
Detaillierte Firmware-Analyse S5009_26022016.mot

Ursachenanalyse des Fehlers HP.Err3 / EEPROM-Ausfall bei Wodtke-Pelletofen

Die detaillierte Analyse der Firmware S5009_26022016.mot bestätigt, dass der Fehler HP.Err3 und der

Ausfall des EEPROMs nach 6 bis 7 Betriebsjahren auf ein softwareseitiges Designproblem in Verbindung

mit der gewählten Speichertechnologie zurückzuführen sind. 

1. Problemübersicht: Warum fällt das EEPROM nach 6 bis 7 Jahren aus?

Der offizielle Fehlercode für Alarm Nr. 23 (0x17) in der Wodtke-Dokumentation lautet:

HP Er3 = „EEPROM Schreib-/Lesefehler“ 

Ein EEPROM ist kein RAM: Der Baustein 24LC256 (Microchip) besitzt herstellerseitig eine

Nennlebensdauer von 1.000.000 Schreibzyklen pro Page (bei 25 °C). In einem Pelletofen ist die

Elektronikplatine jedoch einer hohen Umgebungstemperatur (40 bis 65 °C) ausgesetzt, was die reale

Haltbarkeit des Gate-Oxids drastisch verringert (oft auf 200.000 bis 400.000 Zyklen).

Die Falle des Page-Write-Verfahrens: Jeder Schreibvorgang im 24LC256 – selbst wenn nur ein einzelnes

Byte geändert wird – löscht und beschreibt die gesamte physikalische 64-Byte-Page neu.

Die fatale Designentscheidung in der Firmware: Anstatt lediglich Benutzereinstellungen dauerhaft zu

speichern und Betriebszähler im flüchtigen Speicher (oder über ein weiträumiges Wear-Leveling) zu halten,

schreibt die Wodtke-Firmware Betriebsstunden, Förderschneckenzähler und Statistiken alle 6 Minuten auf

lediglich 2 alternierende Pages ( 0x1540  und 0x1580 ).

Das mathematische Ergebnis: Diese beiden Pages werden kontinuierlich mit Zehntausenden

Schreibzyklen pro Jahr belastet. Nach 6 bis 7 Heizperioden bricht die Oxidschicht durch, die interne

Ladungspumpe versagt und der Baustein verweigert Schreibvorgänge.

2. In der Firmware identifizierte Hardware-Architektur

Mikrocontroller: Renesas / Hitachi H8S/2134 (H8S/2000-Familie), getaktet über den internen Standard-

Bus.

I²C-Schnittstelle: Software-emuliertes I²C (Bit-Banging) an Port 4: 

Richtungsregister P4DDR  an Speicheradresse 0xFFFFB5 .

Datenregister P4DR  an Speicheradresse 0xFFFFB7 .

Verwendete Pins: P43  (SCL) und P44  (SDA), gesteuert über Verzögerungsschleifen bei 0x00AB56 .

EEPROM-Baustein: 24LC256 (32 KB = 256 Kbit, Adressbereich 0x0000  bis 0x7FFF ): 

7-Bit-I²C-Adresse: 0x52  (Steuerbyte 0xA4  für Schreiben, 0xA5  für Lesen).

Low-Level-Schreibroutine: 0x00BE28 .

Low-Level-Leseroutine: 0x00C008 .
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ACK-Polling-Routine: 0x00BDD2  (prüft die Quittierung nach jedem Schreibvorgang mit einem Timeout

von 2.000 Schleifendurchläufen / 0x07D0 ).

3. EEPROM-Speicherbelegung in der Firmware S5009

Die Firmware unterteilt die 32 KB des EEPROMs in zwei redundante Bänke zu je 16 KB (Bank 0: 0x0000–

0x3FFF  und Bank 1: 0x4000–0x7FFF ) sowie einen spezifischen Bereich für Protokolle und Zähler:

EEPROM-Adresse Funktion / Inhalt Routine Schreibhäufigkeit

0x0040 / 0x4040 Allgemeine Ofenparameter (64 Bytes)
0x00D8E6 /

0x00EF02

Konfigurationsänderung

(PC-Tool)

0x0080 / 0x4080 Regelungsparameter / Tabellen (64 Bytes) 0x00D9B0 Einstellungsänderung

0x03C0 / 0x43C0 Umrechnungstabellen / Profile (38 Bytes) 0x00D7DA Ofenkonfiguration

0x0440 / 0x4440 System-Flags & Prüfsummen (40 Bytes) 0x00D524
Initialisierung /

Validierung

0x1540 / 0x1580 Service- & Schneckenzähler (44 Bytes) 0x00FCDE
Alle 6 Min. + Events

(KRITISCH)

0x15C0 / 0x1600
Maschinenzustand / aktueller

Betriebsmodus
0x0010180

Bei jedem Zustands-/

Leistungswechsel

0x1640 / 0x1680 Maske aktiver Alarme 0x001052E

Bei Auftreten/

Verschwinden eines

Alarms

0x16C0 / 0x17C0 Fehlerstatistik & -häufigkeit (192 Bytes) 0x0010A7A
Bei Auftreten eines

Fehlers

0x18C0 / 0x1980
Zirkulärer Fehlerspeicher (30 Einträge × 4

Bytes)
0x001130C

Bei Auftreten eines

Fehlers

4. Der genaue Verschleißursprung: Routine 0x00FCDE

Im Code fungiert die Routine 0x00FCDE  als Persistenz-Manager für Zählerstände. Sie bündelt 44 Bytes, die im

RAM vorbereitet werden ( 0xFFEB34 ), darunter:

Betriebsstundenzähler ( FFE66E , FFE670 , FFE672  usw.).

Teilzähler für Zünd- und Heizvorgänge ( FFE866 , FFE868 ).

Akkumulatoren für Umdrehungen der Förderschnecke und des Gebläses ( FFE86C , FFE86E ).

Periodische Auslösung mit hoher Frequenz

In der Hauptschleife der Firmware ( 0x00D2CA  ruft 0x01A7E4  auf):

Eine Hardware-Zeitbasis (Timer 1, Vektor 0x000110  → 0x0196B2 ) generiert Interrupts.

993 Interrupts inkrementieren FFE1FE  (~1 Sekunde).
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60 Sekunden inkrementieren FFE200  (~1 Minute), sofern der Ofen in Betrieb ist ( FFE85E != 0 ).

Bei 0x01A984  führt die Firmware Folgendes aus:

RAM[FFE200] mod 6

Sobald der Rest null ergibt (alle 6 Betriebsminuten), ruft der Befehl 5E 00 FC DE  die Routine 0x00FCDE  auf!

Der Pseudo-Rotationsmechanismus

Um den Speicher zu „schonen“, wechselte der Entwickler die Schreibvorgänge zwischen den Adressen 

0x1540  und 0x1580  mithilfe eines Toggle-Bits ( FFE6BA ) ab:

0x1540  entspricht der physikalischen Page Nr. 85 (85 × 64 = 5440 = 0x1540).

0x1580  entspricht der physikalischen Page Nr. 86 (86 × 64 = 5504 = 0x1580).

Der Entwickler beabsichtigte wohl, die Lebensdauer durch 2 Pages zu verdoppeln – nutzt dabei jedoch nur 2

von 512 verfügbaren Pages des EEPROMs (also lediglich 0,39 % der Gesamtkapazität)! 99,6 % des

EEPROMs bleiben ungenutzt, während diese zwei Pages 100 % der Schreiblast tragen.

Zusätzliche Auslösungen (Akkumulatoren)

Neben dem 6-Minuten-Zyklus überwacht die Routine 0x00B3D8  die Akkumulatoren der Förderschnecke

( FFE86C ) und des Gebläses ( FFE86E ). Sobald diese 999 Impulse überschreiten, werden sie in höhere

Einheiten umgerechnet und lösen sofort zwei weitere Schreibvorgänge von 0x00FCDE  aus (an den Adressen 

0x00B524  und 0x00B5AE ).

5. Mathematische Berechnung des Ausfalls nach 6 bis 7 Jahren

Betriebsprofil eines typischen Wodtke-Ofens (z. B. S4/S5 Airplus oder Water+) während der Heizperiode:

Heizsaison: Mitte Oktober bis Mitte April ≈ 180 − 210 Tage/Jahr.

Durchschnittliche tägliche Betriebsdauer: 14 Stunden/Tag (oder modulierender Dauerbetrieb).

Jährliche Betriebsstunden: 14 × 200 = 2.800 Stunden/Jahr.

Anzahl der Schreibzugriffe pro Page:

6-Minuten-Takt: 10 Schreibvorgänge/Stunde.

Ereignisgesteuert (Schnecke, Leistungswechsel P1–P5, Start, Stopp): ≈ 2 − 4 Schreibvorgänge/Stunde.

Gesamtdurchschnitt: ≈ 12 Schreibvorgänge/Stunde auf den Zählerblock.

Aufgeteilt auf 2 alternierende Pages: 6 Schreibvorgänge pro Page und Stunde.

Pro Heizperiode: 6 × 2.800 = 16.800 Zyklen/Page/Jahr.

Nach 6 Jahren: ≈ 100.800 Zyklen/Page.

Nach 7 Jahren: ≈ 117.600 Zyklen/Page.
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WICHTIGER PHYSIKALISCHER HINTERGRUND

Warum fällt ein für 1.000.000 Zyklen spezifiziertes EEPROM bereits bei ~100.000–200.000 Zyklen

aus?

Die Nennangabe von 1.000.000 Zyklen gilt ausschließlich bei 25 °C unter Laborbedingungen. In einem

Pelletofen herrschen verschärfte Bedingungen:

Die Platine wird warm (häufig 50 bis 65 °C unter der Verkleidung). Gemäß den Arrhenius-Gesetzen

für EEPROM-Dielektrika (Microchip Application Note AN1019) beschleunigen sich Ladungsverlust und

Oxiddegradation mit der Temperatur um den Faktor 3 bis 5.

Netz-Mikrounterbrechungen und Spannungsschwankungen des Schaltnetzteils beim Ein-/Ausschalten

von Förderschnecke und Rauchgasgebläse belasten die interne Ladungspumpe des 24LC256

während des Programmierzyklus zusätzlich.

Bei 60 °C sinkt die reale Lebensdauer eines 24LC256 häufig auf 150.000 bis 300.000 Zyklen. Die

Ausfallgrenze wird somit exakt zwischen der 6. und 8. Heizperiode erreicht.

6. Die Mechanik der irreversiblen HP.Err3-Sperre

Warum blockiert der Ofen vollständig, ohne dass der Fehler über das Display oder die Fernbedienung

zurückgesetzt werden kann?

Fehlgeschlagener Schreibvorgang: Wenn Page 0x1540  oder 0x1580  verschlissen ist, hält die Zelle

ihre Ladung nicht mehr. Die Routine 0x00BDD2  (ACK-Polling) läuft nach 5 ms in einen Timeout oder die

Read-Back-Verifikation schlägt fehl. 0x00BE28  gibt einen Fehlercode zurück (Werte 2 bis 6).

Die Falle beim Neustart:

Beim Einschalten ( 0x00D0A0 ) führt die Firmware 0x00D40E  aus, um Prüfsummen und das Magic-

Word ( 0x1345 ) zu validieren.

Korrumpierte Zählerdaten bestehen die Prüfung nicht.

0x00D40E  schreibt eine Fehlermaske ≠ 0 ins RAM an Adresse 0xFFE1E4 .

Bei 0x00D0BA  lädt der Prozessor umgehend R0L = 23  ( 0x17 , entsprechend HP Er3) und springt

in den kritischen Handler 0x009CD4 .

Die unumgehbare Softwaresperre: Die Quittierungsroutine 0x00A64E  besitzt bei Adresse 0x00A6BC

eine feste Bedingung für Code 23:

if (code == 23) {
    // FFE1E6 ist das Low-Word des Initialisierungsergebnisses
    if (RAM[0xFFE1E6] & 0x8001) {
        return 0; // QUITTIERUNG VERWEIGERT!
    }
    return 1;
}

Da entweder Bit 15 ( 0x8000 : Marker fehlerhaft / Fallback auf Standardwerte) oder Bit 0 ( 0x0001 : Fehler bei

Sammelsicherung 0xFA42 ) gesetzt ist, liefert die Routine ausnahmslos 0  zurück. Ein Quittieren des Fehlers

über das Bedienfeld ist somit informatorisch unmöglich. Der Prozessor versetzt die Maschine in den Zustand 15
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(Sicherheitsabschaltung), wodurch Förderschneckenmotor, Zündung und Gebläse dauerhaft deaktiviert

bleiben.

7. Konkrete und dauerhafte Lösungen

Lösung A: Dauerhafter Austausch durch einen FRAM-Speicher (Empfohlen)

Anstatt erneut ein 24LC256 einzusetzen, das nach weiteren 6 Jahren denselben Defekt erleidet, besteht

die nachhaltigste ingenieurtechnische Lösung im Austausch des 24LC256 gegen ein I²C-FRAM

(Ferroelectric RAM):

Empfohlene Bauteile: FM24C256  (Infineon / Cypress / Ramtron) oder MB85RC256V  (Fujitsu).

Physikalische Kompatibilität: 100 % Pin-zu-Pin-kompatibel (SOIC-8- oder DIP-8-Gehäuse je nach

Platinenrevision).

Logische Kompatibilität: Identisches I²C-Protokoll, selbe Adresse 0x52  ( 0xA4 ), identische 16-Bit-

Befehle.

Lebensdauer: 1012 bis 1014 Schreibzyklen (eine bis hundert Billionen Zyklen). Selbst bei einem

Schreibvorgang pro Minute übersteigt die Lebensdauer 190.000 Jahre.

Schreibgeschwindigkeit: Nahezu verzögerungsfrei (< 1 µs ohne Hochspannungs-Ladungspumpe),

womit Timeout-Risiken beim ACK-Polling in 0x00BDD2  vollständig ausgeschlossen sind.

Lösung B: Standard-Austausch gegen ein neues 24LC256

Defektes 24LC256 entlöten.

Präzisionssockel SOIC-8 montieren oder neues 24LC256 (bzw. 24FC256) einlöten.

Vorab einen sauberen Speicherdump flashen (oder den aus dem alten Chip extrahierten Dump

nutzen, sofern die Konfigurationsbereiche 0x0000–0x0FFF  noch lesbar sind).

Nachteil: Da die firmwareseitige Schreibhäufigkeit unverändert bleibt, wird die Platine nach weiteren 6 bis 7 Jahren

erneut mit dem Fehler HP.Err3 ausfallen.
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