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OOfftt  hhiillfftt  iinn  ddeerr  EEmmbbeeddddeedd--PPCC--WWeelltt  eeiinnee
SSttaannddaarrddllöössuunngg  nniicchhtt  wweeiitteerr,,  ssooddaassss  eeiinn  ssppeezziieellll
aauuff  ddiiee  AApppplliikkaattiioonn  zzuuggeesscchhnniitttteenneerr  IInndduussttrriiee--
rreecchhnneerr  nnööttiigg  iisstt..  EEiinnee  kkuunnddeennssppeezziiffiisscchhee  EEnntt--
wwiicckklluunngg  kklliinnggtt  zzuunnääcchhsstt  aauuffwwäännddiigg  uunndd  tteeuueerr,,
wwaass  aalllleerrddiinnggss  nniicchhtt  ssoo  sseeiinn  mmuussss..

Die persönliche Note
KKuunnddeennssppeezziiffiisscchhee  iinndduussttrriieellllee  PPCC--SSyysstteemmllöössuunnggeenn

Der Projektleiter eines
größeren Unterneh-
mens, das Bedienter-

minals für öffentlich zugäng-
liche Anwendungen entwi-
ckelt, gibt den Startschuss:
»Das Konzept für die Anlage
steht«. Nach vielen Diskus-
sionen mit seinem Kunden,
dem externen Designbüro
und den internen Entwick-
lungsabteilungen über den
Funktionsumfang, Größe
und Aussehen sowie die Be-
nutzerschnittstelle des Be-
dienterminals ist alles soweit
abgestimmt. Nun fehlt nur
noch das geeignete Embed-
ded System.
In diesem realistischen Szen-
ario erfüllt der ursprünglich
für den Einsatz geplante
Standard-Box-PC leider nicht
mehr die Anforderungen,
etwa weil dem Endkunden
das Terminal zu groß ist. An-
dere IPCs, die flach genug
sind, führen die Schnittstel-

len nicht auf der richtigen
Seite aus. Eine PC-Plattform
ohne eigenes Gehäuse
kommt auch nicht in Frage.
Darüber hinaus soll der Rech-
ner auch in puncto Kühlung
und Schnittstellenanordnung
auf die Applikation des Kun-
den abgestimmt sein. Hinzu
kommt, dass die PC-Hard-
ware bereits alle Normen
wie CE, FCC und UL einhal-
ten muss, damit im Gesamt-
system keine unkalkulierba-
ren Risiken auftreten können.
Hier ist also ein komplett
kundenspezifisch entwickel-
ter Embedded-PC die rich-
tige Lösung.
Genau wie dem Projektleiter
geht es vielen Anwendern,
egal ob sie einen Ansteuer-
rechner für eine Holzbearbei-
tungsmaschine, einen Client
für ein Zutrittskontrollsys-
tem, eine Steuerung für eine
Großbildanzeige oder eben
einen Embedded-PC für ein
Bedienterminal suchen. In
vielen Fällen sind speziell auf
die Anforderung optimierte

Systeme nötig. Viele Anwen-
der haben jedoch nur wenig
Vorstellung, welche Stan-
dardlösungen verfügbar sind
und ob sich eine kundenspe-
zifische Entwicklung für die
spezielle Applikation lohnt.
Hier bietet sich beispiels-
weise DSM Computer an,
die über das Know-how in
der Entwicklung von Em-
bedded-PC-Systemen, Bera-
tung, Abstimmung der An-
forderungen des Systems im
Vorfeld und schließlich der
Fertigstellung eines genau
auf die Applikation zuge-
schnittenen Industrierech-
ners mit allen gewünschten
Schnittstellen und Zulassun-
gen verfügt. Dabei läuft eine
voll kundenspezifische Ent-
wicklung nach einem defi-
nierten Schema ab (Bild 1).
Der Kunde ist in alle Phasen
der Entwicklung und Ferti-
gung eingebunden.
Da sich heute kein Unterneh-
men mehr einen seriellen Ent-
wicklungsablauf leisten kann,
verlaufen die Entwicklung

von Hardware, Mechanik und
Software möglichst parallel.
Dazu erhält der Kunde, wenn
er es will, noch vor Lieferung
der ersten Prototypen Funkti-
onsmuster, auf deren Basis er
bereits die Applikationssoft-
ware entwickeln und testen
kann. Das Wichtigste ist je-
doch zuvor die genaue Ana-
lyse der Anforderung. Nur
dadurch lässt sich das opti-
male Systemkonzept für die
Applikation erstellen, und so-
mit auch die kostengünstigs-
te Lösung für den Kunden fin-
den. In vielen Fällen wird da-
bei sogar eine Standardlö-
sung unterboten. In enger
Zusammenarbeit mit dem
Kunden wird ein Lastenheft
definiert, die richtigen Sys-
temkomponenten ausge-
wählt und ein prinzipieller
Aufbau vorgeschlagen. DSM
kann hier auf eine breite Pa-
lette an CPU-Boards zurück-
greifen. Je nach Applikation
kommen ausschließlich in-
dustrielle PC-Baugruppen mit
garantierter Langzeitverfüg-
barkeit zum Einsatz. Die Pa-
lette umfasst Baugruppen in
verschiedenen Formaten wie
PICMG-1.0/1.3, Mini-ITX,
3,5 Zoll ebenso wie Server-
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plattformen oder COM-Ex-
press-Module mit Baseboard.
Die Suche nach der optima-
len Lösung erfordert ein in-
terdisziplinäres Wissen im
Hinblick auf aktuelle Hard-
ware, Betriebssystemsoft-
ware, Mechanik, Wärmema-
nagement, EMV-Verhalten
und Produktionstechnik. Hier
werden bereits die entschei-
denden Weichen gestellt,
damit später bei der Einbin-
dung in die Kundenapplika-
tion, bei den Temperatur-
tests, in der EMV-Kabine
und bei weiteren Abnahme-
tests keine unnötigen Verzö-
gerungen auftreten. Inner-
halb weniger Tage vermit-
telt eine 3D-Designstudie
dem Auftraggeber eine ge-
naue Vorstellung des späte-
ren Produktes. Nach dessen

»OK« erfolgt die Optimie-
rung und Detailarbeit.

Wärme im Blick

Bei aufwändigen Projekten
setzt DSM seit kurzem die
Thermosimulations-Software
»EFD« von Flomerics (neuer-
dings Mentor Graphics) ein.
EFD simuliert auf Basis eines
bestehenden 3D-Entwurfs
thermodynamische Vorgän-
ge, und das ohne Lösen von
Navier-Stokes-Gleichungen
oder Berechnen von Turbu-
lenzmodellen. Temperatu-
ren und Strömungen lassen
sich einfach und anschaulich
darstellen (Bild 2).
Unter Berücksichtigung von
Wärmekapazitäten, -leitung,
-übergangskoeffizienten und
-strahlung sowie freier und
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Bild 1: Der typische Entwicklungsablauf

Bild 2: Thermische Simulation findet Wärmenester



sind abhängig von der inter-
nen (und externen) 3D-Geo-
metrie. Deshalb sind Faust-
formeln nur für Spezialfälle
geeignet, zum Beispiel für
eine glatte Plattengeometrie.
Nur numerische Modelle
können alle thermischen und
geometrischen Effekte be-
rücksichtigen und somit ein
realistisches »Virtual Prototy-
ping« ermöglichen.
Nachdem der Konstruktions-
entwurf vorliegt, kann be-
reits die Simulation begin-
nen. Als erstes findet ein
Überprüfungslauf statt, der
eventuelle Ungereimtheiten
im 3D-Modell aufdeckt. Nun
gibt der Entwicklungsinge-

nieur bei DSM für die Bau-
teile, die Wärme erzeugen,
eine entsprechende Verlust-
leistung an und definiert die
Materialeigenschaften der
Bauteile und Grenzflächen.
Vom Groben zum Feinen
lautet die Devise. Danach
legt der Netzgenerator ein
so genanntes Mesh (Gitter-
netz) in das Modell, das an
interessanten Stellen wie
Kanten und Wärmeübergän-
gen automatisch dichter ist
als an anderen, unkritischen
Punkten. Hier ist jedoch der
erfahrene Entwickler wichtig.
Ist das Gitter zu fein, rechnet
das Programm schnell meh-
rere Tage oder Wochen. Ist

es zu grob, fallen eventuelle
Hot-Spots durchs Raster. Die
ersten Ergebnisse lassen sich
dabei auch schon während
des laufenden Rechenvor-
gangs kontrollieren. Ist die
Berechnung einmal durch-
geführt, ist es ein Leichtes,
einzelne Parameter wie Lüf-
terkennwerte, Kühlflächen,
Thermopads oder auch die
Geometrie zu verändern.
Innerhalb kurzer Zeit lässt
sich mit diesem Verfahren
nicht nur das spätere Tempe-
raturverhalten mit einer er-
staunlichen Genauigkeit vor-
aussagen, sondern bereits
Lüftung und passive Kühlung
optimieren – lange bevor ein
erster Prototyp auf dem Tisch
steht. Das ist bei aktuellen
Embedded Systemen beson-
ders wichtig, da man sich
trotz stromsparender CPUs,
wie zum Beispiel der »Atom«-
Plattform von Intel, aufgrund
von oftmals geforderten lüf-
terlosen Designs und extrem
kompakter Bauweise, sehr
nahe an der Grenze des
Machbaren bewegt.
Die Ergebnisse der Simula-
tion oder des mit Hilfe einer
Wärmebildkamera durchge-
führten Vorversuches fließen
bei DSM direkt in die parallel
fortlaufende 3D-Konstruktion
ein. Sobald die Konstruktion
abgeschlossen ist, findet ein
Design-Review statt. Hier ist
der Kunde wieder eingebun-
den und kann sein späteres
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erzwungener Konvektion be-
rechnet das Programm Tem-
peraturen innerhalb von
Festkörpern und in der Luft
sowie Fluid-Geschwindigkei-
ten, egal ob es sich um Luft
oder Flüssigkeiten handelt.
Auch die in der Elektronik-
kühlung weit verbreiteten
Heat-Pipes lassen sich damit
einfach simulieren.
Die Gewichtung der Wär-
metransportarten ist unter-
schiedlich. Außerdem muss
man die Luftströmung mitbe-
rechnen, ohne die der Wär-
meübergang und der Weiter-
transport nicht richtig er-
fasst werden kann. Luftströ-
mung und Temperaturen

Bild 3: Aufwändige EMV-Prüfung (Quelle: EMV-Testkammer Siemens Fujitsu, Augsburg)



Produkt ansehen, drehen
und einzelne Teile ausblen-
den, um in den Innenraum
zu blicken. Parallel zur Kon-
struktion werden je nach An-
forderung auch entsprechen-
de Adapterboards, Back-
planes oder Interfacepla-
tinen entwickelt. Ist alles
vom Kunden geprüft, be-
schafft DSM die Prototypen-
teile.
Sind alle Teile im Haus ver-
fügbar, entsteht der erste
Prototyp, anhand dessen die
Prüfungen stattfinden, ob
alle Komponenten passen
und wie sich das System
montieren lässt. Nach den
ersten Funktions- und Kom-
patibilitätstests messen Wär-
mefühler das Temperaturver-
halten im Klimaschrank, und
es finden Tests der Grenz-
temperaturen nach den de-
finierten IEC-Normen statt.
Darüber hinaus laufen auch
entsprechende EMV-Vortests
und eine Vorprüfung der
elektrischen Sicherheit. Am
Ende dieser Phase steht wie-
der ein Review mit dem End-
kunden. Parallel fließen die
Optimierungsmaßnahmen in
die Hardware und Mechanik
ein. Nun werden die Nullse-
riengeräte bestellt, die be-
reits seriennah in der ge-
trennten und für Kleinserien
optimierten Individualferti-
gung aufgebaut werden. Bei
komplexen Systemen kann
es durchaus sinnvoll bezie-
hungsweise auch erforder-
lich sein, vorher noch einen
zweiten Prototypen-Durch-
gang laufen zu lassen.

EM-Störungen 
beseitigen

Anschließend folgt die Vali-
dierung der Nullserienge-
räte, bei der nochmals die
komplette Spezifikation über-
prüft wird. Spannend sind
vor allem die Ergebnisse der
EMV-Tests in der Messkam-
mer. Diese führen externe
akkreditierte Labors durch,
beispielsweise Fujitsu-Sie-
mens in Augsburg (Bild 3).

Das Prüflabor testet neben
der Störbeeinflussung unter
anderem auch die Funkstör-
strahlung zum Beispiel nach
der EN 55022:2006. Bisher
maß es dabei nur zwischen
30 MHz und 1 GHz jeweils
in vertikaler und horizontaler
Antennenausrichtung. Der
Prüfling befindet sich dabei
auf einem Drehtisch, um bei
jeder Frequenz die maxi-
male Abstrahlung zu erfas-
sen. Spätestes hier fallen
konstruktiv bedingte »Lö-
cher« im Schirmgehäuse des
PC-Systems auf. Die zulässi-
gen Spaltgrößen, etwa bei
der Verbindung von Deckel
und Gehäuse oder bei Lüf-
tungsöffnungen, ergeben
sich durch die im Gerät er-
zeugten Frequenzen bezie-
hungsweise durch die da-
durch definierte Wellen-
länge (λ = c/f).
In der Praxis haben sich
Gehäuseöffnungen, die klei-
ner als λ/8 sind, als unkritisch
herausgestellt. Bei einer
heute üblichen CPU-Taktfre-
quenz von 3 GHz und der
Lichtgeschwindigkeit von
circa 3 x 108 m/s haben dem-
nach Schlitze im Gehäuse
von weniger als 12 mm bis
15 mm keinen Einfluss auf die
Störfestigkeit. In der bereits
geltenden EMV-Richtlinie
2004/108/EC wird in Zukunft
sogar bis zu einer Frequenz
von 6 GHz getestet.
Sind alle Optimierungsmaß-
nahmen richtig umgesetzt
und vor allem bei der Kon-
struktion und Auslegung der
Stromversorgung und der
Filterung der Schnittstellen
das EMV-Konzept konse-
quent beachtet worden,
sollte der Abschlusstest kein
Problem darstellen. Parallel
erfolgt die abschließende
Überprüfung der elektrischen
Sicherheit und auch der 
Produzierbarkeit. Die Serien
fertigt DSM selbst. (mc)
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