohl für das
tatsächlich hergestellte als auch für das vorgeschlagene Layout.

Im hergestellten Layout gibt der Bestückungsdruck die falsche Polung für die Frei-
laufdioden an. Diese wurden im Prototypen gedreht, um den Fehler zu korrigieren.

Im Schaltplan wurden einige Bauteilwerte aktualisiert, um diese an die Bauteilebe-
stellungen anzupassen. Zum Beispiel wurden teilweise günstigere Kondensatoren glei-
cher oder sogar höherer Kapazität bestückt. Da von der Steuerplatine nur ein Exemplar
bestückt wurde, verwendet diese unverändert den ursprünglichen Mikrocontroller ohne
QEI-Modul, welches ohnehin für die Steuerplatine nicht benötigt wird.

Man kann dennoch ohne Probleme eine Steuerplatine auch mit dem erweiterten
Mikrocontroller der neuen Sensorplatinen aus der Kleinserie bestücken. Dieser ist, wie
erwähnt, bis auf das dort zusätzlich optional verwendbare QEI-Modul (und zusätz-
lich verfügbare PWM-Module) in Hard- und Software vollständig kompatibel und aus-
tauschbar.

Abbildung B.10: Der Prototyp der Steuerplatine
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B.3 Steuerplatine

Abbildung B.11: Verbessertes Layout der Steuerplatine
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B Anhang B: Schaltpläne und Platinenlayouts
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