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Z-Drive: Radnabenmotor
flir die Elektromobilitat

Der Radnabenmotor Z-Drive setzt durch seine kompakte Bauweise, hohe Effizienz
und Skalierbarkeit neue Maldstabe in der Elekromobilitat.
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Gestiegene Anforderungen an
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eine Herausforderung dar


http://www.elektronikpraxis.de

Einrichtund’is;t}‘a%' chnélistmdg
Lieferung der v_bg 1M§hﬁé8@g’fen
Komponenten. - ‘ ' ,\.% d W

Entdecken Sie Millionen von '\
Komponenten unter digikéy&de ode{ '
rufen Sie uns an: (+49) 30 915 884 91 /

DigiKey ist gin autorisierter Distributor fiir alle Lieferpartper. Neue Produkie werden taglich hinzugefiigt. Digikey und DigiKey Electranics sind eingetragene Marken von DigiKey Electronics in
den USA und anderen Landern. © 2025 DigiKey Electranics, 700 Brooks Aver South, Thief River Falls, MN 56701, USA

%% ECIA MEMBER



EDITORIAL

==SUSUMU

Thin Film Specialist and Innovator

Besser fahr'n mit

Let's drive
Bus und Bahn? technology

n
taus, Larm und Abgase - das Fahrzeug (mit Verbrennungs- evo I utl 0 n
S motor) wird in der Stadt nicht mehr gern gesehen. Ein attrak-
tiver 6ffentlicher Nahverkehr (OPNV) mit modernen Bussen
und Bahnen soll dafiir sorgen, dass die Menschen schnell, komfor- .
tabel und klimafreundlich von A nach B kommen. Klingt verlo-
ckend? Definitivl Und wenn dem so ware, wiirde ich mein Auto
sofort stehen lassen. Doch die Realitdt sieht oftmals anders aus.
Um die Menschen zu iiberzeugen, vom Auto auf den OPNV um-
zusteigen, misste an etlichen Stellschrauben gedreht werden. An-
gefangen von den Kosten iber den Komfort bis hin zum Angebot.
Doch gerade beim Angebot hakt es, wie eine Erhebung im Auftrag
der Umweltorganisation Greenpeace ergab. Denn der Ausbau des
Bus- und Bahnangebots kommt
nicht nur in den meisten deut-

,,Ohn.e einen starken schen Grof3stidten kaum voran -
OPNV b k . was schon schlimm genug ist. In
9 l t eés Kelne Berlin, Kiel, Koln, Frankfurt am
Verkehrswende." Main upd ianarlsruhe schrumpf—
te dasbisherige Angebot deutlich.

Stefanie.Eckardt@vogel.de Ein trauriger Trend. Denn um

die Klimaziele im Verkehr zu er-

reichen, miisste das OPNV-Ange-

bot pro Jahr um mindestens 4,5
Prozent wachsen. Diesen Wert erreichte 2024 lediglich Leipzig.
,Eine Grofsstadt ohne gutes Bus- und Bahnangebot ist keine. Der
OPNV ist das Riickgrat eines sauberen, klimaschonenden Verkehrs,
doch in den meisten Stadten steht der Ausbau auf der Kriechspur®,
duflert sich Lena Donat, Greenpeace-Verkehrsexpertin besorgt und
erklart die Ursachen: ,Weil Gelder fehlen, streichen viele sogar Ver-
bindungen und zwingen Menschen so zuriick ins Auto. Bund und
Lander sollten Gemeinden finanziell so ausstatten, dass Stadte ihre
Bus- und Bahnnetze ausbauen kénnen.

Liebe Leser, nachdem sich mein Kollege Thomas Kuther in den
Ruhestand verabschiedet hat, werde ich das Thema Automotive und
Transportation bei der ELEKTRONIKPRAXIS iibernehmen. Wiinsche
und Anregungen versuche ich gerne umzusetzen - schreiben Sie
mir!

STEFANIE ECKARDT
Redakteurin
ELEKTRONIKPRAXIS

Susumu Deutschland GmbH
Rahmannstr) 11
65760 Eschborn | Germany

Tel. +49 (0) 6196/96 98 407
Mail: info@susumu.de
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AUTOMOTIVE & TRANSPORTATION

Neuer Radnabenmotor fiir
zukiinftige Elektromobilitat

Der Paradigmenwechsel in der Elektromobilitdt ist ldngst (iber-
fallig. Heutige Elektrofahrzeuge unterscheiden sich kaum von
Verbrennern: Klobige Fahrzeuge mit zentralem Antrieb, die fiir den
urbanen Raum ungeeignet sind. Der Fokus auf Grofe, Leistung
und Reichweite fuihrt zu schweren Modellen und damit zu einer
Ineffizienz, die sich negativ auf Umweltbilanz, Fahrzeugpreis und
Mobilitatskosten auswirkt. Der Radnabenmotor Z-Drive hingegen
eréffnet neue Fahrzeugtopologien und Design-Freiheiten.

36

ELEKTRONIKSPIEGEL

6 Zahlen, Daten, Fakten
8 Aktuelles

SCHWERPUNKTE

Automotive & Transportation
TITELTHEMA
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Der Radnabenmotor Z-Drive setzt durch Bauweise, Effizienz

und Skalierbarkeit neue MaRstdbe in der Elektromobilitat.

Stromversorgungen
14 Netzausfall-Strategien fiir PFC-Wandler

Eine stabile Stromversorgung ist fiir Rechenzentren wichtig.
Hier spielen Losungen eine Rolle, die eine zuverldssige Netz-

ausfall-Uberbriickung erméglichen.

20 Effiziente Leistungswandler in KI-Rechenzentren

Der steigende Strombedarf von Hyperscale-Rechenzentren

stellt neue Anforderungen an die Stromwandlung.

Schalter & Relais
24 CMOS- und Halbleiterrelais sinnvoll vergleichen

Cosiorp ist ein wichtiger Wert fiir die Auswahl eines Schalters.
Mit ihm lassen sich die Leistungsfahigkeit von CMOS-Schal-

tern und Halbleiterrelais direkt vergleichen.
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Mensch-Maschine-Interface

Welches Display sich fiir welches Projekt eignet
Bei der Entwicklung neuer Gerate oder der Modernisierung
bestehender Designs stellt die Display-Wahl eine Heraus-
forderung dar.

Automotive und Transportation

Lade- und Energiemanagement intelligent vereint
Die gleichzeitige Nutzung mehrerer Ladestationen fihrt zu
einem hoheren Strombedarf, der die Netze starker fordert.

Gehdusetechnik

Hohe Oberflachenqualitdt und vielfaltiges Design
Design-Gehduse aus Aluminium kombinieren Funktion,
Langlebigkeit und asthetisches Design fiir elektronische
Systeme.

Bauteilebeschaffung

Intelligente Gesten- und Sprachsteuerung fiir lloT
Al-on-the-Edge ermoglicht die lokale Echtzeitverarbeitung,
reduziert Netzwerkkosten und erhoht die Ausfallsicherheit.
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Massefreie, nicht-isolierte Halbbriicken-Gate-Treiber

Power-Tipp
USB-Cund USB PD in batteriebetriebenen Systemen
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Die gleichzeitige Nut-
zung mehrerer Ladesta-
tionen fuhrt zu einem
hoheren Strombedarf,
der die Netze starker
fordert. Fehlende Kapa-
zitdten kdnnen zudem
Ladegeschwindigkeiten

reduzieren. Seite 32
Gehause:

Top Design

Design-Gehduse aus
Aluminium optimieren
nicht nur die technische
Leistung, sondern auch
die Optik und sind eine
zukunftsorientierte L6-
sung fir anspruchsvolle
Anwendungen. Seite 40
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Anwenderkongress Anwenderkongress
Steckverbinder Steck\:g;b,mder
26. bis 28. Mai. 2025, Wiirzburg | ="

Der Anwenderkongress Steckverbinder beleuchtet
praxisorientiert technische Aspekte beim Design und
Einsatz moderner Steckverbinder. In Praxis-Workshops
vermitteln hochkardtige Experten elektrotechnische
Grundlagen, spezifisches Know-how und helfen bei der
Auswahl des richtigen Steckverbinders.

www.steckverbinderkongress.de
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AUFGEMERKT

1875: Der elektrooptische Kerr-Effekt wird entdeckt

Im Jahr 1875 entdeckte der schottische Theologe und induzierte Doppelbrechung ist proportional zur Intensi-
Physiker John Kerr einen - inzwischen nach ihm benann-  tédtder (linear polarisierten) Lichtwelle.

ten elektrooptischen Effekt der nichtlinearen Optik: Dieser Effekt wird auch als quadratischer elektroopti-
Unter Wirkung eines elektrischen Feldes verandern sich scher Kerr-Effekt bezeichnet, im Unterschied zum 1876
die optischen Eigenschaften eines Mediums durch die von Kerr entdeckten magnetooptischen Kerr-Effekt
Neuausrichtung der Ladungstrager. Das verdndert auch (MOKE). Bei letzterem wird die Polarisationsebene des
die Brechzahl des Mediums, das Resultat ist eine Doppel-  Lichts bei der Reflexion an ferromagnetischen Werkstof-
brechung. Der Kerr-Effekt ist in einigen transparenten fen gedreht. Der MOKE bildet heute die Grundlage fiir
Medien wie einigen Kristallen und Flussigkeiten beson- die magneto-optische Kerr-Spektroskopie und die mag-
ders stark ausgeprdgt und damit gut zu beobachten. Die neto-optische Datenspeicherung (MRAM). (kr)
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Aufgedreht: SSG6082A-V

Frequenzabdeckung: Modulation: Software:

Der Vektorsignalgenerator Abgedeckt werden analo- Die zugehorige auf dem PC
sososas deckt einen breiten Fre- ge Modulationen wie AM, ausfuihrbare Software

quenzbereich von 9 kHz FM, PM, Pulsmodulation SiglQPro generiert kom-

bis 8 GHz (CW-Modus) sowie digitale Modulatio- plexe digitale Modula-

sowie 10 MHz bis 8 GHz nen und Kommunikations- tionssignale und Kommu-

(1Q-Modus) ab. protokolle wie 5G NR. nikationsprotokolle.

REKORD DES MONATS

10 GS/s bei
vertikal 12 Bit

Bild: Spectrum Instrumentation

Die Netbox-Serie DN2.33x e

von Spectrum bietet eine ®

Abtastrate von 10 GS/s bei b

einer Auflésung von 12 Bit. ®

Das Besondere ist die Kom- Anwendungen: Phasenrauschen: Signalerzeugung:
bination aus hoher Aufls- Geeignet fiir Forschung Mit einem typischen Wert Die Frequenzaufldsung
sung und hoher vertikaler und Entwicklung, Produk- von -132 dBc/Hz bei 1 GHz betrigt 0,001 Hz und die
Auflésungin dieser Geréte- tion und Tests in der Kom- und 10 kHz Offset bietet Amplitudengenauigkeit
groéfe und fiir PC-gestiitzte munikations-, Luft- und der Analysator eine hohe wird mit 0,7 dB (typisch)
Systeme. Die Serie umfasst Raumfahrt- sowie Verteidi- Signalreinheit. angegeben fiir eine hoch-
sieben Modelle, die aus gungsindustrie. prazise Signalgenerierung.
Ein- oder Zweikanalvarian-

ten mit Abtastraten von 3,2 Komplex modulierte Breitbandsignale sind mittlerweile in vielen Kommunikationssystemen
und 5 sowie 10 GS/s. Sie unverzichtbar, etwa zur Validierung von Sender- und Empfingerleistung, der Charakterisie-
haben eine Auflésung von rung von Verstdrkern oder zur Priifung auf Systemlinearitédt. Damit Messtechniker ein Werk-
12 Bit bei Bandbreiten von 1, zeug fiir diese Aufgaben bekommen, bietet Siglent den neuen Vektorsignalgenerator

2,3 und 4,7 GHz. (heh) SSG6082A-V. Das Gerit verfiigt iiber Frequenzen bis 8 GHz und eine modulationsspezifische

Bandbreite von bis zu 1 GHz. (heh)

FRAGE DES MONATS - EP BASICS QUIZ
Prof. Poppe fragt nach

Was ist der Tunneleffekt?
1. Der Grund fuir das Funktionieren von

.Sensoren sind das Riickgrat der
Industrie. Sie liefern Messwerte und
kontextrelevante Informationen fiir

automatisierte Entscheidungen.” . Flash-Speichern.
2. Die quantenmechanische Begriindung
Prof. Dr. Klaus Drese, ISAT Coburg : fiir einen falschen Aufenthaltsort.

3. Ein Phdnomen zur Aufhellung des
Sonnenscheins.
Wissen Sie die Antwort? Die Auflésung

finden Sie auf Seite 57. (m)
' B 2 \
A <

Alle 1,3 Jahre verdoppeln sich die Patentanmeldungen bei der kiinstlichen
Intelligenz und den Quantensensoren. Die stark zunehmende Zahl an Kl-be-
zogenen Patenten zeigt, dass die Anwendung von Kl nicht nur in Software,
sondern zunehmend in Hardware-nahe Systeme wie Sensorik und Mess-
technik eindringt. Statt Rohdaten liefern die Sensoren vorverarbeitete, kon-
textbezogene oder bewertete Informationen - oft schon direkt auf der Edge
wie auf dem Sensorchip oder in einem integrierten Modul.

===t |
Eseee—
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EUVL IN CHINA

Huawei entwickelt angeblich
eigene EUV-Technologie

In der Chipfertigung ist die Lithografie mit extrem ultraviolettem Licht der Schlissel
zu den feinsten Nanostrukturen. Weil Huawei der Zugang zum aktuellen Lithografie-
Standard von Marktfiihrer ASML verwehrt wird, tiiftelt man angeblich an eigenem

EUV-Equipment.

phy) ist eine hochmoderne Fertigungstechnologie

fur Halbleiter, die extrem ultraviolettes Licht mit
einer Wellenldnge von 13,5 nm nutzt. Dadurch lassen sich
duflerst feine Strukturen auf Siliziumwafern erzeugen,
was fir die Herstellung moderner Chips entscheidend ist.
Ohne EUV missten Chipfertiger auf aufwendige Mehr-
fachbelichtungen zuriickgreifen, die teurer, fehleranfalli-
ger und mit zunehmender Miniaturisierung zunehmend
ineffizient werden. Ohne EUV wire es bei diesen kleinen
Strukturgrofien technisch nahezu unmoglich, fortschritt-
liche Chips mit hoher Leistung und Dichte zu produzieren.

Bisher stammen marktreife EUV-Belichtungsmaschi-
nen von ASML. Interesse an diesen Apparaturen haben
auch Fertiger aus China, importieren diirfen sie das Equip-
ment allerdings nicht.

Unbestdtigten Gerlichten zufolge probiert sich der Kon-
zern Huawei an eigenen EUV-Technologien. Im Mdrz 2025
machte ein Foto von einem Interferometer einer EUV-An-
lage von Huawei die Runde. Das Interferometer dient der
prazisen Positionsmessung in der Chipfertigung. Eine der
Quellen behauptet: ,Die in China entwickelte EUV-Ma-
schine, die mit der laserentladungsinduzierten Plasma-
technologie (DPP) arbeitet, wird in der Huawei-Anlage in

D ie EUV-Lithografie (Extreme Ultraviolet Lithogra-

8 FELEKTRONIKPRAXIS 5]2025

Goldstandard:
Twinscan EXE:5000
ist die modernste
Lithografiemaschine
von ASML, die High-
NA-EUVL nutzt (High
Numerical Aperture
Extreme Ultraviolet
Lithography).

Bild: ASML

Dongguan getestet. Tests sind fiir das dritte Quartal 2025
geplant, die Serienproduktion fiir das Jahr 2026."

| DPPvs. LPP

DPP (Discharge-Produced Plasma) ist eine Technologie,
die ASML in den Anfangszeiten in Betracht gezogen ha-
ben soll, dann aber zugunsten LPP (Laser-Produced Plas-
ma) nicht weiter verfolgt hat. DPP wdre in der Theorie eine
kostenglinstigere Losung als LPP, ist jedoch weniger effi-
zient, hat eine kiirzere Elektrodenlebensdauer und kann
weniger EUV-Leistung erzeugen. Das macht LPP trotz
hoherer Komplexitt fiir die industrielle Fertigung attrak-
tiver. Das LPP ist schwieriger zu handhaben, erzeugt aber
eine hohere Plasmaleistung, was einem hoheren Wafer-
Durchsatz in der Lithografiemaschine entspricht.

Bei DPP entsteht das Plasma durch eine elektrische Ent-
ladung zwischen zwei Elektroden, die das benétigte EUV-
Licht freisetzt. Diese Methode ist kompakter, ist aufgrund
der erwdhnten Effizienz- und Elektrodenlebensdauer-
nachteile fiir die industrielle Chipfertigung weniger at-
traktiv. LPP hingegen nutzt einen Hochleistungslaser, der
auf winzige Zinntropfchen trifft und diese in ein extrem
heifles Plasma verwandelt, das EUV-Strahlung abgibt. Die-
se Technologie ist skalierbarer, erfordert aber ein hoch-
komplexes System zur prazisen Steuerung von Laser,
Tropfchenerzeugung und Strahlfithrung. Wahrend DPP
eher fiir kleinere Anwendungen genutzt wird, setzt sich
LPPals Standard in der modernen EUV-Lithografie durch.

| Ein groBer Schritt fiir Huawei?

Huawei konnte ein grofierer Schritt in Richtung fort-
schrittlicher Chipherstellung gelungen sein. Allerdings
besteht ein EUV-System aus vielen grofsen und kompli-
zierten Komponenten, die erst zusammengefiihrt und fir
einen effektiven Yield eingestellt werden miissen - das
nimmt mitunter Monate in Anspruch. Und ein Interfero-
meter sagt tatsachlich wenig iiber den wahren Technolo-
giefortschritt des Unternehmens aus. Selbst wenn Huawei
eine funktionierende EUV-Maschine entwickelt hat, bleibt
der Aufbau eines EUV-Okosystems mit Masken, Resists
und Pellicles eine immense Herausforderung. Es erscheint
unwahrscheinlich, dass Huawei kurzfristigin der Lage ist,
fortschrittliche Chips herzustellen und mit anderen Fer-
tigern gleichzuziehen. (sb)
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KOMMENTAR ZUM NEUEN INTEL-CEO
Warum Lip-Bu Tan Intels beste Chance auf eine Wende ist

Intels Produktionsprobleme und der Druck
durch AMD, Nvidia und TSMC haben dem
Unternehmen in den vergangenen Jahren
zugesetzt. Tan koénnte der richtige Mann
sein, um den Konzern wieder auf Kurs zu
bringen. Seine Erfahrung als langjahriger
CEO von Cadence Design Systems, einem
fithrenden Anbieter von Software fiir die
Chipentwicklung (EDA), gibt ihm einen tie-
fen Einblick in Fertigung und Entwicklung
von Halbleitern - ein Knowhow, das Intel
dringend benotigt, um im Foundry-Geschaft
gegen TSMC und Samsung bestehen zu
konnen.

Kurios ist jedoch seine Riickkehr zu Intel.
Tan saf$ bereits im Verwaltungsrat des Un-
ternehmens, bevor er sich erst im August
2024 frustriert zurilickzog. Er galt als einer

Intel hat mit Lip-Bu Tan den richtigen Mann zum neuen CEO bestellt.

der scharfsten Kritiker von Intels langsa-
mem Wandel und den internen Problemen,
die die Fertigung und Innovationskraft des
Konzerns hemmten. ,Culture eats strategy
for breakfast”, sagte einst Management-Vor-
denker Peter Drucker. In personlichen Ge-
sprachen mit Intel-Vertretern fiel dieses Zi-
tat unter der Hand nicht nur einmal. Hier
koénnte Tan einen entscheidenden Vorteil
mitbringen: Er ist nicht nur ein Stratege,
sondern auch ein Praktiker, der versteht, wie
die Halbleiterentwicklung funktioniert. Ja,
das gilt auch fiir Pat Gelsinger, aber ihm haf-
tete der langjahrige Intel-Stallgeruch an,
welcher im Endeffekt mehr schadete als
nutzte. Dass Tan nun als CEO zuriickkehrt,
zeigt, dass er sich zutraut, Intel nicht nur zu
analysieren, sondern auch aktiv zu refor-

JOINT VENTURE ZUR AKQUISE VON INTELS FOUNDRY-GESCHAFT?

TSMC fiihrt Gesprache mit Nvidia, Broadcom, Qualcomm und AMD

TSMC hat laut Insidern fithrende Fabless-
Chipentwickler aus den USA kontaktiert,
um sie als Partner fiir ein Joint Venture zur
Ubernahme von Intels Foundry-Sparte zu
gewinnen. Wie Reuters meldet wurden hier-
bei in erster Linie AMD, Nvidia und Broad-
com in Betracht gezogen. Auch Qualcomm
kdme als Partner in Betracht.

Die Verhandlungen stehen in engem Zu-
sammenhang mit politischen Bestrebungen
der US-Regierung, mutmafit die Nachrich-
tenagentur Reuters. Prasident Trump soll
TSMC gedrangt haben, an der Sanierung von
Intel mitzuwirken, um die US-Halbleiterfer-
tigung zu stdrken. Ein vollstandiger Verkauf
an ausldndische Investoren sei dabei aller-
dings nicht gewiinscht, eine mégliche Ak-
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Testwafer in 18A-Verfahren: Ubernimmt ein
Joint Venture Intels High-End-Prozess?

Bild: Intel

Bild: Walden Kirsch / Intel

mieren. Eines der Hauptprobleme sah er im
aufgebldhten mittleren Management. Jetzt
isterin der Position, das anzugehen. Eswird
also spannend, ob er das noch immer so
sieht und entsprechend handeln wird. Als
CEO von Cadence hat Lip-Bu Tan eng mit
den grofiten Chipdesignern der Welt zusam-
mengearbeitet und weif, welche Stell-
schrauben im Konzern wie optimiert wer-
den miissen. Seine Kontakte zur Industrie
und seine Erfahrung konnten Intel wieder
zu altem Glanz verhelfen.

Im Gegensatz zu seinem Vorgdnger Pat
Gelsinger, der als visiondrer Technologe galt,
aber nicht alle wirtschaftlichen und struktu-
rellen Probleme 16sen konnte, bringt Tan
eine Kombination aus technischer Expertise
und Geschaftssinn in beiden Intel-Welten
mit - also sowohl im Foundry- als auch IDM-
Geschaft. Er versteht also sowohl die Design-
als auch die Fertigungsseite der Halbleiter-
produktion - eine entscheidende Fahigkeit,
um Intel im Wettbewerb gegen die asiati-
sche und einheimische Konkurrenz wieder
schlagkraftig zu machen. Natirlich wird er
sich beweisen missen. Intel ist ein Konzern
mit tief verwurzelten Strukturen, die sich
nur schwer dndern lassen - gerade weil man
sich auf die Platzhirsch-Position zu sehr ver-
lassen hat. Tans Erfolg wird davon abhdngen,
wie schnell er interne Widerstande tiberwin-
det und ob er die richtigen strategischen
Entscheidungen trifft. Die kommenden Mo-
nate werden zeigen, ob er tatsachlich der
Mannist, der Intel aus der Krise fithren kann.
Eines steht jedoch fest: Wenn es jemand
uberhaupt schaffen kann, Intel sowohl als
Foundry als auch als Chipgiganten wieder
konkurrenzfihig zu machen, dann jemand
wie Lip-Bu Tan. (mc)

quise misste von der Regierung genehmigt
werden. Daher suche TSMC unter namhaf-
ten Chipunternehmen, die einen Hauptsitz
in den USA betreiben, nach geeigneten
Joint-Venture-Partnern. Das Unternehmen
konne sich vorstellen, die operativen Abldu-
fe des Foundry-Geschifts von Intel zu iiber-
nehmen, maochte aber selbst nicht mehr als
50 Prozent des Geschaftsanteils halten.

TSMC strebe an, dass sich Joint-Venture-
Partner gleichzeitig als Kunden fiir Intels
Fertigungskapazitdten verpflichten, um eine
Auslastung der Werke sicherzustellen. Nvi-
dia, AMD und Broadcom konnten sich durch
eine Beteiligung langfristige Produktions-
kapazitdten sichern und ihre direkte Abhdn-
gigkeit von TSMC verringern. (sg)
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MISRA-C:2025

AKTUELLES ELEKTRONIKSPIEGEL

MISRA-C stellt aktualisierte Richtlinien fiir sichere C-Programmierung vor

Die MISRA-C-Arbeitsgruppe hat die aktuali-
sierten Richtlinien MISRA-C:2025 veroffent-
licht. Diese Version enthilt Anderungen zur
Verbesserung der Compliance-Prozesse, der
Sicherheitsrichtlinien und der statischen
Codeanalyse. Entwickler kénnen dadurch
die Einhaltung der Richtlinien effizienter
gestalten und von optimierten Verfahren
profitieren. So werden unter anderem erwei-
terte Anforderungen an die Speichersicher-

heit als auch an die funktionale Sicherheit
beriicksichtigt. Eine wesentliche strukturel-
le Anderung ist die Auslagerung der Richt-
linien fiir generierten Code in ein separates
Dokument. Einige der Abschnitte wurden
umstrukturiert und die Richtlinien fiir auto-
matisch generierten Code wurden in ein
separates Dokument ausgelagert. Ferner
baut die aktualisierte Fassung MISRA C-2025
auf die spezifischen Regeln fiir Multithread-

ingund atomare Datentypen auf, die bereits
in der Edition 2023 eingefiihrt wurden. Dies
soll sicherstellen, dass Embedded-Soft-
wareentwickler weiterhin praxiserprobte
Richtlinien fiir die sichere Nutzung der Pro-
grammiersprache C nutzen kénnen. Tool-
hersteller wie LDRA, Perforce oder Tasking,
die im MISRA-Gremium sitzen, haben die
angepassten Programmierrichtlinien be-
reits in ihre Testwerkzeuge integriert. (sg)

WAFER-CHIP-SCALE-PACKAGE
Tl bietet weltweit
kleinste MCU

Kompakt: Der MSPMoC1104 von
Tl misst gerade einmal 1,38 mm?

Texas Instruments erweitert
sein MSPMo-Portfolio um den
weltweit kleinsten Mikrocont-
roller, den MSPMoC1104. Der
Chip im Wafer-Chip-Scale-Pa-
ckage (WCSP) misst nur 1,38
mm? Die von TI entwickelte Ge-
hdusetechnologie ermoglichtes,
mehr Funktionen auf kleineren
Flachen ohne Leistungseinbu-
en zu integrieren. Die MCU
verfiigt iiber einen Arm Cortex-
Mo+ Kern, 16 KByte Speicher,
einem 12-Bit-ADC mit drei Ka-
nalen sowie sechs GPIO-Pins.
Unterstiitzt werden Standard-
Schnittstellen wie UART, SPI
und I°C. Diese Ausstattung eig-
net den Chip fiir Anwendungen
mit begrenztem Platzangebot,
etwa in In-Ear-Kopfhorern oder
medizinischen Sensoren. Der
MSPMoC1104 ist Teil der skalier-
baren MSPMo-Serie von TI, die
verschiedene Speicher- und Pe-
ripherie-Optionen bietet. Dank
Pin-Kompatibilitdt innerhalb
der Produktfamilie kénnen Ent-
wickler leicht zwischen Model-
len wechseln.(sg)
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Slemens will 6 000 Stellen bei Fabrikautomation und Ladesaulen abbauen

Siemens-Hauptsitz: Vor allem Bayern ist von
geplanten Stellekiirzungen betroffen.

SONNIGE AUSSICHTEN

Siemens hat angekiindigt, weltweit bis Sep-
tember 2027 insgesamt 6.000 Arbeitsplédtze
abzubauen. Davon sollen auf Deutschland
voraussichtlich 2.850 Stellen entfallen. Die
meisten dieser Kiirzungen - global 5.600,
darunter 2.600 in Deutschland - betreffen
den schwichelnden Geschiftsbereich Digi-
tal Industries, ganz besonders die darin ent-
haltene Automatisierungssparte.

Hohe Lagerbestdnde bei Kunden bei zu-
gleich schwacher Nachfrage, vor allem in
China, haben dazu gefiihrt, dass die Produk-
tionslinien im Automatisierungsbereich

% nichtausgelastet laufen. Ein Grofiteil dieser

Einsparungen diirfte vor allem Standorte in
Bayern betreffen, da dort viele Werke im Be-
reich Digital Industries angesiedelt sind.

Ferner sollen bis Ende September weitere
450 Stellen im Geschaft mit Ladelosungen
fiir Elektrofahrzeuge wegfallen, davon 250
in Deutschland. Siemensbegriindet dies mit
starkem Preisdruck und begrenztem Wachs-
tumspotenzial, besonders bei Ladesdulen
mit niedriger Leistung. Kiinftig wolle man
sich auf Schnellladeinfrastruktur fiir Flotten
und das Laden unterwegs konzentrieren.
Mittelfristig habe Siemens wohl vor, diesen
Geschaftsbereich auszugliedern.

Im ersten Quartal des laufenden Ge-
schiftsjahres meldete Siemens tiber alle Be-
reiche einen Gewinn von 2,1 Mrd. Euro. Ver-
dnderte Bedingungen in zentralen Markten
machten aber Anpassungen notwendig,
heifdt es von Unternehmensseite. (sg)

Kontron schnappt sich millionenschweres Automotive-Neugeschaft

Bei Kontron diirften die Korken knallen,
denn der Spezialist fiir intelligente, indust-
rielle IoT-Losungen konnte nicht nur im
Februar den Erhalt eines GrofSauftrags fiir
die in Europa hergestellten 5G-Module ab-
schliefden. Nein, Anfang Marz lief3 die Ge-
schaftsfithrung mitteilen, dass der Automo-
tive-Standort Diisseldorf zudem noch einen
Auftrag in Hohe von 40 Millionen Euro an
Land ziehen konnte. Details zum Vertrags-
partner gibt es nicht, aber Kontron teilt mit,
dass die Lieferung von ,hochentwickelten
Sensortechnologien® vereinbart wurde.
,Das Neugeschift iber 40 Millionen Euro
ist ein weiterer Schritt in der erfolgreichen
Umsetzung der Wachstumsstrategie im Be-
reich intelligenter industrieller IoT-Losun-

Erfolgreich: In Q1 2025 hat Kontron bereits
zwei Millionenauftrage an Land gezogen.

HALBLEITERENTWICKLUNG MIT SUB-2NM-PROZESSEN
ASML und Zeiss SMT verlangern Kooperationsvereinbarungen mit imec

High-NA-EUV-Lithografie: Zeiss, ASML und
imec partnern bei F&E im Sub-2nm-Bereich.
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Bild: ZEISS

ASML und Carl Zeiss Semiconductor Manu-
facturing Technology haben ihre strategi-
schen Partnerschaften mit imec bis wenigs-
tens zum Jahr 2029 verldngert. Gemeinsam
wollen der niederlandische Fertigungsanla-
genhersteller, der deutsche Spezialist fir
Belichtungstechniken in der Halbleiterpro-
duktion und das belgische Forschungsinsti-
tut Uiber die nédchsten Jahre hinweg Initiati-
ven fiir nachhaltige Innovation in der euro-
paischen Chipindustrie erarbiten und Ferti-
gungstechnologien fiir die Entwicklung
hochmoderner IC-Bausteine vorantreiben.
Zeiss SMT stellt Lithografieoptiksysteme
verschiedener Produktgenerationen fiir die
Pilotlinie von imec bereit, darunter auch die
NanolC-Produktlinie zur Erforschung von

Bild: Kontron

gen. Es starkt die Position des Unterneh-
mens im Automobilsektor und die langfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit in diesem dyna-
mischen Markt" teilt das Unternehmen mit.

Auch im Bereich Embedded Computing
tut sich bei Kontron einiges, denn im Januar
2025 wurde bekannt, dass mit der Jumptec-
Tochtergesellschaft die Marke wiederbelebt
wird. Unter dem Jumptec-Dach wird das Mo-
dul-Geschaft von Kontron gebiindelt,
das standardisierte und kundenspezifische
Computer-on-Modules (CoMs) nach den
Standards COM Express, COM-HPC,
Smarc und Qseven bietet. Zusdtzlich werden
spezialisierte Dienstleistungen wie Basebo-
ard-Design, Tests, Produktion und Montage
angeboten. (sb)

Entwicklungstechnologien fiir Halbleiter im
Sub-2nm-Bereich. Diese Optiken werden in
die Lithografie-Scannersysteme des strate-
gischen Partners ASML integriert. Die Zu-
sammenarbeit umfasst das gesamte Pro-
duktportfolio von ASML, wobei der Schwer-
punkt auf der Entwicklung von High-End-
Knoten liegt. Dabei sollen insbesondere
ASML-Systeme wie 0,55 NA EUV, 0,33 NA
EUV, DUV-Immersion, YieldStar-Optikmess-
technik und HMI-Einzel- und Mehrstrahl-
technologien zum Einsatz kommen. Da-
durch soll dem internationalen Halbleiter-
Okosystem die weltweit fortschrittlichste
Infrastruktur fiir Forschung und Entwick-
lung zur Verfligung gestellt werden, die im
Sub-2-nm-Bereich existiert. (sg)
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Massefreie, nicht-isolierte
Halbbriicken-Gate-Treiber

pologien zur Leistungswandlung populdr. Der Gate-

Treiber-IC legt mit einem PWM-Signal saubere und
auf unterschiedliche Pegel umgesetzte Signale an die
stromfiithrenden (High Side) und stromlosen (Low Side)
MOSEFET-Leistungsschalter an. Der LTC7063 ist ein Bei-
spiel fir einen Gate-Treiber fiir Hochspannungs- und
Hochstromanwendungen. Er ist in einer Halbbriicken-
Konfiguration fiir die Ansteuerung von N-Kanal-MOSFETs
bis zu einer Eingangsspannung von 140 V ausgelegt. Der
IC enthalt Treiber, die die grofden Gate-Kapazitdten in
Hochspannungs-MOSFETs schnell laden und entladen.
Ein adaptiver ,Shoot-Through“-Schutz tiberwacht die
Spannung am Knoten und steuert die Treiberausgange,
damit die MOSFETs nicht gleichzeitig Durchschalten. Das
eliminiert potenzielle Stromdurchschiisse und steigert
die Effizienz des DC/DC-Wandlers.

Sowohl die High-Side- als auch die Low-Side-MOSFET-
Treiber sind potentialfrei und erlauben einen Masse-Offset
bis zu 10 V zwischen dem IC und den Ausgangsmassen.
Diese potentialfreie ,Floating“-Architektur macht die Trei-
berausgdnge robuster und weniger empfindlich gegen-
liber Masseversatz, Rauschen und Transienten. Zu den
Sicherheits- und Schutzfunktionen gehtren thermische
Abschaltung, Sperrschaltungen am Eingang fiir Unter-
und Uberspannungen sowie Unterspannungs-Sperrschal-
tungen sowohl fiir High-Side- als auch fiir Low-Side-MOS-
FET-Treiber. Zur effizienten Warmeableitung sind die
Gate-Treiber in einem thermisch verbesserten Gehduse
mit freiliegendem Anschluss-Pad untergebracht.

Bild 1 zeigt einen 2:1-Abwartswandler mit einer exter-
nen Last, der den LTC7063 verwendet. Er arbeitet mit einer
Eingangsspannung bis 80 V und liefert die halbe U, bei
einer maximalen Last von 5 A. Der PWM-Pin empfangt
von einem externen Controller ein Logiksignal mit drei
Zustanden und das Gate des High-Side-MOSFETs wird auf
High geschaltet, wenn das PWM-Signal iiber den Schwell-
wert steigt. Der Low-Side-MOSFET wird komplementar
zum High-Side-MOSFET angesteuert. Durch die Hystere-
se zwischen dem ansteigenden und abfallenden Schwell-
wert des Eingangssignals wird ein falsches Triggern der
MOSEFETs verhindert. Beide MOSFETs werden wahrend
des Hysterese-Intervalls des Eingangssignals auf Low ge-
zogen. Liegt der Enable-Pin (EN) auf High, entsprechen
sowohl der Ausgang des Top-Gates (TG) als auch des Bot-
tom-Gates (BG) dem PWM-Eingangssignal und ziehen den
EN-Pin auf Low. Damit werden die Ausgange von TG und
BG ebenfalls auf Low gezogen (Bilder 2 und 3). Das Boots-
trapping der Spannungsversorgungen BST-SW und
BGVCC-BGRTN gewdhrleistet einen effizienten Betrieb der
High-und Low-Side-Treiber ohne zusitzliche isolierte Ver-
sorgungsspannung, was sowohl die Kosten als auch die
Anzahl der Bauteile auf der Platine reduziert.

Die Totzeit zwischen TG und BG ist kurz und der BG/
TG-Anstieg kann beschleunigt werden, indem man einen

Fur zahlreiche Applikationen sind Halbbriicken-To-

Bild: ADI

Bild: ADI

Bild: ADI
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Widerstand zwischen dem DG-Pin und der Masse einfiigt.
Durch das Kurzschlief3en ergibt sich eine Standard-Totzeit

von 32 ns und durch Potentialausgleich des DT-Pins ver- 2

langert sich die Totzeit auf 250 ns. Der 1,5-Q-Pull-up-
Widerstand und der 0,8-0-Pull-down-Widerstand der
High-Side- und Low-Side-MOSFET-Treiber sorgen fiir ein
schnelles Ein- und Ausschalten der Schalter und verhin-
dern Querstrome. (kr)
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fall- und TG-Anstiegs-
zeiten.

Bild 3:

Vergleich von
TG-Abfall- und BG-
Anstiegszeiten.
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STROMVERSORGUNGEN \WANDLER

Bild 1:
Prinzipschaltbild der
iTCM-Topologie mit
Induktivitaten und
Strom-Hullkurven.

GAN-OPTIMIERT

Netzausfall-Strategien fur

PFC-Wandler

Eine stabile Stromversorgung ist fiir Rechenzentren essenziell.
Ausfdlle konnen gravierende Folgen haben. Um Ausfallzeiten zu
minimieren, sind Losungen gefragt, die sowohl hohe Leistungsdichte
als auch eine zuverlissige Netzausfall-Uberbriickung erméglichen.

konnen sich Auswirkungen auf die unterschiedlichs-
ten Bereiche ergeben, von Unterhaltungsanwendun-

Fallt die Stromversorgung eines Rechenzentrums aus,

gen Uber Finanztransaktionen bis hin zu hduslichen
Alarmanlagen. Spezifikationen wie die V2 Power Shelf

Specification des Open Compute Project (OCP) unterstrei-

chen die Notwendigkeit, die Ausfallzeiten von Servern
mithilfe robuster Netzausfall-Algorithmen zu reduzieren.
Abgesehen davon erweist es sich mit den konventionellen
nicht-liickenden Regelungsmethoden als schwierig, fiir
Rechenzentren kosteneffektive Losungen zu realisieren,

die einerseits dem Streben nach kleineren passiven Bau-
elementen und andererseits der Forderung nach Leis-

tungsfaktor-Korrektur (Power Factor Correction, PFC) und

hohem Wirkungsgrad bei Schwach- und Spitzenlast ge-

recht werden.
Als Losung fir dieses Problem entwickelte TI ein auf

Galliumnitrid (GaN) basierendes, durch hohe Dichte ge-

kennzeichnetes zweiphasiges iTCM-Design (integrated
Triangular Current Mode) mit Leistungsfaktor-Korrektur

(Bild 1). Induktive Bauelemente mit niedrigen Induktivi-

tatswerten und eine hohe Schaltfrequenz erméglichen
denhohen, tiber 99 % betragenden Wirkungsgrad und die

hohe Leistungsdichte dieses Designs von 120 W pro Kubik-
zoll (7,3 Watt/cm?3). Die verwendeten kleinen Induktivita-

ten bringen allerdings ein spezifisches Problem fiir die

Netzausfall-Uberbriickung mit sich, denn bei einer Ein-

schaltzeit von nur wenigen Mikrosekunden kann ein

Schalterstrom von tiber 70 A entstehen. Zusatzlich kon-

nen etwaige Verzogerungen erhebliche Riickstrome zur

Folge haben, was die Wiederaufnahme der Leistungsfak-

tor-Korrektur weiter erschwert. Um die Strome in einem

sicheren Rahmen zu halten und das Entstehen von Riick-

stromen zu verhindern, musste eine neue Losung fir die

Netzausfall-Uberbriickung entwickelt werden. Der vor-

liegende Artikel widmet sich dieser Losung anhand von
Labordaten, basierend auf dem ,Variable-Frequency, ZVS,
5-kW, GaN-Based, Two-Phase Totem-Pole PFC Reference
Design", dessen wichtigste Bauelemente und Kenndaten
aus Tabelle 1 hervorgehen.

LISN
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| Die Topologie im Uberblick

Die Topologie besteht aus zwei um 180° phasenversetzt
arbeitenden Stufen mit einem einzigen DC-Abblockkon-
densator (C,). Sie profitiert dabei von der gegenseitigen
Aufhebung der Welligkeitsstrome infolge der zweiphasi-
gen Architektur und der Verringerung der RMS-Strom-
belastung in C,. Die Induktivitdten L,, und L, sind so di-
mensioniert, dass sie mit dem fiir den TCM-Betrieb er-
forderlichen hochfrequenten Welligkeitsstrom zurecht-
kommen. Die Verwendung von FerritkerneninL, und L,
biirgt fiir niedrige Verluste unter dem Einfluss der starken
Flussschwankungen, die fiir das Schalten im Spannungs-
nulldurchgang (Zero Voltage Switching, ZVS) notwendig
sind. Die Induktivitdtswerte von L, und L, sind ungefdhr
um den Faktor 10 grofler alsdievon L,, und L, , und sorgen
so dafir, dass nur ein kleiner Teil des hochfrequenten
Stroms in die Eingangsquelle flief3t, was nebenbei auch
die EMI-Eigenschaften verbessert. Nicht zuletzt erlaubt
der niedrigere Welligkeitsstrom in L, und L, die Verwen-
dung kostengiinstigerer Kernwerkstoffe. In Bild 1 sind die
Hiillkurven der Welligkeitsstrome in den Induktivitdten
und an den Schaltknoten dargestellt.

| Herausforderungen bei Netzausfillen

Die erste Herausforderung, auf die hier eingegangen wer-
den soll, ist das Entstehen von Riickstromen bei einem
Ausfall der Netzstromversorgung. Da samtliche Schalter
in der Totem-Pole-PFC-Topologie bidirektional sind, miis-
sen die als Synchrongleichrichter arbeitenden FETs bei
einem Netzausfall so schnell wie méglich abschalten.
Hierdurch wird verhindert, dass ein negativer Strom ent-
steht, der die Ausgangsspannung entladt und die Netzaus-
fall-Uberbriickungszeit verkiirzt. Bild 2 verdeutlicht das
Entstehen dieses negativen Stroms fiir das Synchron-
gleichrichtungs-Intervall wahrend der positiven Halbwel-
le. Abgesehen davon kénnen lingere Verzogerungen beim
Abschalten der Synchrongleichrichter in einer grofien
Stromspitze resultieren, die moglicherweise den Uber-
stromschutz (Overcurrent Protection, OCP) ansprechen
lasst. Bleibt der Synchrongleichrichter eingeschaltet,
wenn keine Eingangsspannung anliegt, lasst sich mit der
Gleichung

Bild: Texas Instruments

Bild 2:

Entladepfad von VDC
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Bild 3:
Ausfall der Netz-
wechselspannung
dl und Yirtuelles
Vie =Ly -7; AC-Signal.

ausrechnen, wieviel Zeit vergeht, bis der Strom auf70 A
angestiegen ist (diese Zeitspanne betrdgt hier 2,5 ps). Ein
solch geringer Wert ldsst der Netzausfall-Erkennung nur
sehr wenig Zeit, um das Problem zu identifizieren und das
Schalten einzustellen, bevor der Uberstromschutz an-
spricht oder es gar zu Schiden kommt.

Die zweite Herausforderung besteht in der Wiederauf-
nahme des PFC-Betriebs, nachdem die Netzstromversor-
gung wiederhergestellt ist. Das Kernproblem hierbei re-
sultiert aus der Tatsache, dass die Bypass-Dioden der PFC-
Schaltung die Ausgangsspannung auf den Scheitelwert
der eingangsseitigen Sinuswelle aufladen. Dies aber pas-
siertam ehesten bei einer hohen Spannung, wenn die Aus-

ELEKTRONIKPRAXIS 52025
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Bild 4:
Zustandsautomat
zum Koordinieren der
Ablaufe beim Ausfall
und der Wiederher-
stellung der Netz-
wechselspannung.

Bild 5:
Netzausfall-Verhal-
ten bei 5 kW
Ausgangsleistung.

WANDLER

Sync Init

Stop

Start Up

gangsspannung bereits deutlich unter diesen Scheitelwert
gefallen ist. Der Wandler hat wahrend dieser Ereignisse
keine Moglichkeit, den Strom zu unterbrechen, sodass
dieser Stofdstrom sehr stark anwachst. Eine unzureichen-
de Ansteuerung der Schalter wahrend dieser Vorgange
kann die Situation sogar noch verschlimmern, indem die
Induktivitaten in die Sittigung getrieben werden, der
Uberstromschutz anspricht und die Ausgangsspannung
weiter abgebaut wird. Die Notwendigkeit eines prazisen
Regelungsalgorithmus wahrend dieser Zeit wird erneut
durch die hohe Schaltfrequenz der iTCM-Topologie unter-
strichen, die aus den niedrigen Induktivitdtswerten von
L, und L, resultiert.

| Die richtige Netzausfall-Lésung

Um prézise zu bestimmen, ob die Netzwechselspannung
vorhanden ist oder nicht, verwendet die Losung ein virtu-
elles AC-Eingangssignal, das die Integritat der tatsachli-
chen Netzwechselspannung iiberwacht. Erzeugt wird
dieses virtuelle Signal, indem die Amplitude, Frequenz
und Phase der Eingangsspannung gemessen wird. Im nor-
malen Betrieb folgt es somit nahezu perfekt der 50-Hz-

A n .. /’\ ﬁ

JJv”‘u

)

Resume
Yes

Switching

AC Drop?

Resume
Ready

AC Restore?

bzw. 60-Hz-Komponente der tatsachlichen AC-Netzspan-
nung. Das System kann das Vorhandensein bzw. Nichtvor-
handensein der eingangsseitigen Netzwechselspannung
folglich einfach erkennen, indem es das tatsachliche mit
dem virtuellen Eingangssignal vergleicht. Jegliche plotz-
liche Anderung der Differenz zwischen beiden Signalen
deutet auf ein transientes Ereignis am Eingang hin, und
genau an diesen transienten Ereignissen wird sowohl der
Ausfall als auch die Wiederherstellung der AC-Eingangs-
spannung erkannt. Bild 3 zeigt die virtuelle AC-Eingangs-
spannung sowie die tatsdchliche Netzwechselspannung
wahrend eines Ausfalls.

InBild 4 ist der Zustandsautomat zu sehen, der den Aus-
fall- und Wiederherstellungsprozess koordiniert. Beim
Einschalten durchlduft das System einen Initialisierungs-
zyklus (Sync Init), in dem es den RMS-Wert der Eingangs-
spannung ermittelt. Mit einer SPLL-Stufe (Software Phase-
Locked Loop) wird dabei sichergestellt, dass die Phasen-
lagenvon 'V, ;a und V, ... iibereinstimmen. Nach dem
Einrasten der SPLL-Stufe (Sync On) iberwacht der Prozes-

sor das Verhaltnis zwischenV,_ ;. und V, .. (siehe Bild
3).Ist dieses Verhaltnis kleiner als der vorgesehene Grenz-
wert, wird ein Netzausfall angenommen und das Schalten

T
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3
-
&
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umgehend unterbrochen (Stop State). Ab hier behebt das Algorithmus wahrend eines Netzausfalls. Die Netzwech-
System die aufgetretenen Fehler und wechselt in den selspannung betragt 230 Vs bei 60 Hz, die Ausgangs-
Standby-Status (Ready), in dem es das Verhaltnis zwischen spannung 400 V. Die Ausgangsleistung von 5 kW ent-
V,cvirea UNd V., Uberwacht, um festzustellen, wann es spricht bei 400 V einem Dauerstrom von 12,5 A. Fiir den
die Wiedereinschaltschwelle {iberschreitet. Hat der Zu- Netzausfall wird eine Dauer von 20 ms angenommen, und
standsautomat festgestellt, dass die Netzspannung wie- um das System dem grofitmoglichen Stress auszusetzen,
derhergestellt ist, wird das Schalten umgehend wieder wurde die Netzwechselspannung genau beim Scheitelwert
aufgenommen und die SPLL-Stufe wird erneut synchro- wieder eingeschaltet. Hierbei sorgen die Bypass-Dioden
nisiert (Resume State). Indem das Verhaltnis zwischen fir einen betrdchtlichen Inrush-Strom in die Ausgangs-
Vi UNA V0 in Verbindung mit der SPLL-Stufe als kondensatoren, wenn der Scheitelwert der AC-Netzspan-
Entscheidungskriterium herangezogen wird, kann der nung die Ausgangsspannung iibersteigt.

Algorithmus die Zeitpunkte, zu denen das AC-Netz ausfallt Das Oszillogramm in Bild 5 zeigt aufSerdem eine Grof3-
und wiederhergestellt wird, unabhédngig von Hohe und aufnahme der Wiederherstellungsphase und belegt an-
Frequenz der Eingangsspannung bestimmen. Da der Al- schaulich, dass der PFC-Schalterstrom unter der OCP-An-

sprechschwelle liegt. Der minimierte Riickstrom verhin-
dert einen unnotigen Abfall von V;;. Auch die Leitphasen
der Bypass-Dioden zeigen kein anormales Verhalten, da
der Algorithmus auf einfache Weise feststellen kann, ob

gorithmus das Verhiltnis zwischen V,_ ;... und V.., ua
auflerdem fortlaufend tiberwacht, kann er schneller re-
agieren als eine traditionelle Losung, die lediglich fest-
stellt, wann die eingangsseitige Netzwechselspannung auf

null fallt. Hierbei konnen sich ndmlich Verzogerungen 1':: die Eingangsspannung grofier oder gleich der Ausgangs-

ergeben, die zu hohen Stromspitzen und erheblichen & spannung ist.

Riickstromen fithren kénnen. VERFASST VON Abgesehen von den vorteilhaften Netzausfall-Eigen-
Brent McDonald schaften zeichnet sich das Design durch einen niedrigen

| Ergebnisse System and Application ~ Oberschwingungsgehalt, einen hohen Wirkungsgrad, ei-
Engineer, Power Design 1€ hohe Leistungsdichte und ein schnelles Lastsprungver-

Bild 5 verdeutlicht das Verhalten der zweiphasigen iTCM  Services halten aus, sodass sich ein rundum positives Eigenschafts-

Totem-Pole PFC-Schaltung mit dem soeben beschriebenen  Texas Instruments profil ergibt. (mr)
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SERIE POWER-TIPP

DATENUBERTRAGUNG UND STROMVERSORGUNG UBER USB-C

USB-Cund USB PD in
batteriebetriebenen Systemen

4
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Bild 1: Leistungs- und Spannungsbereiche von USB PD 3.2.
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Bild 2: Blockschaltbild eines Referenzdesigns fiir einen EPR-Akkulader.

Nach Unterlagen von
Texas Instruments

SB-C bietet die Moglichkeit, ein und dieselbe
l ' Schnittstelle fiir Datentibertragung und Stromver-
sorgung zu nutzen. Mit USB Power Delivery (PD)
werden die Moglichkeiten des USB-C-Steckverbinders
noch weiter ausgebaut. Zundchst erlaubte USB PD 3.0 die
bidirektionale Ubertragung bis 100 W (20 V, 5 A). Dies ist
die Standard Power Range (SPR). In der aktuellen Spezi-
fikation USB PD 3.1 sind mit Extended Power Range (EPR)
bis 240 W moglich, ndmlich 28; 36 oder 48 V bei s A.
Neben der auf festgelegten Spannungen basierenden
Anhebung im EPR-Modus muss die Stromversorgung
auch die Spezifikationen fiir eine einstellbare Spannungs-
versorgung (Adjustable Voltage Supply, AVS) einhalten.
Hier kann die Senke die Spannung in 100-mV-Schritten
zwischen 15 und 48 Vvariieren. Auflerdem bietet AVS der
Senke die Flexibilitdt, Spannungen von beliebigen Lade-
gerdten entgegenzunehmen, sodass keine speziellen

18 ELEKTRONIKPRAXIS 52025

Bild: Tl

Bild: Tl

Netzteile mehr benétigt werden. Bild 1 bietet eine Uber-
sicht tiber die PPS- (Programmable Power Supply) und
AVS-Bereiche im SPR- und EPR-Modus. Sowohl PPS als
auch AVSbieten programmierbare Schrittweiten, aber fiir
unterschiedliche Verwendungszwecke. AVS liefert dem
System eine konstante Gleichspannung, um den Wir-
kungsgrad zu verbessern. PPS besitzt eine kleinere Schritt-
weite (20 mV) und kann einen Akku ohne den Umweg
iber ein Ladegerat direkt laden. Im Gegensatz zu AVS
dndert sich bei PPS die zugehérige Spannung fortlaufend,
da die Ladespannung mit zunehmender Aufladung des
Akkus angehoben wird.

Portable batteriebetriebene Produkte wie Bluetooth-
Lautsprecher oder Elektrowerkzeuge profitieren von USB-
C,dader USB-C-Anschluss nicht nur zum Laden des jewei-
ligen Produkts, sondern auch zur Versorgung eines weite-
ren Gerdts genutzt werden kann. Produkte, die ein Lade-
gerdt verwenden, lassen sich hierfir nun mit einem
USB-C- oder USB-PD-Controller kombinieren, um den
USB-C-Port als Quelle oder Senke zu nutzen.

Um das Design des USB-PD-Ports fiir batteriebetriebene
Produkte zu vereinfachen, bieten USB-PD-Controller eine
I’C-Hostunterstiitzung zur direkten Steuerung des Lade-
gerats. Dies ermoglicht eine Zwei-Chip-Losung ohne ex-
ternen Mikrocontroller, denn der USB-PD-Controller ak-
tualisiert per I*C-Schnittstelle automatisch die Ladepara-
meter des Ladegerdts gemaf? der tiber den USB-PD-Port
bestimmten zugehorigen Leistung. Es muss keine Firm-
ware entwickelt werden, um ein batteriebetriebenes Gerat
mit einem USB-PD-Port auszustatten. Fiir diese Anwen-
dung geeignet sind z.B. die USB-PD-Controller TPS25751
und TPS26750. Wahrend es sich beim TPS25751 um einen
SPR-PD-Controller handelt, unterstiitzt der EPR-PD-Con-
troller TPS26750 die volle EPR-Leistung von 240 W.

Auf der Basis von Referenzdesigns konnen eigene App-
likationen entwickelt werden. Im Referenzdesign ,240W
USB Type-C PD3.1 EPR Battery Charger Reference Design”
wird der TPS26750 mit dem bidirektionalen Buck/Boost-
Ladecontroller BQ25756 kombiniert (Bild 2). Hierbei han-
delt es sich um eine integrierte USB-PD- und Ladel6sung
fiir Akkus mit 7 bis 14 Zellen, die in Elektrowerkzeugen,
Staubsaugern, portablen Power-Stationen oder E-Bikes
verwendet werden. Die Kommunikation zwischen
TPS26750 und BQ25756 erfolgt per I*C-Schnittstelle (keine
Firmware nétig). Uber ein Tool zur kundenspezifischen
Anpassung von Anwendungen fiir USB-C PD-Controller
lasst sich der TPS26750 einfach programmieren.

Mit der Schaltunglassen sich Akkus mit einer Leistung
bis 240 W aus einer Eingangsquelleladen, die konform zu
USBPD3.1istund im On-the-go-Modus maximal 48 Vund
5 A liefert. Der BQ25756 kann dabei situationsabhangig
zwischen den Betriebsarten Buck, Buck-Boost und Boost
wechseln. Der hohe Integrationsgrad und das einfache
Design reduzieren die Kosten und den Platzbedarf, und
auch die Markteinfithrungszeit verkiirzt sich. (kr)
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Cloud: Wo genau
befindet sich eigent-
lich diese Cloud?

SIC-MOSFETS

WANDLER

Effizientere Leistungswandler
in KI-Rechenzentren

VERFASST VON
Wonhwa Lee

Product Line Manager
onsemi

Heute wird alles in der Cloud gespeichert, aber wo genau befindet sich
die Cloud? Die Antwort liegt in einem Rechenzentrum - und unser nie
endender Bedarf an mehr Bildern, mehr Videos und mehr von allem
anderen bedeutet, dass der Markt fiir Rechenzentren boomt.

aut der Internationalen Energieagentur (IEA) fihrt
das enorme Wachstum im Bereich der kiinstlichen

Intelligenz (KI) zu einem massiv steigenden Strom-

bedarfin Rechenzentren, der sich zwischen 2022 und 2025
mebhr als verdoppeln soll. Neben hoheren Kosten belastet

dies die alternde Stromversorgungsinfrastruktur, die be-
reits jetzt an ihre Leistungsgrenzen stof3t und neue In-

vestitionen erfordert. Der steigende Stromverbrauch der

Rechenzentren erhoht zudem die Nachfrage nach Leis-
tungshalbleitern, die elektrische Energie effizient umwan-

deln, Kosten senken und Treibhausgasemissionen auf

dem Weg zu Netto-Null reduzieren. Es gibt auch anhalten-

de Forderungen nach Stromversorgungssystemen mit
niedrigeren Gesamtsystemkosten und einer kompakteren

Grofle. Die Kiihlung ist ein weiteres Problem fiir Rechen-
zentren und macht heute mehr als 40 % des Stromver-
brauchs vor Ort aus. Geht es um die Effizienz von Strom-

versorgungen, wird die verschwendete Energie einfach als

Warme abgefiihrt - von den Klimaanlagen des Rechen-

zentrums. Eine effizientere Leistungswandlung bedeutet
also weniger Warme.
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| Anforderungen an die AC/DC-Wandlung

Was ist nun fiir die Stromversorgung in Rechenzentren
erforderlich und wie reagieren die Halbleiterhersteller
darauf? Die Leistungsdichte in Rechenzentren nimmt zu,
und die Anbieter von Netzteilen arbeiten daran, hochste
Leistung in ein Standard-1U-Rack zu packen (Bild 1). Die
durchschnittliche Leistungsabgabe pro Rack betrug vor
etwa einem Jahrzehnt noch etwa 4 bis 5 kW. Die heutigen
Hyperscale-Cloud-Unternehmen (Amazon, Microsoft
oder Facebook) bendtigen in der Regel eher 20 oder 30 kW
pro Rack. Einige Spezialsysteme gehen sogar noch weiter
und erfordern 100 kW pro Rack oder mehr. Diese hohen
Leistungsdichten erfordern kompakte Netzteile, die in
einen kleinen Formfaktor passen. Sie miissen auch einen
hohen Wirkungsgrad aufweisen, da weniger Platz zur Ab-
leitung der durch Leistungsverluste erzeugten Warme zur
Verfiigung steht. Die Herausforderungistjedoch nicht nur,
die Gesamteffizienz zu verbessern - Netzteile miissen
auch die spezifischen Anforderungen fiir Rechenzentren
erfiillen. So sollten alle Netzteile fiir KI-Rechenzentren die
strenge Open-Rack-V3-/ORV3-Basisspezifikation erfiillen.

Bild: putilov_denis - stock.adobe.com



Vor kurzem haben Anbieter von Server-Racks ein neues
AC/DC-Netzteil auf den Markt gebracht, das mit einem
Nenneingangsbereich von 200 bis 277 VAC und einer Aus-
gangsspannung von 50 VDC arbeitet. Es erfiillt den ORV3-
Standard, der einen Spitzenwirkungsgrad von iber 97,5 %
bei einer Last von 30 bis 100 % und einen Mindestwir-
kungsgrad von 94 % bei einer Last von 10 bis 30 % vor-
schreibt.

| Topologien fiir Server-Rack-Netzteile

Als wichtiger Teil der AC/DC-Wandlung in Netzteilen ist
ein hoher Wirkungsgrad der Leistungsfaktorkorrektur-
stufe (PFC) unerldsslich. Diese formt den Eingangsstrom,
um das Verhiltnis von Nutz- zu Gesamteingangsleistung
zu maximieren. Zudem ist das PFC-Design entscheidend,
um Vorgaben zur elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV) gemaf3 IEC 61000-3-2 sowie Energieeffizienzstan-
dards wie Energy Star einzuhalten.

Der beste Ansatz fiir die PFC-Stufe in vielen Anwendun-
gen, insbesondere in Rechenzentren, ist die Totem-Pole-
PFC-Topologie. Diese wird fiir den PFC-Block in der Strom-
versorgung fir 3- bis 8kW-Systeme in Rechenzentren
verwendet (Bild 2). Die Topologie basiert auf MOSFETs und
verbessert die Effizienz und Leistungsdichte von AC-Ver-
sorgungen, indem sie den sperrigen und verlustbehafte-
ten Briickengleichrichter entfernen. Um jedoch einen
Wirkungsgrad von 97,5 % oder besser zu erreichen, wie er

Bild: ON Semiconductor
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von den Herstellern der Hyperscale-Rechenzentren vor-
geschrieben wird, benotigt eine Totem-Pole-PFC MOSFETS,
die ein Halbleitermaterial mit groflem Bandabstand
(WBG; Wide Band-Gap) wie Siliziumkarbid (SiC) verwen-
den.

Heute werden in allen PFC-Stufen SiC-MOSFETSs fiir den
schnell schaltenden Zweig verwendet, wahrend silizium-
basierte Sperrschicht-MOSFETs fiir den Phasen- oder lang-
samen Zweig verwendet werden. SiC-MOSFETs weisen im
Vergleich zu Si-MOSFETSs eine bessere Leistungsfahigkeit
und einen hoheren Wirkungsgrad auf. Sie bieten auf3er-
dem eine tiberlegene Leistung bei hohen Temperaturen,

DC[DC

Bild 1: Stromversor-
gung eines Rechen-
zentrums vom Netz
bis zur GPU.

Burklin bringt’s

Elektronik fur Einkaufer.
Ab 1 Stuck.

Elektronikbeschaffung leicht gemacht!
Burklin Elektronik ist Ihr verlasslicher
Partner fur hochwertige elektronische
Komponenten fuhrender Hersteller.
70.000 sofort verfugbare Produkte -
heute bestellt, morgen geliefert.

Jetzt entdecken!
www.buerklin.com


http://www.buerklin.com

STROMVERSORGUNGEN \WANDLER

VBUS

2=

YA

Bild 2: Totem-Pole-
Leistungsfaktorkor-
rekturstufe.

22

—
| b
—

Lﬂ%

sind robuster und konnen mit hdheren Schaltfrequenzen
betrieben werden.

Im Vergleich zu einem Si-basierten Super-Junction-
MOSEFET hat ein SiC-MOSFET einen niedrigeren Wert fiir
die in seiner Ausgangskapazitit gespeicherten Energie
(EOSS). Bei geringer Last ist dies entscheidend, da der
grofite Schaltverlust in PFC-Stufen durch Bausteine mit
relativ hoher EOSS und Gate-Ladung verursacht wird.
Eine niedrigere EOSS minimiert Energieverluste beim
Schalten und ermoglicht so eine hohere Effizienz im To-
tem-Pole-PFC-Schnellzweig. Dariiber hinaus weist ein SiC-
MOSFET im Vergleich zu einem Si-basierten Super-junc-
tion-MOSFET einen besseren (positiven) Temperaturkoef-
fizienten von RDS(ON) auf. Der Grund: die iberlegene
Warmeleitfahigkeit, die dreimal besser ist als bei Si-ba-
sierten Bausteinen. Bild 3 veranschaulicht die Beziehung
zwischen Durchlasswiderstand und Sperrschichttempe-
ratur fiir einen 650V-SiC-MOSFET. Der Ry, bel einer
Sperrschichttemperatur von 175 °C ist 1,5-mal hoher als
bei Raumtemperatur. Bild 4 zeigt die Beziehung zwischen
Durchlasswiderstand und Sperrschichttemperatur fiir
einen 650V-Sperrschicht-MOSFET. Der Ry, bei einer
Sperrschichttemperatur von 175 °C ist mehr als 2,5-mal
hoher als bei Raumtemperatur.

Vergleicht man Bausteine mit dhnlichem Ry, - €inen
Si-basierten 650V-Sperrschicht-MOSFET und einem
650V-SIC-MOSFET - steigt der Ry, eines 650V-Sperr-
schicht-MOSFET auf etwa 50 m(Q) bei einer Sperrschicht-
temperatur (Tj) von 175 °C, wahrend der Ry, eines 650V-
SiC-MOSEFET bei gleicher Tj bei etwa 30 m() liegt. Bei ho-
hen Betriebstemperaturen weist ein 650V-SiC-MOSFET

15=20A
Vgg=18V

_1 g

0.8

Drain to Source On Resistance (Normalized)
o

0.6
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Bild 3: 650V-SiC-MOSFET - Durchlasswiderstand vs. Sperr-
schichttemperatur.
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Bild: ON Semiconductor

Bild: ON Semiconductor

geringere Leitungsverluste auf. Im langsamen Zweig einer
Totem-Pole-PFC sowie in einem LLC-Block dominieren die
Leitungsverluste den Gesamtleistungsverlust. Der niedri-
gere Rpgoy von SiC-MOSFETs verbessert bei htheren
Sperrschichttemperaturen die Systemeffizienz.

SiC-MOSFETs zeichnen sich in Totem-Pole-PFC-Topolo-
gien durch ihren minimalen Ry, -Anstieg bei hohen
Temperaturen und bessere EOSS-Werte aus, was die Effi-
zienz verbessert und Energieverluste verringert.

| SiC fiir héhere Leistungsfihigkeit

Die 650V-SiC-MOSFETs der M3S-Serie bieten eine verbes-
serte Schaltleistung und erhthen die Systemeffizienz in
PEC- und LLC-Stufen. Verglichen mit fritheren Generatio-
nen weist die Technologie eine um 50 % geringere Gate-
Ladung, 44 % niedrigere E i-Werte sowie 44 % weniger
gespeicherte Ladung auf. Dadurch lisst sich die System-
effizienz in Anwendungen wie der Leistungsfaktorkorrek-
tur (PFC) und der LLC-Resonanzstufe steigern.

Zudem verfiigen diese MOSFETs iiber eine sehr niedrige
Gate-Ladung (Q), was die Verluste im Gate-Treiber ver-
ringert. Eine geringe transiente Ausgangskapazitdt
(Cossiry) Teduziert die Zirkulationsverluste im Resonanz-
kreis, ermdglicht kiirzere Totzeiten und minimiert Pri-
madrverluste. Insgesamt reduziert dies sowohl Gate-Trei-
ber- als auch Primadrleitungsverluste und macht diese
Technologie fiir energieeffiziente Designs in Rechenzent-
ren attraktiv.

| Fazit

In diesem Beitrag haben wir aufgezeigt, wie der standig
steigende Strombedarf von Hyperscale-Rechenzentren
neue, strenge Anforderungen an eine effiziente Strom-
wandlung stellt.

Die Effizienz der PFC- und LLC-Stufe lasst sich mit 650V-
SiC-MOSFETs der M3S-Serie erheblich verbessern. MOS-
FETs mit geringer Gate-Ladung, niedrigen E ,-Werten
sowie einer reduzierten gespeicherte Ladung (Q) stei-
gern die Effizienz in hart schaltenden Topologien, wie sie
in PFC- und LLC-Stufen zum Einsatz kommen. Dies fithrt
insgesamt zu einem niedrigeren Stromverbrauch und re-
duzierten Betriebskosten, was die Technologie besonders
fiir energieeffiziente Anwendungen in Rechenzentren ge-
eignet macht. (mr)
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Bild 4: 650V-Si-Sperrschicht-MOSFET - Durchlasswider-
stand vs. Sperrschichttemperatur.
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DC/DC-WANDLER pCim
Fiir Temperaturen bis 105 °C

Fortec Power stellt die
neuen .DC/DC—Wandler &1 06. — 08.05.2025 Jetzt Ticket
der Serie EC4DAW von NURNBERG sichern!
Cincon vor. Diese bieten [ ]
eine Leistung von 6 W,
einen  Eingangsspan-
nungsbereich von 4:1
und verschiedene Aus-
gangsspannungen. Die
Abmessungen betragen g
24.2 X 13.7 X 10 mm. Der 3|ektr0n|k
Wirkungsgrad liegt bei
bis zu 87%. Die Einhal-
tung des Standards MIL-STD-810F fiir Schock und Vib-

Erleben Sie die
Welt der Leistungs-

ration zeigt, dass die Gerate auch in anspruchsvollen Werden Sie Teil der fiihrenden Fachmesse
Umgebungen zuverldssig arbeiten. Dariiber hinaus er- und entdecken Sie die neuesten Trends
moglicht die Remote On/Off-Funktion eine verbesserte und Produkte entlang der gesamten Wert-
Steuerung und bietet Flexibilitat fiir unterschiedlichste schopfungskette hautnah.
Systemanforderungen. Die EC4DAW-Serie bietet Kurz-

schlussschutz mit automatischem Neustart, erfiillt die Mehr erfahren: pcim.mesago.com/besucher
Sicherheitsanforderungen nach IEC/EN/UL 62368-1und
verfiigt iiber eine Isolation mit einer Priifspannung von
3000 V DC zwischen Eingang und Ausgang. Um die An-
forderungen der EN 55032 Klasse A zu erfiillen, wird nur
ein externer Kondensator benotigt. Diese Eigenschaften
und der Betriebstemperaturbereich von -40 °Cbis 105°C
machen die EC4ADAW-Serie ideal fiir den Einsatz in In- Messe Frankfurt Group
dustrie und Telekommunikation.

SCHALTREGLER-ICS
TinySwitch-1C-Reihe mit 175 W

Power Integrations hat w I‘
die Einfithrung des Ti-
nySwitch-5 angekiindigt,
der die Ausgangsleis-
tung der beliebten Fami-
lie integrierter Off-Line-
Schaltregler-ICs auf bis
zu 175 W erhoht. Der
neue TinySwitch-5 er-
zielt einen Wirkungs-
grad von bis zu 92 Pro-
zent, indem er eine ein-
fache Diodengleichrich-
tung und Optokoppler-Riickkopplung nutzt.
TinySwitch-ICs werden haufig fur Hilfs- und Versor-
gungsspannungen in Haushaltsgerdten sowie in Com-
puter-, Kommunikations-, Industrie- und medizinischen

Anwendungen eingesetzt. TinySwitch-ICs waren die B eila g e nhinwe i S

ersten mit der preisgekronten EcoSmart-Technologie

Alle Ausgaben
digital lesen

www.elektronikpraxis.de/
heftarchiv
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Bild: Power Integrations

von Power Integrations. TinySwitch-5 Schaltregler-ICs
verfiigen iiber eine fortschrittliche Steuerungslogik, die
Schaltfrequenz und Leistungsabgabe optimal regelt.
Dies ermdglicht Netzteile, die mithelos die von der Euro-
pdischen Kommission in der ErP-Richtlinie 2009/125/
EG festgelegte Grenze von 300 mW Leistungsaufnahme

bei geringer Last einhalten und dennoch bis zu 220 mW Dieser: Ausgabe liegt eine Beilage der Firma
Ausgangsleistung fur Display-, Steuerungs- und Kom- RCT Reichelt Chemietechnik, Heidelberg, bei.
munikationsfunktionen bereitstellen. Wir bitten freundlichst um Beachtung.

ELEKTRONIKPRAXIS 52025 23



http://www.elektronikpraxis.de/

SCHALTER & RELAIS HALBLEITERSCHALTER

LEISTUNGSKENNZAHLEN C,.. UND Cp )

CMOS- und Halbleiterrelais

sinnvoll vergleichen

Cosiorr ist ein wichtiger Wert fiir die Auswahl eines Schalters. Mit ihm lassen sich
die Leistungsfahigkeit von CMOS-Schaltern und Halbleiterrelais direkt vergleichen.

So berechnen Sie den Wert.
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, ist ein Mafs dafiir, ob ein ausgeschalteter Halblei-
terschalter die Einkopplung eines Signals am
Source-Anschluss zum Drain-Anschluss unterbindet.
Dabei handelt es sich um eine gangige Kennzahl fiir
Halbleiterrelais (die auch unter den Bezeichnungen Pho-
toMOS, OptoMOS, Photorelais oder MOSFET-Relais be-
kannt sind). Diese Kennzahl wird in den Datenblattern von
Halbleiterrelais hdufig als Ausgangskapazitat (Cy;) be-
zeichnet.

D ie Off-Kapazitat zwischen Source und Drain, Cpg o
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Applikationsingenieur
Analog Devices

Bei CMOS-Schaltern ist dieser Wert in der Regel nicht

angegeben. Hier wird stattdessen die Off-Isolation ange-

geben, eine andere Methode, die den Anteil eines Signals,
dasam Source-Anschluss eines ausgeschalteten Schalters

anliegt und zum Drain-Anschluss einkoppelt, charakteri-

siert. In diesem Artikel wird erldutert, wie C; aus der
Off-Isolation hergeleitet und wie dieser Wert verwendet
werden kann, um die Leistung von Halbleiterrelais und
CMOS-Schaltern besser zu vergleichen. Dies ist wichtig, da
CMOS-Schalter fiir viele Anwendungen geeignet sind, bei

Bild: ADI



denen Halbleiterrelais eingesetzt werden, z. B. zum Schal-
ten von Gleichstrom- und Hochgeschwindigkeits-Wech-
selstromsignalen.

| Herleitung von Cy ., aus der Off-Isolation

Bild 1 zeigt das typische Verhalten der Off-Isolation in Ab-
héangigkeit von der Frequenz fiir den ADG5412. Diese Dar-
stellung zeigt, dass die Off-Isolation mit zunehmender
Signalfrequenz am Source-Anschluss abnimmt.

Das bedeutet, dass mit zunehmender Frequenz mehr
vom am Source anliegenden Signal am Drain eines aus-
geschalteten Schalters auftaucht. Dies ist nicht verwun-
derlich, wenn man sich das Ersatzschaltbild fiir einen
Schalter im ausgeschalteten Zustand anschaut, wie es die
Priifschaltung in Bild 2 zeigt. Bei ge6ffnetem Schalter ist
eine parasitdre Kapazitdt zwischen Source und Drain vor-
handen, die in Bild 2 als Cp o dargestellt ist. Diese para-
sitdre Kapazitat ermoglicht den Durchgang von Hochfre-
quenzsignalen, was durch den Graphen der Off-Isolation
beschrieben wird.

Die Off-Isolation wird durch Einsetzen der Werte Usund
Ugyr aus der Priifschaltung in Bild 2 in Gleichung 1 be-
rechnet. Mithilfe der Ergebnisse der Off-Isolation in Kom-
bination mit dem Ersatzschaltbild eines offenen Schalters
kann Cpgop in einem CMOS-Schalter berechnet werden.
Wenn wir zundchst den Ausschaltkanal und die Last be-
trachten, konnen wir die Schaltung mit einem Hochpass-
filter vergleichen (Bild 3). Die Ubertragungsfunktion der
gezeigten Schaltung kann anschliefiend gemifd Glei-
chung 2 hergeleitet werden.

Als néachstes betrachten wir die Source-Spannung Ug
und die zugehdrige Source-Impedanz aus Bild 2. Die
Source-Impedanz Rybetragt 50 Q2 und entspricht der Last-
impedanz R, von 50 (). Wenn wir den Idealfall annehmen,
dass Cpg o €in Kurzschluss ist, dann ist Ug das Doppelte
von Uy, da dieImpedanzen gleich sind. Dasbedeutet, dass
bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion im Verhilt-
nis zu Uy die Gesamtiibertragungsfunktion verdoppelt
wird.

Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems errech-
net sich somit nach Gleichung 3. Diese Ubertragungsfunk-
tionwird dann in Gleichung 1 zur Off-Isolation eingesetzt
(Gleichung 4). Gleichung 4 wird anschliefiend nach C oy
aufgelost (Gleichung 5).

Bild: ADI
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Prifschaltung zur
Messung der Off-Iso-
lation.

Dies bedeutet, dass Cpg g berechnet werden kann,
wenn wir R;, die Frequenz des Eingangssignals f und den
Wert fiir die Off-Isolation in dB kennen. Diese Werte sind
in den Datenbldttern der Schalter- oder Multiplexer zu
finden. Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie die Berech-
nung erfolgen kann.

| Berechnungsbeispiel fiir C, .,

In diesem Beispiel wird der SPI-gesteuerte Vierfach-SPST-
Schalter ADGS1612 verwendet. Die Off-Isolation betragt
-65dB und kann dem Datenblatt entnommen werden. Im
Abschnitt iiber die Priifbedingungen fiir die Off-Isolation
wird R, mit 50 Q und die Signalfrequenz f mit 100 kHz
angegeben. Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung 4
kann der Kapazitatswert berechnet werden (Gleichung 6).
Zu beachten ist, dass die Messschaltung fiir die Off-Iso-
lation bei Schaltern und Multiplexern einen zusatzlichen
50-Q-Abschluss vor dem Source-Pin des Schalterkanals
enthalten kann, wie in Bild 4 dargestellt. Die Gleichung
flir Cpgopr kann weiterhin mit Werten fiir die Off-Isolation
verwendet werden, die auf diese Weise gemessen wurden.
Wird ein 50-Q-Abschlusses am Source-Pin verwendet,
miissen jedoch 6 dB zur Off-Isolation aus dem Datenblatt
addiert werden, bevor diese in Gleichung 6 eingesetzt wer-
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SCHALTER & RELAIS HALBLEITERSCHALTER

Bild 3:
Hochpassfilter aus
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Bild 4: Priifschaltung fiir die Off-Isolation mit einem 50-Q-Abschluss am Source-

Anschluss.
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den. Damit wird die Tatsache kompensiert, dass der 50-Q)-
Abschluss am Source-Anschluss die Spannung um die
Halfte verringert, was -6 dB entspricht.

| CMOS-Schalter versus Halbleiterrelais

Tabelle 1 (online) zeigt die Cpyg-Werte fiir eine Auswahl
von Schaltern aus dem Portfolio von Analog Devices. Die
Familien ADG54xx und ADG52xx konnen Signalspannun-
gen mit einem Hub bis 44 V verarbeiten, wahrend die Fa-
milien ADG14xx und ADG12xx Signhalspannungen mit
einem Hub bis 33 V verarbeiten konnen. Dies entspricht
Signalbereichen von 30 V und 40 V fiir Halbleiterrelais.
Die letzte Spalte der Tabelle zeigt zudem, wie Cpg o in Ver-
bindung mit dem Einschaltwiderstand verwendet werden
kann, um das Produkt aus Ry und Cpg o zu berechnen,
das bei Halbleiterrelais als Leistungskennzahl verwendet
wird. Das Produkt aus Ry, und Cpg o gibt an, wie wenig
ein Schalter ein Signal dimpft, wenn er eingeschaltet ist,
und wie gut ein Schalter Hochgeschwindigkeitssignale im
ausgeschalteten Zustand blockieren kann. Die Tabelle
zeigt, dass der ADG1412 ein Produkt R, und Cgy: von we-
niger als 5 aufweist, was im Vergleich zu den auf dem
Markt befindlichen Halbleiterrelais dufierst wettbewerbs-
fahigist.

CMOS-Schalter haben noch weitere Vorteile im Ver-
gleich zu Halbleiterrelais.

Einfacher anzusteuernde Schaltlogik: Der digitale
Eingangsstrom fiir die meisten CMOS-Schalter von ADI
betrdgt 1nA, wahrend der empfohlene Durchlassstrom fiir
die Diode bei Halbleiterrelais bei 5 mA liegt. Dies bedeutet,
dass CMOS-Schalter einfach direkt iiber die GPIOs von
Mikrocontrollern gesteuert werden konnen.

Schnellere Schaltgeschwindigkeiten: Der ADG1412
hat eine typische Einschaltzeit von 100 ns. Im Vergleich
dazu haben Halbleiterrelais Einschaltzeiten im Bereich
von mehreren hundert Millisekunden.

Mehr Schalter pro Gehause: Beispielsweise verfligt
der ADGS1414D tiiber acht Schaltkanale mit einem Ein-
schaltwiderstand von 1,5 Q und einem Cpg o, von 5 pF in
einem 5 mm x 4 mm grofien Gehduse. Das ist ein Schalter
pro 2,5 mm? Gehdusefldche.

Fazit: Bei Halbleiterrelais ist der Wert fiir C,; ein Maf3
fiir die Kapazitit iiber dem Schalter, die die Kopplung von
Signalen vom Eingang zum Ausgang des geschlossenen
Schalters ermdglicht. Bei CMOS-Schaltern wird diese Ka-
pazitdt nicht direkt gemessen, jedoch ist die Angabe der
Off-Isolation ein Maf} fiir die Wirkung dieses Kondensa-
tors. Die Off-Isolation in dB, die Frequenz des Eingangs-
signals und der Lastwiderstand konnen zur Bestimmung
von Cpgop Verwendet werden, indem die Ubertragungs-
funktion eines offenen Schalters hergeleitet wird.

Der Wert fir Cpg o ist wichtig fir den Vergleich von
CMOS-Schaltern mit Halbleiterrelais mit angegebenem
Wert fiir Cyp. Dartiber hinaus kann Cpg g auch zur Be-
rechnung des Produkts aus R,y und Cpg o verwendet wer-
den, einer Leistungskennzahl, die die Gesamtleistung ei-
nes Schalters in Bezug auf Off-Isolation und Signalver-
luste angibt. Dies ermdglicht einen direkten Vergleich
zwischen CMOS-Schaltern und Halbleiterrelais bei der
Auswahl eines Schalters flir eine Anwendung. CMOS-
Schalter haben aufSerdem viele Vorteile gegeniiber Halb-
leiterrelais, insbesondere die einfachere Ansteuerung der
Schaltlogik, schnellere Schaltgeschwindigkeiten sowie die
Moglichkeit, mehr Schalter in einem Gehduse unterzu-
bringen. (kr)



DC-SPANNUNGSRELAIS

AKTUELLES SCHALTER & RELAIS

Zuverlassige Stromversorgung im Spannungsbereich bis DC1.000V

Gleichstromnetze finden in
der Bahntechnik, Rechenzent-
ren, in der Stromversorgung
von Schiffen oder in Photovol-
taikanlagen Anwendung. Die
Mboglichkeit, Gleichstrom aus
erneuerbaren Energien in Bat-
teriespeichern  vorzuhalten
und bei Bedarf abzurufen,
fihrt zu einer weiteren Ver-
breitung von DC-Netzen. So
auch in der Ladeinfrastruktur
von Elektrofahrzeugen oder
der Industrie. Wurde der elek-
trische Strom bisher aus einem
AC-Netz - meist iiber mehrere
Spannungsebenen hinweg -
bereitgestellt und dezentral
sowie verlustbehaftet in
Gleichstrom umgesetzt, redu-
zieren sich bei einem Gleich-
stromnetz mit zentraler
Gleichrichtung und der Einbindung von er-
neuerbaren Energiequellen der Verdrah-
tungsaufwand sowie die Wandlungsverlus-
te. So entfallt beispielsweise die Gleichrich-
tung in drehzahlverdnderbaren Antrieben
von Forderbandern oder Roboterantrieben

Bild: Dold

HOCHGESCHWINDIGKEITS-FOTORELAIS

in hochautomatisierten Produktionsanla-

gen. Eine hohe Bedeutung kommt dabei der
Zuverldssigkeit solcher Stromversorgungen
zu. Bei Abweichungen vom Soll-Zustand
miissen Regelverfahren zur Stabilisierung
der Spannung eingeleitet oder im Extrem-

fall sogar eine Abschaltung
herbeigefiihrt werden. Das 22,5
mm schmale DC-Spannungs-
relais UG 9831 der Serie Vari-
meter von Dold misst die Span-
nung im weiten Spannungsbe-
reich von DC 20 bis 1.000 V
und tberwacht anhand der
eingestellten Ansprechschwel-
len auf Unter- und Uberspan-
nung. Mittels rastender Dreh-
schalter werden die Ansprech-
schwellen an der Geratefront
exakt eingestellt, mit einer
plombierbaren Klarsichtabde-
ckung vor Manipulation ge-
schiitzt und Sollwertabwei-
chungen iber potentialfreie
Wechslerkontakte gemeldet,
um Gegenmafinahmen einzu-
leiten. Werden kontinuierliche
Messdaten benotigt, bietet die
Gerdteausfithrung UG 9431 mit integrierter
Schnittstelle fiir Modbus RTU eine einfache
Parametrierung, Uberwachung und Diagno-
sevon Gleichstromnetzen. Auch hier stehen
Wechslerkontakte zur Meldung oder An-
steuerung von Signallampen zur Verfiigung.

Bessere Effizienz von Halbleitertestern durch kiirzere Einschaltzeiten

Toshiba hat zwei neue Fotorelais vorgestellt,
die erhebliche Verbesserungen besonders
bei der Verwendung in Halbleitertesterap-
plikationen mit sich bringen sollen. Die Fo-
torelais TLP3414S und TLP3431S bieten im
Vergleich zu ihren Vorgangern bis zu 62 %
kiirzere Einschaltzeiten - ohne j Leistungs-
einbuflen. Dariiber hinaus werden sie in ei-
nem kompakten Gehduse angeboten, das
20 % kleiner ist als bisher und somit wert-

Bild: Hongfa

vollen Platz auf der Leiterplatte spart. Damit
eignen sich die Fotorelais fiir Pin-Elektro-
nik-Anwendungen in Halbleitertestern, die
Priiflinge (DUTs) mit hoher Genauigkeit und
Geschwindigkeit messen und gleichzeitig
Signale schalten.

Die Fotorelais punkten laut Hersteller mit
einer hocheffizienten optischen Kopplung
dank verbesserter Infrarot-LED-Leistung
und optimiertem Design der Fotodioden-Ar-

s

rays. Dies ermoglicht eine schnelle Ein-
schaltzeit von maximal 150 ps. Im Vergleich
zuden Vorgangermodellen ist die Einschalt-
zeit des TLP3414S um 50 % und die des
TLP3431S um ca. 62 % kiirzer, was einen
deutlichen Geschwindigkeitsgewinn dar-
stellt.

Die kiirzeren Einschaltzeiten wurden oh-
ne Einbuflen bei der Signaldampfung er-
reicht. Der Einschaltwiderstand betrigt
beim TLP3414S max. 3 Q) und beim TLP3431S
max. 1,2 Q. Die Ausgangskapazitdt betragt
bei beiden Modellen typischerweise 6,5 pE,
was bei der Reduzierung der hochfrequen-
ten Signalverluste bei ausgeschaltetem Aus-
gang eine entscheidende Rolle spielt. Die
nominelle Ausgangssperrspannung im aus-
geschalteten Zustand und der Nennstrom
im eingeschalteten Zustand betragt 40
V /250 mA beim TLP3414S und 20 V/450 mA
beim TLP3431S.

Die Fotorelais kommen im aktuellen S-
VSON4T-Gehduse des Herstellers, das 1,45
mm x 2,0 mm x 1,3 mm misst. Im Vergleich
zu friitheren Gehdusen verringert sich damit
die Montagefliche um etwa 20 %, was die
Miniaturisierung von Gerdten und Bautei-
len fordert.
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MENSCH-MASCHINE-INTERFACE DISPLAYS

i
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Displays mit Touchfunktion: Sie sind eine Erweiterung eines Displays und in nahezu allen Gré3en erhaltilch. Es gibt zwei verschiedene Arten von

Touchdisplays.

DISPLAYAUSWAHL

Welches Display sich fiir welches

Projekt eignet

Bei der Entwicklung neuer Gerdte oder der Modernisierung bestehender Designs
stellt die Display-Wahl eine Herausforderung dar. Technologien wie LC-Display, IPS
und OLED bestimmen den Energiebedarf, die Einsatzmdoglichkeiten und das

Nutzererlebnis.

STN- (Super-Twisted-Nematic-)Textanzeigen tiber

Grafikdisplays bis hin zu hochauflésenden Farb-
modulen mit Touchsteuerung. Auch die Einsatzbereiche
und der Zusatznutzen sind sehr vielfaltig. Dieser Beitrag
soll als Leitfaden bei der Erstellung eines Pflichtenhefts
dienen - besonders fiir alle Entwicklerinnen und Entwick-
ler, die ein geeignetes Display fiir ein neues Gerdt oder ein
Upgrade wahlen miissen.

D ie Auswahl an Displays ist immens: Von einfachen
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Entwicklungsleiter
DISPLAY VISIONS

| Warum es kein ideales Display gibt

Noch immer existiert kein Universaldisplay, das alle An-
forderungen gleichermaf3en erfiillt und zugleich giinstig
in der Anschaffung ist. Monochrome Displays beispiels-
weise bieten zwar ein weniger ansprechendes Erschei-
nungsbild als farbige Modelle, sind jedoch stromsparend
und in der Regel sehr gut bei hellem Umgebungslicht ab-
lesbar. OLEDs wiederum gelten als moderne Technologie
mit einem sehr guten Kontrast und Rundum-Blickwinkel,



konnen aber meist nicht uneingeschrankt als Ersatz fiir
klassische LC-Displays dienen. Ein sinnvoller Ansatz, um
die riesige Modellvielfalt einzugrenzen, fithrt iiber den
konkreten Anwendungsfall und die zu priorisierenden
Anforderungen. Denn Faktoren wie Stromverbrauch, Ak-
kukapazitat, Lebensdauer, Kosten und nicht zuletzt die
bendtigte Helligkeit miissen frith im Entwicklungsprozess
festgelegt werden. In kompakten, akkubetriebenen Gera-
ten ist vor allem ein kleines, moglichst flaches Display ge-
fragt. Haufig darf die Breite die 80 mm nicht tiberschrei-
ten, was beispielsweise fiir ein 3,5-Zoll-Display im Hoch-
format (Portrait-Modus) spricht. In diesem Bereich stehen
sowohl kostengiinstige Farbdisplays als auch hochwertige
[PS-Varianten mit guten Helligkeitswerten zur Verfiigung.

Der Strombedarf eines Displays - und damit vor allem
dessen Hintergrundbeleuchtung - kann fiir tragbare Ge-
rate kritisch werden. Als Anhaltspunkt: Ein 3,5-Zoll-Farb-
display bendtigt im Betrieb eine Leistung von ungefahr
450 mW. Bei acht Stunden Laufzeit pro Tag und einer Ver-
sorgungsspannungvon 3,7 V mit einem LiPo-Akku ergibt
sich eine erforderliche Akkukapazitat von C = (Leistungs-
bedarf x Betriebsdauer) / Spannung. Mit Werten ergibt
sich: C= (8 hx 450 mW) /3,7 V =1.000 mAh. Der Energie-
bedarf des Controllers und weiterer Baugruppen kommt
zusdtzlich hinzu.

Monochrome Displays bendtigen oft nur ein Drittel oder
sogar ein Zehntel dieser Leistung und erlauben damit
gleichzeitig kleinere, stromsparendere Controller. Wird
ihre Hintergrundbeleuchtung abgeschaltet, reduziert sich
der Stromverbrauch zusdtzlich, wahrend die Anzeige
noch immer ablesbar bleibt. So kommt ein 2,8-Zoll-Mono-
chromdisplay, wie EA DOGL128W, zwischen 350 pA und
50 mA im Betrieb. Das ermoglicht eine betrachtlich lan-
gere Akkulaufzeit.

| Anwendungen fiir Outdoor-Applikationen

Fur Applikationen im Freien sind ein grofer Temperatur-
bereich und gute Ablesbarkeit bei direktem Sonnenlicht
entscheidend. Letzteres verlangt wahlweise eine reflekti-
ve /transflektive Displayausfithrung oder eine sehr helle
Hintergrundbeleuchtung. Typische Werte liegen bei rund
1.000 cd/m? - was ein spezielles LED-Backlight voraus-
setzt. Gleichzeitig fihrt eine hohere Helligkeit zu einer

DISPLAYS MENSCH-MASCHINE-INTERFACE

Ein Display in einem
Samplertool. Ent-
wickler missen bei
der Auswahl von
Gerédten entscheiden,
worauf es bei der
Auswabhl eines Dis-
plays ankommt.
Denn nicht nur der
Energiebedarf, son-
dern auch die Ein-
satzmoglichkeiten
und das Nutzererleb-
nis sind wichtig.

starkeren thermischen Belastung. Bei hohen Umgebungs-
temperaturen ist deshalb ein entsprechendes Derating
einzuplanen, wie Reduzieren des LED-Stroms. So lasst
sich ein vorzeitiges Altern oder Ausfille vermeiden.

Bei einem Redesign, das dem Gerdt ein zeitgemafies
Erscheinungsbild verleihen soll, nimmt das Display eine
Schliisselposition ein: Es bestimmt maf3geblich, wie ein
Nutzer das Produkt wahrnimmt. IPS-Farbdisplays bieten
einen grofden Betrachtungswinkel und brillanten Farben.
Auch bei seitlicher Draufsicht bleibt der Kontrast hoch
(Stichwort AACS-Technologie).

OLED-Displays punkten wiederum mit ihrem tief-
schwarzen Hintergrund und hohem Kontrast, insbeson-
dereinInnenrdumen. Hier ermdglicht das Selbstleuchten
der Pixel ein sehr klares Bild und uneingeschrankte Ab-
lesbarkeit, unabhdngig vom Blickwinkel. Fiir industrielle
Anwendungen sind allerdings meist nur monochrome
OLED-Ausfithrungen in stabiler Verfiigbarkeit. Insbeson-
dere bei direktem Sonnenlicht und lingerem Dauerein-
satz zeigen sich dagegen Einschrankungen, wie mogliche
Einbrenneffekte.

| Resistive oder kapazitive Touchpanels

Fir die Benutzereingabe ldsst sich nahezu jedes Display
um ein Touchpanel erweitern. Grundsatzlich unterschei-

Thomapren®-EPDM/PP-

Schlauche - FDA konform

Elastischer Pumpen-, Pharma- und
Forderschlauch fiir hochste Anspriiche
» High-Tech-Elastomer EPDM/PP: Temperaturbestéandig

bis +135 °C, UV-besténdig, chemikalienresistent,
niedrige Gaspermeabilitat

« Fiir Schlauchquetschventile und Peristaltikpumpen: Bis zu
30 mal héhere Standzeiten gegeniiber anderen Schlauchen E2E

- Biokompatibel und sterilisierbar: Zulassungen nach FDA,
USP Class VI, ISO 10993, EU 2003/11/EG

Reichelt
Chemietechnik
GmbH + Co.

EnglerstraBe 18
D-69126 Heidelberg
Tel. 0 62 21 31 25-0
Fax 0 62 21 31 25-10
rct@rct-online.de
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MENSCH-MASCHINE-INTERFACE DISPLAYS

Gegeniiberstellung

LCD TFT IPS OLED
Farbtiefe einfarbig vollfarbig vollfarbig ein- und mehrfarbig
Technik passiv passiv passiv aktiv
Temperaturbereich -20 bis 70°C -20 bis 70°C -20 bis 70°C -40 bis 80°C
Preis glinstig mittel mittel hoher
Geschwindigkeit trage schnell schnell sehr schnell
Kontrast ausreichend gut sehr gut sehr gut
Blickwinkel ausreichend gut sehr gut sehr gut
Ansteuerung einfach aufwéndig aufwandig einfach
Stromverbrauch gering hoch hoch mittel

Tabelle: Vergleich der verschiedenen Display-Typen LCD, TFT, IPS und OLED zu verschiedenen Parametern.

Bild 2:

Entscheidend fiir den
Einsatz eines Displays
ist der Stromver-
brauch, der mafligeb-
lich die erforderliche
Kapazitdt des Akkus
bestimmt. Der grof3-
te Stromverbraucher
eines Displays ist die

Beleuchtung, dicht gefolgt

vom Stromverbrauch des
Mikrocontrollers.

det man zwischen
(PCAP) Varianten:
= Resistive Touchpanels lassen sich unter fast allen

Bedingungen bedienen, sei es mit dem Finger,

einem Stift, Handschuhen oder bei Feuchtigkeit.

Allerdings kann ihre Oberfldche verkratzen.
= Kapazitive Touchpanels (PCAP) bestehen meist

aus einer Glasoberfldche und sind daher kratzfester.

Wasser auf dem Panel kann jedoch die Bedienung

erschweren, und mit Handschuhen ist oftmals keine

Eingabe moglich. Kundenspezifische Abdeckgldser

ermoglichen dabei ein unverwechselbares Design

und eine passgenaue Integration ins Gehduse.

Wenn ein Display im Gerat keine Schliisselfunktion ein-
nimmtund lediglich geringe Anforderungen an Helligkeit
und Grofie gestellt werden, sind einfache, kostengiinstige
Displays eine Option. Beispielsweise gibt es 0,9-Zoll-Aus-
fithrungen fiir rund vier Euro oder Farbdisplays unter
zehn Euro. Bei Direktbezug aus Fernost sollte man jedoch
die Wiederbeschaffbarkeit (Identitat der Spezifikation)
und die Vorgehensweise bei Qualitatsproblemen griind-
lich abwégen. Haufig sind derartige Modelle schneller ab-

gekiindigt oder in ihrer Bauform verandert als Produkte
etablierter Anbieter.

Eine langfristige Verfligbarkeit kann ausschlaggebend
sein, etwa in der Medizintechnik, wo Zertifizierungspro-
zesse aufwendig sind, oder auch bei Projekten mit gerin-
geren Stlickzahlen. Ein frithzeitiger Wechsel von Kompo-
nenten wirbelt nicht selten die gesamte Kalkulation
durcheinander. Demgegeniiber ist das Angebot an giins-
tigen Consumer-Displays auf dem Massenmarkt zwar um-
fangreich, aber auch schnelllebig. Besonders bei farbigen
OLEDs ist oft unklar, wie lange eine bestimmte Serie lie-
ferbar bleibt. Auch der benétigte Support beim Design-In
kann sich unterscheiden: Manche Hersteller stehen bei
technischen Fragen eng zur Seite, wahrend sich andere
stark auf Massenanwendungen fokussieren.

resistiven und kapazitiven

| LCD, TFT, IPS oder OLED?

Im Rahmen der Pflichtenhefterstellung taucht oft die

Frage auf: ,Welche Displaytechnik ist die bessere Wahl?“

Dazu sollte man grundsatzlich wissen:

= TFT (Thin-Film-Transistor) und IPS (In-Plane Switch-
ing) sind beides Untergruppen der Fliissigkristall-
technologie (LCD = Liquid Crystal Display).

= ,LCD-Display” ist eine redundante Bezeichnung, da

LCD bereits ,Liquid Crystal Display“ bedeutet.
= Monochrome LC-Displays kommen ohne diinn-

schichttransistorbasierte Ansteuerung aus und sind

dadurch meist sehr energieeffizient.
. = Farbige LC-Displays nennt man hédufig TFT-Displays,
wobei IPS eine Weiterentwicklung ist, die insbeson-
dere beim seitlichen Betrachten farbstabiler ist.
= OLED-Displays basieren auf einer eigenstandi-
gen (aktiven) Technologie, bei der die Bildele-
mente selbst leuchten. Das fiihrt zu exzellen-
tem Kontrast und sehr weiten Einblickwinkeln,
kann jedoch Nachteile bei der Alterung mit sich
bringen.

Die Wahl des richtigen Displays ist ein Balanceakt zwi-
schen Stromverbrauch, Helligkeit, Betrachtungswinkel
und Kosten. Je nach Einsatzumgebung, Designanspruch
und Nutzungsprofil kann eine andere Technologie die
optimale Losung sein. Eine frithzeitige und sorgfaltige
Analyse dieser Parameter legt den Grundstein fiir ein er-
folgreiches und zukunftssicheres Produkt. (heh)
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MODBUS-FAHIGE HMI-DISPLAYS

AKTUELLES MENSCH-MASCHINE-INTERFACE

Displays fiir Modbus RTU und TCP zur Steuerung und Visualisierung

Fiir den Einsatz in Modbus-Systemen bietet
Display Visions eine Serie von HMI-Displays
inverschiedenen Grofien an. Die Gerdte sind
mit kapazitiven Touchpanels ausgestattet
und ermoglichen neben der Anzeige auch
die Eingabe von Steuerbefehlen. Sie eignen
sich somit als vollwertige Slave-Terminals
innerhalb einer Modbus-Topologie. Die Dis-
plays unterstiitzen sowohl Modbus RTU als
auch Modbus TCP. Damit lassen sie sich fle-
xibel an eine Vielzahl von Modbus-Master-
Gerdten anbinden, darunter Kleinsteuerun-
gen und speicherprogrammierbare Steue-
rungen (SPS). Die Anbindung an das Mod-
bus-System sowie die Spannungsversorgung
erfolgen Uber rlickseitig platzierte An-
schliisse. Fiir die Befestigung der Anschliis-

DISPLAYSTEUERUNG

se ist kein Werkzeug erforderlich. Zur An-
zeige lassen sich bis zu 256 Modbus-Register
frei verschiedenen Elementtypen zuweisen
- etwa numerischen Werten, Textfeldern,
Balkendiagrammen oder Bildern. Auch
32-Bit-FliefSkommawerte kdnnen verarbei-
tet werden. Die Konfiguration erfolgt tiber
das kostenfreie WYSIWYG-Tool HMI Desig-
ner. Bildschirmseiten lassen sich darin per
Drag-and-Drop gestalten, wobei die Display-
elemente direkt mit denjeweiligen Modbus-
Registern verkniipft werden. Die HMI-Dis-
plays sind aktuell in vier Bildschirmgrofen
von 2,8 bis 10 Zoll verfiigbar. Sie bieten eine
hohe Darstellungsqualitdt und sind bei ei-
nem Betrachtungswinkel von bis zu 170° gut
ablesbar.

Bild: Display Visions

Radarbasierte Sensorik fiir industrielle Monitorsysteme

Data Modul erweitert seine
Displays um radarbasierte
Sensorik. Die Funktionalitdt
steht in Kombination mit
Scaler-Boards der eMotion-
UHD-II-Serie zur Verfiigung
und erlaubt eine bedarfsge-
rechte Steuerung der Anzei-
ge, basierend auf Anwesen-
heits- und Bewegungserken-
nung. Die zugrundeliegende
Radartechnik arbeitet im
60-GHz-Band und nutzt hochintegrierte
Sensorchips, die Sende- und Empfangsein-
heit sowie Antennen aufeiner einzigen Bau-
gruppe vereinen. Der Sensor detektiert Be-
wegungen und ermoglicht so eine situati-

Bild: Data Modul

INDUSTRIE UND MEDIZIN

onsabhdngige Steuerung des Displays. Die
Radarbaugruppe wird direkt im Frontrah-
men des Monitors montiert. Die Erfassungs-
reichweite betrdgt bis zu 15 m, der horizon-
tale Erfassungswinkel liegt bei iber 160°. Die

Sensorfunktion arbeitet zuverldssig in ei-
nem Temperaturbereich von -20 bis 70 °C.
Fremdlicht oder Staub beeinflussen die
Funktion nicht.

Neben der Anwesenheitserkennung sind
weitere Funktionen realisierbar. Soldsst sich
bei Anndherung einer Person der Display-
inhalt gezielt verandern - etwa vom Stand-
bild auf eine interaktive Informationstabel-
le. Die Konfiguration des Radarsensors er-
folgt iiber das On-Screen-Display. Parameter
wie Empfindlichkeit und Erfassungsbereich
lassen sich zwischen zwei und >10 m anpas-
sen. Die Integration in bestehende Plattfor-
men ist iiber eine I°C-Schnittstelle moglich;
optional sind auch Schnittstellen wie RS232
oder DDC/CI vorgesehen.

PCAP-Touchpanel mit MQTT-Integration und Webserver-Funktion

Das TFT-Touchpanel mit sieben Zoll der Se-
rie HG2J von IDEC (Vertrieb. Apem) wurde
fiir den industriellen Einsatz entwickelt. Die
Glasoberflache bietet eine kratzfeste und
langlebige Bedienfldche und schiitzt das
Display vor dem Vergilben durch UV-Ein-
strahlung. Es bietet WVGA-Auflosung von
800 x 480 Pixeln und einer Leuchtdichte
von 500 cd/m? ist das Panel sowohl im In-
nen- alsauch im Aufienbereich gut ablesbar.
Dank kompakter Bauweise kommt das
Touchpanel auf eine Einbautiefe von 30 mm.
Es lasst sich sowohl im Hoch- als auch im
Querformat montieren. Der zuldssige Be-
triebstemperaturbereich von -20 bis 60 °C
erlaubt den Einsatz in unterschiedlichen
Umgebungen. Das HG2J unterstiitzt Mod-

bus TCP, Ethernet/IP und
MQTT tiber Ethernet, zu-
satzlich stehen serielle
Schnittstellen  (RS232/
RS485) und zwei USB-
Ports zur Verfligung. Dar-
tiber lassen sich externe
Gerate wie Barcode-Scan-
ner, Lautsprecher oder
Funkmodule fiir WLAN
und Bluetooth anbinden.
Die USB-Schnittstellen
sind Linux-kompatibel. Fiir die Protokoll-
integration unterstiitzt das Panel iiber 100
industrielle Kommunikationsprotokolle. Bis
zuvier davon konnen gleichzeitig betrieben
werden. Zusdtzlich konnen benutzerspezi-

Bild: Apem

fische Protokolle gesendet und empfangen
werden. Zusatzlich verfiigt das Touchpanel
Uber einen integrierten Webserver, mit dem
Zustande und Bedienoberfldchen visuali-
siert und gesteuert werden konnen.

ELEKTRONIKPRAXIS 5]2025 31



AUTOMOTIVE & TRANSPORTATION ELEKTROMOBILITAT

Schliissel fiir die
Mobilitatswende:
Ein intelligentes
Lade- und Energie-
management spielt
fiir die Elektromobili-
tdt eine essentielle
Rolle.
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Lade- und Energiemanagement
intelligent vereint

Bild: reev
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Der Wechsel von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor auf Stromer ist
essenziell fir den Klimaschutz. Doch die Elektrifizierung des Verkehrs
bringt etliche Herausforderungen mit sich. So fiihrt die gleichzeitige
Nutzung mehrerer Ladestationen zu einem hohen Strombedarf, der

die Netze starker fordert.

zeugen lassen sich effizient steuern und zeitlich ver-

teilen, weil die Stromer in der Regel wahrend ldngerer
Standzeiten geladen werden - beispielsweise zu Hause,
am Arbeitsplatz oder beim Einkaufen. Das ist mit einer
optimierten Nutzung der Ladeinfrastruktur sowohl kos-
teneffizient als auch netzfreundlich moglich.

I adevorgange von Plug-In-Hybrid- und Elektrofahr-

Cloud-basierendes Lastmanagement fiir
kosteneffiziente Energieverteilung

Intelligente Energiemanagementsysteme (EMS) spielen
eine zentrale Rolle, weil sie die Last gezielt steuern und die
verfligbare Energie umverteilen. Neben klassischen Hard-
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ware-basierenden EMS sind Cloud-basierende Systeme
eine kostengiinstige, sichere und immer mehr beliebte

Alternative: Gerade fiir mittlere bis grofie Ladeinfrastruk-

turen sind Cloud-Losungen interessant, weil sie sich
auch auf Installationen mit bis zu mehreren hundert
Ladepunkten ohne zusdtzliche Verkabelung ausweiten
lassen. Durch im System hinterlegte Riickfallwerte

bleibt das EMS auch bei Unterbrechung der Internetver-

bindung funktionsfahig. Das gelingt namlich, indem

das System auf vordefinierte Leistungsgrenzen zuriick-

greift.
Dariiber hinaus ist es ein grofder Vorteil, wenn sich das

EMS in die Plattform fiir das Lademanagement integrie-

renldsst. Eine ganzheitliche Plattfom mit einem einzigen

Bild: reev



Dashboard ermdglicht eine effiziente Steuerung und re-
duziert gleichzeitig den administrativen Aufwand. Ein
Beispiel dafiir ist der reev Balancer, ein Cloud-basierendes
Energiemanagementsystem, das die reev Lade-Software
um die Funktion des Energiemanagements erweitert (Bild
1). Betreiber von Ladeinfrastruktur konnen mit der Lade-
Software ihre Ladestationen steuern und verwalten. Der
reev Balancer als Erganzung vermeidet Verbrauchsspitzen
im Tagesverlauf und nutzt die verfiigbare Leistung so kos-
teneffizient wie moglich.

Statisches und dynamisches
Lastmanagement

Beim Energiemanagement unterscheidet man zwischen
statischem und dynamischen Lastmanagement (Bild 2).
Beide Systeme verteilen die Last intelligent um, sodass es
nicht zu Schieflast oder Uberlastungen kommt. Der Unter-
schied liegt im Spielraum, der fiir die Lastverteilung zur
Verfligung steht. Beim statischen Lastmanagement wird
im Voraus die Leistung festgelegt, die fiir die Ladeinfra-
struktur angedacht ist. Diese wird dann gleichmaf3ig auf
die Ladepunkte verteilt (Bild 3).

Das dynamische Lastmanagementist hingegen flexibler
und nutzt die verfiigbare Last effizienter. Dafiir wird auch
beim Cloud-basierenden EMS eine Hardware-Komponen-
tevor Ort bendtigt: Ein Energiezahler misst kontinuierlich

Bild: reev

ELEKTROMOBILITAT

AUTOMOTIVE & TRANSPORTATION

den Stromverbrauch des Gebdudes. Im Fall des reev Ba-
lancersibertragt ein IoT-Gateway anschliefSend die Mess-
daten an die Cloud, damit das System die aktuell fiir die
Ladeinfrastruktur zur Verfiigung stehende Leistung be-
rechnen kann. Weil das System die Stromversorgung in
Echtzeit iberwacht, kann bei einer niedrigen Gebdudelast
der Ladeinfrastruktur mehr Leistung zugewiesen werden.

Bild 1: Das Dashboard
einer Cloud-basieren-
den Lade- und Ener-
giemanagement-
plattform.
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4 Metzanschluss

Dynamisches Limit

Geb3udelast
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Bild 2: Das dynamische Lastmanagement nutzt die vorhandene Last flexibel und
vollsténdig.

2 Metzanschluss

Statisches Limit

Gebdudelast

b Zeit

Bild 3: Das statische Lastmanagement geht von der hochsten Geb&dudelast aus.
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Bild 4: Beispielhafter Aufbau von Hauptverteiler und Unterverteilern bei einer
wachsenden Ladeinfrastruktur.
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Die Technik hinter dem
Energiemanagement im Detail

Dem Energiemanagement liegt ein phasengenaues Last-
management zugrunde. Gebdude mit mehreren Lade-
punkten haben meistens einen zentralen Hauptverteiler
(HV), der mehrere Unterverteiler (UV) versorgt. An diesen
Unterverteilungen konnen wiederum weitere UVs ange-
schlossen sein. Ein typisches Konzept fiir wachsende La-
deinfrastrukturen (Bild 4).

Dabei hat jede Unterverteilung festgelegte Kapazitits-
grenzen, die nicht iiberschritten werden diirfen. Diese
berticksichtigt das EMS, um die verschiedenen Verteilun-
gen nicht zu iberlasten. Der Stromverbrauch der Lade-
infrastruktur muss dabei nicht nur auf die Verteilungen,
sondern auch gleichmafiig auf die drei Phasen des Dreh-
stroms verteilt werden. Werden die drei Phasen innerhalb
eines Drehstromsystems nicht gleich belastet, spricht
man von Schieflasten, die den Neutralleiter belasten und
zu Schiden an der Netzinfrastruktur fithren kénnen.

Das spielt insbesondere fiir Plug-in-Hybridfahrzeuge
(PHEV) und einige batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)
eine wichtige Rolle, die ihre Leistung einphasig oder zwei-
phasig beziehen. Damit sorgen sie automatisch fiir eine
gewisse Schieflast. Je nachdem, welche Netzstruktur vor-
liegt und wie viele Ladepunkte angeschlossen sind, gibt
es verschiedene Herausforderungen:
= Wenn der Neutralleiter den ungleichen Strom der

Phasen ausgleichen muss, kann eine hohe Ladeleis-

tung zu thermischen Schaden oder Netzwerkausfal-

len fithren.
= Zudem fihrt die unterschiedliche Belastung der

Phasen zu Spannungsabfillen, die elektronische

Gerdte im Gebdude und auch die Ladeinfrastruktur

beschadigen konnen.
= Auflerdem kann eine ungleiche Lastverteilung dazu

fithren, dass Schutzgerate wie Sicherheitsschalter
fehlerhaft auslosen.

All diese Storungen beeintrdchtigen den Ladebetrieb
kurz- oder langfristig. EMS beugen diesen Problemen vor,
indem sie die Last intelligent umverteilen.

Volle Ladung voraus: Nutzergruppen
priorisieren

E-Auto-Besitzerer haben unterschiedliche Bedirfnisse,
die ein EMS berticksichtigen kann. Einzelne Ladepunkte,
Nutzer oder Nutzergruppen lassen sich priorisieren, um
die Ladeleistung bedarfsgerecht zu verteilen. Ein Beispiel
ist die Bevorzugung eines Fahrzeugs, weil es beispielswei-
se schnell wieder zu einem Aufieneinsatz muss. Auch bei
Uberlastung des Stromnetzes, wenn Verteilnetzbetreiber
nach §14a EnWG eingreifen, ermoglicht das EMS eine ge-
zielte Leistungsumverteilung. Gleichzeitig laden priori-
sierte Fahrzeuge weiterhin mit voller Geschwindigkeit.

Ein breiter Einsatz von EMS reduziert nicht nur die Be-
lastung der Stromnetze, sondern verhindert auch die Not-
wendigkeit einer Leistungsdrosselung. Intelligente Ener-
giemanagementsysteme sind somit ein Schliissel, um die
steigenden Anforderungen der Ladeinfrastruktur zu
meistern und die Mobilitdtswende voranzutreiben.

Fazit: Mit der Kombination aus Lade- und Energiema-
nagement entsteht eine hohe Flexibilitat, die den Ausbau
der Ladeinfrastruktur unterstiitzt. Die intelligente Last-
verteilung sorgt fiir einen stabilen Betrieb, entlastet die
Stromnetze und senkt die Kosten. (se)



Grlindungssponsor

PHCENIX
CONTACT

Anwenderkongress

Steck\@;ginder

26.-28. Mai 2025
Vogel Convention Center
Wiurzburg

Praxisorientierte Losungen
fur den Einsatz moderner
Steckverbinder

Professionals aus der Branche kommen hier zusammen

Europas groBter Fachkongress zum Thema ist der Pflichttermin fur alle,
die Steckverbinder entwickeln oder einsetzen und interessante Kontakte
knUpfen mochten. Das erwartet Sie: Referenten aus Industrie und Forschung,
praxisorientierte Lodsungen, Workshops, Grundlagenseminare

und Networking mit Experten aus der Industrie.

www.steckverbinderkongress.de

EEEEEEEEEE
. s o  NOYCLE ] COMMUNICATIONS
Eine Veranstaltung von BRAXIS - einer Marke der VOGEL &Revr


http://www.steckverbinderkongress.de

Bild

Esch Projekt System-

und Projektentwicklung

AUTOMOTIVE & TRANSPORTATION ELEKTROMOBILITAT

NEUE FAHRZEUGTOPOLOGIEN

Z-Drive: Radnabenmotor fiir die
Elektromobilitat

Mit dem Z-Drive wurde ein Radnabenmotor entwickelt, der durch seine
Bauweise, Effizienz und Skalierbarkeit neue MaRstabe in der
Elektromobilitdt setzen kann. Die patentierte Konstruktion ermdglicht
eine signifikante Gewichtsreduzierung.

VERFASST VON
Hans-)iirgen Esch
Griinder und Inhaber

Esch Projekt System-
und Projektentwicklung

berfillig. Wahrend heutige Elektrofahrzeuge sich
kaum von Verbrennern unterscheidet, erdffnet der
Z-Drive neue Fahrzeugtopologien und Design-Freiheiten.

D er Paradigmenwechsel in der Elektromobilitat ist

Das volle Potenzial elektrischer Antriebe fiir eine nach-

haltige und effiziente Mobilitdt ldsst sich so erschlieflen.
Die aktuelle Elektromobilitat ist gepragt durch klobige
Autos mit zentralem Antrieb, die fiir den urbanen Raum
ungeeignet sind. Der Fokus auf Grofde, Leistung und
Reichweite fithrt zu schweren Kisten und damit zu einer

Ineffizienz, die sich negativ auf Umweltbilanz, Fahrzeug-

preis und Mobilitdtskosten auswirkt.

Der Z-Drive hingegen ermoglicht eine radikale Abkehr
von diesem Konzept. Hier kommt der Antrieb in die Rader,
wo die Leistung gebracht wird. Durch seine kompakte

Paradigmenwechsel:
Fir die Anforderungen des Verkehrs
sind leichte, wendige und kostengiinstige

Stromer nétig.
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Bauweise, seine hohe Effizienz und seine Flexibilitat for-

dert er so die Entwicklung von leichten, wendigen und

kostengiinstigen Elektrofahrzeugen mit neuen Topolo-
gien und Designs, die besser auf die tatsachlichen Anfor-

derungen des modernen Verkehrs, besonders im urbanen
und suburbanen Raum, zugeschnitten sind.
Natiirlich ist das auch ein politisches Thema. An dieser

Stelle ist der Gesetzgeber gefordert, verniinftigere Rah-
menbedingungen zu schaffen. Das lasst sich beispielswei-

se durch den Liickenschluss zwischen Leichtfahrzeugen

der L-Klasse und der Pkw-Klasse M1 umsetzen. Eine Mo-

Klasse fiir kompakte City-Fahrzeuge, dhnlich der in Japan

duflerst erfolgreichen Kei-Car-Klasse, konnte den Stadt-

verkehr stark entlasten und die Kosten fiir E-Mobilitat
deutlich reduzieren.

Bild: © Olivier Le Moal - stock.adobe.com
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Die patentierte Konstruktion bistet_

Der Schritt Richtung Zukunft: unkamplizierter

Antrieb direkt im Rad bzw. radnah als Achzantrieb

_erheblich geringeres Gewicht durch schwingfihiges ZD-System 3
_nevartiges + effizienteres Kiihlsystem fir nutzbare Verlustwérme

_sinfache Wicklung und Verdrahtung mit weniger Verbindungen

_versinfachts Fertigung, reduzierts Komplexitat und Eosten
_skalierbare GraBe und Lelstung (von e-Seoater his SUV)
_Einzatz glnstiger Rapid-Prototyping-Verfahren
_kostengunstig schon bei kleinen Stickzahlen

Audanlistar-Tauweisa for
aimaks Dighrerent B

namensgebendes
Wicklungsseqment in 2-Form

[}

Felgenaulnahine

Herausforderungen konventioneller
Radnabenmotoren

Radnabenmotoren haben sich bisher nicht durchgesetzt,

weil sich verschiedene Herausforderungen bisher nicht

zufriedenstellend 16sen liefden. Dabei handelt es sich um

folgende Punkte:

= Grofie und Gewicht: Die bisherigen Radnabenmoto-
ren sind grofd und schwer, was den Einbau kompli-
ziert macht, die ungefederte Masse erhcht und die
Fahreigenschaften beeintrachtigt.

= Komplexitdt und Kosten: Die Herstellung ist aufwen-

dig, erfordert teure Vorrichtungen, Spezialteile und

hochprazise Fertigungsverfahren.

Kihlprobleme: Die Kithlung der Motoren ist eine

Herausforderung, insbesondere bei hohen Leistun-

gen und fiihrt meist zu zerkliifteten Oberfldchen, die

Warme gut abstrahlen konnen, jedoch Schmutzfan-

ger sind.

Der Z-Drive bietet eine elegante Losung fiir diese

Herausforderungen:

= Kompakte Bauweise: Durch ein schwingfahiges

2D-System, ein neuartiges Kihlkonzept und die

namensgebende Z-Wicklung ist der Z-Drive deutlich

schmaler und leichter als herkommliche Motoren

und nutzt das Kupfer im Stator besser aus.

Effizienz: Das optimal ausgerichtete Magnetsystem,

die aufvier Scheiben basierende filigrane Struktur

und ein neuartiges innenliegendes und thermisch

entkoppeltes Stator-System mit effizienter Druckluft-

oder Flissigkeitskithlung fithren zu hohen Wir-
kungsgraden und maximaler Leistungsdichte.
Skalierbarkeit: Der Z-Drive kann fiir viele Fahrzeug
angepasst werden, von elektrisch betriebenen Rol-
lern und Motorrddern tiber PKWs bis hin zu Nutz-
fahrzeugen. Der Leistungsbereich beginnt im ein-
stelligen kW-Bereich. Die Systemleistung beim Ein-
satzin allen Radern reicht bis zu mehreren 100 kW.
Kleine Varianten des Z-Drives lassen sich problemlos
in 10"-Rollerfelgen einbauen, die Entfaltung hoherer
Drehmomente erfordert Felgen ab einem Durchmes-
ser von 14 Zoll.
= Kostenglinstige Fertigung: Die stark vereinfachte
Konstruktion schopft die Moglichkeit des Rapid
Prototypings voll aus und fithrt zu einer kostengiins-
tigen Herstellung bereits bei kleinen Serien. Dazu

Z-DRIVE

angeflanselie
i@ Sremsschaibe

Bild 1:

Durch seine kompak-
te Bauweise, Effizienz
und Flexibilitat for-
dert der Radnaben-
motor Z-Drive die

Entwicklung von
leichten, wendigen
und kostenglinstigen
Elektrofahrzeugen
mit neuen Topologien
und Designs.
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Stator-Kern
mit Kihlkanal

Rotorscheibe und duberer
Abschluss des Motors

tibliches Radlager

tragen auch eine neuartige Bewicklung und Ver-
drahtung des Stators bei.

| Funktionsprinzip im Detail betrachten

Das Herzstiick des Z-Drive bildet ein sich selbst zentrie-
rendes Magnetsystem, das auch zentraler Aspekt der Pa-
tentierung ist. Dieses Design macht aufwendige Verstei-
fungen berfliissig und ermoglicht so eine deutlich fla-
chere Bauweise. Das Ergebnis: ein leichter Motor, der sich
problemlos in nahezu jedes Rad integrieren ldsst. Ein
weiterer Vorteil der neuen Bauweise liegt in einer effizien-
ten Warmeabfuhr, die im Winterbetrieb die Innenraum-
heizung unterstiitzen kann.

Neu ist auch das Wicklungsschema des Z-Drive, das
symmetrisch aufgebaut ist und mit einer halbierten An-
zahl der Verbindungspunkte auskommt. Die Verdrahtung
erfolgt {iber Hochstrom-Briickensegmente, die Ahnlich-
keiten mit Leiterplatten haben und sich unter Verwen-
dung von lasergeschnitten Leitersegmenten einfach
herstellen lassen. In den Bereich der Hochstrom-Verbin-
dungen konnen auch vorteilhaft Komponenten der Leis-
tungselektronik integriert werden, zum Beispiel Silizium-
karbid-Halbleiter nebst Treibern oder weiteren Kompo-
nenten der Motor-steuerung. Die Verlustwarme der Leis-
tungshalbleiter erfolgt dann durch den besonderen
Aufbau der Kithlung aufwandsarm und direkt.
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Statorscheibe

Bild 2:

Richtet sich das
Magnetsystem auto-
matisch aus, sind
Stator und Rotor
immer exakt positio-
niert.

Bild 3:

Die Erprobung des
Z-Drive erfolgte auf
einem Priifstand an
der HTW Berlin.

Bild: Esch Projekt System- und Projektentwicklung

Bild: Esch Projekt System- und Projektentwicklung

| Vorteile und Anwendungen

Der Radnabenmotor punktet mit verschiedenen Vorteilen,
wie verbesserten Fahreigenschaften, einem reduzierten
Energieverbrauch und einer hohen Flexibilitdt, die nach-
folgend im Detail betrachtet werden. Dazu zdhlen die
Fahreigenschaften, Energieverbrauch, Reichweite, Um-
weltfreundlichkeit und Flexibilitt.
= Verbesserte Fahreigenschaften

Durch die direkte Kraftiibertragung, die verringerte un-
gefederte Masse und die giinstige Gewichtsverlagerung
bietet der Z-Drive ein prazises und agiles Fahrverhalten.
Ein Vorteil, der schon beim Antrieb einer Achse zum Tra-
gen kommt.
= Energieverbrauch, Reichweite und Umwelt-

freundlichkeit

Die hohe Effizienz des Z-Drives, sein geringes Gewicht
und der Wegfall der iiblichen Kraftiibertragung, wie Redu-
ziergetriebe, Differential oder Achswelle, tragt zu einer
verbesserten Energiebilanz bei. Es resultiert ein reduzier-
ter CO,-Fuflabdruck und eine geringere Umweltbelastung
durch Ressourceneffizienz.
= Flexibilitdt

Der Z-Drive eignet sich natiirlich fiir neue Fahrzeug-
konstruktionen und -konzepte die ein verbessertes Ver-
héltnis von Aufdenvolumen zu Innenraum anstreben, aber
ebenso fiir die Umriistung bestehender Fahrzeuge (ge-
eignete Young- und Oldtimer...).

| Wie ist der derzeitige Entwicklungsstand?

Wie sieht nun der Entwicklungsstand aus? Zunachst wur-
de eine Maschine berechnet, entworfen, ein 3D-Volumen-
modell konstruiert und analysiert (FEM, FEMM...). Labor-
muster des Motors wurden aufgebaut und getestet und
eine passende Motorsteuerung mit neuartiger Teilkreis-
Sensorik entwickelt. Die Erprobung auf Priifstanden fand
an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin
(HTW Berlin) statt. Es folgten Fahrversuche mit zwei Z-
Drives, die die Hinterrdder eines Leichtfahrzeugs der Klas-
se L7eantrieben. In Zusammenarbeit mit der HTW Berlin
entstand dartiber hinaus eine auf den Motor abgestimmte
sensorlose Motorsteuerung.

| Fazit

Der Z-Drive-Radnabenmotor wurde als zukunftsweisende
Losung fiir eine moderne und innovative Elektromobilitdt
entwickelt, um die derzeitigen Herausforderungen und
Hemmnisse zu meistern. Durch seine dufSerst kompakte
Bauweise, seine hohe Effizienz und seine Flexibilitat er-
moglicht er die Entwicklung von Fahrzeugen, die nicht
nur umweltfreundlich, sondern vor allem auch wirtschaft-
lich sind. Die Fahrfreude kommt dabei garantiert nicht zu
kurz. Jedes mit dem Z-Drive ausgestattete Fahrzeug profi-
tiert von der spontanen Drehmoment-Entfaltung direkt
in den Réddern, egal ob nun zwei oder vier Rader damit
angetrieben werden, oder im Falle von Zweirddern auch
nur eines.

Der Entwickler des Z-Drive gibt die Patentrechte bei ent-
sprechendem Interesse frei und ist fiir unterschiedliche
Formen der Kooperation offen. Im Geiste von Open-
Source-Hardware kann die Freigabe auch als eine Einla-
dung verstanden werden, den Z-Drive weiterzuentwickeln
und mit geeigneten Industriepartnern kostengiinstig her-
zustellen. (se)
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Kompakte Wallbox mit Ladeleistungen von 7,4 und 22 kW vorgestellt
i

Mahles auf intelligentes Laden fokussierte
Tochter ChargeBig hat mit der SmallBox die
nach eigenen Aussagen ,kleinste Wallbox
der Welt" vorgestellt. Diese gibt es als Eco-
Variante mit einer Ladeleistung von 7,4 kW
und als Pro-Version mit einer Ladeleistung
von 22 kW. Letztere soll ein Elektrofahrzeug
innerhalb von drei bis vier Stunden vollstan-
dig aufladen kénnen. Die Wallbox ist mit
dem integrierten und zentralen Ladevertei-
ler ChargeCluster des Unternehmens ver-
bunden. Diese gibt es in verschiedenen Gro-
fen - ndmlich S, M oder L mit zwei, sechs
bzw. 36 Ladepunkten. Dank des modularen
Ansatzes kann das Unternehmen schnell
und flexibel auf Anfragen und Wiinsche re-
agieren und dariiber hinaus die Kosten pro

ECHTZEITSIMULATIONEN

AKTUELLES AUTOMOTIVE & TRANSPORTATION

Ladepunkt optimieren. Durch die Neuein-
fithrung des Ladeverteilers haben alle Small-

Box-Ladesysteme ein dynamisches Lastma-
nagement und konnen eichrechtskonform
abgerechnet werden. Mit dem dynamischen
Lastmanagement gewahrleistet man, dass

der verfligbare Strom optimal auf die ange-
schlossenen Fahrzeuge verteilt wird, ohne

den Stromanschluss zu iberlasten. Dadurch
werden die Kosten fiir hohe Lastspitzen re-
duziert. Mit seinen Ladel6sungen fokussiert
sich Mahle ChargeBig vor allem auf den Be-
reich Gewerbe und Offentlichkeit. Dazu zih-
len Unternehmen, Flotten- und Parkhausbe-
treiber sowie Kommunen. Mit der eich-
rechtskonformen Abrechnung will man in
weitere Zielgruppen ansprechen.

Bild: Mahle

Software fiir Entwicklung und Test dynamischer Energiesysteme

Fir die Entwicklung dynamischer Energie-
systeme mit schnellen leistungselektroni-
schen Schaltungen wie siein den Bereichen
E-Mobility, der Luft- und Raumfahrt oder der
Bahnindustrie genutzt werden, bendtigen
Steuerungsentwickler und Testingenieure
hochprazise Echtzeitsimulationen. Hierfiir
hat dSpace XSG Power Electronics Systems
(XSG PES) vorgestellt.

Die Software fiir Hardware-in-the-Loop
Tests enthdlt eine Bibliothek mit einsatzfer-
tigen Modellen von leistungselektronischen
Schaltungen, so dass Anwender Simulatio-
nen ihrer Leistungselektronik schnell und
einfach erstellen konnen. ,Mit XSG Power
Electronics Systems unterstiitzten wir die

Entwicklung modernster Leistungswandler,

SOFTWARE-DEFINIERTE FAHRZEUGE

Bild: dSpace

die immer kleiner, schneller und leistungs-
fahiger werden®, erklart Julian Saele, Product
Manager E-Mobility im Paderborner Unter-
nehmen.

XSG PES unterstiitzt hochdynamische Si-
mulationen von Schaltungen auf der Basis
von Wide-Bandgap-Halbleitern beispiels-
weise Siliziumkarbid (SiC) oder Galliumnit-
rid (GaN), erlaubt die Fehlersimulation in
Halbleitern und Schaltern, was leicht repro-
duzierbare Ergebnisse und ein Testen ohne
Risiken wie thermische Uberlastung oder
Lichtbogenbildung méglich macht, und ist
nutzerfreundlich: Die XSG Bibliothek im ge-
wohnten Look & Feel ldsst sich einfach mit
weiteren Werkzeugen des Anbieters kombi-
nieren.

Neue Mikrocontroller-Familie fiir Zonen-Architekturen

Automobilhersteller setzen zunehmend auf
zonale Architekturen, die verschiedene An-
satze zur Verteilung und Integration von
Steuergerdtefunktionen (ECUs) verfolgen.
Grundlage dieser zonalen Losungen ist eine
neue Generation von Mikrocontroller-Ar-
chitekturen, die Echtzeit-Performance mit
deterministischer Kommunikation bei nied-
riger Latenz sowie besonderen Isolations-
merkmalen kombiniert. Die neue S32K5-Fa-
milie von NXP basiert auf Arm-Cortex-Pro-
zessorkernen mit Taktraten von bis zu 800
MHz und bietet dank des 16-nm-FinFET-Pro-
zesses eine hohe Energieeffizienz. Optimier-
te Beschleuniger steigern die Bearbeitung
wichtiger Aufgaben wie Netzwerkiiberset-
zung, Sicherheitsanwendungen und digitale

Signalverarbeitung. Der integrierte Ether-
net-Switch-Core ist ebenfalls Bestandteil der
neuen Komponenten und bietet eine ein-
heitliche Netzwerklosung, die das Netzwerk-
Design vereinfacht und die Wiederverwen-
dung von Software ermoglicht. Dank der
integrierten, Software-definierten und
Hardware-gestiitzten Isolationsarchitektur
lassen sich sichere und geschiitzte Partitio-
nierungen umsetzen. Dadurch kénnen Si-
cherheitsanwendungen bis ASIL-D integ-
riert werden. Die neue Serie verfiigt tiber die
dedizierte elQ Neutron NPU - der skalier-
bare Machine-Learning-Beschleuniger von
NXP Sowird eine energieeffiziente Echtzeit-
verarbeitung von Sensordaten auch in den
Endknoten im Auto ermoglicht.

Bild: NXP
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Bild 1:

Speziell fir den
Raspberry Piausge-
legte Aluminiumge-

hduse tiberzeugen durch
eine dekorative Optik und

eine einfache
Montage.

Fischer Elektronik

B VERFASST VON
o .
Bettina Lochen

Staatlich gepriifte
Technikerin Gehduse-
entwicklung

Fischer Elektronik

Bild: Fischer Elektronik

Hohe Oberflachenqualitat
und vielfaltiges Design

Design-Gehduse aus Aluminium kombinieren Funktion, Langlebigkeit
und dsthetisches Design fiir elektronische Systeme. Sie optimieren
nicht nur die technische Leistung, sondern auch die Optik und sind
eine zukunftsorientierte Losung fiir anspruchsvolle Anwendungen.

ter und sind mittlerweile in fast jedem Aspekt unse-

res Lebens prasent. In Bereichen, in denen neben der
Funktionalitdt auch das aufiere Design eine Rolle spielt,
gewinnt die Gestaltung der Gehduse an Bedeutung. Ge-
hduse sind langst nicht mehr nur einfache Schutzvorrich-
tungen fir empfindliche Elektronik. Vielmehr sind sie zu
stilvollen Komponenten geworden, die sowohl in der In-

E lektronische Systeme gestalten unsere Welt effizien-

dustrie als auch im Alltag durch ihre Asthetik und durch-
dachte Konstruktion iiberzeugen und somit zum Ver-

kaufserfolg von elektronischen Produkten beitragen.

Hochwertige Design-Gehduse aus Aluminium sind so-

wohl funktional als auch dsthetisch ansprechend und sind
zudem geeignet fiir Anwendungen, die eine Kombination
aus Leichtigkeit und Festigkeit erfordern.

Gehdusehersteller offerieren eine Vielzahl von Gehau-

sen aus Materialien wie Kunststoff, Stahl oder Aluminium.
Diese Werkstoffe bringen unterschiedliche Eigenschaften
mit sich. Kunststoffgehause fallen beispielsweise leichter
und oft kostengiinstiger aus, verglichen mit Gehdusen aus
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Stahl oder Aluminium. Stahlgehduse wiederum iiberzeu-
gen durch eine hohere Temperaturbestandigkeit und
Formstabilitt.

Aluminium: Geringes Gewicht kombiniert
mit Formstabilitdt und dsthetischer Optik

Aluminium, mit einer Dichte von 2,7 g/cm?, zahlt zu den
Leichtmetallen und kombiniert geringes Gewicht mit ho-
her Formstabilitdt. Das Leichtmetall hat eine metallisch
glinzende undvisuell ansprechende Oberflache, die Elek-
trogehdusen ein hochwertiges Erscheinungsbild verleiht,
das oft mit modernen und fortschrittlichen technischen
Produkten assoziiert wird. Neben seiner ansprechenden
Oberfldche bietet Aluminium eine hohe Korrosionsbe-
standigkeit, da esin einer oxidierenden Umgebungaufder
Oberflache eine sehr diinne (nur wenige Nanometer dick),
transparente Aluminiumoxidschicht bildet.

Solange diese Oxidschicht intakt bleibt, ist das gesamte
Stiick Aluminium gut gegen Korrosion geschiitzt. Diese



natirliche Oxidschicht ist aber nicht besonders robust
gegeniiber mechanischen Einwirkungen wie Kratzern
und Abrieb. Deswegen werden Produkte aus Aluminium
eloxiert. Eloxieren, auch bekanntals Anodisieren, ist eine
chemisch-elektrolytische Oberflichenveredlung, die zur
Vergrofderung der natiirlichen Oxidschicht fihrt. Eloxal-
schichten erhthen die Verschleififestigkeit des Alumini-
ums, dienen als guter elektrischer Isolator und verleihen
dem Aluminium ein gleichmaifiiges Erscheinungsbild,
ohne dessen natiirliche Metallschonheit zu beeintrachti-
gen. Somit eignen sich Aluminiumgehduse sowohl fiir
dekorative Anwendungen als auch fiir Anwendungen in
rauen, industriellen Umgebungen.

Zur wahrgenommenen Wertigkeit tragen auch die Farb-
gebung und die Oberfldche der Gehduse bei. Die farblose
Oxidschicht lasst sich mit speziellen Eloxalfarben einfar-
ben. Typische Oberflichenausfithrungen fir Elektronik-
gehduse sind naturfarben eloxiert (ME) und schwarz elo-
xiert (SA), jedoch sind auch viele andere Farben wie Rot,
Blau, Griin etc. moglich.

Formschone Raspberry-Pi-
Aluminiumgehduse in attraktiven Farben

Fir die Einplatinencomputer Raspberry Pi, die mittler-
weile weit verbreitet in der Entwicklung und Implemen-
tierung vom Embedded Systems eingesetzt werden, bieten
Hersteller speziell angepasste Gehduse an. Aluminium-
gehduse heben sich hier durch dekorative Eloxalfarben
und eine unkomplizierte Montage hervor. Diese Gehduse
bestehen aus einer Ober- und Unterschale, gefertigt aus
1,5 mm starkem, gestanztem und gebogenem Aluminium-
blech.

Die Platine wird mittels M2,5-Linsenkopfschrauben an
vier Stahlabstandsbuchsen in der Unterschale befestigt.
Da Ober- und Unterschale mit nur einer Schraube und
einem Feder-Nut-System an der Vorderseite miteinander
verbunden sind, ist ein schneller Zugang zum Inneren des
Gehduses moglich. Fiir eine ausreichende Warmeabfuhr
sind die Gehduse mit Liiftungsoffnungen versehen und
konnen bei Bedarf mit einem passenden Kiihlkorper fiir
den Raspberry Pi ausgestattet werden.

Fir den Raspberry Pi 5 ist zusdtzlich ein temperaturge-
steuerter Liifter erhdltlich. Die Gehduse sind in vielen
Eloxalfarben verfiigbar. Bei Bedarf kénnen die Gehduse

Bild: Fischer Elektronik

Bild: Fischer Elektronik
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mit rutschfesten, einseitig klebenden, transparenten Ge-
rdtefiifen ausgestattet werden. Optional sind die Gehause
auch mit Befestigungslaschen fiir eine sichere Wandmon-
tage oder mit einer Hutschienenbefestigung erhaltlich,
wie in Bild 1 zu sehen.

Aluminium-Profilgehduse mit dekorativen
Kunststoffelementen

Der modulare Aufbau der meisten Design-Gehduse be-
stehtaus einer Kombination aus Aluminiumblechen und
Strangpressprofilen aus der Aluminiumlegierung EN AW
6060. Die Legierung wird aufgrund der optimalen Balan-
ce aus Festigkeit und Formbarkeit hdufig beim Strang-
pressen verwendet.

Das Verfahren ermdglicht die kosteneffiziente Herstel-
lung von Profilen mit einfachen sowie komplexen Geo-
metrien und bietet Entwicklern eine hohe Gestaltungs-
freiheit bei der Konzeption der Gehauseprofile.

Bild 2:
Kiihlrippenprofile
tragen zur Begren-
zung der Betriebs-
temperatur bei.

Bild 3:

Zur Abdeckungvon
Befestigungsschrau-
ben dienen auf-
schiebbare Kunst-
stoffrahmen.

M
' HAMMOND.

1455F extrudierte Flanschgehause

Mehr erfahren:
hammondmfg.com/1455f

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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Bild 4: Tubusgehduse kombiniert mit Zwei-Komponenten-Kunststoffrahmen und fest
eingespritzte Dichtungen erreichen die Schutzklasse IP 67.

Bild 5:

Auf Anfrage sind die
Designelementein
zahlreichen RAL-
Farben erhaltlich.

Bild 6:

Samtliche Gehause
kénnen mit kunden-
spezifischen Modi-
fikationen versehen
werden.
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Bereits wahrend des Strangpressprozesses konnen die
Profile, welche den Gehdusekdrper bilden, mit niitzlichen
Geometrien versehen werden. Je nach Gehdusetyp haben
die verwendeten Tubus- und Halbschalenprofile verschie-
dene zweckdienliche Konturelemente fiir eine sichere und
ordnungsgemadif’e Aufnahme aller Elektronikkomponen-
ten. Stets vorhandenen sind beispielsweise innenliegende
Fiihrungsnuten, die das einfache Einschieben von Leiter-
karten oder Montageplatten erméglichen.

Einige Gehduse verfiigen zusdtzlich {iber T-Nuten, die
ein Einschieben von Gewindestreifen oder schiebbaren
Muttern erlauben. Damit lassen sich Leiterkarten oder
Montageplatten mittels Abstandsbolzen platzieren. Ne-
ben den Konturelementen, die eine Befestigung der Elek-
tronikkomponenten gewdhrleisten, fallen viele Gehause
durch eine gerippten Auflengeometrie auf.

Aufgrund der hohen Warmeableitfahigkeit der Legie-
rung bis zu 210 W/(mK) spielen Aluminium-Profilgehduse
oft eine zentrale Rolle bei der Temperaturbegrenzung von
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elektronischen Systemen. Die gerippte Geometrie tragt
zur Stabilisierung der Betriebstemperatur bei. Sie maxi-
miert die Oberflache und unterstiitzt die gute Warmeab-
leiteigenschaft von Aluminium (Bild 2). Mittels einer ther-
mischen Kontaktierung der Leistungskomponente mit
dem gerippten Profil gelangt die Warme (Verlustleistung),
welche beim Betrieb an der Leistungskomponente ent-
steht, durch die nattirliche Warmeleitung in das Profil,
wird dort verteilt und schliefilich {iber die vergroferte
Oberfldche abgeleitet.

Praktischer Nutzen von
Kunststoffelementen

Stofifeste Kunststoffrahmen mit integrierten rutschhem-
menden StandftifSen oder Antirutsch-Design-Elementen
heben die Design-Gehause nicht nur optisch hervor, son-
dernlassen auch eine sichere und rutschfeste Anwendung
als Tischgehduse zu. Fiir zahlreiche dekorative Anwen-
dungen legen Kunden besonderen Wert auf verdeckt an-
gebrachte Schrauben, die gleichzeitig eine zligige und
einfache Montage der elektronischen Komponenten er-
moglichen. Dies setzt den Einsatz von Design-Rahmen
voraus, die sich ohne zusétzliches Werkzeug auf das Ge-
héduse schieben lassen und keine weitere Befestigung er-
fordern. Statt traditioneller StandfiifSe sind diese Design-
Rahmen mit leicht hervorstehenden, rutschfesten Zier-
streifen ausgestattet, welche die stabile Nutzung als Tisch-
gehduse gewahrleisten (Bild 3).

Tubusprofil-Gehduse schiitzen die implementierte
Elektronik dank ihrer geschlossenen und robusten Kons-
truktion gut vor Schmutz und Feuchtigkeit und eignen
sich besonders fiir Systeme in einer industriellen oder
rauen Umgebung. Gemeinsam mit Zwei-Komponenten-
Kunststoffrahmen (PC+ABS), die iiber fest eingespritzte
Weichkomponenten (Dichtungen) aus TPE verfiigen, ist
die Schutzklasse IP 67 moglich (Bild 4).

Die Verwendung schwer entflammbarer Kunststoffe
spielt eine zentrale Rolle. UL 94 V-0 zertifizierte Materia-
lien zeigen keine Flammenbildung und erloschen inner-
halbvon 10 snach Entfernen der Zindquelle, wodurch sie
die hochsten Brennbarkeitsstandards erfiillen. Kunststoft-
elemente sind in einer breiten Auswahl an Standardfarben
und in zahlreichen RAL-Farben verftigbar (Bild 5).

Umfangreiche Bearbeitungsmaoglichkeiten
fiir dekorative Applikationen

Gehdusehersteller bieten dariiber hinaus eine Modifika-
tion samtlicher Gehdusekomponenten nach individuellen
Kundenspezifikationen an. Dabei wird hochste Bearbei-
tungsqualitdt durch den Einsatz moderner CNC-Bearbei-
tungszentren und Automaten gewahrleistet. Das Einfiigen
von Durchbriichen oder das Frasen von Vertiefungen wie
Nuten oder Taschen sind hochprazise moglich. Sie bieten
geringe MafStoleranzen, glatte Kanten sowie planebene
und qualitativ hochwertige Oberflachen in Bezug auf
Ebenheit und Rauheit. Zusatzliche Befestigungsmoglich-
keiten fiir Platinen oder Montageplatten sind mit ver-
schiedenen Einpresssteckverbindern maoglich, die in ge-
wiinschter Position in die Profile eingepresst werden.
Dartiber hinaus konnen fiir visuelle Kennzeichnungen
und Logos Beschriftungen durch unterschiedliche Ver-
fahren umgesetzt werden, beispielsweise Gravuren, digi-
taler UV-Druck, Siebdruck, Tampondruck, Untereloxal-
druck oder Laserbeschriftung (Bild 6). (kr)



Die regionale Fachmesse ist
lhr schnellster Weg zu sicheren
Schraubverbindungen.
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SCHRAUBTEC

EINFACH GUTE VERBINDUNGEN

LANDSHUT

14. Mai
2025

Neu

KATTOWITZ
(PL)

16. September
2025

BOCHUM

3. September
2025

5. November
2025

Die SchraubTec kommt auch 2025 in Ihre Region

Treffen Sie Experten fur Schraubverbindungen, Schraubtechnik, Schraubwerkzeuge
sowie Beschaffung, Einkauf und Management von C-Teilen.
In praxisnahen Vortragen und der Ausstellung starken Sie lhr Fachwissen
und lhre Fertigkeiten fUr sichere Schraubverbindungen in der Industrie.

www.schraubtec.com

Eine Veranstaltung der VOGEL
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GEHAUSE & SCHRANKE AKTUELLES

STROMVERTEILUNGSSYSTEME

30 bis 50 Prozent schneller: Mit neuer Plattform blitzschnell zur
Stromverteilung im Schaltschrank
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Rittal bietet mit RiLineX eine neu entwickel-
te, offene Plattform fiir Stromverteilungs-
systeme. Ein Click-System aus Boards und
Komponenten vereinfacht den bislang zeit-
aufwandigen Aufbau der Stromverteilung
im Schaltschrankbau - mit bis zu 30 Prozent
Zeiteinsparung beim Engineering und 50
Prozent bei der Montage gegeniiber her-
kommlichen Sammelschienensystemen.
Von der Plattform profitieren alle, die auf
eine schnelle und zuverldssige Stromvertei-
lungslosung bis 1.000 V AC oder #1.500 V
DC angewiesen sind. Das reicht vom klassi-
schen Steuerungs- und Schaltanlagenbauer
bis hin zur Energiespeicherindustrie, den
Errichtern von Photovoltaikanlagen oder
der IT-Branche.

IT-SCHRANKE

Da die Kupferschienen direkt im iiberbau-
baren Board eingelegt sind, lassen sich die
Aufbau-Komponenten komplett durchgan-
gig planen und montieren. Die aufwandige
projektspezifische Auslegung der Halter
entfallt komplett. Auch das komplizierte
Sagen von Abdeckungen ist nicht mehr not-
wendig. Dadurch entfallen auch Ausschuss
und Kunststoffmiill - im Schnitt 1,9 kg pro
System. Die Abdeckung bleibt von vornher-
ein durchgdngig im System iiber den Schie-
nen und schiitzt vor versehentlichen Bertih-
rungen. Zertifiziert ist der Berithrungs-
schutz nach der Schutzart I[P2XB. Damit
wird das Eindringen von Fremdkorpern mit
einem Durchmesser von 12 mm oder mehr
verhindert. Frontseitig ist der Berithrungs-

Bild: Rittal

schutz zudem erweiterbar auf die Schutzart
[P4X. Dadurch ist das System vor Fremdkor-
pernmit einem Durchmesser von 1 mm oder
mehr geschiitzt. Eine Berithrung von strom-
fithrenden Teilen mit den Fingern ist in je-
dem Fall ausgeschlossen. Durch die Bau-
form ist das gesamte System schon auf eine
Kurzschlussfestigkeit bis 52,5 kA vorgepriift,
sodass sich sowohl Planer als auch Anwen-
der auf eine rundum sichere Losung verlas-
sen konnen.

Die Losung reduziert den Bearbeitungs-
aufwand von der Planung iiber die Montage
bis hin zur Wartung signifikant und macht
den Anlagenbau deutlich effizienter. Somit
ergeben sich Einsparungen im Engineering
bis zu 30 Prozent und bis zu 50 Prozent bei
der Montage.

Je nach Kundenanwendung bieten die
Herborner zwei Ansdtze. Die Plattform ist
einerseits als schnell montierbares Kom-
plettboard inklusive Kupferschienen fir AX-
Kompakt- und VX25-Anreihschranke bis
1.200 mm erhaltlich, auch entsprechend im
Schrank vormontiert. Dadurch eignet sich
das Board fiir Standardanwendungen. Nut-
zer sparen Kosten, steigern die Ubersicht-
lichkeit und konnen das System ohne spe-
zielle Vorkenntnisse installieren.

Volle Gestaltungsfreiheit bietet die Aus-
fithrung als offener Modulbaukasten fiir den
individuellen Systemaufbau, durch Anreih-
verbindung auch iber 2,4 m hinaus. Anwen-
der bendtigen nur die Lange der Montage-
platte und kénnen die Module in 200-mm-
Schritten individuell kombinieren. Dabei
bleibt das Bohrmuster auf jeder Montage-
platte identisch.

Kompakte und energiesparende Kiihlung mit Warmeriickgewinnung

Die InRack DLC Systeme von Schéfer IT er-
moglichen durch die Direktwasserkiihlung
(Pumpenbox) eine platzsparende Konstruk-
tion mit Raumgewinn im Rack. Bei kompak-
ten Abmessungen ist gleichzeitig eine be-
sonders energiesparende Kithlung wasser-
gekiihlter IT-Komponenten gewdhrleistet.
Zur Trennung des primdren Objektkaltwas-
sernetzes vom Kithlkreislauf wird ein beson-
ders platzsparender Hochleistungs-Platten-
warmetiibertrager verwendet. Die geringe
Energieaufnahme und die effektive Warme-
rickgewinnung fiihren zu einem niedrigen
PuE-Wert. Somit lassen sich die Vorgaben
des Energieeffizienzgesetzes (EnEfG) miihe-
los einhalten. Auch die Forderfahigkeit auf-
grund des 100-prozentig natiirlichen Kalte-
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Bild: Schaefer Werke

mittelsist gegeben. Ein extern angeordnetes
Ventil regelt die Kaltwasservorlauftempera-
tur des sekunddren Serverkreislaufs prazise
auf die gewiinschten Sollwerte. Zusatzlich
steigern eine Sicherheitsgruppe sowie ein
Ausdehnungsgefafs die Anlagensicherheit.
Das integrierte Monitoring-System erfasst
kontinuierlich alle relevanten Werte und
informiert bei moglichen Fehlfunktionen,
sodass frithzeitig Gegenmafinahmen ein-
geleitet werden konnen.

Ein Kombisensor erfasst kontinuierlich
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und die ent-
sprechende Taupunkttemperatur. Dadurch
bleibt die Serverkreislauftemperatur auto-
matisch stets oberhalb der Taupunkttempe-
ratur und ist frei einstellbar.
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AKTUELLES GEHAUSE & SCHRANKE

HANDBEDIENGEHAUSE

Perfekter Schutz fiir mobile Steuerungen

Rose Systemtechnik hat Handbe-
diengehduse in vier verschiede-
nen Baureihen im Programm, die
nahezu jeden Anwendungsfall
abdecken. Die Beluga-Gehduse
bieten viel Platz fiir Komponen-
ten wie Handréder, Folientastatu-
ren oder Not-Aus-Schalter. Sie
eignen sich fiir die Steuerung von
Maschinen, Messtechnik-Anwen-
dungen oder Kranen und kénnen
mit Zubehor auch an Wanden
oder an der Maschinenverklei-
dung befestigt werden. Limanda-
Gehduse sind fiir grofle Displays
oder Folientastaturen konzipiert. Sie erfiillen die Anforderungen der Schutzart
IP65 und sind selbstverloschend. Durch den Einsatz eines Zwischenrahmens
kann die maximale Einbautiefe nochmals um 25/30 mm angehoben werden.

Fur Datenerfassungs- und Messgerdte wurden die Handbediengehduse der
Baureihe Taguan entwickelt. Sie ermdglichen den Einbau zahlreicher Kompo-
nenten wie Scanner, Sensoren oder Magnet- bzw. Chipkartenleser. Sie sind sind
ergonomisch geformt und haben ein Batterie-/Akku-Fach.

Geeignet fiir Kleinsteuerungen und Bedienfelder sind die Handbediengehdu-
se der Pilot-Serie. Diese Gehduse konnen sowohl im Innen- als auch im Aufden-
bereich eingesetzt werden. Sie eignen sich fiir den Einbau von Tastern, Schalt-
elementen und Folientastaturen. Pilot-Gehduse gibt es in vielen Ausfithrungen
und Grofien - z. B. mit geschlossenem oder mit Frontrahmendeckel sowie mit
Griff und integriertem Kabelgang.

Bild: Rose Systemtechnik

ALUMINIUM-DRUCKGUSSGEHAUSE

Alu- Flanschgehause mit IP68-Schutz

Hammond hat die dickwandi-
gen Aluminiumgehduse um die
Serie 1550ZF mit IP68-Schutz
erweitert, die geflanschte Ver-
sionen aller 18 Groféen umfasst.
Der durch Punktschweifen be-
festigte Flansch in Standardgro-
f3e sorgt flr eine stabile, ebene
Montageplatte, die ein einfa-
ches Anbringen an einer Flache
ermoglicht. Die 18 Grofien rei-
chen von 50 mm x 45 mm x 30
mm bis 223 mm x 147 mm X 83
mm. Die Deckel haben je nach Abmessung eine Starke von 5 bis 33 mm. Durch
ihre Nut- und Federkonstruktion und eine vorgeformte einteilige Silikongummi-
dichtung erfiillen die Gehduse die Anforderungen der Schutzart IP68 und eignen
sich zur Installation in Umgebungen mit Staub- und Wassereinwirkung. Die
Gehduse sind UL- und cUL-gelistet, wurden von einer unabhéangigen Priifstelle
gemdfd IP66, IP67 und IP68 getestet und sind auflerdem nach NEMA Typ 4, 4X,
12 und 13 eingestuft. Mit Ausnahme der kleinsten Grofie haben alle Gehduse
eine Stofdfestigkeit von IKo8, die gemafd der Norm IEC 62262 dem Aufprall einer
1,7 kg schweren Masse aus einer Hohe von 300 mm {iber der Aufprallfliche ent-
spricht. Je nach Grofe wird der Deckel mit zwei, vier oder sechs Philips-Maschi-
nenschrauben aus Edelstahl befestigt. Sie befinden sich aufierhalb des abgedich-
teten Bereichs und ermdglichen einen wiederholten Zugang, ohne den Umge-
bungsschutz zu beeintrachtigen.

Die Gehduse sind unbehandelt oder mit einer schwarzen Polyester-Pulver-
beschichtung an der Aufien- und Innenseite erhaltlich.
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kuhlen verbinden

Designgehduse

* innovative Gehdusesysteme mit stof3-
festen Kunststoffabdeckungen

* fiir ungenormte oder 100 mm Leiterkarten

e fir den mobilen Einsatz oder als Tisch-
gehduse mit rutschfesten StandfifBen

* EMV gerechte Ausfihrungen, IP-Schutz

* spezielle Anfertigungen, Bearbeitungen
und Farbgestaltung nach Kundenvor-
gaben

Mehr erfahren Sie hier:
www.fischerelektronik.de/des

Fischer Elektronik GmbH & Co. KG

Nottebohmstraf3e 28

58511 Lidenscheid
DEUTSCHLAND

Telefon +49 2351 435-0
Telefax +49 2351 45754
service@fischerelekironik.de
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RAB3-Board von
Rutronik:

nutzt Infineons
Xensiv-60-GHz-Ra-
darsensor fiir prazise
Gestenerkennung.
Die Antennenstruk-
tur erfasst hori-
zontale und vertikale
Bewegungen.

VALUE ADDED SERVICES

ALLES AUS EINER HAND

Intelligente Gesten- und
Sprachsteuerung fiir das lloT

Bild: Rutronik

VERFASST VON
Stephan Menze

Head of Global Innova-
tion Management
Rutronik

Al-on-the-Edge hat viele Vorteile, doch die Integration solcher
Losungen ist aufwendig. Der Distributor Rutronik System Solutions
unterstitzt seine Kunden mit Hilfe eines Demonstrators, der eine
Kl-Steuerung mit Gestenerkennung kombiniert.

arbeitung, reduziert Netzwerkkosten und erhoht

die Ausfallsicherheit, denn sensible Daten bleiben
vor Ort. Die Integration solcher Losungen ist jedoch mit
erheblichem Entwicklungsaufwand sowie zeitlichen und
wirtschaftlichen Investitionen verbunden.

AI—on—the—Edge ermoglicht die lokale Echtzeitver-

Raus aus der Wolke - Vorteile der
kiinstlichen Intelligenz an der Edge

Rutroniks Demonstrator unterstiitzt Entwickler bei Edge-
Al-Losungen, da er eine KI-Steuerung mit Gestenerken-

nung per RAB3 - Radar und Schliisselworterkennung auf
Basis des PSOC Edge E84 von Infineon kombiniert. Dieser
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Mikrocontroller ermoglicht die dezentrale Berechnung

neuronaler Netze ,on the Edge” und steigert so Geschwin-

digkeit, Stabilitdt und Sicherheit.
Die Vorteile im Detail sind:

= Geringe Latenz & Echtzeitverarbeitung: Daten wer-
den direkt vor Ort analysiert, wodurch Maschinen
und Systeme unmittelbar auf Ereignisse reagieren
konnen - essenziell fiir Predictive Maintenance oder
die automatisierte Qualitatskontrolle.

= Reduzierte Netzwerkkosten & Bandbreitenver-
brauch: Da grofie Datenmengen nicht in die Cloud
ubertragen werden, wird das Netzwerk entlastet —
besonders relevant fiir Smart Factories mit vielen
Sensoren und Kameraanwendungen.

Bild: Rutronik



= Hohere Ausfallsicherheit: Selbst bei Netzwerkpro-
blemen bleibt die Funktionalitdt erhalten, da die
Datenverarbeitung lokal im Gerat erfolgt. Kritische
Prozesse laufen somit ohne Unterbrechung weiter.
= Datensicherheit & Datenschutz: Sensible Informa-
tionen werden nicht iiber externe Netzwerke iiber-
tragen, wodurch das Risiko von Datenlecks mini-
miert und gesetzliche Vorgaben (DSGVO) leichter
eingehalten werden konnen.
= Energieeffizienz & Nachhaltigkeit: Die Verarbeitung
erfolgt direkt auf Edge-Gerdten, wodurch weniger
Cloud-Rechenleistung bendstigt wird. Moderne KI-
Chips sind speziell darauf ausgelegt, maximale Leis-
tung bei minimalem Energieverbrauch zu liefern.
Infineons PSOC Edge E84 ist ein Hochleistungs-Mikro-
controller mit einem Arm Cortex-Ms5 mit Helium DSP-
Unterstiitzung und einem Cortex-M33 mit Infineons ener-
gieeffizientem NNLite-Beschleuniger. Dies ermoglicht die
direkte Verarbeitung neuronaler Netze (NPU) auf dem
Gerdt - externe Server werden iiberfliissig. Zusdtzliche
Sicherheitsfunktionen wie Lockstep-gesicherte Enklave,
Infineon Edge Protect Kategorie 4 und Trusted Firmware-
M schiitzen das System vor Manipulationen.

RAB3: 60-GHz-Radar, Sprachsteuerung,
BLDC-Antriebssystem und Touch-Display

Das RAB3-Board nutzt den Xensiv-60-GHz-Radarsensor

von Infineon flir prazise Gestenerkennung. Die Antennen-

struktur erfasst horizontale und vertikale Bewegungen

und ermdglicht komplexe Steuerbefehle. Die Vorteile der

Radartechnologie sind:

= Funktioniert unabhdngig von Lichtverhaltnissen
und Staub,

= kann hinter nichtmetallischen Oberfldchen instal-
liert werden,

= ideal fir sterile oder raue Industrieumgebungen.
Hochwertige digitale Mikrofone analysieren Umge-

bungsgerdausche und unterscheiden effizient zwischen

VALUE ADDED SERVICES BAUTEILEBESCHAFFUNG

Steuerbefehlen und Hintergrundgerduschen. Dadurch
arbeitet die Sprachsteuerung auch inlauten Umgebungen
zuverldssig.

Einachtpoliger BLDC-Motor mit Hall-Sensoren sorgt fiir
prazise Steuerung und nutzt dabei die gleiche MCU, wie
die Komponenten zur Gesten- und Sprachsteuerung. Die
besondere Herausforderung dabei: Mehrere Steuerbefeh-
le aus verschiedenen Bereichen miissen parallel verarbei-
tet werden. Der PSOC Edge E84 stellt hierbei sicher, dass
alle Prozesse ohne Verzogerung ablaufen.

Ein 1024x600-IPS-TFT-LC-Touch-Display mit 2,5D-Gra-
fikprozessoreinheit sorgt fiir eine fliissige Darstellung der
Benutzeroberfldche zur Konfiguration der Sensoreinstel-
lungen und Steuerungsparameter.

Embedded-KI-Systeme revolutionieren
Industrie und Landwirtschaft

Die Al-on-the-Edge-Demo von Rutronik System Solutions
zeigt, wie moderne Embedded-KI-Systeme industrielle
und landwirtschaftliche Anwendungen revolutionieren
konnen.

Durch die Kombination aus Radartechnologie, Sprach-
und Gestenerkennung sowie leistungsfahiger lokaler KI-
Verarbeitung entstehen innovative, intuitive und sichere
Steuerungslosungen. Industrie 4.0 & Smart Farming pro-
fitieren von neuen Moglichkeiten, die iiber klassische Be-
dienkonzepte hinausgehen und eine effiziente, beriih-
rungslose Steuerung ermdglichen.

Mit interdisziplindrer Expertise, sowohl hard- als auch
softwareseitig, sowie dem tiefen Verstdndnis bei techno-
logischen Herausforderungen, beraten die Experten von
Rutronik ihre Kunden kompetent bis hin zu einem um-
fassenden Losungsansatz fiir geplante Anwendungen. Mit
der bereitgestellten Demo-Hardware reduziert Rutronik
System Solutions den Entwicklungsaufwand, senkt die
damit verbundenen Kosten und ermdglicht so eine
schnellere Markteinfiihrung fiir innovative Steuerungs-
systeme. (mk)

pro' DC-DC-Optimierungstool

» Findet die geeignetsten Standard-Induktivititen
fir Thre Abwirts-, Aufwirts- und Abwirts-
Aufwirtswandler

» Basiert auf Mess- statt Simulationsdaten von
Induktivititen

« Bietet applikationsspezifische Signalkurven und
vollstindige DC- und AC-Verlustanalysen

~Starten Sie jetzt @ coilcraft.com
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ROBUST RFID-LABEL

Fir Daten- und Produktsicherheit

Die Labeltechnologie Ro-
bust RFID von Schreiner
ProTech eignet sich vom
sicheren Schutz sensib-
ler Informationen bis hin
zur Optimierung kom-
plexer Logistikprozesse.
Auch mechanische Be-
lastungen wie Stof3e konnen dem RFID-Label und seiner Funktionalitat we-
nig anhaben.

Das RFID-Portfolio wurde auf die neueste Chip-Generation umgestellt, was
eine verbesserte Leistung und eine hthere Datensicherheit ermdglicht. Egal,
ob beim Einsatz auf Metall, Glas, ESD- und Mehrwegtransportbehaltern, fir
die prazise Pulkerfassung und optimiertes Leergutmanagement in Echtzeit
ist gesorgt.

Kunden werden nicht nur bei der Auswahl und Integration geeigneter,
sicherer RFID-Chips und der passenden verschliisselten Programmierung
unterstiitzt, sondern auch fiir durchgangige Sicherheitim gesamten Produk-
tionsprozess ist gesorgt. Mit dem Hardware Security Module (HSM) sind
sensiblen Daten jederzeit vor unautorisiertem Zugriff geschiitzt. HSMs bie-
ten Schutz vor Angriffen und gewdhrleisten die sichere Generierung, Ver-
waltung und Ubertragung kryptografischer Schliissel. Neben unserer ISO
14298 zertifizierten Sicherheitsproduktion und einem TISAX-Assessment
(,Result Available®, Level 2) stellt diese zusatzliche Sicherheitsebene sicher,
dass die Vertraulichkeit, Integritat und Authentizitat der RFID-Losung in
jeder Phase gewahrt bleibt.

schreiner

Group
CE
THM1907 0001 @

KONSTANTSPANNUNGS-LED-NETZTEILE
LED-Netzteile von Yingjiao mit
Ausgangsspannungenvon 12V und 24V

Schukat erweitert sein
Programm um Konstant-
spannungs-LED-Netztei-
le von Yingjiao Electrical
Co. Und zwar um die
LED-Netzteile der Serien
SLCV-E, YSL-T, YSL-Fund
YCL mit 12 V und 24 V.
Weitere  Spannungen
sind auf Anfrage erhalt-
lich. Die flachen und
kompakten Metall- und
Kunststoffnetzteile sind in verschiedenen Bauformen verfiigbar. Bei der
SLCV-E-Serie handelt es sich um mit Silikon vergossene IP44 Netzteile von
40 W bis 96 W in ,Subcompact’ Bauform, also ultrakompakt und flach. Die
Serie YSL-T umfasst ultraflache IP20-Netzteile von 15 W bis 200 W in linearer
Bauform, geeignet fiir besonders kostensensitive Anwendungen im Innen-
bereich. Die [P20-Netzteile der Serie YSL-F zeichnen sich durch ihre flache
Bauformvon 16,5 mm beim 20-Watt-Modell, bis zu nur 20 mm beim 150-Watt-
Modell, aus. Auch sie adressieren kostensensitive Anwendungen im Innen-
bereich. Mit den Typen der Serie YCL mit Schutzgrad [P67, 12 W bis 200 W
und mit Litzenanschluss rundet Schukat sein Portfolio im Lighting-Bereich
ab. Diese Serie ist fir den Einsatz im Auflenbereich, z. B. in Werbebeleuch-
tung, vorgesehen. Alle Geradte werden mit einer Herstellergarantie von fiinf
Jahren ab Lager Schukat verkauft.

Das rund 100.000 Quadratmeter grofée Produktionsareal von Yingjiao
beherbergt unter anderem von der UL/WTDP und TUV SUD/TMP akkredi-
tierte Priiflabore.

Bild: Schukat
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DIE AUFLOSUNG

EP Basics Quiz -
Prof. Poppe fragt nach

EPBASICSQUIZ SERIE

Im ,EP Basics Quiz” stellt der Physiker und Fachbuch-Autor
Prof. Martin Poppe eine Frage und klart diese auf. Hier die Losung
zur heutigen Frage (auf Seite 7): Was ist der Tunneleffekt?

fiir das Funktionieren von Flash Speichern (2) Die

quantenmechanische Begriindung fiir einen fal-
schen Aufenthaltsort (3) Ein Phanomen zur Aufhellung
des Sonnenscheins

Z ur Auswahl standen drei Antworten: (1) Der Grund

| Auflésung

Alle Antworten sind richtig! Kern des Tunneleffekt ist die
in der Quantenwelt vorhandene Mdglichkeit eines Teil-
chens, fiir kurze Zeit in Bereiche einzudringen, fiir die ihm
fir einen dauerhaften Aufenthalt die Energie fehlt. Dies
ermoglicht Elektronen in Flash-Speichern diinne Oxide

zu Uberwinden und Protonen auf der Sonne, Kernkrifte ¢

wirken zu lassen, obwohl die elektrische AbstofSung sie
eigentlich daran hindert einander nahe genug zu sein.

Mit dem Wort ,Tunneleffekt” wird ein quantenme-
chanisches Phanomen beschrieben, welches nach den
Regeln der klassischen Physik unméglich ist. Das Wort
Tunnel geht dabei auf ein anschauliches Beispiel zu-
riick: Ein Auto, welches antriebslos auf einen Berg zu-
rollt, kommt aufgrund seiner kinetischen Energie bis
zu einem bestimmten Punkt hinauf. Ist der Berg hoch
genug, rollt es wieder zuriick. Es wird nie das Tal auf
der anderen Seite erreichen. Hat der Bergjedoch einen
Tunnel, dann und nur dann kann das Auto im Tal jen-
seits des Berges ankommen. Soweit die klassische Phy-
sik. Nach den Regeln der Quantenmechanik hatjedoch
jeder Berg einen ,Wahrscheinlichkeitstunnel®, welcher
dem Auto in seltenen Fillen erlaubt, das gegeniiber-
liegende Tal zu erreichen. Im Falle eines Autos kann
man fast 100 % sicher sein, dass es seit der Entstehung
der Erde kein einziges Mal passiert ist.

Ganz anders sind die Verhaltnisse auf der Nanome-
terskala, denn ,In der Quantenwelt ist es mdglich, sich
durch eine energetisch verbotene Zone schnell hindurch-
zumogeln.” (Richard P. Feynman)

Im Alltag verlassen wir uns auf die Abwesenheit ei-
nes im Makroskopischen wirkenden Tunneleffektes.
Das in Bild. 1 gezeigte Durchdringen einer Mauer ist
zwar quantenmechanisch moglich, aber so unwahr-
scheinlich, dass es wahrend der angenommenen Le-
bensdauer des Universums nicht ein einziges Mal pas-
sieren wird. Hierzu ein Blick auf die schwer herzulei-
tende, aber im Resultat doch verstdndliche Wahr-
scheinlichkeit P fiir einen Kérper der Masse m und der

Bild: M.Poppe, Grundkurs Theoretische Elektrotechnik
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Bild 1: Veranschau-
lichung des Tunnel-
effekts.
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Energie E, eine Barriere welche ihm die Lageenergie
V(x) abverlangt zu durchtunneln:

S 2 )
P=e Lo )

Hier sind x, und x, die Punkte, zwischen denen sich
das Objekt klassischer Weise nicht aufhalten kann. Die
Wahrscheinlichkeit nimmt also exponentiell mit der
Breite ab, und die Skala wird durch das Planck'sche
Wirkungsquantum h =6,63 - 10%JS gesetzt. Man kann
den Exponenten so lesen: Er ist der Faktor um den die
Wirkung des tunnelnden Tigers grofier ist als ein ein-
zelnes Wirkungsquantum - eine unvorstellbar grofde
Zahl. Beobachtbare Wahrscheinlichkeiten entstehen
dahernurin der Welt einzelner Elementarteilchen und
Atome. Der Tiger bleibt chancenlos.

EEPROMs sind die hdufigste Anwendung des Tun-
neleffekts. Thre Speicherelemente sind Transistoren
mit zwei Uibereinander liegenden Gates, dessen unte-
res elektrisch isoliert (,floating”) ist. Zum Speichern
wird den Elektronen im Kanal mdglichst viel Energie
zugefiigt um das obige (V(x) -E) moglichst klein und so
die Tunnelwahrscheinlichkeit grofd zu machen. So ge-
lingt es dann einigen Elektronen, das Oxid zu durch-
tunneln und das floating gate dauerhaft aufzuladen.
Denn weder ihre quantenmechanische Wellenfunkti-
on ¥, noch die Dichte der in Richtung Gate fliegenden
Elektronen p = [W|?, geht gegen Null.

Haben Sie die Antwort gewusst? (mr)

ELEKTRONIKPRAXIS 5]2025 49



ZUM SCHLUSS

EMBEDDED-KI

Industrie 4.0 und die smarte
Industrie der Zukunft

iekann Deutschland die Rezession tiberwinden
Wund seine Industrie wieder wettbewerbsfahig

machen? Wie konnen die zahlreichen Heraus-
forderungen, die insbesondere den Mittelstand belasten,
angegangen werden? Welche Mdglichkeiten gibt es, um
dem demographischen Wandel, dem im Vergleich zum
Ausland hohen Lohnniveau und dem teilweise eklatanten
Mangel an Fachkréften zu trotzen?

Eine Antwort auf diese Fragen fallt selbst vielen Exper-
ten schwer, ein Wort taucht aber immer wieder auf: Indus-
trie 4.0. Die komplette Vernetzung von Industriebetrieben
und die Automatisierung von Prozessen wird immer wie-
der als Ultima Ratio fiir Kostenreduktion und Zeiterspar-
nis ins Feld gefiihrt, schreckt aber insbesondere Mittel-

Viele Unternehmen scheuen
den Weg, ihre Produktion voll
zu digitalisieren und zu

Viacheslav Gromov, Geschéftsfihrer von AITAD.

vernetzen.”

Bild: AITAD/dietzefotografie
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standler ab, da sie sich vor grofien Planungs- und Realisie-
rungsaufwanden flirchten. Allerdings bietet Embedded-
KI bereits heute die Moglichkeit, zentrale Prozesse
weitgehend zu automatisieren und somit zentrale Heraus-
forderungen wie den Fachkraftemangel aktiv anzugehen.

Versteht jeder dasselbe, wenn es um die Begriffe Indus-
trie 4.0 und smarte Industrie der Zukunft geht? Haufig
tauchen in diesem Kontext auch Worter wie Digitalisie-
rung, Internet of Things (IoT) oder Smart Factory auf.
Grundsatzlich hdngen alle Begriffe zusammen und stehen
exemplarisch fiir die Weiterentwicklung der Industrie hin
zu einer effektiven, durch Automatisierung und Daten
vernetzten Produktion, die durch Sensoren und Gateways
situationsgerecht agiert und durch die kollektive Vernet-
zung von Anlagen und Maschinen eine Kontrolle und
Steuerung von aufden ermoglicht. Um eine Smart Factory
zu gewdhrleisten, missen die eingesetzten Anlagen und
Maschinen miteinander kompatibel sein, da ansonsten
keine Vernetzung der einzelnen Prozesse untereinander
moglich ware.

Ist die Digitalisierung in Deutschland
tatsachlich auf dem Vormarsch

Die Digitalisierung Deutschlands befindet sich auf dem
Vormarsch. Laut aktuellen Erhebungen laufen knapp 43
Prozent der Produktionsprozesse schon heute automati-
siert ab, wobei die Halfte auf Cloud-Computing-Lésungen
basiert.

Knapp 62 Prozent der deutschen Unternehmen gehen
davon aus, dass ihre Produktion in den kommenden fiinf
Jahren vollstindig automatisiert werden konnte. Daraus
lasst sich schliefien, dass die Digitalisierung in Deutsch-
land auf dem Vormarsch ist, oder?

Nicht ganz, denn der Digitalisierungsgrad hangt aktuell
noch sehr stark von der Grofie des jeweiligen Unterneh-
mens ab. So automatisieren und digitalisieren heute pri-
mar grofie Unternehmen, wahrend kleinere diesen Weg
noch nicht gegangen sind. Begriindet wird dies in den
meisten Fillen mit der schwierigen Entscheidungsfin-
dung beziiglich der passenden Investitionen, den fehlen-
den Fachkrdften mit entsprechenden Kenntnissen, dem
fehlenden Budget beziehungsweise den zu teuren Losun-
gen oder dem unerfillten Wunsch nach spezifischen Lo-
sungen.

All diese Bedenken sind nicht neu. Seit Jahren erleben
wir, dass viele Unternehmen, allen voran im Mittelstand,
damit kampfen, ihre Produktionen und Fertigungen zu
digitalisieren und auf die Zukunft vorzubereiten. Embed-
ded-KI konnte ein Wegbereiter der Industrie 4.0 sein.
Denn Embedded-KI bietet den Vorteil, bestimmte, beson-
ders volatile Bereiche der Produktion zu automatisieren

- beispielsweise die Bereiche, in denen besonders viele
Fachkrafte fehlen. (mk)
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