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EDITORIAL

Trends in der
Sensorik

Passend zur Rubrik ,Mess- und Sensor-
technik®, die in dieser elektronik industrie
vertreten ist, hat am 20. Mirz der AMA-
Verband fiir Sensorik und Messtechnik und
der VDI seine Studie ,,Sensor Trends 2030
veroffentlicht. Diese wurde von 69 Autoren
aus Forschung und Industrie iiber fiinf Jahre
hinweg erarbeitet und zeigt die zentralen
Entwicklungen und Herausforderungen der
Sensorik auf.

Manche Trends der letzten Jahre setzten sich
weiter fort. So messen Sensoren immer
genauer und die Messungenauigkeit sinkt.
Auch die Miniaturisierung bleibt im Trend,
allerdings erreichen wir hier zunehmend die
Grenzen, die durch Wirtschaftlichkeit und
physikalische Gesetze gegeben sind. Wie zu
erwarten gehoren auch Nachhaltigkeit und
KI zu den aktuellen Trends in der Sensorik.

Insgesamt steigt durch den Wandel zu einer
digitalen Informationsgesellschaft die Nach-
frage nach Informationen, und damit nach
Sensoren, die diese Informationen liefern,
exponentiell. Allerdings liefern Sensoren
hierfiir zunehmend relevante Entschei-
dungsgrundlagen statt reiner Messwerte: Sie
sollen helfen, Entscheidung auf Datenbasis
zu féllen und nicht nur physikalische oder
chemische Gréflen bestimmen. Auflerdem
fragen Nutzer zunehmend nach Sensor-
systemen, die sie direkt einsetzen konnen,
und weniger nach dem optimierten Mess-
wandlern.

Der Bedarf an Sensoren ist also ungebro-
chen hoch und er steigt weiter an, je mehr
wir uns hin zu einer smarten, digitalisierten
Gesellschaft entwickeln. Das zeigt sich auch
in der Innovationsbereitschaft der Sensorik-
Branche: Bei einer jihrlichen Wachstums-
rate von 6,3 Prozent beim Umsatz, investiert
die Branche 11 Prozent ihres Umsatzes in
Forschung und Entwicklung. Trotzdem soll-
ten wir uns in Europa ranhalten, denn der
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Sabine Synkule,
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technologische Fortschritt in Asien iiberholt
unsere Innovationskraft zunehmend.

Die Ergebnisse der Studie bestitigen eine
Aussage, die ein befreundeter Professor der
Elektrotechnik vor Kurzem machte: ,Wir
befinden uns aktuell in einem Zeitalter der
Sensorik®. Denn Sensoren sind aktuell so gut
wie iiberall zu finden und aus unserem All-
tag nicht mehr wegzudenken.

Dariiber dachte ich auf der Riickfahrt im
Zug vom AMA-Fachpressetag nach. Danach
schloss ich mit dem Berithrungs-Sensor ein
Dokument auf meinem Smartphone, legte
meine Bluetooth-Ohrenstopsel in das Case,
wo sie sich mittels Hallsensor automatisch
abschalteten, und stellte mich in den Gang,
um zu warten, bis der Zug anhielt. Als ich
gerade aussteigen wollte, wurde ich von der
automatischen Schiebetiir eingeklemmt. Ich
blieb Gott sei Dank unverletzt, aber auch
hier hitte ein Sensor geholfen!

Sabre ,Wr/a

IHR KONTAKT ZUR REDAKTION
sabine.synkule@huethig-medien.de
Tel.: +49 8191 125 403
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HV-Leistungsmodule fiir 48-V-Netze

48-V-Netze ersetzen zunehmend 12-V-Systeme im Auto.
Dies wird angetrieben durch héhere Leistungsanforde-
rungen, Gewichts- und Kosteneinsparungen sowie
Sicherheitsaspekte. Seite 12
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EMV-Test fiir Raumfahrttechnik

Elektromagnetische Sotrungen stellen eine ernstzuneh-
mende Gefahr fiir Raumfahrtsysteme dar. EMV-Priifun-
gen sind daher unerldsslich, um die Storfestigkeit kriti-
scher Bordelektronik sicherzustellen. Seite 44

Aktuelle Trendthemen

Neue Malstabe in der Silizium-Photonik
Photonik: Das Rennen um die perfekte
I1I-V-Laser-Integration 38

Storsicherheit fiir kritische Systeme gewahrleisten
EMV-Tests fiir Raumfahrttechnik 42

Bluetooth Low Energy erobert jede Branche
Warum BLE-Technik heute unverzichtbar
geworden ist 44

Mess- und Sensortechnik

Leistungshalbleiter treffen auf Strom-Shunt-
Messlosung
Prizise Messung schnell schaltender Signale 46

Exakte, wiederholgenaue Krafterfassung durch
DMS-Sensorik
Kriftemessen fiir die Antriebstechnik 50

LightCube zur Absicherung in der AuRRenlicht-
Elektronik
Testen komplexer Leuchten-Systeme 52

www.all-electronics.de



Schweiz-Special

Was treibt die Elektronik-Entwicklung in der
Schweiz in 2025 um?
Produktentwicklung in Zeiten von Kl und Quanten-

computern 54
Rubriken

Editorial

Trends in der Sensorik 03

Hidden Champion

Power-Management-IC 16
Neue Produkte 62
Verzeichnisse / Impressum 65

Forschung + Entwicklung
Verbesserte elektronische Haut mit Magnetsinn 66

Kraftemessen fiir die Antriebstechnik

Mit steigender Bedeutung elektrischer Antriebe riickt die
kraftbasierte Sensorik in den Fokus. Dehnungsmessstrei-
fen zur exakten Krafterfassung funktionieren dabei auch
unter rauen Bedingungen. Seite 50
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Chiplets fiir Automotive-Anwendungen

Das imec kommt nach Deutschland

Das imec eroffnet in Heilbronn ein Kompetenzzentrum fur Chiplet-
Technologie. Mit Automotive-Fokus und Kl entsteht ein Knotenpunkt,
der Europas digitale Souveranitat im Halbleitersektor starken soll.

Imec, ein weltweit fiihrendes Forschungs-
und Innovationszentrum fiir Nanoelektro-
nik und digitale Technologien, und die ba-
den-wuirttembergische Landesregierung
haben auf der Hannover Messe den Start
des Advanced Chip Design Accelerator (AC-
DA) bekannt gegeben. Das neue Kompe-
tenzzentrum wird im Rahmen des Automo-
tive Chiplet Program (ACP) aktuelle Chip-,
Packaging-, Systemintegrations-, Sensing-
und (Edge-)Al-Technologie entwickeln (im
Bild: Luc Van den hove, Prasident und CEO
des imec, und Dr. Nicole Hoffmeister-Kraut,
Ministerin fur Wirtschaft, Arbeit und Tou-
rismus des Landes Baden-Wirttemberg).
Indem das neue Kompetenzzentrum das
bestehende F&E-Angebot von imec im
Bereich Automotive erganzt, kann es die
lokale und internationale Automobilindus-
trie besser dabei unterstiitzen, die Einfiih-
rung von Automotive Chiplets in die Ferti-
gung zu beschleunigen.

Die Ministerprasidenten von Baden-Wirt-
temberg und Flandern haben bereits im
vergangenen Jahr ein MoU zur Intensivie-
rung der Zusammenarbeit auf dem Gebiet
der Mikroelektronik unterzeichnet.

Der Advanced Chip Design Accelerator ist
Teil einer Chip-Design-Strategie des Landes
Baden-Wurttemberg. Das Projekt ist einge-
bettet in die Strategie der Europdischen
Kommission zur Starkung der digitalen
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Souveranitat Europas. Das Kompetenzzent-
rum wird vom Ministerium fir Wirtschaft,
Arbeit und Tourismus Baden-Wirttemberg
mit 40 Millionen Euro gefordert, zunachst
flr einen Zeitraum von flnf Jahren. Es wird
im Innovationspark Kunstliche Intelligenz
(IPAI) in Heilbronn angesiedelt sein.

Das Ziel des neuen Zentrums ist eine Ant-
wort auf den sich abzeichnenden Wechsel
von traditionellen Chiptechnologien hin zu
Chiplet-basierten Rechenarchitekturen in
der Automobilindustrie, einer Technologie,
die sich besser eignet, um anspruchsvolle
Funktionen wie autonomes Fahren und ein
verbessertes Fahrerlebnis in der Kabine zu
ermoglichen.

Chiplets sind modulare Chips, die fir die
Ausflihrung spezieller Funktionen entwi-
ckelt wurden und eine schnelle Anpassung
und Aufristung ermoglichen, wahrend sie
gleichzeitig den Stromverbrauch, die Ent-
wicklungszeit und die Kosten senken. Das
Projekt entspricht auch dem strategischen
Ziel der Europaischen Kommission, die
europaische Allianz fur vernetzte und auto-
nome Fahrzeuge ins Leben zu rufen. Dari-
ber hinaus wird das Land Baden-Wirttem-
berg das Chip-Okosystem mit weiteren
5 Millionen Euro fur ein Netzwerkbtiro und
die Forderung der wissenschaftlichen Zu-
sammenarbeit zu Chiplets unter der Leitung
der Fraunhofer-Gesellschaft unterstiitzen.

Foundries.io: Neue Preise

Foundries.io, eine Tochtergesellschaft des
Qualcomm Innovation Center, kiindigt ein
neues, gestaffeltes Preismodell an, das die
Kosten des FoundriesFactory-Service flir
OEMs in der Entwicklungsphase neuer
Edge-Kl oder Linux-OS-basierender Produk-
te reduziert und Herstellern grolRer Stilck-
zahlen von Embedded-Produkten einen
Mehrwert bietet. Das neue Preismodell er-
setzt ab sofort das jahrliche Festpreis-Abon-
nement fiir alle Neukunden. Unter dem ge-
staffelten Preismodell zahlen Kunden in der
Produktentwicklungsphase eigener Hard-
ware eine monatliche Abo-Gebuhr fiir die
Professional Edition. Die Hardwareentwick-
lungen der OEMs konnen auf einer Reihe
von SoCs unterstutzter Hersteller aufbauen.
Dazu gehoren aktuell Intel, TI, NXP und
Qualcomm. Start-ups, die noch keinen Ge-
winn machen, konnen die Leistungen zu
Beginn der Produktentwicklung zu niedrige-
ren Preisen in Anspruch nehmen. Eine kos-
tenlose Community Edition mit einer einge-
schrankten Auswahl an Entwicklungs- und
Sicherheitsfunktionen macht die Leistun-
gen der Maker Community zuganglich.

Neues Festplattenlabor

Toshiba Electronics Europe eroffnet mit
dem HDD Innovation Lab ein neues Fest-
plattenlabor am Standort in Disseldorf
und erweitert damit die HDD-Evaluierungs-
kapazitaten. Kunden und Partner aus Euro-
pa und dem Nahen Osten kénnen hier die
optimalen Festplattenkonfigurationen fir
spezifische Anwendungen herausfinden.
Der Fokus liegt auf der Bewertung von
HDD-Setups fur groBere IT-Systeme wie
beispielsweise Storage Area Networks
(SAN), Network Attached Storage (NAS),
Uberwachungssysteme oder Cloud Sto-
rage. Das Labor ist flr die Evaluierung von
Festplatten sowie kundenspezifischen

Speicherarchitekturen konzipiert. Es stellt
eine Plattform fur Proof-of-Concept-Aktivi-
taten und die Konfiguration von Speicher-
Setups bereit.

www.all-electronics.de
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Elektronik mit Ihrem Namen.
Vom Individualdesign bis zur Industrialisierung.

ODM ist Ihr komplettes Elektronik-
unternehmen, einen Anruf weit entfernt.
Lacon bietet Ihnen samtliche EMS-
Leistungen und produziert lhre Idee:

Design & Engineering
Gerate- und Systembau
Embedded & loT
Connectivity Solutions Projekt starten.
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COGL

B Dad Nirtzwerh fut

Gaanlesrenr-kEnagement

Mehr Risikobewusstsein in der Elektronikindustrie gefordert

COGD sieht Obsoleszenz-Risiko

Die COGD sieht in der Obsoleszenz ein systemisches Risiko fur die
Elektronikindustrie — und fordert strategische Antworten auf allen

Ebenen.

Die Component Obsolescence Group
Deutschland (COGD, im Bild v.l.: Sven San-
der (Schaeffler Automotive Buehl), stell-
vertretender Vorstandsvorsitzender Mar-
tin Steinleitner (Syliom), Janine Keller
(OneSubsea), Vorstandsvorsitzender Axel
Wagner (Asteelflash), Dieter Paatsch (Fes-
to), Stefanie Kolbl (TQ Group), Frank Mitz-
ner (Plastic Omnium Lighting Systems)
und Oliver Hoffmann (General Manager
EMEA Z2Data)) warnt vor einer zuneh-
menden Verscharfung der Obsoleszenz-
problematik in der Industrie.

Hintergrund sind anhaltende geopoliti-
sche Spannungen, fragile Lieferketten und
ein wachsender Druck auf europdische
Produktionsstandorte. Das neu gewdhlte
Vorstandsgremium des Obsoleszenz-Ver-
bands sieht insbesondere bei langlebigen
Wirtschaftsglitern Handlungsbedarf — so-
wohl auf strategischer als auch operativer
Ebene. Anlasslich des ersten Quartalsmee-
tings 2025 hat der gemeinnitzige Verein
sein Vorstandsteam turnusgemaf neu
aufgestellt. Gemeinsam pladiert das Gre-
mium fiir einen Paradigmenwechsel im
Umgang mit Auslaufprodukten und
schwer beschaffbaren Komponenten.
,Obsoleszenz ist kein Randthema mehr,
sondern ein strategischer Risikofaktor®,
betont Axel Wagner. Zwar habe der COGD
in den letzten zwanzig Jahren zahlreiche
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Initiativen ins Leben gerufen — etwa zur
Standardisierung von Obsoleszenzmel-
dungen (smartPCN), zur Kooperation mit
Behorden und Kanzleien oder zum Abbau
birokratischer Hirden in der Elektronik-
branche. Doch trotz dieser Fortschritte
fehle es in vielen Unternehmen nach wie
vor an proaktiven MaRnahmen.

Wagners Appell: Obsoleszenz-Manage-
ment dirfe nicht isoliert betrachtet wer-
den. Entscheidend sei vielmehr eine ganz-
heitliche Risikobetrachtung der gesamten
Supply Chain — von der Entwicklung tber
die Beschaffung bis in die Instandhaltung.
Unternehmen mussten lernen, Risiken
friihzeitig zu antizipieren und ihre Liefer-
netzwerke resilienter aufzustellen.

Mit inzwischen rund 175 Mitgliedsunter-
nehmen bietet der COGD ein breites Spek-
trum an Informations- und Austauschfor-
maten: Neben den vierteljahrlichen Mit-
gliederversammlungen mit Expertenvor-
tragen und Arbeitsgruppen gehdren dazu
auch Workshops, Kooperationsprojekte und
internationale Netzwerkaktivitaten — etwa
im Rahmen des International Institute of
Obsolescence Management (IIOM). Im
Industrie-Interessenverband COGD eV. be-
schaftigen sich Gleichgesinnte mit dem
Thema Obsolescence Management. Ziel ist
es, die Folgen der Nichtverfligbarkeit von
Komponenten in Produkten zu minimieren.

E2W-Okosystem von Microchip

Der Markt furr elektrische Zweirader wachst
rasant und stellt Hersteller vor neue Her-
ausforderungen in den Bereichen Energie-
effizienz, Sicherheit und Systemintegration.
Um die Entwicklung zu erleichtern und zu
beschleunigen, hat Microchip Technology
das Electric-Two-Wheeler-(E2W)-Okosys-
tem vorgestellt — eine skalierbare, vorvali-
dierte Plattform fir die Entwicklung von
E-Scootern und E-Bikes. Das neue Okosys-
tem kombiniert fahrzeugtaugliche Bauele-
mente mit modularen Referenzdesigns und
bietet eine anpassbare Losung flr unter-
schiedlichste Leistungsstufen und Funktio-
nen. Entwickler profitieren von Design-
dateien, Schaltplanen und globalem tech-
nischen Support, um ihre Produkte schnell
zur Marktreife zu bringen. Zentrale Be-
standteile des Okosystems sind die opti-
mierte Batterienutzung, flexible Ladeldsun-
gen, leistungsstarke Traktionsmotorsteue-
rungen, intelligente Fahrzeugsteuerung
und Konnektivitat, Display- und Touch-
Technologie sowie Cloud-fahige Ferndia-
gnose, die Wartung und Flottenmanage-
ment optimiert.

Neuer Geschaftsfuhrer

Die dataTec Schweiz AG begriiSt mit Marco
Pompa einen neuen Geschaftsfiihrer, der
bereits zum 1. Marz 2025 die Leitung des
Unternehmens tbernommen hat. Pompa
Ubernimmt die Verantwortung in einer
Zeit, in der sich das Unternehmen auf den
weiteren Ausbau seiner Prasenz und die
Erweiterung seines Portfolios konzentriert.
JWir sind seit mehr als 30 Jahren im
Schweizer Markt als kompetenter An-
sprechpartner fiir Mess- und Priiftechnik
aktiv und etablieren uns nun mehr seit
zwei Jahren zunehmend unter der Marke
dataTec”, erklart Marco Pompa. Seit 2023
gehort das Unternehmen zur europaweit
agierenden dataTec Gruppe, die in Landern
wie zum Beispiel Deutschland, Osterreich,
Spanien, Schweden, Finnland und Estland
aktiv ist.

www.all-electronics.de
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Imec und ZEISS blindeln Krafte fir Halbleitertechnologien

Das belgische Forschungszentrum imec
und ZEISS Semiconductor Manufacturing
Technology (SMT) setzen ihre erfolgreiche
Zusammenarbeit in der Halbleiterfor-
schung fort. Eine neue strategische Part-
nerschaftsvereinbarung verlangert die Ko-
operation der beiden Unternehmen um
weitere zehn Jahre bis 2029. Ziel ist es, die
weltweit modernste Forschungs- und Ent-
wicklungsinfrastruktur fir Halbleitertech-
nologien im Sub-2-nm-Bereich weiter aus-
zubauen und die Wettbewerbsfahigkeit

Europas in diesem Schliisselbereich zu star-
ken. Kern der Partnerschaft ist die Unter-
stlitzung der NanolC-Pilotlinie von imec,
einer Entwicklungsplattform, die den ge-
samten Halbleiterfertigungsprozess abbil-
det und eine zentrale Rolle fir die For-
schung an zukiinftigen Chip-Generationen
spielt. ZEISS bringt in diese Kooperation
nicht nur technologische Expertise ein, son-
dern investiert gezielt in die Weiterentwick-
lung der Fertigungs-, Prozess- und Mess-
technologien der Pilotlinie.

Markte + Technologien

Bild: Zeiss / imec

59.260

Patentanmeldungen gingen
gingen 2024 laut Jahressta-
tistik beim Deutschen Patent-
und Markenamt ein. queiie: DPmia

Distributionsabkommen

Mouser Electronics hat sein Sorti-
ment um die SEN6x-Luftqualitats-
sensoren von Sensirion erganz. Die
kompakten Bauteile vereinen meh-
rere Messfunktionen und erfassen
bis zu neun Umweltparameter —
darunter Feinstaub (PM1, PM2.5,
PM4, PM10), Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, VOCs, NOx, CO2 und
Formaldehyd. Sie eignen sich fir
Luftreinigung, Smart Homes und
Gebdudeautomatisierung. Flr den
Automotive-Sektor ist nun der LED-
Treiber LP5899-Q1 von TI bei
Mouser erhaltlich. Das SPl-kompa-
tible Bauteil kommuniziert mit der
LP589x-Q1-Familie und bietet Dia-
gnosefunktionen fir den zuver-
ldssigen Betrieb von LED-Matrix-
Anzeigen.

Farnell nimmt die Raspberry Pi-ba-
sierten Produkte und Lésungen der
Eda Technology Company (Edatec)
in das Sortiment auf und erganzt
damit ihr bestehendes Angebot
im Segment Einplatinencomputer
(SBCs).

TTI bietet ab sofort die Hochspan-
nungsschitze der ECP-Serie von TE
Connectivity an. Die Modelle
ECP150B, ECP250B und ECP350B
wurden speziell flir Anwendungen
wie Schnellladestationen, Batterie-
speichersysteme und Solarwech-
selrichter entwickelt.

www.all-electronics.de

Alle Teile des Erfolgs

Vermeiden Sie ungeplanten Bedarf. Mit Conrad.
Fertigungsprozesse und damit auch die Maschinen-
wartung werden immer komplexer. Dartuiber hinaus
kdnnen externe Faktoren zu kostenintensiven
Produktionsstopps fuhren:

Elektrische Stérungen

Ausfalle in der Stromversorgung, in
Steuerungselementen oder aufgrund
von Spannungsschwankungen.

&
&

Konstruktionséanderungen
Veranderte Kundenanforderungen
erfordern kurzfristig den Einsatz neuer
oder angepasster Bauteile.

#

Materialversagen

Versteckte Schaden oder plétzliche
Spannungsrisse durch thermische oder
mechanische Belastung.

;

Umweltbedingte Einfliisse

Unerwartete Hitze, Kalte oder Feuchtigkeit
beeintrachtigen die Funktion von Maschinen
und Materialien.

Funktionieren |hre Prozesse,
wenn es darauf ankommt? Passende Lésungen
und eine Checkliste finden Sie unter
conrad.de/ungeplanter-bedarf
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Bosch und Element Six

Unternehmen fur Quantensensorik

Bosch griindet mit dem Losungsanbieter fur synthetische Diamanten
Element Six ein Unternehmen, das die Zukunftstechnologie Quanten-

sensorik voranbringen soll.

Greifbar sind sie nicht, weder im wortlichen
noch im Ubertragenen Sinne. Dabei haben
sie revolutiondres Potenzial und sind eine
Schlusseltechnologie der Zukunft. Die Rede
ist von Quanten. Bosch forscht seit mehr als
zehn Jahren in diesem Bereich und treibt die
Kommerzialisierung von Quantensensoren
entscheidend voran. Das Technologieunter-
nehmen weitet seine seit 2023 bestehende
Entwicklungszusammenarbeit mit Element
Six, dem weltweit filhrenden Losungsanbie-
ter synthetischer Diamanten, deutlich aus
und griindet das Gemeinschaftsunterneh-
men Bosch Quantum Sensing. Dieses geht
aus dem bisherigen und gleichnamigen
2022 aufgebauten internen Bosch-Start-up
hervor. Bosch Quantum Sensing mit Sitz in
Ludwigsburg beschaftigt derzeit 30 Mitar-
beitende. Federfihrend und operativ ver-
antwortlich ist der Stuttgarter Technologie-
konzern, Element Six halt kiinftig 25 Prozent
der Anteile. Uber weitere finanzielle Details
wurde Stillschweigen vereinbart. Die Unter-
nehmensgriindung steht noch unter Vorbe-
halt behordlicher Genehmigungen.

Bosch Quantum Sensing sieht vielfaltige
Einsatzgebiete fiir die neuartigen Quanten-
sensoren, von der Exploration von Boden-
schatzen (iber Flugzeugnavigation bis hin
zur Medizintechnik. Das globale Marktpo-
tenzial von Anwendungen fur Medizin und
Mobilitat schatzt Bosch zur Mitte der kom-
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menden Dekade auf einen mittleren ein-
stelligen Milliardenbetrag jahrlich. Schlis-
selkomponente der Bosch-Quantensenso-
ren sind synthetische Diamanten. Bosch
treibt mit der Intensivierung seiner Element
Six-Partnerschaft die Kommerzialisierung
von Quantensensoren gezielt voran. ,Quan-
tensensorik ist eine Zukunftstechnologie
mit groBem Potenzial. Sie wird bahnbre-
chende Veranderungen in vielen Sektoren
unserer Wirtschaft herbeiflihren und das
Leben der Menschen besser machen. Mit
der Grindung des neuen Unternehmens
unterstreichen wir die strategische Bedeu-
tung dieser Technologie fuir Bosch®, sagt
Stefan Hartung, Vorsitzender der Geschafts-
flihrung der Robert Bosch GmbH.
Aufgrund der besonderen Eigenschaften
der speziellen, kiinstlich hergestellten Dia-
manten konnen Quantensensoren, die auf
solchen Diamanten basieren, auch kleinste
Magnetfelder messen. Damit kénnen sie
anspruchsvolle Marktanforderungen erful-
len und erméglichen so echte Innovation.
,Gemeinsam mit Element Six wollen wir
Quantensensoren wirtschaftlich und in-
dustriell skalierbar machen. Somit schaffen
wir die Grundlage flir innovative Anwen-
dungen, die neue MaRstdbe in Prazision
und Effizienz setzen werden®, sagt Katrin
Kobe, Geschaftsfiihrerin von Bosch Quan-
tum Sensing.

Cyberbedrohung Ransomware

Cyberkriminalitat wird fiir deutsche Unter-
nehmen zunehmend zur Existenzbedro-
hung: Laut dem aktuellen Report von Riedel
Networks bleibt Ransomware der dominie-
rende Angriffsvektor, wahrend sich Cyberkri-
minelle weiter professionalisieren. Beson-
ders betroffen sind der Finanzsektor, das
Gesundheitswesen und die Industrie. Mit
Uber 100 dokumentierten Sicherheitsvor-
fallen zeigt der Report, dass fast die Halfte
(47 Prozent) aller Angriffe auf Ransomware
zurlickzufiihren ist — ein Anstieg gegeniiber
der ersten Jahreshalfte. Gleichzeitig nehmen
staatlich gelenkte Cyberangriffe (23 Prozent)
zu, insbesondere auf kritische Infrastruk-
turen und den offentlichen Sektor. Ein wei-
teres Risiko stellt der verstarkte Einsatz von
Kl-gestltzter Malware dar, die Angriffe noch
raffinierter und schwerer abwehrbar macht.
42 Prozent der Angriffe stammen von
Erpressergruppen, die wirtschaftliche Inter-
essen verfolgen. Phishing und Social Engi-
neering sind mit einem Anteil von zwolf
Prozent nach wie vor ein groRRes Problem —
menschliche Fehler bleiben eine der groR-
ten Schwachstellen.

Projekt Al.Auto-Immune

Forscher der TU Dresden, der HAW Ham-
burg, der Alpha Strike Labs und der Traver-
sals Analytics und Intelligence wollen im
mit 3,79 Millionen Euro unterstltzten
BMBF-Verbundprojekt ,Al.Auto-Immune”
das Internet vor Kl-Angriffen schiitzen. Die
Partner werden an neuen Methoden arbei-
ten, um mithilfe von KI Kommunikations-
daten und Netzwerkflisse auszuwerten
und so Schwachstellen zu finden. Die Ana-
lyse der Netzwerkdienste hilft, frihzeitig
Muster und sich entwickelnde Bedrohun-
gen zu erkennen und die Sicherheitsmaf3-
nahmen anzupassen. So kdnnen Gefahren-
stellen automatisiert vorhergesagt und
daflir Schutzempfehlungen abgegeben
werden, indem die Kl Lagebilder von An-
griffspunkten fiir bestimmte Netzbereiche
wie interne Firmennetze generiert.

www.all-electronics.de
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Bild: Infineon

Infineon Technologies starkt die Systemkompetenz fiir
softwaredefinierte Fahrzeuge mit der Ubernahme des

- ™
Automotive-Ethernet-Geschafts von Marvell Techno- eS|g nS.

logy. Damit erganzt Infineon sein Mikrocontroller-
Geschaft und baut es weiter aus. Infineon und Marvell
haben einen Vertrag liber die Transaktion zu einem
Kaufpreis von 2,5 Milliarden US-Dollar in bar geschlos-
sen. Die Ubernahme unterliegt den erforderlichen
behordlichen Genehmigungen. Ethernet ist eine
Schlisseltechnologie flir Kommunikations- und Kon-
nektivitatslosungen mit geringer Latenz und hoher
Bandbreite, die flr softwaredefinierte Fahrzeuge ent-
scheidend ist. Darliber hinaus birgt sie grofles Poten-
zial fir angrenzende Anwendungsbereiche wie huma-
noide Roboter. Die geplante Investition wird die bereits
feste Verankerung in den USA weiter verstarken,
einschlielllich umfangreicher Aktivitaten im Bereich
Forschung und Entwicklung.

Marvells Brightlane-Automotive-Ethernet-Portfolio an
PHY-Transceivern, Switches und Bridges unterstitzt
Datentibertragungsraten von den heutigen 100 Mbps
bis zu 10 Gbps). AulRerdem unterstiitzt es die fir die
heutigen und zukiinftigen Fahrzeugnetzwerke erfor-
derlichen Sicherheitsfunktionen.
Ethernet-Konnektivitatslésungen sind fir software-
definierte Fahrzeuge von entscheidender Bedeutung.
Sie bilden die Grundlage fiir hocheffiziente E/E-Archi-
tekturen, die aus zentralen Recheneinheiten, Zonen
und Endpunkten bestehen. Komplexe Funktionen wie
Fahrerassistenzsysteme, autonomes Fahren und Over-
the-Air Software-Updates erfordern die sichere Verar-
beitung, Vernetzung und Speicherung enormer Daten-
mengen. In Kombination mit der Infineon AURIX-Mik-
rocontroller-Familie ergibt sich ein umfassendes Ange-
bot, das sowohl Kommunikationslésungen als auch
Echtzeit-Steuerung umfasst. Der Zukauf zielt darauf
ab, die Spitzenposition von Infineon als Nummer eins
im Bereich der Microcontroller weiter zu starken.

Zur Finanzierung der geplanten Ubernahme des Auto-
motive-Ethernet-Geschafts von Marvell in einer All-
Cash-Transaktion wird Infineon vorhandene liquide
Mittel nutzen und zusatzlich Fremdkapital aufneh- ELECTRONICS
men. Infineon hat sich die Akquisitionsfinanzierung
von Banken gesichert. Die Transaktion unterliegt den
Ublichen Abschlussbedingungen, einschliellich be-

hordlicher Genehmigungen, und wird voraussichtlich
innerhalb des Kalenderjahres 2025 vollzogen.

mouser.de/new
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® Die 12-V-Versor-
gung wird zuneh-
mend durch 48 V
ersetzt, weil sie effi-
zienter, verlustdrmer
und besser skalier-
bar ist.

® Die fortschreitende
Elektrifizierung er-
fordert leistungs-
starke 48-V-Module
fiir eine flexible und
bidirektionale
Stromversorgung.

Autorin

Maury Wood,
Fizeprasident strate-
gisches Marketing
bei Vicor

]

'
Die Zukunft braucht 48V e
N

HV-Leistungsmodule

den Ubergang z
48-V-Versorg

Die zunehmende Elektrifizier

werden Maschinen elektrifiziert, die einst mit fossi-

len Brennstoffen betrieben wurden. Die Treiber sind
sowohl okologischer als auch wirtschaftlicher Natur, da
Wind- und Solarenergie immer haufiger als Energie-
quellen dienen. Wie bei E-Fahrzeugen ersichtlich, er-
moglichen Elektromotoren ein hohes Drehmoment und
aktuelle Batterietechnologien eine beeindruckende
Reichweite.

Eine hohe Gleichspannung ist dabei von Vorteil, um
Leistungsverluste in der Verkabelung zwischen Strom-
quelle und Last zu verringern. Zu den Lasten zéhlen
Linear- und Drehmotoren, Aktuatoren, Sensoren, Pro-
zessoren und Low-Voltage-/LV-Regler am Lastpunkt.
High-Voltage-Systeme erméglichen auch die Uber-
tragung hoher mechanischer Krifte, sowohl linear als
auch fiir Drehbewegungen. 270 bis 1000 V. werden
iiblicherweise in elektrischen Geriten und Fahrzeugen
verwendet. Wichtig ist, dass Gleichspannung ab 120 V
als potenziell gefahrlich gilt (also nicht SELV - Safety

Im Transportwesen und in Industrieanlagen aller Art

12 elektronik industrie - 05 2025

ng im Transport- und lndustrlesektor erfordect Ielstu‘ngs
fahige Stromversorgungssysteme. Aktuelle 48-V_ -Netze ersetzen zunehmemd 1'2 V'-Sys it
teme — angetrieben durch hohere Lelstungsanforderungen Gewichts- und'K‘g_aten-—- -
einsparungen sowie Sicherheitsaspekte. Bidirektionale HV-zu-48-V Lenstdﬁg&ﬁb
konnen eine effiziente Losung fur diesen Technologiewandel sein. :

|
7

Extra Low Voltage, Schutzklemspannung) unﬂ ordf
nungsgemaf isoliert werden muss. -

DC/DC-Wandler wandeln. hohe Spannungen in
niedrigere um - mit oder ohne Isolierung, Regelung und

Umbkehrbetrieb — und das in Elek‘nrofahrzeugen, Daten-
zentren, Kommunikationssystemen ‘und. Industrieanla-

gen aller Art. Diese Leistungswandler lassen’ sich mit

diskreten Bauelementen oder in modularer Bauweise
umsetzen. I

Die vorherrschende 12-V -Spannung des Versor-
gungsnetzes (PDN; Power Delivery Network) geht nun
auf 48 V tiber, angetrieben durch den deutlich gestiege-
nen Leistungsbedarf und die Notwendigkeit, SELV auf-
rechtzuerhalten. Dies hat zur Entwicklung von HV-zu-
48—VDC-Wandlern gefiihrt. Dieser evolutionidre Wandel
der PDN-Spannung in Subsystemen wird durch 48-V_ -
Leistungsmodule unterstiitzt, die Vorteile wie Benutzer-
freundlichkeit, Leistungsdichte/-skalierung und gerin-
ges Gewicht mit sich bringen. Sie ermdglichen auch
einen bidirektionalen Betrieb und regenerative Anwen-

www.all-electronics.de
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. * Vielfalt an chemischen_ Zusa:mmense.tz‘ungen) als HV-

und LV-DG-Quellen vcrwendet die sich ideal zu diesem

2 Zweck eignen. Die meisten Batterietypen, von Blei-Sau-
re=Akkus bis hin zu den neuesten Natrium-Ilonen- und
Graphen-Typen sowie aktuelle Superkondensatoren,
sind wiederaufladbar und unterstiitzen somit auch rege-
nerative Energieanwendungen, von denen insgesamt
enorme Energieeinsparungen weltweit erwartet werden.

Die iiblichen Nennspannungen von Batteriepacks in
Elektrofahrzeugen sind 400 und 800 V. Aufgrund der
zunehmenden Energiedichte werden 800 V-Batterie-
packs in Zukunft dominieren. Mild-Hybrid-Fahrzeuge
sind in der Regel mit 48-V  -Batterien ausgestattet,

www.all-electronics.de

« Drehmoment,

schinen, Motorradér usw.). Abgesehen von der Reich- « "

weite und ‘der Zeit, die zum Laden von E- Fahrzeugen
benctigt w1rd bringen ‘diese eine hohere Leistungs-
fahigkeit fiir den Endverbraucher mit (Beschleunigung,
rehrr Fahrqualitit) als Alternativen mit
Verbrennungsmotor. .

48-V - statt 12-V_ -Verteilung

Ein einfaches Ergebnis der physikalischen Gesetze, ins-
besondere des Ohmschen Gesetzes, ist, dass hohere
Verteilerspannungen die gleiche Leistung bei geringe-
rem Strom liefern. Die Leistungsverluste bei der Strom-
verteilung (iiber Kupfer- oder Aluminium-Sammel-

elektronik industrie - 05 2025
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gauge wiring
5.8mm

10 gat

2.5_'mm

@)

Bild 1: 48V-PNDs bieten im Vergleich zu 12 V deutliche Gewichts- und Kostenein-
sparungen bei der Verkabelung. Bild: Vicor

60V

— 54V
52v

48V

Overvoltage
Limited Operation

3BV
— 24V

Limited Operation
Undervoltage

20V

Festverhaltnis-Wandlermodul

Aktuelle 48-V-Leistungsmodule erschlieffen aufgrund
ihrer technischen Moglichkeiten neue Effizienz- und
Leistungsniveaus. Eine neue Serie isolierter (4,24 kV),
bidirektionaler Buswandler-Leistungsmodule mit festem
Ubersetzungsverhiltnis und integrierter Magnetik un-
terstiitzt neue regenerative Batterieanwendungen.

Ein Mitglied dieser Serie, ein Leistungsmodul mit
2,5 kW Dauerausgang, hat einen ratiometrischen K-Fak-
tor (entspricht dem Windungszahlverhiltnis eines her-
kommlichen Transformators) von 1/16 und ist fiir die
Wandlung von 800 V hinab auf 50 V ausgelegt.

Die Buswandler BCM6135 basieren auf einer SAC-
Topologie (Sinus-Amplituden-KonverterTopologie)
sowie ZVS- (Nullspannungs-) und VCS-MOSFET-
Schaltungen (Nullstrom-Schaltung) (Bild 4). Das Design
erzielt einen Spitzenwirkungsgrad von 97,3 Prozent, was
zu einer Verlustleistung von 83,7 W (2,7 Prozent x
3,1 kW) fiihrt, die bei einer Spitzenlastleistung (3,1 kW)
bei T_,,, von 70 °C thermisch zu bewiltigen ist. Die
kontinuierliche volumetrische Leistungsdichte ist mit
159 kW/L hoch. Die Modulabmessungen betragen
61,3 mm X 35,4 mm x 7,3 mm; die Modulmasse liegt bei
58 g, was eine kontinuierliche massebezogene Leistungs-
dichte von 43,1 W/g ergibt.

Die maximale Verlustleistungsdichte des BCM6135
betragt etwa 0,04 W/mm? Dies entspricht dem Vierfa-
chen der flichenbezogenen Verlustleistungsdichte einer
1500-W-Bratpfanne. Um die Gehdusetemperatur von
70 °C bei Betrieb mit Spitzenleistung aufrechtzuerhalten,
werden diese Module in der Regel flissigkeitsgekiihlt.
Vicor empfiehlt dabei eine beidseitige Kiithlung.

Diese BCM-Serie unterstiitzt sofortigen bidirektio-
nalen und stationédren Betrieb. Dariiber hinaus dient der
BCM6135 als Kapazitdtsmultiplikator, der die Kapazitat
des HV-Busses (HI) auf den LV-Bus (LO) mit dem Qua-
drat des K-Faktors skaliert (16 = 256). Diese Eigen-
schaft spart Kosten, Gewicht und Platz fiir die Bypass-
oder Bulk-Kondensatoren, die andernfalls auf dem LV-
Bus erforderlich wiaren.

Bild 2: Die Empfehlung VDA 320 fiir den 48-VDC-Spannungsbereich verdeutlicht
die Notwendigkeit eines breiten Fingangsspannungsbereichs bei DC/DC-Wandlern. Dariiber hinaus ermdglicht die Schaltfrequenz von
Die BCM-Serie (520 bis 920 V) unterstiitzt zahlreiche DC-Verteilungsstandards. >1,25 MHz und der nahezu 100-Prozent-ZVS-Tastgrad
gild: VDA der Module eine sehr schnelles Lastsprungverhalten
(ca. 8 Mio. A/s oder 8 A/ms). Mit dieser Bandbreite kann
schienen/-Kabel) sind eine quadratische Funktion des  das Modul Zusatzbatterien und Superkondensatoren
Stroms (P = I’R). Diese ohmschen Verluste konnen  ersetzen, die sonst zur Unterstiitzung der transienten
mitunter betréichtlich sein (einige 10 oder 100 W), sie  Lastspriinge in anspruchsvollen Anwendungen erforder-
lassen sich aber durch hohere Verteilungsspannungen  lich wiren, z. B. in Hochleistungsrechnern und E-Fahr-
minimieren. Stromschienen und Kabel werden nach der  zeugen (Bild 3).

Strombelastbarkeit (in A) dimensioniert. Eine vierfache Ein Vorteil dieses schnellen Einschwingverhaltens ist
Erhohung der Spannung und eine vierfache Verringe-  die niedrige Ausgangsimpedanz des Buswandlers. Wird
rung des Stroms hat erhebliche Auswirkungen auf die Spannung {iber der gesamten verteilten Ausgangs-
Grofle, Gewicht und Kosten. Um z. B. 200 A Strom zu  kapazitit (sowohl intern als auch in Ausausgangsschal-
iibertragen, benotigt eine Kupfersammelschiene einen  tungen) kontinuierlich und schnell aktualisiert (bei einer
Querschnitt von etwa 0,4 cm? wihrend 800 A eine =~ MOSFET-Schaltfrequenz von 1,3 MHz), ist der Strom-
Querschnittsfliche von etwa 2 cm? erfordern - ein Un-  bedarf zum Aufrechterhalten der vollstindigen Aus-

terschied um den Faktor fiinf. gangskapazitit gering. Dies ergibt sich aus:

48-V  -Sammelschienen und -Kabel sind also diin- i=C x (dV/dt)

ner, leichter und damit giinstiger als jene, die mit  Darin ist dV/dt (die Anderung der Spannung iiber dem
12-V -Versorgungsnetzen verbunden sind. Kupfer ist ~ Kondensator in Bezug auf die Zeit) klein, da die kapazi-
ein teures Material, so dass die Kosteneinsparungen im  tiv gespeicherte Ladung nur wenig Zeit (<1 ps) hat, um
Verhiltnis zu den Gesamtsystemkosten erheblich sein ~ von Schaltzyklus zu Schaltzyklus abzufallen, d. h. die
kénnen. Last zu versorgen. Daher ist nur wenig Strom notig, um

14  elektronik industrie - 05 2025 www.all-electronics.de



die verteilte Ausgangskapazitit wieder aufzuladen, und
die Spannung an dieser Kapazitit fillt nicht wesentlich
ab. Formal ausgedriickt: Mit steigender MOSFET-Schalt-
frequenz sinkt der kapazitive Blindwiderstand (Reak-
tanz) und die Gesamtausgangsimpedanz. Daher sorgt
der BCM6135 im Vergleich zu herkémmlichen Batterien
mit niedriger Ausgangsimpedanz und Superkondensa-
toren fiir Kosteneinsparungen (unter Berticksichtigung
von Grofle und Gewicht).

Spezifische Anforderungen

Der Eingangsspannungsbereich der BCM-Serie 520 bis
920 V unterstiitzt zahlreiche DC-Verteilungsstandards
und ist eines der Leistungsmerkmale der BCM-eigenen
Schaltungstopologie. Seine Bedeutung fiir E-Fahrzeuge
wird durch die Empfehlung des Verbands der Automo-
bilindustrie (VDA) veranschaulicht: ,VDA 320: Elektri-
sche und elektronische Komponenten im 48-V-Fahr-
zeug-Bordnetz - Anforderungen und Priifungen (Ver-
sion 20.01.2025). Die auch LV 148 genannte Version
wurde von den Fahrzeugherstellern Audi, BMW, Daim-
ler, Porsche und VW als gemeinsamer OEM-Standard
fiir Komponenten mit 48-V - Spannungsbereich entwi-
ckelt. Der Leitfaden empfiehlt, dass die Batterie einen
unbegrenzten Spannungsbetriebsbereich zwischen 36
und 52V, begrenzte Betriebsmodi zwischen 20 und 60 V
sowie eine dynamische Uberspannung bis 70 V abdeckt
(Bild 2).

Mechanische Eigenschaften der ChiP-Module
Die flachen BCM-Module (7,3 mm) sind umspritzt und
galvanisch beschichtet. Die internen aktiven Bauelemen-
te befinden sich so in unmittelbarer Nahe des Kithlkor-
pers oder der Kiihlplatte, was die thermische Flexibilitat
verbessert. Die flir Vicors ChiP-Gehduse verwendete
Vergussmasse ist dielektrisch und verbessert die Span-
nungsfestigkeit. Hinzu kommt ein hohes Elastizitatsmo-
dul, das die Chassis-, SMD- und Land-Grid-Array-/
LGA-Montage unterstiitzt. Die galvanisierte Oberfliche
bildet eine Faradaysche Abschirmung und reduziert
elektromagnetische Abstrahlung. Die vergoldete Ober-
fldche ist elektrisch und thermisch leitfihig sowie oxida-
tionsbestandig.

Das dreidimensional verschaltete (3DI) ChiP-Ge-
hduse ermoglicht einen niedrigen Warmewiderstand
und eine flache (koplanare) Wiarmeschnittstelle zu
Kiihlkorpern/-platten. Einige Vicor-Module verfiigen
iiber 3DI-Zinnen (Castellations), die optimale Lotbar-
keit fiir die SMD-Montage bieten.

48 Versetzt 12V

Die wirtschaftlichen Vorteile und die Lebensqualitdt
durch Elektrifizierung treiben den Ubergang der DC/
DC-Wandlung von hohen Spannungen (HV) auf48 V in
allen Bereichen weltweit voran.

Mit integrierten HV-zu-48-V-Leistungsmodulen las-
sen sich die Anforderungen an moderne Stromversor-
gungssysteme effizienter erfiillen. Leistungsmodule mit
festem Ubersetzungsverhéiltnis bieten dabei Vorteile, die
iiber die traditionellen diskreten DC/DC-Wandler hin-
ausgehen. Aktuelle bidirektionale Buswandlermodule
mit fester Ubersetzung erfiillen die hohen elektrischen
und thermischen Anforderungen von Anwendungen

www.all-electronics.de
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Bild 3: Vergleich der BCM-Reihe mit der Lastsprungantwort einer 12-V-Last an
einem Bleiakku. BCM bietet ein um 20 ps schnelleres Einschwingverhalten. sild: vicor

Bild 4: Der robuste, umspritzte und galvanisch beschichtete modulare Aufbau des
BCM6135 — ein thermisch optimierter, koplanarer DC/DC-Buswandler mit K-Faktor
=1/16.

Bild: Vicor

= = —— - - .
Bild 5: Die Bandbreite der E-Fahrzeuge ist grol3. Dazu gehdren nicht nur Lkw und
Pkw, sondern auch industrielle Fahrzeuge. chesky - stock.adobe.com
mit transienter Riickeinspeisung, wie aktive Federung in
E-Fahrzeugen. Dariiber hinaus sind sie aufgrund ihrer
hohen Leistungsdichte und einfachen Skalierbarkeit
deutlich vielseitiger und lassen sich an verschiedene
Stromversorgungsanforderungen in der Industrie an-
passen. Da sich die Leistungselektronik immer mehr auf
48-V-Versorgungsnetze konzentriert, werden die Leis-
tungsmodule von Vicor zum DC/DC-Wandler der
Wahl. (bs) °
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Hidden

Champions

Power-Management-IC

Der Power-Management-IC nPM2100 von Nordic Semiconductor verlangert die Akkulaufzeit von
Bluetooth-Low-Energy-Produkten mit Primarzellen-Stromversorgung.

Nordic Semiconductor présentiert ein weiteres Mit-
glied seiner nPM-Familie von Power-Management-
ICs (PMICs). Der PMIC nPM2100 verldngert die
Batterielaufzeit von (nicht wiederaufladbaren) Pri-
mirbatterieanwendungen. Dazu verwaltet er die
Energieressourcen mithilfe eines Boost-Reglers und
einer Vielzahl von Energiesparfunktionen. Der Boost-
Regler und die Energiesparfunktionen - darunter die
Ladezustandsmessung von Primérzellen — beheben
Ineffizienzen beim Energiemanagement und gewéhr-
leisten zugleich, dass die gesamte in der Batterie ge-
speicherte Energie genutzt wird, bevor die Zelle ent-
sorgt wird. Entwickler kénnen so einen viel gréfieren
Teil der in diesen Primirzellen gespeicherten Energie
nutzen, so dass Produkte langer halten, bevor die Bat-
terien gewechselt werden miissen. Zu den Anwen-
dungsbeispielen fiir den PMIC zdhlen kabellose
Miuse und Tastaturen, die Warenverfolgung fiir Ver-
brauchsgiiter, Fernbedienungen und am Korper getra-
gene medizinische Gerite.

Der PMIC ist in erster Linie fiir Batterieanwendungen
vorgesehen. Beispiele fiir unterstiitzte Batterien sind
eine oder zwei AA/AAA/LRxx-Batterien (in Serie)
oder eine 3-V-LiMnO,-Zelle. Ein- oder zweizellige
Silberoxid- und Zink-Luft-Knopfzellen werden eben-
so unterstiitzt wie jede andere Primirbatterie, die in-
nerhalb des Eingangsspannungsbereichs des PMIC
nPM2100 arbeitet. Das neue Bauteil verfiigt tiber
einen Boost-Regler mit einem Ausgangsspannungs-

Power-Manage-
ment-I1C

® \erwaltet die Energie-
ressourcen mithilfe
eines Boost-Reglers
und Energiesparfunk-
tionen.

® Boost-Regler mit Aus-
gangsspannung von
1,8 bis 3,3 V.

e Wandlungseffizienz
von bis zu 95 % bei
50 mA und 90,5 %
bei 10 pA.

bereich von 1,8 bis 3,3 V, der von einem Eingangs-
spannungsbereich von 0,7 bis 3,4 V gespeist wird. Der
Boost-Regler kann einen maximalen Strom von bis zu
150 mA liefern. Er versorgt auch einen Lastschalter/
LDO mit bis zu 50 mA tiber einen Ausgangsbereich
von 0,8 bis 3,0 V. Weiter hat der Regler einen Ruhe-
strom (IQ) von 150 nA und ermdglicht eine Wand-
lungseffizienz von bis zu 95 Prozent bei 50 mA und
90,5 Prozent bei 10 pA.

Auflerdem verfiigt der PMIC iiber einen Low-Cur-
rent-Ship-Modus, der den Transport von Produkten
mit eingelegter Batterie ermdglicht. Der Ship-Modus
unterstiitzt einen Sleep-Strom von 35 nA mit mehre-
ren Wake-Up-Optionen, einschliefilich einer zum Pa-
tent angemeldeten ,,Break-to-Wake®-Funktion. Darii-
ber hinaus enthélt er einen stromsparenden Wake-up-
Timer, der gleichzeitig mit dem Ship-Modus betrie-
ben werden kann, um zeitgesteuerte Wake-ups zu
ermoglichen. Der Timer kann verwendet werden, um
einen tieferen Schlafmodus zu erreichen, als dies
durch das Abschalten eines SoC oder einer MCU
moglich ist. Die Gesamtstromaufnahme des nPM2100
im Sleep-Modus betrigt weniger als 200 nA.

Eine spannungs- und temperaturbasierte Lade-
zustandsanzeige, die auf dem Host-Mikroprozessor
ausgefiihrt wird, ermoglicht zudem genauere Messun-
gen des Batteriestatus und erlaubt den Anwendern
einen sicheren Zugriff auf die gesamte Energie in der
Batteriezelle. °

Warum Hidden Champions

Die meisten elektronischen Baugruppen haben eine zentrale Komponente, die auf den ersten Blick ihre Leistungsfihigkeit definiert. Das kann zum
Beispiel ein FPGA oder ein Embedded-Prozessor flir die ndchste Generation an Rechenzentren oder auch ein GaN-HEMT fiir Hochfrequenzanwen-
dungen, ein Image-Sensor fiir hochauflosende Bildgebung oder ein SiC-MOSFET fiir noch kleinere, aber effizientere Stromversorgung sein. Aber
keiner dieser Stars auf der Platine kann ohne die Hidden Champions an der Peripherie funktionieren. Passive Bauelemente, Ktihlkdrper, Kabel, Ste-
cker, einfachere Logik-ICs etc. werden immer wieder gern tibersehen oder gelten als ,langweilig*, sind aber essenziell wichtig. Genau um solche
Hidden Champions geht es hier, denn auch sie sind High-Tech: Der PMIC verlingert die Batterielaufzeit, sodass Produkte Iinger halten.
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Fiir BLDC- und PMSM-Motoren

Motor Control Software aktualisiert

Toshiba Electronics Europe hat das MCU Motor Studio 4,0 (MMS) herausgegeben, das neueste Update
des Software-Tools und der aktualisierten Firmware zur MCU-Motorsteuerung der MCU-Familie TXZ+.

Mit dieser Version von MCU Motor Studio werden nun
Bare-Metal-Konfigurationen hinzugefiigt, die alle unter-
stiitzten MCU-Versionen abdecken und den Einsatz
ohne Echtzeitbetriebssystem ermoglichen. Damit deckt
das MMS auch Toshibas jiingstes MCU-Familienmit-
glied TMPM4KNF10x ab. Zu den Features, die in dieser
Version implementiert wurden, gehoren die Unterstiit-
zung einer Step-Down-Stufe, die einen sanften Uber-
gang von Vektor- zu Sinuskommutierung (Force-Mo-
dus) ermdoglicht, sowie die PWM-Shift-2-Erweiterung
der 1-Shunt-Strommessung. Letztere unterstiitzt die
Vektor-Engine (VE)-basierte Hardware-Steuerung als
auch die softwarebasierte feldorientierte Regelung
(FOC). Richtungswechsel/Riickwiartsdrehung mit FOC
auf Basis des Flussbeobachters sowie der ,,STOP Brake“-
Modus wurden ebenfalls hinzugefiigt. MMS 4,0 enthélt
ein freilaufendes digitales Speicheroszilloskop (DSO) fiir
die kontinuierliche Echtzeitprotokollierung von bis zu
vier Parametern als Ergédnzung zur bestehenden DSO-
Echtzeitprotokollierung, die im Gegensatz dazu in kiir-
zeren Zeitintervallen mit einer vordefinierten Anzahl

von Abtastwerten und -raten erfolgt. MMS 4,0 ist kom-
patibel mit Windows 11 und kann von der Toshiba
Website heruntergeladen werden. Ein fiir die Zukunft
geplantes Update wird es den Benutzern ermdglichen,
das Motor Tuning Studio (MTS) als eigenstindige
Bibliothek innerhalb von MMS zu installieren. (na) e

Highlight

Das aktualisierte
MCU Motor Studio
4,0 unterstitzt jetzt
auch die MCU-Fami-

lie TXZ+.

Bild: Toshiba

PolarFire® FPGA Ethernet Sensor Bridge fur NVIDIA® Holoscan

Flexible Integration unterstiitzt Kl-gesteuerte Sensorverarbeitung vom Edge bis zur Cloud

Die PolarFire® FPGA Ethernet Sensor Bridge fur NVIDIA® Holoscan bietet eine flexible Integration fur Kl-gesteuerte

NVIDIA

Sensorverarbeitung vom Edge bis zur Cloud. Das Board unterstitzt mehrere Protokolle, Energieeffizienz, Sicherheit und
Zuverlassigkeit in einem umfassenden Paket. NVIDIA genehmigt diese Losung fir den Einsatz in seinem Holoscan-Okosystem.

Leistungsmerkmale
Energieeffiziente Protokollkonvertierung
Hochsicher

SEU-immun (Single Event Upset) fUr hohe Zuverlassigkeit

Sie kdnnen sich bedenkenlos fUr die PolarFire FPGA Ethernet Sensor Bridge fur NVIDIA Holoscan entscheiden - eine
umfassende Losung, die fur technisches Know-how und kundenorientiertes Design bekannt ist.

o\ MicrocHIP

Der Name Microchip und das Microchip-Logo sind
eingetragene Warenzeichen von Microchip Technology
Incorporated in den USA und in anderen Landern. Alle
anderen Marken sind im Besitz der jeweiligen Eigenttimer.
© 2025 Microchip Technology Inc. Alle Rechte vorbehalten.
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Wie lassen sich elek-

tromechanische
Relais gezielt aus-
wahlen und anwen-
den? Lésungen fur
zuverldssiges Schal-
ten von AC-, DC- und
HF-Signalen.

Bild: KPixMining — stock.
adobe.com

Auf einen Blick

® EMRs sind zuverlds-
sige Problemldser
mit langer Lebens-
dauer.

® Beij der Auswahl ist
auf Isolierung, Ein-
fligeddmpfung und
Spannungs-Steh-
wellenverhdltnis zu
achten.

® Einige Relais sind fuir
HF-Anwendungen
gut geeignet.

Signalrelais fiir komplexe Schaltaufgaben

Elektromechanische Relais
sicher auswahlen und nutzen

Signalrelais gelten als unverzichtbare Komponenten, wenn zuverlassiges Schalten
verschiedenster Signalarten gefordert ist. Elektromechanische Relais verbinden robuste
Technik mit Flexibilitat — selbst im Hochfrequenzbereich bis in den Gigahertz-Bereich.

nwendungen wie Telekommunikations- und
ANetzwerkgeréite, automatische Testgerite (ATE)
und Sicherheitsgerite miissen zunehmend zu-
verléssig einzelne oder mehrere DC-, AC- (Analog) und
Radiofrequenzsignale (HF) auf niedriger bis mittlerer
Ebene schalten und weiterleiten. Elektromechanische
Relais (EMR) sind fiir diese Aufgabe gut geeignet.
EMRs bieten eine hervorragende Ein- und Ausschalt-
leistung sowie eine Eingangs-/Ausgangsisolierung und
sind in mehrpoligen Konfigurationen erhaltlich, um
Flexibilitat und Vielseitigkeit zu bieten. Dariiber hinaus
kann ein einziges Relais verschiedene Signaltypen (AC,
DC, Niederfrequenz, HF) mit ein und derselben Kom-
ponente unterstiitzen, was seinen Wert noch erhoht.
Obwohl sie bewegliche Teile und physische Kontakte
haben, sind sie aufgrund ihrer langen Anwendungs-
geschichte vollstandig charakterisiert. Als solche sind sie
zuverldssige ,,Problemloser®, die viele Jahre lang ihren
Dienst tun konnen. Auch wenn EMRs von Natur aus
robuste Gerdte sind, miissen geeignete Relais ausgewahlt
(sowohl fir die Spulen- als auch fiir die Kontaktnenn-
werte) und richtig eingesetzt werden, um eine maximale
Langlebigkeit zu gewdhrleisten. In diesem Artikel
werden Signalrelaistypen und ihre Anwendungen kurz
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erldutert. Anschlieflend wird anhand von Beispielen von
Omron Electronic Components beschrieben, wie man
EMRs auswihlt und verwendet.

Relaistypen und Unterscheidung

EMR bezieht sich auf eine Komponente mit vielen

anwendungsspezifischen Untertypen. Beispielsweise

haben Leistungsrelais Kontakte fiir einen Nennstrom
von 2 A oder mehr, wihrend Signalrelais fiir Kontakt-
strome unterhalb dieses Wertes ausgelegt sind.
Signalrelais konnen beziiglich zweier Signaltypen
unterteilt werden: Nicht-HF-Signale und HF-Signale.

Wihrend alle Relais durch grundlegende Durchgangs-

parameter und Maximalwerte fiir Strom und Spannung

charakterisiert sind, gibt es fir HF-Relais zusitzliche

Leistungskennzahlen. Dazu gehéren:

e Isolierung: Hochfrequenzsignale entweichen durch
die Streukapazitit zwischen den Kontakten, selbst
wenn die Kontakte getrennt sind. Die Isolierung wird
in Dezibel (dB) gemessen.

e Einfiigeddmpfung: Bei hohen Frequenzen entstehen
Signalstorungen aufgrund von Selbstinduktion,
Widerstand, dielektrischem Verlust sowie durch Re-
flexionen aufgrund von Impedanzfehlanpassungen.

www.all-electronics.de



e Spannungs-Stehwellenverhidltnis (VSWR): Dies ist
auf die konstruktive/zerstorerische Interferenz zwi-
schen einer Eingangssignalwelle und einem reflek-
tierten Signal zuriickzufithren. Bei diesem Mafd
handelt es sich um eine einheitenlose Zahl, die das
Verhiltnis eines maximalen Wellenformwerts zu
seinem minimalen Wert angibt.

Vereinfachung der Stiickliste
Relaiskonfigurationen werden durch die Anzahl der
Kontakte oder Pole (P) und die normalen (d. h. nicht
bestromten) Offnungs-/Schlieflsituationen definiert
(Bild 1). Sie kénnen normal offen (NO, Schliefler) oder
normal geschlossen (NC, Offner) sein. Am haufigsten
werden einpolige (SP) und zweipolige (DP) Konfigurati-
onen verwendet, obwohl auch Komponenten mit mehre-
ren Kontaktpolen erhaltlich sind. Der Stellweg (T fiir das
englische ,Throw®) ist die Endstellung des Aktuators.
Die Fihigkeit von EMRs, mehrere Pole und NO/NC-
Optionen zu unterstiitzen, macht deutlich, wie sie die
Schaltung vereinfachen, Platz auf der Leiterplatte sparen,
die Stiickliste reduzieren und die Kosten senken kénnen.

Der Grund dafiir ist, dass ein einzelnes Relais je nach
Pol- und Auslosekonfiguration mehrere Stromkreis-
pfade ein- oder ausschalten oder eine Kombination aus
beiden schalten kann. Dasselbe Relais kann sowohl
Wechsel- als auch Gleichstromsignale schalten und
ermoglicht so den gleichzeitigen Betrieb tiber mehrere
Stromkreispfade.

Bild 2: Das G6J-2P-Y
DC12 ist ein ultrafla-
ches DPDT-Relais mit
einer Spule fir 12V,
12,3 mA; es gehort
zu einer Familie von
Relais mit identi-
scher GroRe und
Kontaktleistung,
aber unterschiedli-
chen Kombinationen
von Spulenspan-

nung und -strom.
Bild: Omron
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In einigen Féllen werden EMRs mit einem zusatzli-
chen Polpaar zur Versorgung eines Hilfsstromkreises
verwendet, z. B. eines LED-Stromkreises, der dem Be-
nutzer anzeigt, dass das Relais erregt wurde und den
gewiinschten Kontaktzustand hergestellt hat. Dariiber
hinaus verwenden einige erfahrene Entwickler ein DP-
DT-Relais (Double Pole, Double Throw), wenn sie nur
ein SPDT-Relais (Single Pole, Double Throw) bendtigen
(SPDT- und DPDT-Relais haben oft den gleichen Foot-
print), so dass sie ein Kontaktpaar fiir den Fall der Fille
haben, um ein Problem oder ein Versehen zu beheben,
das spdter im Konstruktionszyklus entdeckt wird.

Das G6J-2P-Y DC12 (Bild 2) von Omron ist ein ult-
raflaches DPDT-Relais (Form 2C) mit einer 977 Q
Spule, das mit 12 V bei 12,3 mA betrieben werden kann.
Zu beachten ist, dass andere Mitglieder dieser Familie
verschiedene Spulenspannungs-/Strom-Paarungen bis
zu 24V anbieten, um mit fast jedem Antriebskreis
oder jeder Situation kompatibel zu sein.

Dieses winzige Relais mit Abmessungen von nur
5,7 x 10,6 x 9 mm?® eignet sich fiir Leiterplatten mit
hoher Packungsdichte. Das G6J-2P-Y DC12 wird fiir
die Durchkontaktierung geliefert, aber identische Versi-
onen bieten auch kurze oder lange oberflichenmontier-
bare Anschliisse fiir maximale Flexibilitat.

Die Kontakte dieses Relais und aller anderen in dieser
Familie sind fiir bis zu 0,3 A bei 125 V,_und 1 A bei
30 V. ausgelegt.

Bild 1: Dargestellt
sind Kontaktanord-
nungen und Stan-
dardbezeichnungen
flir verschiedene Ty-
pen von EMRs; die
gestrichelten Linien
im Form-2C-Relais
zeigen an, dass bei-
de Anker eine nicht-
leitende Verbindung
haben, die beide
Kontakte gleichzeitig
bewegt, wenn die
Relaisspule Strom
erhalt.

Bild: Sealevel Systems
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Bild 3: Das Miniatur-DPDT-Relais G6K-2F-RF-V DC fiir die Oberflachenmontage
schaltet Differenzsignale und ist fiir 8 GHz und dariiber hinaus spezifiziert, wie

diese Augendiagramme fiir 8,1, 10 und 12,5 Gbit/s zeigen. Bild: Omron
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Bild 4: Das Gigahertz-Relais G6K-2F-RF-V verwendet ein inharentes Differenzdesign,
das das Layout der Leiterplatte vereinfacht und die nachteiligen Auswirkungen
dieses Layouts auf die HF-Leistung minimiert. Bild: Omron

Relais und HF
Die Einsatzmoglichkeiten von Relais beschrinken sich
nicht nur auf das einfache Schlieflen von ,trockenen®
Kontakten oder das Schalten von Gleichspannungen/-
strom und niederfrequenten Wechselstromsignalen.
Einige Modelle sind ausdriicklich fiir Ultrahochfre-
quenzanwendungen, wie z. B. ATE, konzipiert.

Das G6K-2F-RE-V DC4,5 von Omron ist ein ober-
flichenmontierbares DPDT-Miniaturrelais, das die

20 elektronik industrie - 05 2025

Schaltung von Differenzsignalen unterstiitzt. Die Einfii-
geddmpfung fir dieses 11,7 x 7,9 x 7,1 mm?® grofle Relais
betragt 3 dB oder weniger bei 8 GHz. Es kann auch bei
hoheren Frequenzen eingesetzt werden, wie sein Augen-
diagramm fiir ein 200mV-Differenzsignal mit einer
Anstiegszeit von 25 ps zeigt (Bild 3).

Diese Performance im GHz-Bereich ist zum Teil auf
ein elektrisches und mechanisches Design zuriickzufiih-
ren, das von Haus aus Differenzsignale unterstiitzt. Dies
tragt dazu bei, die gewiinschte Performance zu gewéhr-
leisten, wie sie durch HF-Isolation (unabhingig von
galvanischer Isolation), Einfiigungsdimpfung und VS-
WR definiert ist (Bild 4).

Das Relais verwendet ein aktuelles internes Layout,
das das Leiterplattenlayout vereinfacht und die Notwen-
digkeit einer komplexen mehrlagigen Signalpfadfiih-
rung auf der Leiterplatte eliminiert, die die HF-Leistung
beeintréachtigt. Durch die Verwendung eines Kunststoff-
gehiuses anstelle eines Metallgehduses wird das Problem
vermieden, dass Priifstifte durch ein Metallgehduse
kurzgeschlossen werden und bei der Priifung der Relais-
halterung Schidden an der Platine und den Bauteilen
verursachen.

Relais und Stromverbrauch

Der Stromverbrauch ist bei fast allen Schaltungen und
Systemen ein kritischer Parameter. Sie bestimmt die
Dimensionierung der Stromversorgung, wirkt sich auf
die Laufzeit von batteriebetriebenen Designs aus und die
damit verbundene Wirme beeinflusst die thermische
Performance. Dies hat Auswirkungen auf herkdmmliche
nicht selbsthaltende Relais, bei denen die Spule wihrend
der gesamten Zeit, in der das Relais erregt sein muss,
unter Spannung bleiben muss.

Alternative Architekturen zum grundlegenden Ein/
Aus-Design (formell als einseitig stabil bezeichnet) tra-
gen diesem Problem Rechnung. Das selbsthaltende Re-
lais (auch Halterelais genannt) ist so konstruiert, dass es,
wenn es einmal erregt ist, in dieser Stellung verbleibt,
auch wenn die Spule stromlos ist.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Haltefunktion zu
implementieren. Das G6JU-2P-Y DC3 und andere Kom-
ponenten dieser Familie verwenden eine Einzelwick-
lungs-Verriegelungstechnik, bei der der ,,Set“-Eingangs-
impuls die Aufrechterhaltung des Betriebszustands tiber
einen benachbarten Permanentmagneten bewirkt. Der
»Reset“-Eingangsimpuls (ein Eingang mit der umge-
kehrten Polaritit des ,Set“-Eingangs) versetzt das
Relais in einen nicht angezogenen Zustand.

Relais und Zuverlassigkeit

Relais haben bewegliche Teile und physische elektrische
Kontakte, so dass man davon ausgehen kann, dass sie
nach einer bescheidenen Anzahl von Ein- und Aus-
schaltzyklen unzuverldssig werden. Das ist jedoch nicht
der Fall.

Erstens sind die unterschiedlichen Auswirkungen des
Offnens und Schlielens von Kontakten bei der Ubertra-
gung von Wechselstrom und Gleichstrom mit verschie-
denen Pegeln gut bekannt und werden im Datenblatt des
Relais ausfiihrlich beschrieben. Vorzeitiger Kontaktver-
schleifl sollte kein Thema sein, wenn die festgelegten
Bedingungen eingehalten werden.

www.all-electronics.de



Ebenso wichtig ist, dass die jahrzehntelange Nutzung,
die Erfahrung mit zahllosen Einheiten in der Praxis, die
metallurgische Forschung und Entwicklung, die Model-
lierung und Analyse, die kontrollierten Lebensdauer-
tests, die Verbesserungen in der Produktion und Ferti-
gung und andere technische Faktoren dazu gefiihrt ha-
ben, dass die Konstruktion und Fertigung von Spulen
und Kontakten zu gut verstandenen, ausgereiften und
hochentwickelten Prozessen und den daraus resultieren-
den Komponenten geworden sind.

Die Lebensdauer von Relais hangt mit der Lebens-
dauer von Kontakten und Spulen zusammen. Die
Lebensdauer der Spulen beginnt mit einem Standard-
wert von 40.000 Stunden, da die Isolationseigenschaften
aufgrund der Wirmeentwicklung abnehmen, wenn die
Nennspannung kontinuierlich an die Spule angelegt
wird. Wenn das Relais intermittierend eingesetzt wird,
ist die Lebensdauer der Spule viel ldnger.

Die Langlebigkeit wird auch anhand von zwei Faktoren

beurteilt, die hdufig in den Datenbléttern stehen:

e Die mechanische Lebensdauer gibt an, wie oft ein
Relais den Kontakt ohne Last 6ffnen und schlieflen
kann, wobei mechanische Fehlfunktionen und Eigen-
schaften beriicksichtigt werden.

® Die elektrische Lebensdauer ist die Anzahl der Male,
die ein Relais den Kontakt mit einer Nennlast (z. B.
125V, , 03 A/30V_,1A) offnen und schlieflen

AC? DC’
kann.

Relaiskontakte gibt es in verschiedenen Konfigurationen
mit zunehmendem Niveau der Langzeitzuverlassigkeit:
Einzelkontakt, Doppelkontakt und Kreuzschienen-Dop-
pelkontakt. Das Design des Kreuzschienen-Doppelkon-
takts bietet einen aufSergewdhnlich stabilen Kontaktwi-
derstand und minimiert Kontaktausfille. Die Mitglieder
der Familie G6J-2P-Y haben einen gegabelten Quer-
balken (dhnlich dem Kreuzschienen-Doppelkontakt)
mit einem Silberkontakt, der mit einer Goldlegierung
beschichtet ist.

Die bekannte Zuverldssigkeit dieser Relais macht sie
zu einer guten Wahl fiir alle Anwendungen, bei denen
Ausfallzeiten oder Betriebsunterbrechungen nicht ak-
zeptabel sind oder bei denen die Performance der Relais
eine entscheidende Rolle spielt.

Fazit

Aktuelle elektromechanische Relais sind entscheidende
Problemlésungskomponenten in einer Vielzahl der
heutigen Systeme, die sich mit vielen Problemen des
Signalwegs befassen und diese losen. Sie bieten einzig-
artige und unersetzliche Signalverarbeitungseigen-
schaften, eine genau definierte Leistung und langfris-
tige Zuverlassigkeit.

Signalrelais sind fiir Gleichstrom-, Niederfrequenz-
und sogar fiir Hochfrequenzanwendungen bis in den
GHz-Bereich erhiltlich, was ihre Einsatzmoglichkeiten
erweitert. (na) °
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Bild 1: Schutz einer
Leiterplatte inner-
halb eines Sensors
durch einen Kleb-
stoffverguss.

Auf einen Blick

® Bej Vergussmassen
im Automobilbe-
reich liegt der Fokus
oft auf Epoxid-
harzen.

® Eigenschaften wie

Fliefsverhalten, Tem-

peratur- und Medi-
enbestdndigkeit so-
wie Wadrmeausdeh-
nungskoeffizienz
sind wichtige Aus-
wahlkriterien.

Vergussmassen schlagen Gehaduse im Hartetest

High-Performance-Verguss-
massen fur Automobilelektronik

Steigende Temperaturen, aggressive Medien und enge Einbauraume: Herkommliche
Gehause stollen beim Schutz aktueller Automobilelektronik oft an ihre Grenzen. High-
Performance-Vergussmassen tbernehmen — flexibel, widerstandsfahig und vor allem

prozessoptimiert.

as selbstfahrende Elektroauto gilt als Zukunfts-
D modell, das hochzuverldssige Elektronikbautei-

le erfordert. Allerdings sind die Umgebungsbe-
dingungen im Automotive-Bereich eine grofie Heraus-
forderung. Elektronische Komponenten im Fahrzeugin-
neren sind hiufig Ol- und Kiihlfliissigkeiten ausgesetzt.
Zusitzlich wirken hohe Temperaturen in der Nahe des
Motors und im Bereich von Leistungselektronik auf sie
ein. Auch im Auflenbereich kommt es durch extreme
Wettereinfliisse oder Autowédschen zu starken Dauerbe-
lastungen an den Bauteilen. Hinzu kommen Trends wie
die voranschreitende Miniaturisierung der Elektronik,
die die Komponenten fragiler macht und, gerade bei
Leistungselektronik, zu verstirkter Warmeentwicklung
fithrt.

Der Einsatz von Gehéusedeckeln als Schutz fiir Sen-
soren oder Platinen umfasst bestimmte Vorteile, wie ei-
ne einfach Bauteilgeometrie oder eine leichte Demonta-
ge. Die Spritzgussbauteile der Gehéuse sind kostengiins-
tig in ihrer Herstellung und kénnen bestimmte Design-
vorgaben leicht erfiillen — Farben und Formen kénnen
gezielt angepasst werden. Doch angesichts steigender
Anforderungen stoflen sie zunehmend auf Einschrin-
kungen und kénnen nicht immer den entsprechenden
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Schutz und die notwendige Dichtigkeit garantieren. Auf
Klebstoffe basierende Vergussmassen riicken daher als
Schutz sensibler Elektronik zunehmend in den Fokus.

Vergussmassen als Bauteilschutz
Meist unsichtbar im Bauteil versteckt, sind sie es, die
bestimmte Technologien oft erst erméoglichen und Inno-
vationen vorantreiben. Vergussmassen kénnen nahezu
geometrieunabhingig direkt an elektronische Bauteile
und Steckerpins anflieflen und diese tiberdecken
(Bild 1). Dadurch wird der entsprechende Schutz inklu-
sive Dichtigkeit gewidhrleistet. Auch kann die Masse
zwischen verschiedene Komponenten flieffen und somit
eine Verstarkung des strukturellen Verbundes erwirken.
Insbesondere als Bauteilschutz spielen die mechanischen
Eigenschaften, die komplexen Bauteilgeometrien, die
Medien- und Temperaturbestindigkeit, der Aushér-
tungsprozess sowie das Dosieren eine wichtige Rolle.
Oft sind es gerade die Kombinationen aus diesen
Eigenschaften und Anforderungen, welche eine hohe
Expertise in allen genannten technologischen Bereichen
erfordert und eine stindige Weiterentwicklung im Ver-
gussbereich verlang. Vergussmassen miissen z. B. weich
sein, um thermische Ausdehnungen und bauteilbe-
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dingte Verformungen zu kompensieren und dennoch
unter Dauerbelastung in aggressiven Medien bestdndig
bleiben. Zudem sollte der Klebstoff mit Licht aushdrten,
um schnelle, automatisierbare Prozesse mit wenig Ener-
gieverbrauch und wenig CO,-Ausstof3 zu ermdglichen.
Der Verguss muss gleichzeitig in die Kavititen der Bau-
teile flieen und dort vollstindig aushirten. Auf diese
Weise wird ein oberflichlicher Schutz gewihrleistet,
und das Entstehen von Lufteinschliissen weitest-gehend
vermieden.

Den richtigen Verguss finden

Fiir Vergussmassen als Bauteilschutz gibt es keine Pau-
schallosungen. Das Angebot ist breit: von weich bis hart,
von Epoxidharzen und Polyurethanen tber Silikone bis
zu Acrylaten. Fiir Automotive-Anwendungen liegt der
Fokus wegen der hohen Anforderungen hiufig auf
Epoxidharzen, denn sie besitzen fiir diese Anwendungen
ein besonders geeignetes Eigenschaftsprofil. Wichtig
sind dabei passende FliefSeigenschaften, sehr gute Me-
dien- und Temperaturbestindigkeit, ein niedriger War-
meausdehnungskoeffizient, ein hohe Glasiibergangs-
temperatur und ein hoher E-Modul (Elastizititsmodul).

Beim Dosieren des Klebstoffes in das zu Bauteil sind
dessen Fliefleigenschaften mafigebend. Flief3t er nicht
gut genug, kann Luft eingeschlossen oder ein unzurei-
chendes Benetzen und damit eine ungeniigende Haftung
verursacht werden. Ist der Verguss zu diinnfliissig, kann
dieser in kleine Spalten und somit in Bereiche des Bau-
teils eindringen, in denen kein Klebstoff sein soll.

Temperatur- und Medienbestidndigkeit sind im
Automotive-Bereich die wichtigsten Auswahlkriterien.
Gepriift werden diese in der Designphase unter ande-
rem durch Temperaturschockpriifungen von -40 °C bis
+160 °C und Einlagerungen in Medien wie Getriebedl
und Kiihlfliissigkeiten von bis zu 3000 h Lagerungs-
dauer - ebenfalls unter anspruchsvollen Temperatur-
bedingungen.

Der Warmeausdehnungskoeffizient (CTE) spielt ins-
besondere bei der Auswahl von harten Klebstoffen eine
wesentliche Rolle, da eine Abweichung der CTE von
Klebstoff und Bauteil bei Temperaturverdnderungen zu
Spannungen und dadurch Ablosungen oder Rissen fiih-
ren kann. Der CTE des Klebstoffes sollte demnach mog-
lichst an den CTE der Bauteile angepasst werden. Damit
zusammenhédngend ist die Glasiibergangstemperatur,
also die Temperatur, bei der sich die physikalischen
Eigenschaften des Klebstoffes, wie die Elastizitat, rever-
sibel und temporér verindern. Um eine signifikante
Anderung des CTEs wihrend des Gebrauchs der vergos-
senen Komponenten zu verhindern, sowie um Spannun-
gen zwischen Bauteilen und Klebstoff zu minimieren,
eignen sich Vergussmassen, deren Glasiibergangstem-
peratur auflerhalb des Temperatureinsatzbereichs der
Anwendung liegt.

Beim E-Modul gibt es einen Zielkonflikt, der zu 16sen
ist: Einerseits sind stark vernetzte, harte Klebstoffe mit
hohem E-Modul besonders geeignet, um stark belastete
Vergussmassen widerstandsfihig gegeniiber Tempera-
tureinflissen und Medien zu machen. Andererseits
konnen flexible Klebstoffe mit niedrigem E-Modul gro-
flere Verformungen ausgleichen und sind ideal fiir
Materialkombinationen mit unterschiedlichen Wérme-
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hauses in einem
Schritt.

ausdehnungskoeffizienten. Allerdings ist das weitma-
schigere Netzwerk von flexiblen Klebstoffen angreif-
barer und weniger geeignet fiir die harschen Bedingun-
gen in der Automobilelektronik.

Abhilfe kénnen hier neu entwickelte Klebstofflosun-
gen schaffen. Sie kombinieren erstmals die Vorteile einer
weichen Vergussmasse mit gleichzeitig hoher Bestindig-
keit fiir die Anwendungen im Automotive-Bereich und
bieten sowohl Flexibilitit als auch Widerstandsfahigkeit
gegen extreme Bedingungen. Mit dem Ziel schnellere
und umweltfreundlichere Prozesse zu etablieren, wurde
ein dazu passendes Verfahren namens ,,Durchflussakti-
vierung® entwickelt.

Durchflussaktivierung als Allround-Lésung
Die Durchflussaktivierung ist eine Weiterentwicklung
der in der Industrie bekannten Voraktivierung. Sie un-
terscheidet sich im Zeitpunkt der Belichtung. Diese fin-
det nicht nach, sondern bereits wahrend des Dosierens
statt. Dadurch ergeben sich fiir die Produkt- und Pro-
zessgestaltung von Vergussgeometrien neue Moglichkei-
ten. Dariiber hinaus beschleunigt das neue Belichtungs-
verfahren Fertigungsprozesse, senkt den CO,-Fufiab-
druck und reduziert die Produktionskosten.

Bei der Durchflussaktivierung werden spezielle

Autor

Martin Kroger,
Product Manager
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Bild 2: Dosieren und
Belichten eines Ge-

Automotive Sensor
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Bild 3: UV-Fixierung
mit 365 nm.

Bild 4: Finale Aus-
hartung bei Raum-
temperatur.

Bild 5: Pinabdich-

tung via Durchfluss-

aktivierung.

Bilder: Delo

nannten ,Dual-Initiatoren” ausgestattet sind. Die Kleb-
stoffe reagieren auf zwei verschiedenen Wellenldngen -
eine zum Voraktiveren des Klebstoffes, eine zur unmit-
telbaren Fixierung. Die Produkte sind mit unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften ausgestattet und
weisen im ausgehirteten Zustand eine hohe Medien-
und Temperaturbestidndigkeit auf.

Bereits wihrend des Dosiervorganges wird das
gesamte Klebstoffvolumen mit einer Wellenlédnge von
typischerweise 460 nm belichtet. Das Licht aktiviert die
Klebstoffaushértung, die sogenannte Offenzeit beginnt.
Innerhalb von fiinf bis zehn Minuten besitzt der Kleb-
stoff sowohl eine gute Flie3fihigkeit als auch eine aus-
reichende Benetzungsfahigkeit, um zuverlissig zu fiigen
und zu vergief3en.

Anschlieffend konnen offenliegende Klebstoffbe-
reiche via UV-Fixierung erneut belichtet werden. Da-
durch erhalt der Verguss eine Art Deckelung und somit
eine sofortige Anfangsfestigkeit und kann in der
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Produktionskette direkt weiterverarbeitet werden, ohne
dass etwa Bauteile verrutschen.

Anschlieflend hértet der durchflussaktivierte Verguss
bei Raumtemperatur bis zur Endfestigkeit aus und hat
anschliefend seine charakteristischen Eigenschaften.

Die Durchflussaktivierung eignet sich dadurch ins-
besondere fiir lichtundurchlassige Bauteile mit Hinter-
schneidungen bei komplexeren Geometrien und Schat-
tenzonen. Auch temperaturempfindliche Bauteile ver-
kleben sie ohne Wirmeeintrag schonend und span-
nungsarm. Optimal nutzbar ist die Durchflussaktivierung
zum Beispiel bei Vergiissen fiir Sensoren, Pins und
Stecker, da sie die Bauteile trotz Schattenzonen und Hin-
terschneidungen zuverldssig abdichten, ohne deren
Funktionen einzuschranken.

CO,-FuRabdruck und Ersparnisse

Die Durchflussaktivierung ist ein ressourcenschonender
und effizienter Vergussprozess. Das zeigt sich besonders
im Vergleich zu Warmhértungsprozessen, wie sie bislang
in der Automobilbranche wegen der hohen Bestandig-
keitsanforderungen an den Klebstoff typisch sind.
Dadurch dass ein ganzer Prozessschritt eingespart wird,
verringern sich Prozesskosten (Equipmentkosten, Kos-
ten fur Rdumlichkeiten, Energiekosten). Bei grof3flachi-
gen Produktionslinien mit Ofenstationen und Produk-
tionsmengen von 500.000 Bauteilen pro Jahr kann die
Durchflussaktivierung ebenfalls die CO,-Emissionen
um mehr als 98 Prozent reduzieren.

Fazit

Klebstoffe als Vergussmasse bieten einen optimalen und
zielgerichteten Schutz fiir Elektronikbauteile im Auto-
mobil. Voraussetzungen hierfiir sind die Wahl der rich-
tigen thermomechanischen Eigenschaften, das Flief3ver-
halten des Klebstoffes und die Bauteilgeometrie an sich.
Die neue Generation an Produkteigenschaften und
Aushirteprozessen erfiillen zudem schwierig zu errei-
chende Anforderungskombination. Die Durchflussakti-
vierung ist ein Verfahren, das sowohl die Anforderun-
gen an den zuverldssigen Schutz der Elektronik als auch
an energieeffiziente und nachhaltige Produktionspro-
zesse ermoglicht. (na) °
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Mit 1,5 kW Leistung

Programmierbare
AC/DC-Netzteile

XP Power bietet mit den Netzteilen der Serie
HDA1500, die fur viele Anwendungen in verschie-
denen Branchen geeignet sind, hohe Flexibilitat fur
Stromversorgungen zur Chassismontage.

Die neuen Netzteile sind fiir eine Leistung von 1,5 kW ausgelegt und

bieten einen Wirkungsgrad von bis zu 93 Prozent. Bild: XP Power
In Bereichen wie Robotik, Laser, LED-Heizung und Halbleiterferti-
gung bietet HDA1500 eine vielseitige und effiziente Losung mit den
Vorteilen digitaler Steuerung und Kommunikation sowie umfang-
reichen Status-LEDs. Fortschrittliche digitale Steuerung bei der
Stromversorgung war nicht immer weit verbreitet. HDA1500 dndert
dies, indem die Netzteile eine prazise digitale Regelung des Aus-
gangsstroms und der Ausgangsspannung von 0 bis 105 Prozent er-
moglichen und dem Nutzer so vollstindige Kontrolle geben.

Die neuen Netzteile sind fiir eine Leistung von 1,5 kW ohne Min-
destlast ausgelegt und bieten einen Wirkungsgrad von bis zu 93 Pro-
zent. Dies reduziert die Abwarme und ermdglicht eine kompaktere
Bauform sowie geringere Betriebskosten. Wenn in einem Rack mehr
Leistung benotigt wird, konnen HDA1500-Einheiten problemlos
parallel mit aktiver Stromaufteilung betrieben werden. Die Flexibili-
tat der Serie HDA1500 basiert auf ihrer digitalen Steuerung, die
standardmaflig integriert ist. Das Netzteil ldsst sich bequem tiber
eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) steuern und tiber mehrere
digitale Protokolle (PMBus, RS485/232, MODBUS und Ethernet)
anpassen. Diese ermoglichen auch eine einfache Integration in fort-
schrittlichere Stromsteuerungssysteme.

HDA1500-Netzteile werden tiber einen universellen einphasigen
Netzeingang (90 bis 264 V, ) betrieben und bieten eine der bran-
chenweit umfangreichsten Auswahlmdglichkeiten fiir Einzelschie-
nenausgange. Sie decken alle gingigen Spannungen zwischen 12 und
400V in einer Reihe mit elf Versionen ab. Bei Betrieb mit niedriger
Netzspannung konnen die Einheiten mehr Leistung liefern als viele
Konkurrenzprodukte.

Die Netzteile arbeiten im Temperaturbereich von -25 bis +60 °C
und erfordern erst ab +50 °C MafSnahmen fiir das Thermal Derating.
Sie verfiigen tiber Schutzfunktionen fiir Ubertemperatur, Uberlast,
Uberspannung und Kurzschluss. Eine niitzliche 5-V, -/1A-Standby-
Schiene versorgt externe Schaltkreise auch dann mit Strom, wenn
die Hauptstromversorgung ausgeschaltet ist. (na) °
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Fiir ein ungestortes Umfeld

Elektromagnetische Phanomene:
Prufverfahren und Schutzmalnahmen

Dieser Beitrag behandelt einige der wichtigsten Phdnomene der elektromagnetischen Interferenz (EMI)
und unerwunschten HF-Storungen, leitungsgefuhrten Signalen sowie Storungen, die von Geraten aus-
gehen konnen. Die relevanten Normen und Messgrenzen werden erlautert und Moglichkeiten aufgezeigt,
entsprechende Prufungen im eigenen Labor durchzufuhren.

EMV-Priifungen sor-
gen dafir, dass un-
sere Gerate ihr Um-
feld nicht storen.

Bilder: Traco Power

Auf einen Blick

® LMV-Priifungen sor-
gen dafir, dass un-
sere Gerdte ihr Um-
feld nicht stéren.

® £s wird liberpriift,
ob Gerite durch ex-
terne Signale beein-
trichtigt werden.

® EMV-Herausforde-
rungen sollte man
friih angehen.

ie meisten Elektronik-Entwickler wissen tiber
D Funkstérungen Bescheid. Stérungen kénnen
aber auch von einem Produkt iiber Netzkabel
auf andere Gerite tibertragen werden. Solche Storungen

fallen unter die Kategorie der leitungsgefiihrten Storaus-
sendungen.

Leitungsgefiihrte Stéraussendungen
Bei leitungsgefithrten Storaussendungen kann es sich
um Gleich- oder Gegentaktstérungen handeln. Gleich-
taktstorungen (CM-Storungen) breiten sich {iber einen
Leiter, z. B. iiber einen stromfithrenden Leiter, einen
Neutral- oder einen Signalleiter, zur Masse oder Erde
aus. Gegentaktstorungen werden in beiden Richtungen
iiber ein Leiterpaar iibertragen, z. B. {iber einen strom-
fithrenden und einen Neutralleiter oder tiber zwei seri-
elle Schnittstellenkabel. Dieses Wissen ist unerlasslich,
um bei der Priifung leitungsgefithrter Stéraussendungen
Fehler zu vermeiden.

Die Priifgerdte und -verfahren sind in der Norm
CISPR 16-2-1 beschrieben, um einen einheitlichen An-
satz fiir reproduzierbare Messungen zu gewihrleisten.
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Die Tests werden in der Regel im Bereich von 150 kHz
bis 30 MHz bei einer Auflésungsbandbreite von 9 oder
10 kHz durchgefiihrt. Die ,,Pass/Fail“-Grenzwerte sind
jedoch an anderer Stelle definiert. Die Norm EN 55032
gilt beispielsweise fiir Multimedia-Gerite und sieht fiir
die Klasse B, die Produkte fiir den Wohnbereich um-
fasst, strengere Grenzwerte vor als fiir die Klasse A, die
alle iibrigen Produkte einschliefit.

Bei der Priifung muss ein Spektrumanalysator das zu
priifende Gerdt (EUT, Equipment Under Test), auch
Priifling genannt, tiberwachen, das tiber eine Netznach-
bildung (LISN, Line Impedance Stabilization Network)
mit der vorgesehenen Stromquelle betrieben wird. Die
LISN gewihrleistet eine feste Impedanz von 50 Q wih-
rend der Messung, wodurch Impedanzschwankungen,
die durch die verwendete Stromquelle entstehen, ausge-
glichen werden. Netznachbildungen unterscheiden sich
in ihren Funktionen. Beispielsweise verfiigen nicht alle
Netznachbildungen iiber einen integrierten Uberspan-
nungsschutz. Daher kann es erforderlich sein, den Spek-
trumanalysator vor dem Ein- und Ausschalten des
Priiflings zu trennen.
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Leitungsgefiihrte Stéraussendungspriifungen konnen
fehlschlagen, selbst wenn das verwendete Standard-
Netzteil konform ist. Netzteile werden in der Regel mit
einer festen Gleichstromlast getestet. Die vom Priifling
aufgenommene Last ist jedoch wahrscheinlich nicht
konstant und stabil, was zu Problemen fithren kann.
Daher ist es hilfreich, am Priiftag ein oder sogar zwei
alternative Netzteile bereitzuhalten.

Einige Probleme lassen sich durch die Modifikation
des Netzteilfilters 16sen. Mit X-Kondensatoren zwischen
den Leitungen konnen Gegentaktstrome abgeleitet und
mit Y-Kondensatoren zwischen Leitung und Masse
Gleichtaktstrome verringert werden. Eine Gleichtakt-
drossel blockiert die Signale mit hoherer Frequenz.

Andere Probleme kénnen jedoch nur physische An-
derungen 16sen. Beispielsweise verursachen Quarzoszil-
latoren, die in Kombination mit Mikrocontrollern oder
FPGAs verwendet werden, Stérungen in ihrer Betriebs-
frequenz, wenn sie nicht ausreichend geerdet sind. Das
lasst sich moglicherweise nur durch eine Modifikation
der Leiterplatte beheben. Bei Problemen, die durch die
einfache Abschirmung minderwertiger Steckverbinder
entstehen, kann es erforderlich sein, diese durch hoch-
wertigere Alternativen zu ersetzen.

Storstrahlungen
Einige der Storungen werden natiirlich als HF-Energie
abgestrahlt. Hier kommt die Norm CISPR 16-2-3 ins

Power

2= L R ! T

L e e o 1 3 T e A 11T

oo S e

§ | T 1o A s B 1

o T T T
R R EERI e

s i I ‘I‘" 1iJi R i | JI_

} |50 BRI R0 1 ERlE 155 BRELS 8 210 LARTER Y ERECias B2l R 0
so [ - HHHHE DI THH
el B EE T W

i ] i BB ERE ESTiEn |

| S N0 1 1 S S S B B
ﬂﬂ.‘l 1 e oo
Frequency (~Hz)

Spiel, die die entsprechenden Priifverfahren sowie die
erforderlichen Messgerite festlegt und den Frequenzbe-
reich von 9 kHz bis 18 GHz abdeckt. Leider erschweren
WLAN- und Mobilfunkmasten sowie Radio-, Fernseh-
und Telekommunikationssignale Stérstrahlungsmessun-
gen im eigenen Labor. Daher empfiehlt es sich, sich eher
auf qualitative EMV-Priifungen mit einer H-Feldsonde
konzentrieren.

Priflabore bieten Freifeldmessplitze (OATS, Open
Area Test Sites) und Halbabsorberkammern (SAC,
Semi-Anechoic Chambers) an. Ein Freifeldmessplatz ist
ein im Freien befindlicher Messplatz, der speziell ausge-

Spectrum Anclyzer
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Typischer Priifaufbau fiir leitungsgefiihrte Stéraussendungen mit einer LISN.
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Durch den Einsatz eines Netzteilfilters konnen leitungsgeflihrte Gleichtakt- und Gegentaktstorungen reduziert werden.
Allerdings lassen sich damit nicht alle Probleme im Zusammenhang mit leitungsgefiihrten Storaussendungen beheben.

www.all-electronics.de

Dieses Beispiel fur
die Grenzwerte bei
der Priifung lei-
tungsgefuhrter Stor-
aussendungen zeigt,
dass Produkte flr
den Wohnbereich
(Klasse B) strengeren
Anforderungen un-
terliegen.

Autor

Simeon Tremp,
Produktmanager
bei Traco Power
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Dieses typische Bei-
spiel eines Freifeld-
messplatzes zeigt,
wie grof die beno-
tigte Freiflache ist.

Verschiedene Anten-
nen, die zur Mes-
sung von Storstrah-
lungen verwendet
werden. Von links
nach rechts: Rah-
menantenne (10 kHz
— 30 MHz), Doppel-
konusantenne (30
MHz bis 300 MHz),
logarithmisch-perio-
dische Antenne (300
MHz bis 1 GHz) und
Hornantenne

(>1 GHz).

Equipmant
Under Test (EUT)

Ry3

R=Tipicaly 3m+w 10m

k]

B

wihlt wurde, um lokale Storungen auf ein Minimum zu
reduzieren. Er befindet sich auf einer geerdeten Fliche
zwischen dem Priifling, der HF-Antenne und der Mess-
ausriistung. Der Abstand zwischen dem Priifling und
der Antenne betrdgt in der Regel 3, 10 oder 30 m. Die
Tests sind zwangslaufig auf Tage mit akzeptablen Wet-
terbedingungen beschrankt, auch wenn einige Standorte
fiir Freifeldmessungen tiber wetterfeste, HF-durchlassige
Abdeckungen verfiigen. Der Priifling wird auf einer
isolierten Drehscheibe platziert, was die Messung von
Storstrahlungen aus allen Winkeln erméglicht.

Eine Halbabsorberkammer ist ein metallisch ge-
schirmter Raum, der die Testumgebung vor externen
HEF-Quellen schiitzt. Kegelformige HF-Absorber mini-
mieren Reflexionsstorungen. Im Gegensatz zu Freifeld-
messplatzen konnen Halbabsorberkammern jederzeit
genutzt werden. Thre Errichtung ist jedoch fiir den
Betreiber deutlich teurer.

Das Priifverfahren ist sehr umfangreich, und es wird
erwartet, dass der Priifling in allen Betriebsmodi getestet
wird. Bei prozessorbasierten Anwendungen kann eine
spezielle Software-/Firmware-Version zur Automatisie-
rung dieses Prozesses erforderlich sein. Das Gerét muss
auch zusammen mit allen Hilfsgeréiten getestet werden,
wie z. B. einem USB-Stick oder einer seriellen Schnitt-
stelle, die im reguldren Betrieb zum Einsatz kommen
konnten. Es empfiehlt sich, wihrend der Tests mehrere
periphere Hilfsgerdte und -kabel bereitzuhalten, falls
eines davon eine Stérung verursacht.

Je nach Messfrequenzbereich kénnen unterschied-
liche Antennen eingesetzt werden. Es kann zudem erfor-
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derlich sein, einen HF-Verstarker vor dem Anschluss an
einen geeigneten Spektrumanalysator zu verwenden.
Dieser sollte eine Bandpassfilter-Einstellung mit einem
Abfall von 6 dB pro Dekade unterstiitzen und Quasi-
Peak-Messungen umfassen. Die Messgrenzen hangen
von der Art des Priiflings ab. Zum Beispiel umfasst die
Priifung eines Gerits der Klasse B, Gruppe 1, nach der
Norm CISPR 11 Produkte wie Laborgerite, Schaltnetz-
teile und Werkzeugmaschinen.

Viele Probleme sind auf das Leiterplattendesign, die
Kabelfithrung und die Erdung zuriickzufiihren. Bei der
Priifung auftretende Stérungen konnen in einigen Fal-
len durch den Einsatz von Ferriten, Drosseln oder sogar
durch Abschirmung behoben werden. Storungen, die
durch Schaltkreise verursacht werden, lassen sich durch
Aktivierung der Spreizspektrum-Modulation von Takt-
gebern beseitigen, falls verfiigbar.

Netzoberschwingungen

Im Idealfall sollte die Stromaufnahme der Gerite mit der
Spannung der Netzstromversorgung in Phase sein.
Nichtlineare Lasten sind jedoch mit einer diskontinuier-
lichen Stromaufnahme verbunden, wie z. B. der klassi-
sche Gleichrichter-Kondensator in Netzteilen. Der
Strom sieht dann nicht mehr wie eine Sinuswelle aus
und weist bei der Uberpriifung mit einem Spektrumana-
lysator einen hohen Anteil an Oberschwingungen auf.
Man sollte davon ausgehen, dass die eigenen Gerite
Netzoberschwingungen erzeugen, weshalb gepriift wer-
den muss, ob sie den Anforderungen der Norm EN
61000-3-2 entsprechen.

www.all-electronics.de
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Diese Norm betrifft Gerite mit einer Stromaufnahme
von weniger als 16 A, sie gilt jedoch trotz einiger Aus-
nahmen fiir die meisten Anwendungen. Normalerweise
stellt ein einzelnes Gerit kein Problem dar. Es ist viel-
mehr der gemeinsame Betrieb vieler Computer, Monito-
re und Lampen (z. B. in einem Biiro oder Krankenhaus),
der aufgrund der daraus resultierenden Kombination
von Oberschwingungsstromen zu einer geringeren Leis-
tung oder Zuverlissigkeit fithrt. Dies kann auch Stérun-
gen bei Audiogeriten zur Folge haben.

Ein Priifaufbau liefert Ergebnisse fiir alle oder einige
Oberschwingungen bis zur 40. Ordnung und je nach
Geriteklasse zudem einen ,,Pass/Fail“-Status fiir jedes
Ergebnis. Computer, Monitore und Fernseher fallen in
die Klasse D, wahrend tragbare Tools der Klasse B an-
gehoren. Zu den erforderlichen Messgerdten, deren
Kombination in der Regel auch Flickermessungen er-
moglicht, zahlen eine verzerrungsarme Wechselstrom-
quelle, ein Oberschwingungsanalysator und ein Strom-
wandler.

Flicker

Sicherlich hat jeder schon einmal erlebt, dass die Lichter
zuhause oder im Biiro fiir einen Moment flackerten oder
schwiécher wurden. Dies wird oft durch Spannungsein-
briiche verursacht, die auf Probleme im Stromnetz zu-
riickzufithren sind. Aber dieses Phinomen kann auch
durch das lokale Einschalten eines elektrischen Hoch-

leistungsgerits, wie z. B. eines Staubsaugers, eines Ofens
oder eines Wasserkochers, verursacht werden. Im
schlimmsten Fall kénnen Gerite zu kontinuierlichen
Schwankungen der Leuchtdichte von Lampen fiihren,
was Kopfschmerzen oder sogar epileptische Anfille zur
Folge haben kann. Die in der Norm EN 61000-3-3 defi-
nierten Tests beziehen sich auf die ersten Elektroinstalla-
tionen, bei denen abgenutzte elektrische Glithbirnen das
Flackern von Lampen auf derselben Stromleitung verur-
sachten.

Die Norm legt Grenzwerte fiir die Spannungsschwan-
kungen fest, die ein elektrisches Gerit erzeugen darf. Sie
betrifft hauptsichlich Haushaltsgerite, die mit etwa 220
V,. betrieben werden und weniger als 16 A benétigen.
Zweck der Norm ist es nicht, Helligkeitsschwankungen
bei lokalen Leuchten vollstandig zu beseitigen. Vielmehr
definiert die Norm akzeptable Werte fiir Helligkeits-
schwankungen.

Fir das Prifverfahren wird ein Flickermeter oder
-analysator verwendet. Bei einer stabilen Stromversor-
gung werden die Spannungsschwankungen an den
Anschlussklemmen des Priiflings iiberwacht. Anschlie-
Bend folgen komplexe Berechnungen zur Bewertung
der wihrend des Betriebs verursachten Schwankungen.
Da der Priifaufbau fiir Flickermessungen dem fiir
Netzoberschwingungsmessungen dhnelt, werden in der
Regel dieselben Messgerite fiir beide Priifungen
verwendet. (bs) °

XGL3020 Serie

s Leistungsinduktivititen mit sehr geringen Verlusten

o Derzeit niedrigster DC-Widerstand auf dem Markt —
bis zu 50% niedriger als andere

o Nennstromstirken bis 14,8 Ampere mit weicher Sittigung
o Fiinfzehn Induktivititswerte von 0,10 bis 4,5 uH
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und dessen Spektren
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Elektromagnetisches
Rauschen ist das
Ergebnis von elek-
trischen Stromen,
Magnetfeldern und
elektromagneti-
schen Feldern.

Bild: Best- stock.adobe.com

Auf einen Blick

® EMI muss friih im
Designprozess be-
rticksichtigt werden.

® Storungen treten
als leitungsgebun-
dene und abge-
strahlte Emissionen
auf.

® Ursachen, Wirkun-
gen und Gegen-
mafSnahmen mdis-
sen im Stromversor-
gungsdesign adres-
siert werden.

Die Sprache des Rauschens

Design von Stromversorgungs-
systemen und EMI

In der Entwicklung elektronischer Systeme spielt das Management von elektromagne-
tischem Rauschen eine zentrale Rolle. Der Beitrag erklart Ursachen, Arten und Auswir-
kungen von leitungsgebundenen und abgestrahlten Storungen, gibt einen Uberblick
uber relevante Normen und zeigt, wie sich EMV-konforme Designs umsetzen lassen.

als Ergebnis von elektrischen Stromen, Magnet-
feldern und elektromagnetischen Feldern. In der
Praxis heiflt das, dass das Rauschen durch natiirliche
Phinomene wie Blitze und Sonneneruptionen sowie
durch menschengemachte elektrische oder elektronische
Gerite wie Funksender und Schaltnetzteile erzeugt wird.
Das Rausch-Management in elektronischen Syste-
men ist ein wichtiger Bestandteil bei jedem ersten
Design, da eine Rauschminimierung nach Abschluss des
Designs oder bei der Herstellung eines Prototypen im-
mer schwieriger und teurer wird. Ein erster Schritt zum
Management des Rausch-Managements besteht darin,

Elektromagnetisches Rauschen ist allgegenwirtig,
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das Vokabular, die Ursachen und die Auswirkungen von
Rauschen zu verstehen.

Design von Stromversorgungssystemen

Im Zusammenhang mit dem Design von Stromversor-
gungssystemen tritt Rauschen - allgemein als elektro-
magnetische Interferenz (EMI) oder Funkstérung (RFI)
bezeichnet — in Form unerwiinschter Strome auf. Diese
beeintrichtigen die Leistung jedes empfindlichen
Gerits. Die Mechanismen dieser unerwiinschten Strome
werden sowohl von der storenden Quelle als auch vom
empfindlichen Empfinger aus betrachtet. Elektromag-
netische Vertrédglichkeit (EMV) ist die Fahigkeit der

www.all-electronics.de
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Quelle und des Empfangers, in einer bestimmten elek-
tromagnetischen Umgebung zu funktionieren.

Arten von Emissionen
Elektrische Strome, die vom Stromversorgungseingang
zur Spannungsquelle fliefSen, werden als leitungsgebun-
dene Emissionen bezeichnet, wie in Bild 1 zu sehen.
Leitungsgebundene Emissionen werden am Eingang
(Wechsel- oder Gleichstrom) auf zwei Arten erzeugt:
durch Gegentaktstérungen und Gleichtaktstérungen
(Bild 2). Gegentaktstorungen werden zwischen zwei
Leitern gemessen. Gleichtaktstérungen sind auf jedem
der Eingangsleiter vorhanden und fliefen zur Erde. Lei-
tungsgebundene Emissionen sind dem Eingangsstrom
iiberlagert, der die Leistung von der Spannungsquelle
(Wechsel- oder Gleichstrom) liefert. Sie konnen die
Stromversorgung verlassen oder in sie eintreten.
Verlassen Strome die Stromversorgung und flieflen
zur Eingangsspannungsquelle, werden sie allgemein als
leitungsgebundene Emissionen bezeichnet. Wenn ein
Strom aus Storquellen dem Eingangsstrom tiberlagert ist
und in die Stromversorgung flief3t, wird dies als leitungs-
gebundene Storfestigkeit bezeichnet. Gelegentlich wird
man auf Anforderungen an die ,leitungsgebundene

Storfestigkeit” stoflen, die die Reaktion eines Gerits auf
unerwiinschte Signale ist, die an der Stromleitungen
anliegen. Bei militdrischen Anwendungen sind Spezifi-
kationen zur leitungsgebundenen Storfestigkeit tiblich.
Ein weiterer unerwiinschter Strom ist dem Ausgangs-
gleichstrom tiberlagert, der die Last speist: der Aus-
gangs-Rippelstrom. In der Regel basiert jede Spezifika-
tion hierfiir auf den jeweiligen Geréten, so dass hier kein
Standard eines Drittanbieters herangezogen wird.

Abgestrahlte EMI bezieht sich auf eine elektromagne-
tische Welle, die das Gehause, in dem sich das Produkt
befindet, verldsst oder in dieses eintritt. Verlassen elek-
tromagnetische Wellen das Gehiduse, werden sie als
abgestrahlte Emissionen bezeichnet. Wirken elektro-
magnetische Wellen auf das Produkt ein, werden sie als
abgestrahlte Storfestigkeit bezeichnet. Abgestrahlte Stor-
festigkeit ist die Reaktion des Gerits auf unerwiinschte
Strahlung, die auf das Gehéuse einwirkt.

Rippelstrom

Es gibt einen vierten Bereich des Storstroms, der jedoch
gewohnlich nicht spezifiziert wird, da er fiir den Endbe-
nutzer des Gerits nicht sichtbar ist. Wenn es sich bei der
Eingangsspannung um eine Wechselspannung handelt,

pro DC-DC-Optimierungstool
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Bild 1: Typischer Auf-
bau eines Elektronik-

gehauses. Bild: Bel-Fuse
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Bild 2: Leitungsge-
bundene Emissio-
nen werden am

Eingang durch Ge-
gentaktstorungen
und Gleichtaktsto-
rungen erzeugt.

Bild: Bel-Fuse

Bild 3: Korrekte

Erdung eines Strom-

versorgungssystems.
Bild: Bel-Fuse

RADIATED

EMISSIONS LLL’ SUSCEPTIBILITY 1,‘1‘

CHASSIS

RADIATED

FRONT-END

<;L'IIF FEREMTIAL

0G0 +DC OUTPUT EQUIPMENT
VOLTAGE BEING
CONVERTER POWERED

PARASITIC

1

0

CAPACITANCE

___________ )T "™ T T

DENOTES CHASSIS CONNECTED TO EARTH
7

1 1

5
-
—
B
=
—
e
=
-

INPUT VOLTAGE FRONT-END

| o |

N

EQUIPMENT
DC-DC +V0C BEING
CONVERTER POWERED

=h
__________ I -

=l

IFEIFIIFIFFIII."III."-'J‘I

sind fiir die Gleichrichtung zur Erzeugung eines Gleich-
strompegels Kondensatoren zur Energiespeicherung
notig. Der Gleichstrompegel an den Kondensatoren
wird von einer Rippelspannung iberlagert. Diese
Rippelspannung hingt neben anderen Faktoren vom
Kapazititswert, der Netzfrequenz und dem Leistungs-
pegel ab. Dies ist nur selten in einer Produktspezifika-
tion enthalten. Diese Welligkeit (bei einer einphasigen
Spannung ist sie doppelt so hoch wie die Netzfrequenz)
kann eine messbare Komponente sein, die zur
Ausgangsspannungswelligkeit der Schaltfrequenz des
DC-DC-Wandlers hinzukommt. Die drei Arten von
Rauschen werden durch das Ein- und Ausschalten von
Bauteilen verursacht. Nach dem Wechselstromeingang
findet im Front-End eine Gleichrichtung statt, um einen
Gleichstrompegel zu erzeugen. Die Gleichrichtung er-
folgt durch Dioden, wobei der Ausgang der Diode die
Kapazitit speist. Die Dioden schalten sich bei jedem
Wechselstromzyklus ein und aus. Wenn die Dioden sich
ausschalten, geschieht dies in < 1 ps, wodurch Schaltstro-
me nicht nur bei Vielfachen der Netzfrequenz, sondern
auch im MHz-Bereich entstehen. Die Strome flieflen

32 elektronik industrie - 05 2025

zuriick zum Wechselstromeingang und bilden einen Teil
des Spektrums leitungsgebundener Emissionen.

Weitere Schaltelemente befinden sich in den nachge-
schalteten DC/DC-Wandlern. In der Regel handelt es
sich dabei um einen oder mehrere Schalt-MOSFETs auf
der Primérseite des Wandlers und Gleichrichterdioden
(oder MOSFETs) auf der Sekundirseite. Die Bauteile
schalten sich hier in der Regel in < 20 ns ein und aus. So
konnen die Frequenzen der Strome leicht bis zu 30 MHz
betragen. Dies ist die maximale Frequenz, die in den
kommerziellen Standards fiir die Messung leitungsge-
bundener Stérungen festgelegt ist. Wenn die Schaltung
zur Leistungsfaktorkorrektur (PFC) auch im Front-End
enthalten ist, treten weitere Strome aufgrund der schal-
tenden MOSFETs und Dioden der PFC-Schaltung auf.

Umgang mit Rauschstromen

Die Gleichstromausginge haben auch hochfrequente
Schaltstrome, die zur Last flielen. Die Strome, die zum
Eingang zuriickflieflen, sowie die Stréme, die zur Last
flieflen, konnen aufgrund parasitidrer Kapazitit inner-
halb der Stromversorgung und der Ausriistung selbst

www.all-electronics.de



viele Leitungswege finden. Da sich die Bauteile mit den
genannten Geschwindigkeiten ein- und ausschalten,
bildet jedes Paar paralleler Drihte, mechanischer Halte-
rungen oder Komponentenbefestigungen eine parasitire
Kapazitat und bietet so hochfrequenten Strémen einen
Leitungsweg, selbst wenn die Kapazitat nur wenige Piko-
Farad betragt.

Es gibt auch parasitare Induktivititen durch Verdrah-
tung und Leiterbahnfithrungen auf der Leiterplatte. Alle
Leitungsldngen sind induktiv und tragen zu induktiven
Spannungen bei, die ebenfalls kapazitive Ableitpfade
finden werden.

Da die Strome in der Eingangs- und Ausgangsver-
drahtung zeitlich variieren, erzeugen sie elektromagneti-
sche Wellen. Diese abgestrahlten Stérungen konnen
unerwiinschte Effekte in benachbarten Schaltkreisen
oder Geriten verursachen. Nach den Priifvorschriften
der US-amerikanischen FCC und der EU werden diese
Stérungen mit einer Antennen-/Empfingerkombination
in 10 m Abstand gemessen.

Erdung und Rauschminderung

Durch eine korrekte Erdung werden die Effekte aller
Rauschquellen minimiert, da diese den Stromen einen
niederohmigen Weg zur Erde bietet. In einem Stromver-
sorgungssystem gibt es vier Stellen, die von Interesse
sind (Bild 3). Je nachdem, ob es sich um einen Wechsel-
strom- oder Gleichstromeingang handelt, sind die Punk-
te 1, 2, 3 und 4 nicht identisch. Der Front-End-Eingang
und -Ausgang (Punkte 1 und 2) weisen aufgrund des
Leitungswiderstands und der induktiven Komponenten
zur Filterung unterschiedliche Potentiale auf. Eingang
und Ausgang des DC/DC-Wandlers (Punkte 2 und 3)
sind aufgrund der Verwendung eines Trenntransforma-
tors unterschiedlich.

Normalerweise ist nur das Chassis (Punkt 4) mit der
Erde (Masse) verbunden. Der Erdungsanschluss des
Chassis ist dann am besten, wenn Z > 0 ist. Es kann
sinnvoll sein, sich ein Blockschaltbild des Systems anzu-
sehen und zu entscheiden, welche Wege die hochfre-
quenten Storstrome wahrscheinlich nehmen werden, je
nachdem, wie diese Punkte ausgewdhlt und ihre Verbin-
dungen implementiert sind. Bei Z = 0 wird jeder Stor-
strom, der zum Chassis flief3t, zur Erde geleitet. Dies ist
das Hauptziel. Ein Beispiel fiir einen unerwiinschten

anderen Weg wire es, wenn die Storstrome vom Front-
End zu dem Gerit flielen, das mit Strom versorgt wird,
und eine Anderung von dessen Verhalten verursachen.
Dariiber hinaus ist es bei einer EMI-Qualifikationsprii-
fung wiinschenswert, dass alle Storstrome zur Erde und
nicht zum Messgerit flieflen, da dies die Messungen von
Gegentakt- wie auch Gleichtaktstérungen beeinflussen
wiirde.

Sicherstellung der EMV-Konformitat

Die Anforderungen hinsichtlich leitungsgebundener
und abgestrahlter Emissionen werden in der Regel durch
eine Spezifikation einer Drittpartei vorgeschrieben. Fiir
leitungsgebundene Emissionen sind drei Spezifikationen
gebrauchlich: FCC Part 15, Class A oder Class B in den
Vereinigten Staaten; EN 55032, die EN 55022 ersetzt hat,
Klasse A oder Klasse B in Europa; MIL-STD-461 fiir
militdrische Anwendungen. Zu beachten sind hier die
Unterschiede im Niederfrequenzbereich.

Die FCC-Norm beginnt bei 450 kHz, die EN 55032
bei 150 kHz. MIL-STD-461 beginnt bei 10 kHz fiir
CE 102. Es ist ratsam, dass Entwickler die Revisionsstan-
de der betreffenden Spezifikationen priifen und in der
jeweiligen Spezifikation angeben. Fiir leitungsgebunde-
ne Emissionen gibt es zwei Messverfahren: Quasi-Peak
und Mittelwert (Average). Die jeweiligen Spezifikations-
grenzwerte sind in der Norm EN 55032 angegeben. Es
konnen eine oder beide Messungen erforderlich sein.
Schliefilich werden zwei Klassen fir die FCC- und EN-
Spezifikationen gezeigt: Klasse B erfordert bei Bedarf
eine zusétzliche Dampfung im Vergleich zu Klasse A.
Die Ausgangsbrummspannung wird in der Regel als
Prozentsatz der Ausgangsspannung angegeben und in
Millivolt Peak-to-Peak ausgedriickt. Ein Oszilloskop mit
einer Bandbreite von 20 MHz misst standardmaflig
diesen Parameter.

Elektromagnetische Strahlung tritt in der Regel aus
dem Eingangs- und/oder Ausgangskabel aus, weil die
Kabel ungeschiitzt sind. Die elektromagnetischen
Wellen, die im Inneren des Gehiuses von Strom-
versorgung und Elektronik vorhanden sind, werden
hochstwahrscheinlich gedampft, bevor sie das Gehduse
verlassen. (bs) °

Dieser Beitrag basiert auf Unterlagen von Bel-Fuse.
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Auf einen Blick

® Die Gesamt-Streuin-
duktivitdt bestimmt
Flankensteilheit und
Verluste der TLVR-
Schaltung.

® Sje [dsst sich (iber
LC-Spannungsmes-
sung ermitteln.

® Durch Anpassung
oder Verzicht auf LC
wird die TLVR-Schal-
tung auf maximale
Flankensteilheit
oder minimale Ver-
luste optimiert.
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Gesamt-Streuinduktivitat einer
TLVR-Schaltung messen

TLVR-Schaltungen ermoglichen eine verbesserte Reaktion auf Lastspriinge — allerdings
nur bei optimal abgestimmter sekundarer Schleifeninduktivitat. Wie lasst sich die
Gesamt-Streuinduktivitat zuverlassig bestimmen, um Flankensteilheit und Verlust-
leistung gezielt zu optimieren? Ein Designbeispiel hilft bei der Analyse.

stellt eine Abwandlung des konventionellen

mehrphasigen Abwirtswandlers dar. Hier erhoht
sich die Flankensteilheit des Ausgangsstroms, um den
steilen Lastspriingen auf der Core-Versorgungsspan-
nung von schnellen Prozessoren oder applikationsspezi-
fischen integrierten Schaltungen gerecht zu werden.
Die Ausgangsinduktivititen erhalten zu diesem Zweck
jeweils sekundédre Wicklungen, die zu einer sekunddren
Schleife in Reihe geschaltet werden, um das Lastsprung-
verhalten zu beschleunigen.

Nachteilig an dieser Methode ist allerdings, dass die
Verbesserung der Lastsprungeigenschaften mit einer
erhohten Welligkeit im statischen Zustand sowie mit
erhohten Verlusten erkauft werden muss. Das Problem
liegt darin, dass es schwierig ist, die tatsichliche Gesamt-
induktivitait der sekunddren Schleife abzuschitzen.
Diese aber hat grofSen Einfluss auf die Leistungsfihig-
keit, da sie in hohem Mafle vom Leiterplatten-Layout
bestimmt wird. Nachfolgend wird deshalb beschrieben,

Ein TLVR (Trans-Inductor Voltage Regulator)
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wie es mithilfe einer einfachen Messung moglich ist, die
tatsidchliche Streuinduktivitit in der sekundaren TLVR-
Schleife abzuschitzen, um auf dieser Basis die Leistungs-
fahigkeit zu optimieren.

Bisheriger Ansatz

Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Schaltbild des mehrphasi-
gen Abwirtswandlers — einmal ohne und einmal mit
TLVR-Schaltung. Zu beachten ist die zusitzliche sekun-
ddre Schleife in der TLVR-Schaltung, die aus den Sekun-
darwicklungen der Ausgangsspulen, der zu kompensie-
renden Induktivitit L. und den ebenfalls dargestellten
parasitiren Elementen besteht. Die Summe aller dieser
Induktivititen wird als die Gesamtinduktivitit der
sekundiren Schleife (L) bezeichnet. Der Wert von L,
hat entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit,
denn sowohl die Verbesserung der Strom-Anstiegs-
geschwindigkeit als auch der hochfrequente Welligkeits-
strom der TLVR-Schleife sind proportional zu L.
Wegen der fehlenden Vorhersagbarkeit der parasitiren

www.all-electronics.de



Induktivititen wurde die TLVR-Schaltung bei ihrer ers-
ten Einfithrung mit einer fest vorgegebenen Kompen-
sations-Induktivitdt L . versehen.

Der bisherige Ansatz sieht vor, mit L. die parasitdren
Induktivititen in den Hintergrund zu drangen - basie-
rend auf der Annahme, dass sie deutlich kleiner als L_
sind. Mit einer oszillografischen Messung an L_ ldsst
sich diese Annahme entweder verifizieren, oder es kann
anderenfalls die Information eingeholt werden, dass L,
abgeschitzt werden muss. Anschlieflend ldsst sich L so
anpassen, dass sich eine bessere Anpassung an die
Gesamt-Streuinduktivitit ergibt und optimale Eigen-
schaften sowohl hinsichtlich der Anstiegsgeschwindig-
keit als auch in Bezug auf die Welligkeit erzielt werden.
In bestimmten Situationen kann L sogar ganz entfal-
len.

Die Leistungsfihigkeit der TLVR-Schaltung bemisst
sich nach der Steilheit der fallenden Ausgangsstromflan-
ke AI/At, angegeben in der Einheit Ampere pro Mikro-
sekunde (A/ps). Einige neuere Anwendungen verlangen
hier Werte bis zu 5000 A/ps. Die Steilheit der steigenden
Flanken ist von gleicher Wichtigkeit, aber da V  mit
typisch 12 V {iblicherweise deutlich gréfSer ist als V
(typisch 0,7 V bis 1,8 V), sind die steigenden Flanken
normalerweise deutlich steiler und potenziell sogar
iibermaflig steil. Zu steile steigende Flanken lassen sich
iibrigens meist abflachen, indem man die Anzahl der
gleichzeitig einschaltenden Phasen begrenzt.

Den Gleichungen in Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass
die Beschleunigung des Lastsprungverhaltens umge-
kehrt proportional zu L ist. Aus Tabelle 2 geht dariiber
hinaus hervor, dass die hochfrequenten TLVR-Strome
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I

Total secondary loop inductance
Ltsl = Lc + Lpwb + Ntotal * Lleakage

iy
|
—&-

ebenfalls umgekehrt proportional zu L sind. Tabelle 3
fithrt die an L_ zu erwartenden Spannungen auf, wenn
Voor: phasen < V., ist, unter der Annahme, dass L,~L,
sowie die Neuberechnung von L , wenn kleinere Span-

tsl”
nungen vorgefunden werden.

Designbeispiel

Es ist nun an der Zeit, ein Designbeispiel zu présentieren
- beginnend mit den Anforderungen und dem allgemei-
nen Ansatz, wie in Tabelle 4 gezeigt. Hier stellt sich
jedoch die Frage, ob der L_-Wert von 100 nH dem wah-
ren L -Wert der 16-stufigen Schleife entspricht. Hierzu
sei auf eine grofle Sekundirschleife verwiesen. Wie stim-
mig diese Annahme ist, erhellt sich durch eine
Messung des tatschlichen Spannungsverlaufs an L_

List der Wert der
) diskreten Ausgangs-
Induktivitat jeder Stufe

V. N. XV, Lm ist der Wert der Magne-
;i{/lﬁnﬂ‘;ﬂa”ke L Slopeqiyry = —Nyotal ("—’“) —Nyya; [M] tisierungs-Induktivitat je-
L Lesi der Stufe
L =1L L N, X L Lieakage ISt als die Streuin-
Ltsl tst ¢t peb * Neoral leakage duktivitat der einzelnen

(unter der Annahme, dass L =L

Ausgangs-Induktivitaten
definiert

c [1])

Bild 1: Vereinfachtes
Schaltbild eines
mehrphasigen Ab-
wartswandlers ohne
bzw. mit TLVR-Schal-
tung. Bilder: T

Tabelle 1: Gleichun-
gen fur die Steilheit
der fallenden Flan-
ken von Abwarts-

wandler und TLVR .
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Power

Tabelle 2: Hochfre-
quente Strome in
der TLVR-Schaltung
in der Sekundar-
wicklung und allen
Phasen, wennV -
Nphasen <V, .

Tabelle 3: Zu erwar-
tende Spannungen
an LC, wenn Vom'
Nphasen < VIN ist,
unter der Annahme,
dass L = L_sowie
Neuberechnung von
Ltsl, wenn kleinere
Spannungen vorge-
funden werden.

Tabelle 4: Design-
anforderungen und
allgemeiner Ansatz.

Zeitspanne, in der
alle Phasen abge-
schaltet sind (Tor)

Torr =

Hochfrequenz-
Stromwelligkeit
(Peak-to-Peak) (Alws)

Vin = Vour X Nphase

st X Nphase X VIN

Alpesi = Torr X Niotar X Vour jLst

Fsw ist die Schaltfrequenz
der einzelnen Phasen

In der Sekundarschleife
und in jeder Leistungs-
stufe

Effektivwert (RMS)
dieses Stroms

Irms (Lyg) =

AILtsl
V12

Spannung an L
(und L., wenn Ly =
Ly, wenn eine Phase

VLtsl (on) = — N.

eingeschaltet ist p

Spannung an L
(und L., wenn Lts| =
L), wenn alle Phasen

Vin X Ntotal

hase

Vitsioffy = Neotar X Vour

Unter der Annahme der
Polaritat von Lc gemaR
Bild 1

+ Niotar X Vour

Unter der Annahme der
Polaritat von Lc gemaR

wenn die tatsachli-
che Wellenform klei-
ner ist als erwartet

Ltsl = VLtslrmS X

abgeschaltet sind Bild 1

RMS-Wert der — |

Wellenform VLtSlrms - \/ VLtsl(on) X VLtSl(Off)

Abschatzung von L, L, Verwendet den berechne-

ten Visims und den ge-
messenen Viems-Wert

Lerms

Vin 12V TLVR-Schleifen 2 Schleifen versetzt
Vour 1,0V Pro Schleife > 2500 A/us
lour (Max.) 1000 A Stufen Nl 16
Leistungsstufen 32 Phasen Nphasen 8
Phasen 16 Lm 120 nH
Stufen pro Phase 2 Zielwert 100 nH
Fswpro Phase 570 kHz Welligkeitsfrequenz 4,56 MHz
Maximale Lastensprung | 500 A Welligkeit p-p/RMS 11,7A/3,4 A
lastensprung-Steilheit 5000 A/ps V s on/off -8V/+16V

V tsirms 11,3 Vrms

(hier: L, ), wenn alle 16 Stufen und alle acht Phasen aktiv
sind. Bei L, = L_und unter Verwendung der Formeln
aus Tabelle 3 sollte man eine zwischen +8 V und -16 V
wechselnde Rechteckwelle erwarten, die das Achtfache
der Schaltfrequenz einer Phase aufweist. Der RMS-Wert
dieser Welle sollte 11,3 V betragen.

Messergebnis
Die tatsdchliche Messung ergab folgendes: Sowohl der
tatsdchliche Spannungsverlauf an L,  als auch der erwar-
tete Spannungsverlauf an der Gesamt-Streuinduktivitét
sowie der RMS-Wert (5,02 V gegeniiber 11,3 V) deuten
darauf hin, dass L_ halb so grof ist wie L und dass in
der Sekundarschleife weitere 100 nH auf Streuinduktivi-
titen und Leiterbahnen entfallen. Vergleicht man anstel-
le der Spitzenwerte die tatsichlichen und erwarteten
RMS-Werte, verringern sich die Unklarheiten durch das
parasitdre Schwingen, das im gemessenen Spannungs-
verlauf erkennbar ist.

Durch die Gesamtinduktivitdt von 200 nH in der
Sekundarschleife reduziert sich die Steilheit der fallen-
den Ausgangsstromflanke fiir das 32-stufige Design
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auf -2827 A/ps. In der Anwendung mit dem Zielwert
5000 A/us wurde durch Kurzschlieflen der tatsich-
lichen Kompensations-Induktivitit L. die Gesamt-
Sekundir-induktivitit wieder auf 100 nH reduziert. In
Anwendungen, deren maximale Flankensteilheit klei-
ner als 3000 A/ps ist, reduziert das Belassen der Kom-
pensations-Induktivititen die zirkulierenden Strome
jedoch um die Halfte, wodurch die auf diese Strome
zuriickzufithrenden Verluste um 75 Prozent verringert
werden.

Ermittlung der Streuinduktivitat

Wenn man {iber die tatsichliche Streuinduktivitt in der
TLVR-Schleife Bescheid weif3, hat man die besten Vor-
aussetzungen, die angestrebte Flankensteilheit des Aus-
gangsstroms zu erreichen und gleichzeitig die von der
TLVR-Schleife erzeugten Verluste zu minimieren. Die
Erkenntnis, dass bereits eine einfache Messung die
gewiinschten Informationen liefern kann, ist ein Beispiel
fiir den Nutzen der Anstrengungen, die bei Texas Ins-
truments fiir die Optimierung von Stromversorgungen
unternommen werden. (bs) °
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Bild: Fortec-Power

Highlights
In-Circuit-, Funktions- und Boundary Scan-
Test vom Praktiker fur Praktiker

120 W Leistung

DC/DC-Wandler fuir

New-Space-Anwendungen

Die DC/DC-Wandler von Fortec-Power mit
EMI-Filter bieten bis zu 120 W Leistung

e

MIL-PRF-38534 Klasse H bzw. K > In-Circuit- und Funktionstest und Boundary Scan

zertifizierten Produktionsstat- > Komplettpaket Boundary Scan-Erweiterung 6.800 € netto (Ent-

ten hergestellt und in herme- wicklungs- und Testumgebung)

tisch versiegelten Stahlgehau- > Boundary Scan-Testprogramm fiir typisch 200 € netto

sen verpackt. Die volle Leistung > Boundary Scan in einem Testdurchlauf mit ICT und FKT

ohne Derating Uber den gesam- > grafische Fehlerortdarstellung, auch fiir Boundary Scan

ten Temperaturbereich von > schnelle, praxisnahe und anwenderfreundliche Testprogramm-

-55 °C bis +105 °C macht die erstellung tber Programmieroberflachen

Serie zur geeigneten Wahl fir > ODBC-Schnittstelle, Flash-Programmierung, Feldbussysteme
Zuverlassige DC/DC-Konverter militarische, Luft- und Raum- > externe Programmeinbindung, CAD-Import, QS-Management
der Interpoint-rMOR Serie eignen  fahrt-Anwendungen. In Verbin- > eigene Prufadapter und automatisches Adaptererstellungssystem
sich fiir New Space-Anwendun-  dung mit dem Interpoint EMI- > hochste Zuverlassigkeit und geringe Folgekosten
gen im erdnahen Orbit. Z'Iter FMCE-1528 werden die > vorbildlicher Service mit sofortiger Reaktion und Hotline

nforderungen von MIL-STD- .
> geringer Schulungsaufwand

Neu im Portfolio von Fortec-
Power ist die Interpoint-rMOR
Serie. Die DC/DC-Wandler in
einem flachen Gehduse mit
einem Eingang von 15 bis 50 V
werden in vollstandig nach

461C CEO3 und MIL-STD-461D-
G CE102 an leitungsgebundene
Emissionen voll erfillt. Die
Wandler werden mit Standard-
Screening oder ,ES“-Screening
angeboten. (bs) °

REINHARDT

System- und Messelectronic GmbH

Bergstr. 33 D-86911 Diessen Tel. +49 8196 934100 Fax +49 8196 7005
E-Mail: info@reinhardt-testsystem.de http://www.reinhardt-testsystem.de

Wirkungsgraden bis zu 95,1 Prozent

DIN-Schienen-Stromversorgungen

TDK gibt die EinfUuhrung der einphasigen D1SE-Serie von TDK-Lambda bekannt. Diese Ein-
stiegsreihe von DIN-Schienen-Stromversorgungen verflgt Uber einen AC- und DC-Eingang.

Die DIN-Schienen-Stromversorgungen der
einphasigen D1SE-Serie sind fiir den Dauer-
betrieb bei 120 W, 240 W oder 480 W ausge-
legt und liefern eine nominale Ausgangs-
spannung von 24 V, der Wirkungsgraden
betragt bis zu 95,1 Prozent. Weiter sind die
Stromversorgungen mit Push-In-Klemmen
ausgestattet. Neben der herkémmlichen
Versorgungspannung von 100 bis 240 VAC
sind die Stromversorgungen fiir den Betrieb
mit einer Gleichspannung von 93 bis
300 VDc sicherheitszertifiziert. Das Modell
mit 120 W Nennleistung kann fiir 80 s eine
Boost-Leistung von 156 W liefern, das Mo-
dell mit 240 W Nennleistung 312 W fiir 10 s
und das Modell mit 480 W Nennleistung
552 W fiir 200 s. Die Ausgangsspannung
kann von 22,5 V bis 29 V eingestellt werden.
Alle Stromversorgungen sind mit oder ohne
DC-OK-Kontakt erhiltlich. Fiir Anwendun-
gen in anspruchsvollen Umgebungen ist

www.all-electronics.de

Die DIN-Schienen-Stromversorgungen der
einphasigen D1SE-Serie sind fiir den Dauer-
betrieb bei 120 W, 240 W oder 480 W ausge-
legt. Bild: TDK-Lambda

eine schutzlackierte Leiterlatte moglich. Die
Gerite verfiigen iiber ein Metallgehéuse, mit
einer Breite von jeweils 38 mm (120 W),

44 mm (240 W) und 60 mm (480 W). Die
Isolierung zwischen Eingang und Ausgang
betragt 5000 VDC, zwischen Eingang und
Erde 3100 VDC und zwischen Ausgang und
Erde 750 VDC. Die Serie ist konvektionsge-
kiihlt und fiir den Dauerbetrieb bei Umge-
bungstemperaturen von -25 bis +70 °C aus-
gelegt (Anlauf bei -40 °C). Uber 55 °C ist
eine Leistungsreduzierung seitens der
Endanwendung erforderlich. Die Stromver-
sorgungen sind nach den Sicherheitsnor-
men IEC/EN/UL/CSA 61010-1, 61010-2-
201, 62368-1 (Ed.3) und IS 13252-1 zertifi-
ziert und tragen die CE- und UKCA-Kenn-
zeichnung gemiafl den Richtlinien fiir
Niederspannung, EMV und RoHS. Sie er-
fillen die Normen EN 55011-B und CI-
SPR11-B fiir abgestrahlte und leitungsge-
fithrte Emissionen sowie EN 61000-3-2
(Klasse A) fiir Oberschwingungsstrome und
IEC/EN 61000-6-2 fiir Storfestigkeit. (bs) e
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Bild: Jiirgen Félchle — stock.adobe.com

Auf einen Blick

® Flir die Hochge-
schwindigkeitskom-
munikation muss
die optische Daten-
libertragung néher
an die Chipebene
herangeftihrt wer-
den.

® Ermdglicht wird dies
durch Nano-Ridge-
Laser, die sich auf
300-mm-Si-Wafern
herstellen lassen.

Neue MaRstébe in der Silizium-Photonik

Photonik: Das Rennen um die
perfekte I1l-V-Laser-Integration

Gelingt die direkte Integration von IlI-V Lasern auf Silizium, verandert das die Photonik
grundlegend. Mit Nano-Ridge Engineering wurde erstmals ein CMOS-kompatibler
300-mm-Prozess realisiert — ein technologischer Meilenstein mit industrieller Tragweite.

der Bedarf an schnellerer und effizienterer Daten-

verarbeitung rasant an. Besonders die Anforderun-
gen an den Datenaustausch zwischen Geriten und Ma-
schinen (Machine-to-Machine, M2M) gewinnt durch
Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz (KI) und des
maschinellen Lernens immer mehr an Bedeutung. Fiir
diese datenhungrigen Technologien ist eine Hochge-
schwindigkeitskommunikation mit hohen Datenraten
und minimalem Energieverbrauch unerlésslich.

Um diese Anforderung bewiltigen zu kénnen, muss
die optische Dateniibertragung, die aufgrund ihrer Vor-
teile gegeniiber der elektrischen Datentibertragung be-
reits in traditionellen Langstreckennetzen genutzt wird,
erweitert und niher an die Chipebene herangefiihrt
werden. Zu den relevanten Anwendungen gehoren z. B.
Fibre-to-the-X-Technologien (FTTX), bei denen ,X“
verschiedene Endpunkte im Netzwerk bezeichnet, sowie
Chip-zu-Chip-Verbindungen, die eine ultraschnelle und
energieeffiziente Dateniibertragung ermdéglichen.

In unserer zunehmend datengetriebenen Welt steigt

Der limitierende Faktor:

Die Lichtquelle auf Silizium

Ein wesentlicher Akteur dieser Entwicklung ist die Sili-
zium-Photonik, die den etablierten CMOS-Fertigungs-
prozess (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
nutzt, um kompakte Systeme fiir die optische Daten-
iibertragung in groflem Mafistab herzustellen. Aller-
dings gibt es noch eine entscheidende Herausforderung
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fiir eine kostengiinstige Implementierung photonischer
integrierter Schaltkreise (Photonic Integrated Circuits,
PICs): Die Lichtquelle. Silizium selbst kann aufgrund
seiner physikalischen Eigenschaften Licht nicht effizient
emittieren, weshalb III-V-Materialien, also Materialien
aus der dritten und fiinften Hauptgruppe des Perioden-
systems der Elemente, als Alternative eingesetzt werden.
Diese Verbindungshalbleiter verfiigen iiber hervorra-
gende optoelektronische Eigenschaften und haben daher
einen eigenen III-V-Industriezweig hervorgebracht. Die
Integration von III-V-Bauelementen, insbesondere La-
sern, in die Silizium-Photonik stellt jedoch eine grofie
technologische Herausforderung dar.

I1I-V-Integration zu Silizium

Gegenwirtig werden III-V-basierte Laser auf separaten
III-V-Substraten abgeschieden, prozessiert und dann
sequenziell mit den anderen optischen Bauelementkom-
ponenten in einem Gehduse befestigt oder via hochpri-
zisen Flip-Chip-Montage-Techniken mit den Photonik-
Chips verbunden. Diese hybriden Integrationsmetho-
den sind zwar effektiv, aber teuer und nur begrenzt ska-
lierbar, weshalb sie sich nur eingeschrinkt fir die
Massenproduktion eignen.

Um dieses Problem zu 1osen, werden alternative Inte-
grationsmethoden erforscht. Eine vielversprechende
Strategie ist der Mikrotransferdruck (Micro-Transfer-
Printing, pTP) ein Back-End-of-Line-Ansatz, der eine
parallele Ubertragung von mehreren prozessierten III-

www.all-electronics.de




2pm

Silizium Substrat

Aktuelle Trendthemen

} ART IR

Implantierung: n+

Silizium

Bild 1: a) Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme eines I11-V-Nano-Ridge-Arrays. b) Rastertransmissionselektronenmikro-
skopie-Aufnahme eines Nano-Ridge-Lasers im Querschnitt, welche die verschiedenen IlI-V-Materialsysteme hervorhebt.
c) Detaillierte Skizze des Nano-Ridge Bauelementstapels (QTs: Quantentdpfe; n und p stehen jeweils fiir dotiertes GaAs.

Das ,+“ steht flir einen héheren Dotierungsgrad).

V-Komponenten auf Silizium-Photonik Wafer ermég-
licht und damit die Produktionseffizienz erheblich
steigert. Eine weitere Methode ist die heterogene Integ-
ration, bei der unprozessierte III-V-Chips via Die-to-
Wafer (D2W) Bonding mit Silizium-Photonik Wafern
verbunden werden. Die Bauelementprozessierung er-
folgt dann nach diesem Transfer in einer CMOS-Ferti-
gungslinie. Diese heterogene Integration wird zuneh-
mend kommerziell genutzt und ist bereits in mindes-
tens zwei industriellen Fertigungslinien verfigbar.
Doch trotz ihrer deutlichen Fortschritte bleibt sie durch
die Notwendigkeit komplexer Bonding-Techniken und
teurer III-V-Substrate limitiert. Die nur fir das epitak-
tische Wachstum benétigten III-V-Substrate werden
wihrend des Herstellungsprozesses als Abfall entsorgt,
was zusitzliche Bedenken hinsichtlich Sicherheit und
Umweltvertriglichkeit aufwirft.

Das ultimative Ziel wire das direkte, monolithische
Wachstum von III-V-Materialien auf Silizium-Substra-
ten, wodurch die Abhingigkeit von III-V-Substraten
und komplexen Transferprozessen entfillt. Jedoch fith-
ren die groflen Kristallgitterunterschiede zwischen Sili-
zium und III-V-Materialien zu Gitterfehlanpassungen
und Relaxationsdefekten in der III-V-Schicht, die sich
negativ auf die Leistung des Lasers auswirken.

Fortschritte im IlI-V-Wachstum auf Silizium
Seit Jahrzehnten arbeiten Forscher daran, die Ausbrei-
tung dieser Kristalldefekte zu kontrollieren. Techniken,
wie die Verwendung von dicken Pufferstrukturen, ther-
mische Behandlungen oder das Hinzufiigen von Uber-
gitterschichten wurden entwickelt, um Kristalldefekte
von den aktiven Bauelementschichten fernzuhalten,
jedoch mit begrenztem Erfolg. Ein bedeutender Fort-
schritt war die monolithische Integration von InAs-
Quantenpunktlasern direkt auf Si. Im Gegensatz zu
herkommlichen Multi-Quantentopf-Lasern sind Quan-
tenpunkte toleranter gegeniiber Kristalldefekten und
haben sich bereits durch ihre Zuverldssigkeit als viel-
versprechend fiir zukiinftige Anwendungen bewiesen.
Ein weiterer Durchbruch bei der III-V-Integration
wurde durch das selektive Wachstum (Selective Area

www.all-electronics.de

Alle Bilder: imec

Growth, SAG) erzielt. Bei diesem Ansatz werden mit
dickem Siliziumdioxid beschichtete Silizium Substrate
verwendet, deren Oberflache so strukturiert ist, dass
Offnungen im Oxid die Siliziumoberfliche freilegen.
Wihrend des Wachstums wird III-V-Material aus-
schliefSlich innerhalb dieser vordefinierten Offnungen
epitaktisch abgeschieden. Gleichzeitig fithren sehr sch-
male und tiefe Oxid6ffnungen dazu, dass Relaxations-
defekte nach dem Prinzip des Aspect Ratio Trapping
(ART) darin gefangen werden.

Da ART nur in sehr kleinen Oxidoéffnungen effizient
ist, bleibt jedoch das Volumen des integrierten III-V
Materials gering, was die Vielfalt der realisierbaren
Bauelemente stark einschrankt.

Nano-Ridge Engineering:

Das Prinzip des kontrollierten Wachstums
Hier kommt das Nano-Ridge Engineering (NRE) ins
Spiel, ein einzigartiger Integrationsansatz, der bei imec
in Lowen, Belgien entwickelt wurde. Dabei werden
strukturierte Silizium-Substrate mit schmalen and
linglichen Graben durch metallorganische Gasphase-
nepitaxie (metalorganic vapor phase epitaxy, MOVPE)
selektiv tiberwachsen. Die Wahl von sehr schmalen
Offnungen garantiert hierbei eine effiziente Defektre-
duktion. Nachdem die Graben mit III-V-Material ge-
fiillt worden sind, wird das Wachstum fortgefiithrt und
Nano-Ridges (NR) mit deutlich grofierem Volumen
oberhalb der Siliziumoxid-Strukturierung realisiert.
Die Form und Grofle dieser NRs kann durch die ge-
wihlten Wachstumsbedingungen gezielt manipuliert
(engineering) werden, wodurch sich der Name herlei-
tet.

Durch diese deutliche Vergroflerung des integrier-
ten III-V-Volumens erdffnen sich eine Vielzahl neuer
Gestaltungsmaoglichkeiten fiir potenzielle Bauelemente.
Diese NRs konnen als Wellenleiter in optoelektroni-
schen Bauelementen wie Lasern, Modulatoren und Fo-
todioden dienen. Wenn mehrere NRs parallel kontak-
tiert werden, konnen diese auflerdem in einem Bipolar-
transistor als Leistungsverstirker ausreichend Strom
liefern.

Autoren

Bernardette
Kunert,

Scientific Director,
imec

Joris Van
Campenhout,
Program Director
Optical 1/0, imec
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Aktuelle Trendthemen

= Oxidstrubturierung

= n+ honen Implantierung

= Grliben Bildurg mitV.
Tarmigar 5i-Chberfliche

Bild 2: Vereinfachtes
Schema des
300-mm-Prozess-
flusses in der CMOS-
Prototypenferti-
gungslinie von imec.

MONVPE-YWachstim

= Owichbscheidung & = Owicabscheidung & * Prozess fur Cu-

Planarisiering
* Facetten stpen

Planarisierung Leiterbahnen
= Serukturierung. Atzen
& WAbichaidung

Bild 3: a) Schema
des Auslesetestauf-
baus fir den Laser
und die Fotodioden.
b) Schematische
Darstellung (ohne
das Oxid) des Nano-
Ridge-Resonators,
der aus zwei geatz-
ten Facetten be-
steht.

Lichtstreuung

Durchbruch auf 300-mm-Wafern

Ein entscheidender Meilenstein gelang imec mit der ers-
ten Demonstration von Nano-Ridge-Lasern auf 300-mm-
Silizium-Substraten in einer CMOS-Prototypenferti-
gungslinie. Damit dieses ambitionierte und neuartige
Integrationskonzept ermdglich werden konnte, mussten
drei wesentlich Herausforderungen bewiltigt werden:

1)

3 m#
5
& ma
7 ma
B ma
0 ma&
16 ma
12 ma
15 ma
18 maA
20 ma

1.4 mm Linge

Foloatrom (uA)

A

_a&-]u 101% 1020 1095 1030 1035 1040
‘Welerkinge (nmij

Laserstrom (mA)

Bild 4: a) ) Optische Spektren emittiert von einer gespaltenen Facette fir verschie-
dene Antriebsstrome. b) 2-mm-Laser-Wafermap: Fotodiodenstrom (links) und zuge-
horige Gesamtausgangsleistung (rechts) in Abhangigkeit vom Laserantriebsstrom

aller l1I-V NR-Laser mit einer Resonatorlange von 2 mm.
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Defektfreies Nano-Ridge Laser Wachstum: Da sehr
verschiedene III-V-Materialen fiir die Realisierung
eines Lasers notwendig sind, musste ein grofler MO-
VPE-Parameterbereich optimiert werden. Kathodo-
lumineszenz-Messungen ergaben schliefSlich eine
Defektdichte von weniger als 6-10* cm? in den NR-
Lasern, was ein bemerkenswerter niedriger Wert fiir
eine derart diinne ITI-V-Schicht auf Silizium ist.
Verlustfreie Kontaktierung: Die Elektroneninjektion
iiber das Silizium-Substrat war relative einfach zu
realisieren, wahrend das Design des p-Kontakts auf
der NR-Oberseite eine groflere Herausforderung dar-
stelle. Ein durchgehender Metallstreifen hitte zu
ibermafligen optischen Verlusten gefiithrt, so dass
stattdessen isolierte p-Plugs entlang der NRs verteilt
wurden. Die periodische Anordnung fiithrte auf-
grund von Interferenzbildung zu diskreten Wellenlei-
termoden innerhalb der NRs mit minimaler Uber-
lappung mit den Metall-Plugs - ein Phidnomen, das
auch den Single-Mode-Laserbetrieb unterstiitzt. Um
den Fabry-Pérot-Laser-Resonator zu erzeugen, wur-
den Facetten in die NRs gedtzt.

CMOS-kompatible III-V-Prozessierung: Da Stan-
dard-300-mm-Halbleiterfertigungsanlagen nicht fiir
III-V-Materialien ausgelegt sind, mussten zahlreiche
Fertigungsprozesse komplett neu entwickelt werden.
Angesichts der Unwigbarkeiten, die mit neuartigen
sequenziellen Prozessschritten verbunden sind, wur-
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de ein Chiplayout konzipiert, das NR-Bauelemente
mit sehr unterschiedlichen Designparametern ent-
hélt, um die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Laser-Demonstration zu erhéhen. Um eine schnelle
Charakterisierung der NR-Laser im Wafer-Maf3stab
zu ermoglichen, wurden NR-Fotodioden direkt vor
den Laser-Facetten integriert.

Das Potenzial von Nano-Ridge-Lasern
Durch die 300-mm-Fertigung konnten Tausende NR-
Bauelemente einem elektrischen Wafer-Mafistab-Test
unterzogen werden. Dabei wurden tiber 300 funktionel-
le NR-Laser mit einer Lichtwellenldnge von ca. 1025 nm
nachgewiesen. Dieses Ergebnis ist angesichts der Her-
ausforderungen, die mit der Einfiihrung eines vollig
neuen 300-mm-Prozessflusses verbunden ist, sehr mo-
tivierend. Risiken wie Kurzschliisse, eine unzureichen-
de Facettenqualitat und hohe Kontaktwiderstinde hit-
ten einen Laserbetrieb einfach verhindern konnen.
Weitere Tests ergaben einen minimalen Schwellen-
strom von unter 5 mA, eine Steigungseffizienz von bis
zu 0.5 W/A und eine maximale Gesamtausgangsleis-
tung von 1,75 mW - ein vielversprechender Wert ange-
sichts des Submikrometer-Querschnitts der NRs. Zu-
dem wurde ein Single-Mode-Betrieb mit einer Seiten-
modenunterdriickung (SMSR) von iiber 30 dB beob-
achtet. Untersuchungen zeigten auflerdem, dass zu
geringe Abstinde zwischen den p-Plugs zu hohe Ab-
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sorptionsverluste fiir den Laserbetrieb verursachen,
wiahrend grofle Abstinde zu hohen Stromdichten an
den einzelnen Plugs fithren, die langfristig lokale De-
fektbildung hervorrufen. Eine Optimierung des Kon-
taktdesigns konnte daher die Zuverldssigkeit der NR
Laser deutlich weiter verbessern.

Langfristige Perspektiven:

Vom Labor auf den Markt

Die monolithische III-V-Laser-Integration in PICs mit-
tels Nano-Ridge-Engineering hat das Potenzial die
Produktionskosten zu senken, die Skalierbarkeit zu er-
hoéhen und eine nachhaltigere Fertigung zu ermogli-
chen. Trotz der ersten vielversprechenden Erfolge, be-
findet sich die Nano-Ridge-Engineering-Technologie
noch in einem frithen Entwicklungsstadium. Diese
Forschungsarbeit ist Teil einer umfassenderen Pathfin-
ding-Mission bei imec, um III-V-Integrationskonzepte
zu einer hoheren technologischen Reife zu fithren.
Kurzfristig liegt der Schwerpunkt weiterhin auf hybri-
den Ansitzen wie Flip-Chip-Montage und dem Mikro-
transferdruck.

Mittelfristig wird erwartet, dass heterogene Metho-
den die Integrationseffizienz weiter steigern werden.
Das langfriste Ziel ist die monolithische Integration,
deren Realisierung auf 300-mm-Si-Wafern mit diesem
Beitrag erstmals gezeigt worden ist und damit einen
wichtigen Meilenstein setzte. (na) °
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BLUETOOTH

Woflir ist BLE wich-
tig? Diese Technik
treibt Medizin,
Smart Home, Audio,
Wearables und loT
mit minimalem
Energiebedarf voran.

Bild: Bilal Ulker — stock.
adobe.com

Bluetooth Low Energy erobert jede Branche

Warum BLE-Technik heute
unverzichtbar geworden ist

Ob Medizin, Smart Home oder Wearables: BLE ist aus modernen Anwendungen nicht
mehr wegzudenken. Die Technik ermoglicht energieeffiziente Konnektivitat — tberall
dort, wo lange Laufzeit, Zuverlassigkeit und geringe BaugroRen gefragt sind.

Bluetooth

as Verstindnis der BLE-Technik und ihrer
D Bedeutung ist aufgrund der grofien Verbreitung
dieser Technik bedeutsam fiir die unterschied-
lichsten Anwendungen vom Consumer-Sektor bis zu
industriellen Applikationen. BLE wird auflerdem fort-

laufend weiterentwickelt und bietet unbegrenzte Mog-
lichkeiten zum Entwickeln von Applikationen.

Anwendungsfalle

BLE ist in zahlreichen Branchen sehr verbreitet und
beeinflusst unser tdgliches Leben auf die unterschied-
lichste, wenn auch oftmals unbemerkte Weise. Ist man
mit BLE vertraut, kann man die Fahigkeiten dieser Tech-
nik in den verschiedensten Sparten verstehen und nut-
zen. Es folgen einige Beispiele von Bereichen, in denen
BLE einen wichtigen Beitrag leistet und die gewohnten
Ablaufe revolutioniert.

Medizin-Anwendungen fiir BLE

Eine entscheidende Rolle spielt BLE im Bereich der
Medizin, denn hier ermdglicht diese Technik die Ver-
wendung von Geriten wie etwa Blutzucker-Messgeriten,
Blutdruckmonitoren und sogar Implantaten wie zum
Beispiel Schrittmachern, die nach sehr geringer Leis-
tungsaufnahme verlangen. Gerdte dieser Art konnen
Daten erfassen und in Echtzeitreports ausgeben - sei es
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fiir die Patienten selbst oder fiir das medizinische Perso-
nal. Auch fiir das Tracking von Patienten (mit Angabe
von Stockwerk und Zimmernummer) sowie zum Uber-
tragen von Informationen an das Klinikpersonal wird
BLE genutzt.

BLE fiir Tracker

BLE kommt in aktuellen Trackern oder Smart Tags zum
Einsatz, die beispielsweise an Koffern, Schliisselbunden
oder sogar Haustieren angebracht werden kénnen, um
diese auffinden zu konnen. Derartige Tags sind sehr
klein und energieeffizient konstruiert, sodass es hier auf
die Stromspar-Féhigkeiten von BLE ankommt. Auch in
der Industrie wird die BLE-Technik verwendet und wird
zum Uberwachen von Lagerorten, im Einzelhandel oder
fiir die Indoor-Navigation eingesetzt.

BLE in Wearables

Wearables verlangen nach kleinen Abmessungen und
langer Batterielebensdauer, sodass BLE auch hier die
passende Technik ist. Produkte wie etwa Smartwatches,
Fitnessbander und smarte Brillen nutzen BLE, wenn es
auf drahtlose Konnektivitit im Verbund mit geringem
Stromverbrauch ankommt.

BLE fiir das Audio-Streaming

Auch in Audio-Streaming-Anwendungen spielt BLE
eine entscheidende Rolle, denn durch die Einfithrung
von LE Audio erlaubt BLE ein latenzarmes Audio-Strea-
ming mit einer Verbesserung der wahrgenommenen
Klangqualitit. LE Audio umfasst den Low Complexity
Communications Codec (LC3), der ohne Abstriche an
der Audioqualitit mit niedrigen Datenraten auskommt,
was wiederum neue Moglichkeiten fiir den drahtlosen
Konsum von Audioinhalten erschlief3t.

BLE im Home-Automation-Sektor

Im Bereich Home Automation stellt BLE eine grundle-
gende Technik zur Realisierung von Smart-Home-Instal-
lationen dar. Das IoT wird in diesem Bereich intensiv
genutzt, und BLE ermdglicht die nahtlose Konnektivitit
zwischen verschiedenen smarten Gerdten. Auf dem
Markt gibt es inzwischen ein breites Spektrum BLE-
basierter smarter Gerdte wie etwa Schliisselanhénger,
Home Beacons, Schalter und vieles mehr. Mit BLE lassen
sich verschiedene Aspekte eines Wohngebéudes steuern
und iiberwachen. Die Spanne reicht hier vom Smart
Lighting iiber das Energiemanagement zur Steigerung der
Effizienz, smarte Tiirschlgsser, drahtlose Lautsprecher-
systeme und Heimroboter bis hin zu Sicherheitssystemen.
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Der BLE-Protokollstapel

Im BLE-Protokollstapel durchlaufen die Applikations-

daten verschiedene Schichten, bevor sie die entspre-

chende Anwendung auf einem anderen Gerit erreichen,
das tiber seinen eigenen BLE-Protokollstapel verfiigt.

Der Ablauf ist wie folgt:

e Anwendungsschicht: Die Anwendung wihlt das
Attribut, das die zu sendenden Daten enthilt.

® ATT-Schicht: Auf der ATT-Schicht wird ein Paket
erzeugt, das die zum gewdhlten Attribut des entfern-
ten Gerits gehorenden Informationen enthilt.

® L[2CAP-Schicht: Das Paket aus der ATT-Schicht
durchlduft die L2CAP-Schicht, die sich nétigenfalls
um die Datenfragmentierung und -defragmentie-
rung kiimmert. Jedes L2CAP-Paket wird auflerdem
mit einem L2CAP-Header versehen.

e Verbindungsschicht: Das L2ZCAP-Paket wird an die
Verbindungsschicht (Link Layer) tibergeben, die es
wiederum fiir die drahtlose Ubertragung an die
Bit-Ubertragungsschicht weiterreicht. Die Verbin-
dungsschicht versieht das Paket, das in seiner
Gesamtheit als PDU bezeichnet wird, mit einem
weiteren Header.

e Bit-Ubertragungsschicht: Vor dem eigentlichen Sen-
den fiigt die Bit-Ubertragungsschicht (Physical Lay-
er) der PDU die notwendige Praambel, die Zugriffs-
adresse und einen CRC-Code hinzu. Anschlieflend
erfolgt die drahtlose Ubertrag.

Aktuelle Trendthemen

Das empfangsseitige BLE-Gerat empfangt das Paket und
fithrt die beschriebenen Vorginge in umgekehrter
Reihenfolge aus, um die Daten zu extrahieren. Bei der
Implementierung von BLE in den Anwendungen kommt
es im Interesse der Effizienz und Optimierung darauf an,
die richtige Hardware zu wéhlen. ADI bietet eine Vielzahl
BLE-fahiger MCUs an, die sich fiir unterschiedliche An-
forderungen und Anwendungen eignen.

Mikrocontroller fiir BLE-Designs

Die stromsparenden Mikrocontroller der DARWIN-
Familie (mit den Bausteinen MAX32665, MAX32666,
MAX32667 und MAX32668) sind fiir eine breite Palette
praktischer Anwendungen ausgelegt. Die MCUs unter-
stiitzen die Funkiibertragung per Bluetooth 5 Low
Energy und erlauben damit in IoT-Anwendungen die
drahtlose Anbindung an die verschiedensten Gerite,
wobei der Stromverbrauch im aktiven Betrieb ebenso
wie im Standby-Modus auf ein Minimum reduziert
wird. Die DARWIN-MCUs zeichnen sich ferner durch
die grofite integrierte Speicherkapazitit ihrer Klasse aus
und unterstiitzen deshalb umfangreichere Applikatio-
nen und mehr Stacks. Diese Flexibilitat und die gebo-
tenen Fahigkeiten eroffnen zahllose Moglichkeiten fiir
das Design und die Vorbereitung auf beliebige Heraus-
forderungen des IoT-Sektors. Sie bilden ferner die
Grundlage heutiger IoT-Lésungen und ebnen den Weg
fir die weitere Entwicklung. (na) °
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Elektronische Syste-
me im Weltraum

sind einer Vielzahl
elektromagnetischer
Einfllisse ausgesetzt.

Bild: dataTec

Storsicherheit fiir kritische Systeme gewahrleisten

EMV-Tests fur

Raumfahrttechnik

Elektromagnetische Storungen stellen eine ernstzunehmende Gefahr fir Raumfahrt-
systeme dar. Um die Storfestigkeit kritischer Bordelektronik zuverlassig zu gewahrleis-
ten, sind normgerechte EMV-Prufungen unerlasslich.

zeugen sind einer Vielzahl elektromagnetischer

Einfliisse ausgesetzt. Hochfrequenzstérungen
(EMI) durch Bordelektronik, externe Funkquellen oder
Sonnenwinde konnen Signalstérungen verursachen.
Kosmische Strahlung und geladene Teilchen im Orbit
konnen zu Datenfehlern (z. B. Bit-Flips) oder Bauteil-
schédden fiihren. Auch terrestrische Funkquellen wie Bo-
denstationen oder Radar kénnen in Kommunikations-
systeme einstrahlen und die Leistung beeintréchtigen.

Elektronische Systeme in Satelliten und Raumfahr-

Anforderungen an EMI
Raumfahrtnormen wie ECSS-E-ST-20-07C und milita-
rische Standards wie MIL-STD-461 legen Anforderun-
gen an die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
von Raumfahrtsystemen fest. Sie definieren Grenzwerte
fiir abgestrahlte und leitungsgebundene Emissionen so-
wie die Storfestigkeit gegeniiber externen elektromagne-
tischen Einfliissen, um eine zuverldssige Funktionalitat
auch unter extremen Bedingungen sicherzustellen.
Elektromagnetische Storungen betreffen verschiedene
Subsysteme von Raumfahrzeugen in unterschiedlichem
Ausmaf3. Besonders empfindliche Komponenten sind in
Tabelle 2 aufgelistet. Durch gezielte EMV-Priifungen
lassen sich diese potenziellen Probleme friihzeitig identi-
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fizieren und durch geeignete Korrektur- und Schutz-
mafinahmen minimieren.

Messtechnik fiir EMV-Priifungen

Zur Analyse abgestrahlter Hochfrequenzemissionen
werden unter anderem Spektrumanalysatoren einge-
setzt, die iiber einen weiten Frequenzbereich arbeiten
(MHz bis GHz). Diese ermoglichen es, kontinuierliche
sowie transiente Storsignale zu detektieren, die durch
digitale Hochgeschwindigkeits-Schaltungen, Taktgene-
ratoren oder Hochfrequenzsender entstehen. Echtzeit-
Spektrumanalysatoren bieten die Moglichkeit, kurzzeiti-
ge Emissionsereignisse sichtbar zu machen, die konven-
tionelle Verfahren nicht zuverldssig erfassen.

Die Lokalisation von Storquellen auf Leiterplatten
oder Kabelbdaumen erfolgt mit Nahfeldsonden, die elek-
trische und magnetische Felder erfassen. Dadurch kon-
nen ungewollte Kopplungen und Schwachstellen im
PCB-Layout aufgedeckt werden, um gezielte Abschirm-
mafinahmen oder Designoptimierungen vorzunehmen.

Leistungsfahige Oszilloskope kommen ebenfalls bei
der EMI-Fehlersuche zum Einsatz, indem ihre FFT-
Funktion eine detaillierte Signalanalyse im Frequenzbe-
reich ermdglicht. FFT-verwandte Zusatzfunktionen wie
Frequenzmaskentrigger oder Spitzenwertlisten unter-
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stiitzen insbesondere auch die Identifikation von spora-
disch auftretenden Emissionsfrequenzen.

Storfestigkeit testen

Neben der Ermittlung eigener Storaussendungen ist die
Uberpriifung der Stdrresistenz von Raumfahrtelektronik
essenziell, um sicherzustellen, dass Systeme unter realis-
tischen elektromagnetischen Bedingungen zuverldssig
arbeiten. Elektronische Systeme kénnen durch EMV-
Stérungen iiber Kabelverbindungen beeintrichtigt wer-
den. In leitungsgebundenen Storfestigkeitstests werden
HF-Storsignale gezielt in Strom- und Signalleitungen
eingekoppelt, um die Immunitdt gegen elektromagneti-
sche Einfliisse zu testen. Netzwerkanalysatoren bewerten
die Ubertragungseigenschaften von HF-Signalen inner-
halb der Schaltung und identifizieren Reflexionen oder
unerwiinschte Resonanzeffekte frithzeitig.

Um die Widerstandsfihigkeit gegen elektromagneti-
sche Strahlung zu bewerten, werden Systeme kontrollier-
ten Hochfrequenzfeldern ausgesetzt. Dies simuliert reale
Bedingungen im Orbit, in denen externe HF-Quellen wie
Satellitenkommunikation oder terrestrische Radarsys-
teme Einfluss auf die Bordelektronik nehmen. Hierbei
werden gezielte Priifverfahren genutzt, um Fehlfunk-
tionen durch HF-Einstrahlung auf Antennen, Verstérker
oder digitale Schaltungen frithzeitig zu erkennen.

In der Raumfahrt sind elektrostatische Entladungen
(ESD) eine spezielle Herausforderung. Um die Robust-
heit elektronischer Systeme gegeniiber solchen transien-
ten Hochspannungsereignissen zu bewerten, kommen
Impulsgeneratoren zur Simulation von ESD- und Burst-
Phanomenen zum Einsatz. Ergidnzend wird die Leis-
tungsaufnahme von Bauteilen unter Storbelastung tiber-
priift, um mogliche Schiaden oder Funktionsbeeintrich-
tigungen frithzeitig zu identifizieren.

Fazit

Die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) von
Raumfahrtsystemen ist entscheidend fiir die zuverldssige
Funktion von Kommunikations-, Navigations- und Steu-
erungssystemen im Orbit. Strahlungsbedingte Ladungs-
verschiebungen, Hochfrequenzinterferenzen zwischen
Subsystemen und terrestrische Funkquellen erfordern

Aktuelle Trendthemen

Tabelle 1: Typische EMV-Storquellen in Raumfahrtsystemen.

Interne Stérungen Externe Stérungen

Hochfrequenzmodule & Sender er-
zeugenbreitbandige Stérungen

Kosmische Strahlung beienflusst
Elektronik &verursacht Bit-flops

DC/DC-Wandler & Leistungselektro-
nik verursachten leistungsgebunde-
ne Storungen

Sonenwinde bringen elektromagneti-
sche Storungen durch geladenen
Teilchen

digitale Hochgeschwindigkeitsschal-
tungen erhohen Rauschen & Kopp-
lungseffekte

Terrestische Funkquellen: Interferen-
zen durch Bodenstationen & andere
Satelliten

Kommunikationssysteme (S-/X-Band)

Tabelle 2: Betroffene Raumfahrtsysteme und ihre Anfalligkeit fir EMV-Storungen.

Subsystem Anfalligkeiten fiir EMV-St6rung

Hochfrequenzstorungen konnen zu
Datenverlusten oder Latenzproble-
menfihren

GNSS-Empfanger (L-Band)

Besonders anfallig fir Interferenzen
durchterrestische Sender, was die
Positionsgenauigkeit stark beein-
trachtigen kann.

Lageregelung & Sensorik

Hochfrequenzrauschen kann Be-
schleunigungssensoren und Kreisel
beinflussen, was zu Navigationsfeh-
lern flihren

Leistungselektronik & Solarzellen

Induzierte Stérungen konne Span-
nungsschwankungen oder Effizienz-
verluste hervorrufen.

eine prézise Charakterisierung und Absicherung der
Bordelektronik. Spektrumanalysatoren und Oszillos-
kope ermoglichen die detaillierte Erfassung und Bewer-
tung von Hochfrequenzstérungen, insbesondere im
Bereich der L-, S- und X-Band-Kommunikation. Nah-
feldmessungen identifizieren lokale Kopplungseffekte
und optimieren das Schaltungsdesign, wahrend HF-
Bestrahlungstests die Widerstandsfihigkeit von Subsys-
temen gegeniiber externer Einstrahlung und Selbststo-
rungen durch Bordelektronik validieren. Zuverlassige
EMV-Tests sind essenziell, um unerwartete Funktions-
storungen durch leitungsgebundene oder abgestrahlte
Interferenzen zu vermeiden und um sicherzustellen, dass
Raumfahrtsysteme den Normen entsprechen. (bs) °
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Mess- und Sensortechnik

Leistungshalbleiter
wie SiC-MOSFETs
und GaN-HEMTs
stellen hohe Anfor-
derungen an die
Messtechnik.

Bilder: Tektronix

Auf einen Blick

® [eistungshalbleiter
erfordern prizise,
hochfrequente
Strommessungen.

® Der isolierte Strom-
Shunt-Tastkopf
TICP1 von Tektronix
ermaoglicht dank
HF-Isolation und
genaue Messungen
schnell schaltender
Strome bis 1 GHz.

Leistungshalbleiter treffen auf Strom-Shunt-Messlosung

Prazise Messung schnell
schaltender Signale

SiIC-MOSFETs und GaN-HEMTs stellen hohe Anforderungen an die Messtechnik. Der iso-
lierte Strom-Shunt-Tastkopf TICP1 ist eine Losung, die hochfrequente Schaltstrome mit
bis zu 1 GHz Bandbreite exakt und sicher erfassen kann. Durch die Kombination aus
kompakter Shunt-Technologie, galvanischer Trennung und HF-Isolation lassen sich Mes-
sungen in anspruchsvollen Leistungsumgebungen zuverlassig durchfiihren.

Messtechnik bezieht sich auf das Verhaltnis zwi-

schen der Bandbreite des Messsystems und der
Signalanstiegszeit. Die Bandbreite eines Oszilloskops
wird nach diesem Kriterium ausgewéhlt, da sie die
kleinste ablesbare Anstiegs- und Abfallzeit bestimmt, die
genau gemessen werden kann. Die Regel besagt, dass die
Anstiegszeit des Oszilloskops weniger als 1/5 der
schnellsten Anstiegszeit des gemessenen Signals betra-
gen sollte.

Wenn also ein Signal zwischen 3 und 4 ns wechselt,
sollte das Oszilloskop in der Lage sein, eine Zeit zwi-
schen 600 und 800 ps zu messen, was der typischen
Leistung eines 1-GHz-Oszilloskops entspricht.

Eine der wichtigsten Grundregeln in der Priif- und
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Wide-Bandgap-Technologien ermdglichen Schaltsig-
nale mit hoher Anstiegsrate. Dadurch wurde der Einsatz
von 1-GHz-Oszilloskopen immer gingiger, und die
Anbieter mussten schnell reagieren, um eine hohere ver-
tikale Aufldsung in diesen Bandbreiten anbieten zu kon-
nen. Es wurde sofort deutlich, dass es zwar schon seit ei-
niger Zeit Oszilloskope mit einer Bandbreite von 1 GHz
gab, dass aber Hochspannungs- und Stromtastkopfe den
Bandbreitenanforderungen nicht gerecht wurden und
schnell zu einem Engpass in der Messkette wurden.

Die Einfithrung neuer isolierter Spannungstastkopfe
mit optischer Technologie hat enorme Fortschritte
ermoglicht. Sie garantieren eine prézise Messung schnell
schaltender Signale, die mit der 1-GHz-Bandbreite des
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Oszilloskops kompatibel sind. Dank eines ausgekliigel-
ten Abschirmungsdesigns und neuer Best Practices fiir
die Kontaktierung wird zudem das Rauschen der Schalt-
vorgdnge eliminiert.

Was blieb, waren Tastkopfe, die darauf beschrinkt
waren, sich an eine Leitung, einen Pin oder einen Leiter
zu klemmen, wo Strom floss. Stromzangen fithren be-
rithrungslose Strommessungen durch, indem sie einen
Stromwandler fiir Wechselstrom und einen Hall-Effekt-
Sensor fiir Gleichstrom nutzen. Sie sind per Definition
galvanisch isoliert und haben eine niedrige Impedanz-
belastung fiir einen Strombkreis, sittigen jedoch bei Stro-
men von iber 80 A und die Bandbreite betrdgt nicht
mehr als 150M Hz. Wie kann man also Strome messen,
die mit schnelleren Anstiegs-/Abfallzeiten schalten?

Akzeptanz von Sense/Shunt-Widerstdnden

Das Ohm’sche Gesetz bietet die Moglichkeit, den Strom-
fluss tiber den Spannungsabfall an einem Widerstand zu
berechnen. Entwickler mégen es nicht, einen Wider-
stand einem Strombkreis hinzuzufiigen, nur um zu mes-
sen, ganz zu schweigen von der Tatsache, dass dadurch
die wertvolle Energie, die sie effizient umwandeln wol-
len, verloren geht. Es bedeutet auch, dass man etwas
physisch in den Stromkreis einfiigt und direkt mit ihm
verbindet. Der Vorteil liegt in der Méglichkeit, sehr klei-
ne Strome und schnell schaltende Hochstromsignale fast
ohne Bandbreitenbeschrankung genau zu messen.

Mess- und Sensortechnik

Leistungshalbleiter wie SiC-MOSEFTs oder GaN-
HEMTs arbeiten mit schnellen Schaltzeiten. Entwickler
sind in der Regel besorgt iiber die Oszillationen wahrend
der Schalttransienten, die zu Storaussendungen oder
Funktionsproblemen in der gesamten Schaltung fithren
konnen. Um diese Transienten und Oszillationen ,,se-
hen“ zu konnen, haben Entwickler begonnen, CVR
(Current View Resistors) zu verwenden und in Bauteile
mit hoher Wirmekapazitit und moglichst geringer para-
sitdrer Induktivitdt zu investieren. Die beobachteten
Oszillationen kénnten tatsdchlich eine Folge der parasi-
tiren Induktivitit des verwendeten Shunts sein, ein
Faktor, der natiirlich ausgeschlossen werden muss.

Die Entwickler der Leistungselektronik begannen
auch, koaxiale Shunts zu verwenden, die sich fiir Hoch-
frequenzmessungen eignen, auch wenn sie einige ther-
mische Probleme aufweisen (insbesondere bei Dauerbe-
trieb). Der koaxiale Shunt ist recht gut in Bezug auf
einen flachen Frequenzgang und eine schnelle Reaktion
bei Hochstrommessungen, aber natiirlich nicht klein
genug, um auf einer Leiterplatte Platz zu finden. Shunts
verhalten sich jedoch wie ein Wellenleiter mit Luft als
Dielektrikum und kénnen auch Rauschen aufnehmen.
Ein Shunt wird im Allgemeinen als geerdete Verbindung
verwendet, um Messungen mit Erdbezug der Drain-
Stréome durchzufiihren.

Ein echter Fortschritt bei Strommessungen wire zum
Beispiel die Einfithrung von kompakteren Shunts mit
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Ein Doppelpuls-
Prifaufbau mit
mehreren Tastkop-
fen, die an die
Wandlerstufe ange-
schlossen sind.

Ein isolierter Strom-

tastkopf von Tektro-
nix auf Shunt-Basis,
angeschlossen an
einen CVR auf einer
Wandlerplatine.

einer geringeren parasitiren Induktivitit, die nicht zu
den Messstérungen beitragen.

Aktuelle Losungen

Tektronix beschloss, eine aktuelle Isolationstechnologie
fiir Spannungstastkopfe zu patentieren, die als Erganzung
zu Shunts fiir die Strommessung eingesetzt werden kann.
Dieser Tastkopf sollte urspriinglich die kontinuierliche
Uberwachung von Strémen mit niedrigem Pegel und
niedriger Frequenz auf Stromschienen mit hoher Genau-
igkeit unterstiitzen und dank der robusten Abschirmung
externes Rauschen abweisen, und genau das tut er auch.
Da aktuelle Shunt-Widerstdnde jedoch problemlos mit
hohen Pegel- und Hochfrequenz-Schaltstromen umge-
hen konnen, fand diese kompakte, isolierte und ge-
schirmte Losung auch eine interessante Anwendung bei
der Priifung im Bereich der Leistungselektronik.

Sie l6ste auch das Sicherheitsproblem durch den Ein-
satz einer robusten galvanischen Isolierung bei der Mes-
sung iiber Shunts, die durch eine spezielle HF-Isolati-
onsmethodik implementiert wird, die Masseschleifen
eliminiert und das Gleichtaktrauschen beim Betrieb mit
Gleichtaktspannungen von bis zu 1800 V reduziert. Dies
bedeutet, dass Entwickler der Leistungselektronik frei
entscheiden konnen, welchen Hochprizisionsshunt mit
kleinem Widerstand Sie bevorzugen, je nachdem welche
spezifischen Strombereiche gemessen werden. Sobald
die messbare Spannung durch den Shunt zur Verfiigung
steht, wird sie iiber eine abgeschirmte Tastkopfspitze in
den Tastkopfkorper mit einer HF-Isolierung geleitet.
Der Tastkopf konvertiert das Signal in den Mikrowellen-
frequenzbereich und passiert durch einen patentierten
Mechanismus die physikalische Trennbarriere, die Si-
cherheit und Signalintegritit gewidhrleistet. Nach dem
Passieren der Isolationsbarriere wird das Signal in seine
urspriingliche Form heruntergemischt, hat aber nun ei-
nen Massebezug zum Messgerit.

Die potentialfreie Auslegung ermdglicht die Messung
von Stromen iber Shunts/CVRs, die direkt auf dem
Hochspannungsbus platziert sind, so dass sie nicht auf
die Masse bezogen sind. Dies wird als ,,High Side Sen-
sing“ bezeichnet und hat den Vorteil, dass der Strom
gemessen wird, wenn er die Versorgung verldsst, und
nicht erst, nachdem er durch die Last geflossen ist. Da-
durch wird vermieden, dass ein unbeabsichtigter Riick-
kanal zur Erdung potenzielle Storungen aufnimmt, die
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zu Ungenauigkeiten fithren. Das High-Side-Sensing
vermeidet auch eine Anhebung des Massepotenzials der
Last, obwohl dieses bei einem Shunt mit sehr niedrigem
Widerstand nur minimal ist. Schliellich wird das High
Side Sensing verwendet, wenn mehrere Lasten an diesel-
be Masse angeschlossen sind (d. h. sich diese teilen). Der
TICP1 von Tektronix lost die Notwendigkeit eines iso-
lierten Verstéirkers zur Messung der Shunt-Spannung,
die auf die hohe Busspannung bezogen ist.

Wihrend T&M-Anbieter die vertikale Auflosung der
Oszilloskope weiter verbessern, das Grundrauschen des
Front-Ends verringern und die Entwickler mit immer
ausgefeilteren Tastkopfen ausstatten, bietet die For-
schung an speziellen Metalllegierungen, Materialien und
Komponenten weiterhin Shunt-Widerstédnde, die stabil
und genau im Milliohm-Bereich sind. Das bedeutet,
dass sie mit Warme umgehen konnen, ohne auszufallen
oder einen signifikanten Driftwiderstand aufzuweisen.
Spezielle Geometrien fiir Shunts werden jetzt unter-
sucht, um die parasitire Induktivitit unter den Schwel-
lenwert von 1 nH zu senken, der fiir die Messung schnell
schaltender Bauteile unerldsslich ist. Auflerdem miissen
sie einfach zu handhaben sein und tber létbare An-
schliisse verfiigen, um eine sichere Verbindung auf den
Leiterplatten der Leistungswandler zu gewahrleisten.

Fazit

Leistungshalbleiter mit breiter Bandliicke erhéhen die
Anforderungen an Oszilloskope und Tastkopfe. Bei den
Tastkopfen geht der Trend hin zu Shunt-Messungen und
damit auch zu hoheren Anforderungen an die Strom-
sensoren.

Die Quintessenz ist, dass Stromsensoren keine In-
duktivitdt in einen Lastkreis einbringen sollten, die den
Schaltvorgang beeinflusst und die Signaltreue beein-
trachtigt. Wahrend die Shunts immer weiter verbessert
werden, werden neue Typen von isolierten Tastképfen
speziell fiir Stromshunt-Messungen auf den Markt ge-
bracht. Der isolierte Strom-Shunt-Tastkopf TICP1 von
Tektronix ist der erste HF-isolierte Tastkopf auf dem
Markt. Er bietet eine Bandbreite von bis zu 1 GHz fiir
isolierte, sichere Messungen, wenn er auf erdfreien
Shunts platziert wird, und gewihrleistet eine extreme
Genauigkeit bei der Messung schneller Schaltstrome
ohne unbeabsichtigte Schwingungen, die durch das
Messsystem selbst verursacht werden. (bs) °
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Streulichtunterdriickung von 73 dB

Spektrumanalysator flr Produktionsprifungen

Yokogawa gibt die Einfuhrung des optischen Spektrumanalysators AQ6361 fur Produkti-
onsprufungen bekannt. Er eignet sich zur Analyse von Komponenten der Daten- und Te-

lekommunikationstechnik wie Laserdioden, optischen Transceivern und optischen Ver-

starkern.

Der optische Spektrumanalysator AQ6361 erreicht
durch einen RAPID-Empfindlichkeitsmodus eine Mess-
geschwindigkeit, die bis zu 20-mal schneller ist als die
des AQ6370E. So lasst sich das Spektrum eines CW-La-
sers (Span 100 nm, 50.001 Abtastpunkte, Rauschpegel
ca. -60 dBm) mit dem AQ6361 in 0,23 s erfassen. Mit
etwa der halben Grofle des AQ6370E erfiillt das neue
Geridt die Anforderung nach einem platzsparenden
Messgerit. Es sind zwei Modelle verfiigbar: das Stan-
dardmodell AQ6361-10 und das Hochleistungsmodell
AQ6361-20. Zusitzlich zum Standardwellenldngen-
bereich von 1200-1700 nm, bietet der Spektrumanalysa-
tor optional einen erweiterten Wellenlangenbereich von
700 bis 1700 nm. Die Wellenldngenauflosung lasst sich
beim AQ6361-10 von 0,05 bis 2 nm und beim AQ6361-
20 von 0,03 bis 2 nm einstellen. Dariiber hinaus ermdg-
lichen beide Modelle eine Streulichtunterdriickung von
73 dB. Der Freistrahl-Eingang erlaubt den Einsatz von

selben OSA. Dabei sorgt die geringe Schwankung der
Einfiigedampfung am Eingangsstecker fiir eine héhere
Messwiederholbarkeit. Des Weiteren entstehen durch
eine beriihrungslose Verbindung beim Anschlieflen der

Highlight

Der Optische Spek-
trumanalysator
AQ6361 erlaubt
optional einen er-
weiterten Wellen-
langenbereich von
700 bis 1700 nm.
Bild: Yokogawa

Singlemode-, Multimode- und Groflkernfasern an dem-  Fasern keine Schédden. (bs) °
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DMS-Sensoren zur
prazisen Krafterfas-
sung wandeln mini-
male Verformungen
an der Oberflache

von Bauteilen in

elektrische Wider-

standsanderung um.
Bilder: RAFI

Exakte, wiederholgenaue Krafterfassung durch DMS-Sensorik

Kraftemessen fur die

Antriebstechnik

Mit steigender Bedeutung elektrischer Antriebe riickt die kraftbasierte Sensorik in den
Fokus. Prazise Dehnungsmessstreifen (DMS) zur exakten Krafterfassung funktionieren
auch unter rauen Einsatzbedingungen. Dank optimierter Fertigungsprozesse lassen sich
selbst groRRe Stlickzahlen wiederholgenau realisieren —von industriellen Steuerungen
bis zu ergonomischen Joysticks und medizintechnischen Assistenzsystemen.

ehnungs- oder Dehnmessstreifen sind duflerst
D empfindliche Messinstrumente beziehungswei-

se Sensoren, die minimale Verformungen an
der Oberfliche von Bauteilen erfassen. Hierzu wandeln
sie die mechanische Deformation in elektrische Wider-
standsdnderung um. Thre Funktionsweise griindet auf
dem piezoelektrischen Effekt, durch den ein Draht aus
piezoelektrischem Material beim Strecken oder Stauchen
seinen elektrischen Widerstand proportional zur Verfor-
mung dndert.

Aktuelle DMS bestehen meist aus extrem diinnen
Messgittern von etwa 5 um Schichtdicke. Sie sind in
verschiedenen Ausfithrungen als Einzelelemente,
Halbbriicken oder Vollbriicken mit unterschiedlichen
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Miandern zur Messung von Biegespannungen, Tor-
sions- und Schubspannungen erhiltlich. Zu den Vortei-
len von DMS-Sensoren zihlen die Gewinnung absoluter
Messwerte, Zug- und Druckmessungen ohne Vorspan-
nung sowie statische Langzeitmessungen. Neben der
hohen Messgenauigkeit zeichnen sich die Messstreifen
bei akkurater Verarbeitung durch ihre langlebige Funk-
tionstiichtigkeit aus.

Anforderungen an DMS-Applikation

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Messgenauigkeit
besteht in der qualitativ hochwertigen Verbindung des
DMS-Sensors mit der Oberfliche des Grundkoérpers.
Hierzu miussen die Vorspannungen im Trigermaterial

www.all-electronics.de



vor der Messtreifen-Applikation mittels
Temperaturlagerung gelost werden. Da das
im einstelligen mV-Bereich liegende Sensor-
signal verstarkt werden muss, darf es nicht
durch Rauschen oder andere Storfaktoren

verzerrt werden. Zum Schutz vor Partike-
leintrag sollten sensible Arbeitsschritte un-
ter Reinraumbedingungen durchgefiihrt
werden.

Durch Laserpolitur erhélt das Objekt an
der Klebestelle eine geeignete Oberflichen-
rauheit von 0,4 um bis 4 pm. Zudem wird
die wenige Nanometer dicke Oxidschicht
verdampft, da ihre harte Beschaffenheit die
Ubertragung der mechanischen Dehnung
auf den DMS beeintrachtigt. Nach der auto-
matisierten DMS-Applikation per Vakuum-
pipette muss das auf die Klebestelle aufge-
tragene Epoxidharz einige Minuten aus-
dampfen, um die Bildung von Luftblasen
beim thermischen Ausharten des Klebstoffs
zu verhindern. Das an die Aushirtung im
Ofen anschlieflende Tempern oder Nach-
hérten entfernt prozessbedingte mechani-
sche Restspannungen und sichert die Lang-
lebigkeit der Klebestelle. Die Verdrahtung
der Dehnungsmessstreifen erfolgt durch
automatisiertes Dickdrahtbonding. Um die
Baugruppe vor dem Eindringen von Feuch-
tigkeit zu schiitzen, wird sie abschlieflend
mit Speziallack lackiert oder vergossen.

Bild 3: Sicher unter Verguss: Ein Speziallack
versiegelt den Sensor, um das Eindringen von
Feuchtigkeit zu verhindern.
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Bild 2: Zum Schutz
vor Partikeleintrag
werden sensible Ar-
beitsschritte unter
Reinraumbedingun-
gen durchgefihrt.

Offset und Sensorkalibrierung

In umfangreichen Testreihen wird die Kraft-
einwirkung und Auswertung in Relation zu
Umweltfaktoren wie Feuchte und Tempera-
tur sowie dem optimalen Applikationsort
am Messobjekt gepriift, um eine homogene
Kraftmessung zu sicherzustellen. Da die
mechanischen Einfliisse auf die Dehnungs-
streifen einen geringen Offset hinterlassen,
der nicht vollstindig eliminiert werden
kann, muss der Offset per Messung ermittelt
werden, um im Anschluss beispielsweise die
Nullstellung von Joysticks kalibrieren zu
kénnen. Ahnliches gilt fiir Temperaturab-
héngigkeit der Messung, die sich durch die
Verwendung eines Vollbriicken-DMS-Sen-
sors reduzieren oder mithilfe eines zusatz-
lichen Temperatursensors und einer tempe-
raturabhédngigen Kalibrierung herausrech-
nen ldsst.

Fazit

Wegen der hohen Messprizision, der Wie-
derholgenauigkeit und der vielseitigen Eig-
nung auch unter rauen Bedingungen stellt
die Kraftmessung per Dehnungsstreifen
eine gefragte Option fiir die Steuerungs-
technik elektrischer Antriebssysteme dar.
In vielen Fillen bieten kraftgeregelte An-
wendungen eine intuitive, motorisch und
ergonomisch vorteilhafte Alternative zu
wegbasiert gesteuerten Systemen. Um der
wachsenden Nachfrage zu entsprechen, hat
Elektronikhersteller RAFI seine Kapazita-
ten zur DMS-Applikation automatisiert
und auf Industrie-Mafistab hochgefahren.
Aktuell entwickelt der Spezialist fir die
Mensch-Maschine-Interaktion Bedien-
losungen, die von kraftbasierten Joysticks
tiber die Antriebsmessung fiir medizin-
technische Assistenzsysteme bis zur Rege-
lung der elektrischen Antriebswelle von
E-Bikes reichen. (bs) °

Dieser Beitrag basiert auf Unterlgen von RAFI.
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Bild 1: Frontansicht

LightCube.

Bilder: CREAT

LightCube zur Absicherung in der AuBenlicht-Elektronik

Testen komplexer
Leuchten-Systeme

Mit dem LightCube steht ein Prifkonzept fur komplexe AuBenlicht-Elektronik zur
Verfugung. Das System ermoglicht eine automatisierte Absicherung aktueller Leuchten-
Funktionen, inklusive realistischer Fehlerinduktion, Variantenmanagement und vollinte-
grierter Testautomatisierung. Durch modulare Bauweise und Web-Interface lasst sich
der LightCube flexibel konfigurieren und in bestehende Prufketten einbinden.

it der gestiegenen Komplexitdt aktueller
MLeuChten haben auch die erforderlichen Test-
fille massiv zugenommen, um eine ausrei-
chende Testtiefe zu gewidhrleisten. Diese Testfélle miis-
sen zudem oft separat fiir eine Vielzahl unterschied-
licher Varianten durchgefithrt werden, was nicht nur
zeitintensiv ist, sondern auch spezielle Hardware fiir jede
Variante erfordert.
Durch den Wunsch nach automatisierter Absicherung
und die zunehmende technische Komplexitit moderner
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Leuchten, steigt auch die Komplexitit des Testequip-
ments, insbesondere bei der Uberwachung der Leuch-
ten. Die aktuell iiblichen Absicherungsmethoden stoflen
im Bereich der Fehlerinjektion allerdings an ihre Gren-
zen. Das System LightCube von CREAT ermdglicht eine
automatisierte, schnelle und tiefgehende Absicherung.
Es deckt alle heute tiblichen Funktionen eines typischen
Lichtsystems ab.

Funktionen und Merkmale

Der LightCube besteht aus Modulen, die mit realen
LED-Ketten ausgestattet sind (Bild 2). Die Strangspan-
nung dieser LED-Ketten lassen sich automatisiert an die
Bediirfnisse des Steuergerites anpassen. So emuliert das
Steuergerit eine Last, die der einer realen Leuchte ent-
spricht. Die Anzahl und Art der LED-Module kénnen
basierend auf der Variantenvielfalt und dem Umfang des
Steuergerits individuell festgelegt werden. Das Priifsys-
tem ist dabei dynamisch und ohne manuelle Eingriffe
vollstandig konfigurierbar. Dies betrifft neben der Kon-
figuration der LED-Ketten, auch die Verbindung der
Module mit den Ein- und Ausgiangen des Steuergerits.

Aufgrund steigender Komplexitit innerhalb der
Leuchten wird auch die Fehlerinduktion zur Absiche-
rung der Diagnoseumfinge eines Steuergerites immer
komplexer. Die LED-Module des LightCube kénnen
verschiedene Fehlerzustdnde nachbilden und damit eine
detailliertere und schnellere Diagnoseabsicherung er-
moglichen. Ein Merkmal des Ansatzes ist die Bestii-
ckung der Module mit realen, marktiiblichen LED-
Controllern oder Stromquellen, wie Matrix-Controllern
oder Lineartreibern. So konnen typische Schaltungsele-
mente in Leuchten, wie dynamische Lichtfunktionen
oder Animationen, nachgebildet werden.

Zum Standardumfang eines LED-Moduls gehort
auch die Messung von elektrischen Parametern der
LED-Kette wihrend des Betriebs. Dazu zéhlen Strang-
spannung und -strom sowie das Tastverhiltnis der Puls-
weitenmodulation. Zusitzlich kann die Kommunikation
zwischen Steuergerit und LED-Treiber tiber Schnittstel-
len wie CAN oder UART/I2C iiberwacht und aufge-
zeichnet werden. Damit lassen sich zusitzliche Status-
informationen zur LED-Kette gewinnen.

Jedes Priifsystem kann zudem Temperatursensoren
und Binningwiderstinde elektrisch emulieren. Dadurch
wird es moglich, eine temperaturabhédngige Degradation
sowie die automatische Anpassung an verschiedene

www.all-electronics.de



Bild 2: LightCube Module.

LED-Klassen nachzubilden. Dies entspricht
dem Standardfunktionsumfang eines typi-
schen Lichtsteuergerits.

Detailbetrachtung

Der Anschluss des Steuergerits erfolgt tiber
eine generische Schnittstelle, die alle rele-
vanten Komponenten innerhalb der Leuchte
umfasst: LED-Kanile (Stromquellen), Span-
nungsquellen, Sensoreingdnge, Schaltaus-
ginge und Kommunikationsbusse. Die
LED-Kanile sind dynamisch mit verschie-
denen LED-Modulen verkniipfbar, sodass
Treibermodule auf einem LED-Modul
jederzeit an den passenden Steuergeriteka-
nal geschaltet werden konnen. Diese Flexi-
bilitdt gewdhrleistet eine prizise Anpassung
und Steuerung der LED-Module, was die
Effizienz und Vielseitigkeit des Systems
deutlich erhoht.

Hierzu wird ein entsprechendes Submo-
dul, wie beispielsweise ein Matrix-Control-
ler, auf dem LED-Modul installiert und akti-
viert. Es stehen Submodule fiir Controller
gangiger Hersteller zur Verfiigung. In bei-
den Fillen ist eine detaillierte Uberwachung
der LED-Streifen gewidhrleistet. Bei Verwen-
dung einfacher LED-Leuchtmitteln werden
Parameter wie Strom, Spannung und PWM
digital gemessen. Mit Submodulen ist zu-
sitzlich die Uberwachung einzelner Seg-
mente moglich, was eine prézise Steuerung
erlaubt.

Im Bereich der Diagnoseabsicherung
haben modulare Konfigurationen zahlreiche
Vorteile. Die Spannungen der LED-Ketten
konnen in kleinen Schritten variiert werden,
wodurch Kurzschluss- und Leerlaufszena-
rien getestet und Fehlerdetektionsschwellen
des Steuergerits prizise uberprift werden
konnen. Submodule ermdéglichen die Emu-
lation von Fehlern in einzelnen Segmenten,
was die Testgenauigkeit erhoht. Auch Ther-
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momanagementmodelle konnen abge-
sichert werden, indem jedes LED-Modul
einen Thermowiderstand mit beliebiger
Kennlinie emuliert und diese Daten dem
Steuergerit analog zur Verfiigung stellt. Dies
ermoglicht eine effektive, kostengiinstige
und zeitnahe temperaturspezifische Absi-
cherung ohne den Einsatz teurer Klima-
schrinke. Als Modulvarianten stehen ein
Hochstrom- und ein Niedrigstrommodul
zur Verfugung. Das Hochstrommodul be-
steht aus einer LED-Kette, die vom zu tes-
tenden Steuergerdt mit einer Stromquelle
betrieben wird. Im Gegensatz dazu sind die
Niedrigstrommodule mit verschiedenen
Linearstromquellen ausgestattet und werden
vom Steuergerit {iber eine Spannungsquelle
versorgt.

Hochstrommodule lassen sich bei Be-
darf mit je einem Matrix-Controller bestii-
cken, wie sie auch in der Leuchte Verwen-
dung finden. Dadurch kénnen einzelne
LEDs oder Teilketten dynamisch geschaltet
werden. Bei Niederstrommodulen ist zwin-
gend der Einsatz von einer Linearstrom-
quelle auf den Modulen erforderlich, um
die vom Steuergerit zur Verfiigung gestell-
ten Spannung in Strome fiir bis zu 16 LED-
Ketten pro Modul umzusetzen. Die Steue-
rung der Linearstromquellen erfolgt iiber
das zu testende Steuergerit, analog zu einer
realen Leuchte. Ein Mischbetrieb von
Hoch- und Niederstrommodulen ist jeder-
zeit moglich.

Bedienung des LightCube
Die Bedienung und Konfiguration des Priif-
stands erfolgt ausschliefilich tiber ein Web-
Interface, das alle Optionen beziiglich Kon-
figuration, Uberwachung der Parameter so-
wie manueller Fehlerinduktion bietet. Die
webbasierte Oberflache ermdglicht zudem
eine einfache Remotenutzung und -tiberwa-
chung. Verschiedene Leuchten-Varianten
konnen direkt im LightCube konfiguriert
und bei Bedarf abgerufen werden.
Zusitzlich steht fiir die Integration in
bestehende Testautomatisierungs-Frame-
works eine API zur Verfiigung, die alle
Maéglichkeiten der Uberwachung, Konfigu-
ration, Variantenauswahl und Fehlerinduk-
tion umfasst. Uber die API sind damit alle
Statusinformationen des LightCubes zur
Weiterverarbeitung im Test-Framework ver-
figbar. Die Umschaltung der Konfiguratio-
nen erfolgt ohne manuellen Eingriff. Die
Hardware des LightCube wird vollstindig
abstrahiert, sodass alle Elemente funktions-
basiert gesteuert und variantenabhéngig auf
die Hardware abgebildet werden kénnen.
Das Zuordnen der Hardware-Elemente zu
Funktionen erfolgt im Rahmen der Priif-
stands- bzw. Variantenkonfiguration. (bs) e
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Single Pair Ethernet
in der Industrie:

Mit Automotive-DNA
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Single Pair Ethernet Ubertragt
Automotive-Qualitét in die
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Geschwindigkeit, Reichweite
und Leistung — ideal fur loT.

IHRE VORTEILE:

= Nachhaltige Technologie:
Einheitliche, zukunftssichere
Losung fur SPE-Steckverbin-
dungen

= Optimierte Kompatibilitat:
Nahtlose Integration ohne
proprietare Einschrankungen

= Effiziente Prozesse:
Verbesserte Interoperabilitat
und einheitliche Prozesse
senken Kosten und steigern
die Produktivitat

SPE-Technologie: Erprobt in der

Automobilindustrie, bereit flr
die Industrie.

www.rosenberger.com/spe
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Was treibt die Elektronik-Entwicklung in der Schweiz in 2025 um?

Produktentwicklung in Zeiten
von Kl und Quantencomputern

Wenn man Personen aus diversen Kreisen auf den Begriff Quantencomputer anspricht, so
werden sehr oft die Schultern gezlckt. ,Habe den Begriff schon mal gehort, aber ich weifd
zu wenig darlber!” Warum man das Thema trotzdem unbedingt im Blick behalten sollte.

neuere Computer-Generation, welche gegeniiber

den bisherigen Computern riesige Vorteile auf-
weist. Quantencomputer und kiinstliche Intelligenz (KI)
haben das Potenzial, die Produktentwicklung auf ver-
schiedene Weisen positiv zu beeinflussen: Quantencom-
puter konnen grofle Datenmengen in kiirzester Zeit ver-
arbeiten und komplexe Berechnungen durchfiihren, die
fiir klassische Computer schwierig sind. KI kann Muster
in Daten erkennen und Prozesse optimieren, was zu effi-
zienteren Entwicklungszyklen fiihrt. Quantencomputer
konnen prézisere Simulationen durchfithren, was die
Entwicklung und das Testen der Produkte beschleunigt.

Beim Quantencomputer handelt es sich um eine
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Kombination von Quantencomputing und
kunstlicher Intelligenz

Die Kombination von Quantencomputing und KI kann
neue, innovative Losungen hervorbringen, die bisher
nicht méglich waren. KI kann fundierte Entscheidun-
gen treffen, indem sie grofle Datenmengen analysiert
und Muster erkennt. Die Implementierung von Quan-
tencomputern und KI-Systemen kann jedoch komplex
und zeitaufwendig sein. Die hohen Kosten fiir die
Entwicklung und Wartung von Quantencomputern und
KI-Systemen konnen Kkleinere Unternehmen ab-
schrecken. Insgesamt bieten Quantencomputer und KI
enorme Chancen, die Produktentwicklung zu revolutio-

www.all-electronics.de
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nieren, aber es gibt auch Herausforderungen, die bewél-
tigt werden miissen.

Quantencomputer kénnen vieles gleichzeitig
erledigen

Ich las mal vor einiger Zeit eine plausible und einfache
Beschreibung der Funktionsweise von Quantencompu-
tern: Stellen Sie vor, Sie stehen am Eingang eines Irr-
gartens und miissen moglichst schnell aus den unzéih-
ligen Irrwegen den einzigen Weg zum Ausgang finden.
Ein herkdmmlicher Computer beginn nun, einzeln
jeden Weg separat zu priifen bis er den Ausgang endlich
findet. Dies dauert! Der Quantencomputer seinerseits ist
jedoch in der Lage, simtliche Wege GLEICHZEITIG zu
priifen, und erledigt diese Aufgabe somit viel schneller
und effizienter.

Vom Bit zum Qubit

Griinde fiir die entsprechenden Vorteile des Aufbaus:
Die grundlegenden Einheiten der Information in einem
Quantencomputer. Im Gegensatz zu klassischen Bits, die
entweder 0 oder 1 sein kdnnen, konnen Qubits dank der
Prinzipien der Superposition und Verschrinkung
gleichzeitig mehrere Zustinde annehmen. Quanten-
register: Eine Sammlung von Qubits, die zusammenar-
beiten, um Berechnungen durchzufithren. Quantengat-
ter: Diese fithren Operationen auf den Qubits durch,

www.all-electronics.de

ahnlich wie logische Gatter in klassischen Computern.
Kryostaten: Diese Gerite kithlen die Qubits auf extrem
niedrige Temperaturen, um ihre quantenmechanischen
Eigenschaften zu erhalten. Steuer- und Messebene:
Diese Ebenen steuern die Operationen und messen die
Zustande der Qubits.

Fazit

Es lohnt sich also auf jeden Fall, mehr dariiber zu wis-
sen. Michael Gorbatschow: ,Wer zu spit kommt, den
bestraft das Leben!“

Zur Wirtschaftslage in der Schweiz

Die Wirtschaftslage der Schweiz zeigte sich in den letz-
ten 15 Monaten stabil, jedoch mit Herausforderungen.
Die Arbeitslosenquote stieg im ersten Quartal 2025
leicht auf 2,8 Prozent. Das Bruttoinlandprodukt (BIP)
meines Heimatlandes lag 2024 bei 0,8 Prozent und fiir
die ersten 3 Monate 2025 bei 1,4 Prozent. Diese Zahlen
spiegeln insgesamt eine leicht unterdurchschnittliche
wirtschaftliche Entwicklung wider. Die Staatsverschul-
dung ist im internationalen Vergleich jedoch dusserst
niedrig. Wie sieht die Zukunft aus? Zurzeit herrscht ei-
ne totale Verunsicherung auf der ganzen Welt. Alle
schauen am Morgen entsetzt auf die neuen Tagesnach-
richten. Gilt das Sprichwort noch? ,,Die Hoffnung stirbt
zuletzt? (na) °
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Anwendungen.

Die unterbrechungs-
freien Stromversor-
gungen von Elma
Electronic eignen
sich flir besonders
raue Umgebungen.

MaRBgeschneiderte Displaylésungen von DMB Technics fr viele HMI-

Fir seine Relaisserien hat ELESTA eine nachhaltigere Verpackung einge-

flihrt. Der verwendete Kunststoff ist biologisch abbaubar.

Customized HMI-Solutions

DMB Technics bietet massgeschneiderte Displaylgsun-
gen, die auf die spezifischen Anforderungen der Kunden
zugeschnitten sind - von hochprézisen Displays bis hin
zu perfekt abgestimmten HMI-Losungen. Standard-
Displays dienen oft als Ausgangspunkt, doch wihrend
des Entwicklungsprozesses zeigt sich der Vorteil einer
individuellen Lésung. Dank umfassendem Prozess- und
Produktwissen der Displayexperten wird jede Gesamt-
16sung exakt an die Anwendung des Kunden angepasst.
Vor der Fertigung erfolgen detaillierte Gespréche, um
die Anforderungen genau zu verstehen. Jeder Arbeits-
schritt wird vom Kunden freigegeben, um Design und
Qualitdt sicherzustellen. Die Entwicklung und das De-
sign finden in Hiinenberg, Schweiz, statt, wahrend sorg-
faltig ausgewdhlte Partner in Asien die Produktion
iibernehmen.

Nachhaltige Verpackung fiir Relaisserien

ELESTA hat eine neue, nachhaltigere Verpackung fiir
ihre Relaisserien eingefiihrt. Die Umstellung ist Teil der
Nachbhaltigkeitsstrategie des Unternehmens und beriick-
sichtigt den gesamten Lebenszyklus der Verpackung,
von der Herstellung bis zum Recycling. Der bisher ver-
wendete PET-A-Blister wurde durch einen biologisch
abbaubaren Kunststoff ersetzt, der auf einem Biobinder
mit Kreide, Kalk und Zellstofffasern basiert. Die Liefer-
strecke des Blisters konnte um rund 6000 km reduziert
werden. Die Papprohre, die den Blister umschliesst,
verzichtet auf die gebleichte Oberseite. Das bisherige
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Kunststofflabel wurde durch ein Papierlabel mit PFAS-
freiem Kleber ersetzt. Alle Materialien der neuen Verpa-
ckung sind recyclebar und fiir die Industrie-kompostie-
rung geeignet. Die Blister konnen zudem als Pendelver-
packung genutzt oder als Rezyklat in den Herstellungs-
prozess zuriickgefiihrt werden. Die Qualitdt der neuen
Verpackung wurde durch umfangreiche Tests bestitigt.
Die Uberarbeitung der Verpackung erfolgte entlang der
R-Strategien und des Circular-Economy-Modells.

Unterbrechungsfreie Stromversorgungslosung
Elma Electronic prasentiert die robuste unterbrechungs-
freie Stromversorgung RP24/RA24 mit dem neuen Ak-
kumodul RA24. Entwickelt wurde die vielseitige Losung
fir die Schweizer Armee. Fir Feldeinsitze in rauen
Umgebungen ist eine zuverlédssige Stromversorgung fiir
unterschiedlichste Anwendungen eine kritische Not-
wendigkeit. Der breite Anwendungsbereich, die Skalier-
barkeit und das robuste Design der unterbrechungs-
freien Stromversorgung RP24/RA24 setzen neue Maf3-
stdbe in diesem Be-reich. Features: Vielseitige Eingangs-
spannung, AC- und DC-Eingang Schutzklasse II,
1000 Watt Ausgangsleistung, USV-Funktion sowie kas-
kadierbar. Lifterloses Design. GrofSer Temperaturbe-
triebsbereich von -35 bis +60 Grad Celsius, iibersteht
Stiirze aus 1.5 m Hohe, Ausfithrung gemifd IP67.

Nicht brennbare Monitore - Klasse A1

Die Anforderungen des vorbeugenden Brandschutzes
stehen oftmals der Anforderung entgegen, Bildschirme
in offentlichen Bereichen von Gebéuden zu installieren.
Besucherleitsysteme, Gast- oder Mitarbeiterinforma-
tionssysteme oder Werbung sind nur einige der Anwen-
dungen in Industrie und offentlichen Einrichtungen.
Meistens sind die Orte, an denen Bildschirme installiert
werden sollen, auch Teil der gekennzeichneten Flucht-
wege. Brandschutzvorschriften verhindern dann die In-
stallation solcher Gerite, die mutmafllich zur Brandlast
und zur Rauchgasentwicklung beitragen. Die FORTEC
bietet Brandlast-optimierte, zertifizierte Monitore fiir
den offentlichen Raum fiir Wandmontage und in Stelen
bis tiber 80 Zoll Grésse an. Der notwendige Brandver-
such wurde an der MFPA-Leipzig, Gesellschaft fiir

www.all-electronics.de
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Herzstiick der Lenkradbeleuchtung von Polycontact sind ein Lichtleiter Die Supercaps von Schurter tolerieren sehr viel mehr Schaltzyklen als

und eine zusatzliche Fresnel-Linse.

Materialforschung und Priifstelle fir das Bauwesen
durchgefiihrt und die Ergebnisse von einem unabhéngi-
gen Gutachter bestitigt. Mit den erfolgten Brandversu-
chen kann die FORTEC Brandschutz-Monitore der
Klassen B-s1,d0 und Al anbieten, was die Klassifizie-
rung des Monitors in (Al) nicht brennbar bzw. (B)
schwer entflammbar, (s1) keine bzw. kaum Rauchgas-
entwicklung und (d0) kein Abtropfen ermoglicht.

Innovative Lenkradbeleuchtung

Polycontact hat innovative Lenkradbeleuchtung im Ver-
kaufsprogramm. Dafiir erforderlich waren der entspre-
chende Entwicklungszyklus sowie Kernkompetenzen in
Optik, Elektronik und Mechanik fiir die automatisierte
Produktion, welche eine hohe Qualitdt gewahrleistet.
Das Herzstiick des Systems ist ein innovativer Lichtleiter,
der durch eine speziell entwickelte Einkoppelflache eine
hohe Toleranz gegeniiber den 11 LED-Positionen auf-
weist. Eine zusitzliche Fresnel-Linse sorgt fiir eine
gleichmaflige Lichtverteilung, wihrend ein optimierter
Diffusor die Blickwinkelunabhangigkeit verbessert.

Supercaps — klein, stark und superschnell
Schurter présentiert Supercaps der Serie SCPA, SCPB,
SCPC, auch Superkondensatoren genannt. Sie sind eine
spezielle Art von Energiespeichern, welche bestimmte
Eigenschaften von Akkumulatoren mit solchen von
Kondensatoren kombinieren. Sie kénnen auf diese Wei-
se enorme Mengen Energie speichern und diese sehr
schnell wieder abgeben, was sie fiir viele Anwendungen
besonders wertvoll macht. Im Vergleich mit Akkus glei-
chen Gewichts weisen Superkondensatoren nur etwa
10 Prozent derer Energiedichte auf. Allerdings ist ihre
Leistungsdichte etwa zehn- bis hundertmal so grof.
Superkondensatoren konnen deshalb sehr viel schneller
geladen und entladen werden. Sie tolerieren zudem sehr
viel mehr Schaltzyklen als Akkus und eignen sich des-
halb als deren Ersatz oder Ergdnzung tberall dort, wo
eine grofle Schaltbeanspruchung gefordert wird.

Innovativer Evaluationskit

Sensirion gibt die Markteinfithrung des neuen SEK-
SEN66-Evaluationskits bekannt. Das Kit ermdglicht eine
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herkémmliche Akkus.

schnelle und kostengiinstige Evaluierung der All-in-One
Luftqualititssensor-Module SEN60, SEN65 und SEN66.
Das SEK-SENG66-Evaluationskit gehort zur vielseitigen
SEN6x-Produktfamilie und bietet eine benutzerfreund-
liche Losung zur Evaluierung der Sensorleistung.
Die fortschrittlichen SEN6x-Module verfiigen iiber inte-
grierte Algorithmen zur Datenverarbeitung, die es
Geriteherstellern ermdglichen, sich auf ihre Kernkom-

MPL

Higih-Tech = Mode in Switbedand

Rugged Embedded Computers & Network Solutions
100% entwickelt & produziert in der Schweiz

« Intel i7, Xeon, Atom und weitere
. Ext.Temp. -40 bis +85°C

. EN 50155, EN 60068, EN 61000, ...
« Openframe & 19" bis IP6x-Gehause
- Lufterloser- & Dauerbetrieb

« OEM / kundenspezifische Lésungen
« 10 Jahre verflgbar

. 20+ Jahre reparierbar

gy =
e B
‘- Contact

www.mpl.ch
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Das SEKSEN66-Evaluationskit von Sensirion ist modular
aufgebaut und verkirzt die Time to Market.

petenzen sowie die Entwicklung innovativer Anwen-
dungen zu konzentrieren. Da kostspielige und zeitauf-
wendige Optimierungen entfallen, lassen sich mit der
SEN6x-Familie Produkteinfithrungszeiten verkiirzen
und die Gesamtbetriebskosten senken. Ein wichtiges
Merkmal der SEN6x-Serie ist ihr modularer Ansatz.
Mit einem einzigen Design-in kénnen mehrere Produkt-
ebenen einfach unterstiitzt werden.

Sicherheit fiir Embedded-Systeme

Cyberangriffe betreffen zunehmend auch Embedded-
Systeme. Deren Design und lange Lebenszyklen bringen
besondere Sicherheitsanforderungen mit sich. Regulie-
rungsbehorden weltweit reagieren mit Vorschriften wie
der anstehenden Radio Equipment Initiative (RED) oder
dem Cyber Resilience Act ab 2027 auf die wachsende
Bedrohungslage. Mit dem Security Upgrade Kit bietet
Swissbit eine benutzerfreundliche und sichere Losung,
die sowohl den Schutz von Embedded-Systemen als
auch die Einhaltung relevanter Cyber-Sicherheitsvorga-
ben ermdglicht. Das Kit umfasst eine microSD-Karte in
Industriequalitdt sowie passende Dokumentation, Soft-
ware und Tools. Es ermdglicht Hardware-basierte
Zugriffskontrolle, Echtzeit-Datenverschliisselung mit
AES 256 und erlaubt die individuelle Anpassung von
Schutzprofilen. Anwendungsbereiche sind unter ande-
rem der Kopierschutz sensibler Daten oder der Schutz
der Systemintegritit durch Secure Boot. Als Nachriist-
losung bietet das Security Upgrade Kit grofitmogliche
Flexibilitat.

Security
Upgrade Kit

Duita Proiedction & Inbegsity

suwisshit®

Sunissbit
Security Lavel 2

64 GB =
' 24 :

Das Security Upgrade Kit von Swissbit beinhaltet eine
microSD-Karte in Industriequalitat.
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Der magnetische Schallwandler von Telcona hat einen
Durchmesser von 9 mm und eine Hohe von 2,5 mm.

Traco hat seiner TXN-Serie Leistungsstufen von 35 bis
800 W hinzugefligt.

SMD-magnetischer Schallwandler

Telcona présentiert den CDT0923BLFMP-001, einen
leistungsstarken magnetischen Schallwandler fiir kom-
pakte elektronische Anwendungen. Mit einem Durch-
messer von nur 9 mm und einer Héhe von 2,5 mm eignet
sich der Wandler ideal fiir platzkritische Designs. Der
breite Betriebsspannungsbereich von 2,5 bis 4,5 V bei
einer Nennspannung von 3,6 V ermdglicht flexible Ein-
satzmoglichkeiten. Der Wandler erzeugt bei einer Reso-
nanzfrequenz von 2700 Hz einen Schalldruckpegel, ge-
messen in 10 cm Entfernung, was auch in moderat lauten
Umgebungen eine zuverléssige akustische Signalisierung
gewihrleistet. Das SMD-Gehduse aus LCP garantiert
hohe Robustheit bei Betriebstemperaturen von -20 °C bis
+70 °C und Lagertemperaturen von -40 °C bis +85 °C.

AC/DC-Netzteile von 30 bis 800 W

Traco erweitert die TXN-Serie um Leistungsstufen von
35 bis 800 W. Diese fiir industrielle Anwendungen kon-
zipierten, metallgekapselten AC/DC-Netzteile sind ein
Ersatz fiir die TXL-, TXM- und TXH-Vorgéingerserien
und basieren auf dhnlichen Konstruktionsprinzipien,
um den Ubergang zur neuen TXN-Serie zu erleichtern.
Dank ihres flachen Metallgehduses und der Schraub-
klemmenanschliisse lassen sie sich problemlos in jedes
Gerit einbauen. Die TXN-Netzteile sind bis zum
Modell TXN 200 (200-W-Serie) vollstindig konvek-
tionsgekiihlt und verfiigen iiber eine aktive PFC (> 0,9)
iiber 100 W. Aufgrund des integrierten EMV-Filters, der
hohen E/A-Isolation und des weiten Temperaturbe-
reichs sind sie die richtige Wahl fiir viele industrielle
Anwendungen. Alle Modelle der TXN-Reihe verfiigen
iiber einen Universaleingang (90-264 VAC) und erfiil-
len die Anforderungen der Industrienorm IEC/EN/UL
62368-1, der europdischen EMV-Richtlinie und der
Niederspannungsrichtlinie (NSR). (na) °

www.all-electronics.de



cicor

Firmenname:
Geschéftssitz:

Cicor Group

Cicor Management AG
Gebenloostrasse 15
CH-9552 Bronschhofen
Telefon: +41 71 913 73 00
E-Mail: info@cicor.com
Internet: www.cicor.com

Cicor - Creating Together

Die Cicor Gruppe ist ein weltweit titiger Anbieter elektronischer Gesamtlésungen, von der Forschung und
Entwicklung iiber die Produktion bis hin zum Supply Chain Management. Mit rund 3'450 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern an 21 Standorten bedient Cicor fiihrende Unternehmen aus den Bereichen Medizintech-
nik, Industrie sowie Luft- und Raumfahrt & Verteidigung. Durch die Kombination von kundenspezifischen
Entwicklungslosungen, Hightech-Komponenten und der Herstellung von elektronischen Geraten schafft
Cicor einen Mehrwert fiir ihre Kunden.

Cicor entwickelt und
fertigt seit (iber

50 Jahren hochkomplexe
elektronische Ldsungen.
In der Schweiz ist die
Gruppe an den Stand-
orten Boudry (NE),
Bronschhofen (SG) und
Wangs (SG) vertreten.

Schweiz-Special

Engineering Services
o Testentwicklung

o Produktentwicklung
e Prozess-Engineering

Electronic Manufacturing Services
o | eiterplattenbestiickung

o Mikroelektronikbestiickung

e Kabelkonfektionierung

e Box Building
Prézisionskunststoff

o Werkzeugdesign und -herstellung
o Kunststoff-Spritzguss

¢ 3D-MID

Hybridschaltungen

e Diinnfilm Substrate

e Dickschicht Substrate
Leiterplatten

e Flexible Leiterplatten

o Starr-flexible Leiterplatten

o Starre Leiterplatten

e DenciTec®-Technologie
Gedruckte Elektronik

Netzteile

Prototypen-Shop

ELESTA
iy Lo B
Das Unternehmen

Firmenname: ELESTA GmbH

Geschéftssitz: Heuteilstrasse 18
CH-7310 Bad Ragaz
Telefon: + 41 81 303 54 00
Telefax: + 41 81 303 54 01
E-Mail: admin@elesta-gmbh.com
Internet: www.elesta-gmbh.com

ELESTA GmbH:

Innovation und Nachhaltigkeit in Relais & Sensoren

Tradition trifft auf Zukunft — Nachhaltigkeit im Fokus

Die ELESTA GmbH, mit Sitz in Bad Ragaz, Schweiz, blickt auf eine lange Tradition Schweizer Ingenieurs-
kunst zurlick, die bis zur Griindung der ELESTA Elektrotechnik AG im Jahr 1952 reicht. Aus dieser Innovati-
onskraft heraus entstand 1997 die ELESTA relays GmbH, als Teil der Pilz GmbH & Co. KG Unternehmens-
gruppe, spezialisiert auf Relais mit zwangsgefiinrten Kontakten nach IEC 61810-3. Seit der Umfirmierung
zur ELESTA GmbH im Jahr 2013 verbinden wir diese Tradition mit einem klaren Blick in die Zukuntft, in der
Nachhaltigkeit eine zentrale Rolle spielt.

Pioniere fiir sichere und nachhaltige Losungen

ELESTA ist ein fiihrender Hersteller von Relais mit zwangsgefiihrten Kontakten und kundenspezifischen
Sensoren fir funktionale Sicherheit. Seit (iber 25 Jahren stehen wir fiir innovative Produkte, die weltweit
in sicherheitskritischen Anwendungen — von Maschinen iiber Ziige bis hin zu Medizingeraten und
Aufziigen — Menschenleben schiitzen. Dabei verstehen wir Nachhaltigkeit nicht als Zusatz, sondern als
integralen Bestandteil unserer Produktentwicklung und Unternehmensphilosophie.

Nachhaltigkeit im Detail

Unsere Produkte tragen aktiv zur
Nachhaltigkeit bei:

o Effizienz im Design: Kompakte Relais wie
das SID sparen wertvollen Platz auf Platinen,
ermaglichen kleinere Steuerungen und
reduzieren Materialbedarf.

e Energieeffizienz: Geringe Leistungsaufnahme
und minimierte Verlustleistung senken den
Energieverbrauch im Betrieb.

e Gefahrstoffreduktion: Wir minimieren
meldepflichtige Stoffe nach REACH/RoHS und
entwickeln PFAS-freie Losungen.

o Kreislaufwirtschaft: Recyclingfreundliche
Materialien und Verpackungskonzepte fordern
die Wiederverwertung.

Lean & Kundenfokus

Nach dem Lean-Prinzip optimieren wir uns
stetig — flir mehr Nachhaltigkeit und
Kundennutzen. Kurze Reaktionszeiten und
Kundenorientierung zeichnen uns aus. Mit iber
370 Mitarbeitenden entwickeln und fertigen wir
in Bad Ragaz Schweizer Prazision fiir globale
Verantwortung.

www.all-electronics.de
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IFTEST

Iftest AG

Schwimmbadstr. 43
CH-5430 Wettingen
Telefon: +41 56 437 37 37
E-Mail: info@iftest.ch
Internet: www.iftest.ch

Der Schweizer Engineering- und EMS-Dienstleister

Wir begleiten unsere Kunden seit iiber 40 Jahren — ob Startup, KMU oder
Konzern — in allen Phasen des Produktlebenszyklus: von der Entwicklung
liber die Industrialisierung und die Serienfertigung von elektronischen
Flachbaugruppen, Modulen und Geréten bis hin zu After-Sales Services.

Engineering: Konzept/Spezifikation, Hardware Engineering, PCB-Design,
Software Engineering, Prototyping/NPI, Verifikation, Pre-Compliance-Tests
Industrialisierung: Herstellkonzept, DfX-Review, Supply-Chain &

Procurement, Pilot-/Null-Serie, Werkzeug- & Priifmittelbau, Compliance-Test,
Logistikkonzept

Firmenname:
Geschéftssitz:

Serienfertigung: Materialbeschaffung, SMT-/THT-Bestlickung, Baugruppen-
montage, Lackieren & Vergiessen, Optische Priifung, In Circuit- & Funktions-
Tests

MPL

High-Tech * Mada in Switzerdand

Firmenname MPL AG

Geschéftssitz TéfernstraBe 20
CH-5405 Déttwil
Telefon: +41 56 483 34 34
E-Mail: info@mpl.ch
Internet: www.mpl.ch

MPL AG - Innovative Elektroniklésungen aus der Schweiz

Seit 1985 entwickelt und produziert die MPL AG in der Schweiz hochzuver-
lassige, lifterlose High-Tech-Elektronik mit minimalem Stromverbrauch,
erweitertem Temperaturbereich und langfristiger Verfiigbarkeit. Die robusten
Losungen sind weltweit auf Land, Wasser, in der Luft und im Weltraum im
Einsatz.

Das Sortiment umfasst Embedded Computer von Intel Atom bis Xeon-Server,
Open-Frame CPU-Boards, Panel PCs, Netzwerkldsungen sowie kundenspe-
zifische OEM-Produkte. MPL garantiert direkten Support durch Entwickler
sowie langfristige Reparaturmadglichkeiten.

Die einzigartige Kombination aus Qualitat, Innovation und langjahriger
Produktverfiigbarkeit macht MPL AG zum verlasslichen Partner fiir
industrielle Elektronikldsungen.

Il TRACO POWER

Firmenname
Geschéftssitz

Traco Electronic AG

SihlbruggstraBe 111

CH-6340 Baar

Telefon: +41 43 311 45 11
Telefax: +41 43 311 45 45
E-Mail: info@tracopower.com
Internet: www.tracopower.com
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den Sicherheitszulassungen.

TRACO POWER steht fiir hdchste Qualitat und Bestandigkeit

Die Firma TRACO ELECTRONIC AG mit Hauptsitz in Baar, Schweiz ist ein weltweit flihrender Anbieter von
industriellen Stromversorgungen. Fiir die Produktemarke TRACO POWER existiert ein globales Vertriebs-
netz. Die Vertriebspartner haben Zugriff auf tiber 3500 Standardprodukte ab Lager Schweiz.

Mit 40-jahriger Erfahrung entwickelt TRACO ELECTRONIC AG zuverldssige und dauerhafte DC/DC-Wandler
und AC/DC-Schaltnetzteile fiir den industriellen Einsatz. In den letzten Jahren wurde die Produktepalette
auch spezifisch auf Markte mit erhdhten Anforderungen ausgebaut. Dies betrifft im Wesentlichen die
Bahntechnik, Schwerindustrie sowie die Medizintechnik. Die Produkte verfligen alle (iber die entsprechen-

DC/DC-Wandler und AC/DC-Schaltnetzteile
von 0,5 Watt bis 20 kW

Zielmérkte: Maschinen-, Anlagen- und
Apparatebau, Anwendungen im Bereich
Industrie und Telekommunikation sowie
Medizin, Bahn, Transport, Messen/Steuern/
Regeln, Labor, Netztechnik, Haushalt, Klima
und Gebdudeautomation.

Kundenspezifische Stromversorgungen

Passend fiir Ihre Applikation entwickeln wir
kundenspezifische Schaltnetzteile in Bezug auf
Bauform, Funktion, elektrische Eigenschaften
und Konformitétsanforderungen. Vom leicht
modifizierten Standardgerét bis hin zur
Spezialkonstruktion, erarbeiten und produzieren
wir die fertige Losung. Dank innovativen
Entwicklungsprozessen mit modularen
Designldsungen und einer flexiblen Produktion,
konnen kundenspezifische Netzteile, schon ab
einigen hundert Stiick pro Jahr, Sinn ergeben.
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Schweiz-Special

variosystems

Firmenname: Variosystems AG

Geschaftssitz: Ampeérestrasse 5
CH-9323 Steinach
Telefon: +41 71 447 87 00
E-Mail: info@variosystems.ch
Internet: www.variosystems.com

Entwicklung

e Technologieberatung
e Engineering

e Rapid Prototyping
Industrialisierung

¢ Beschaffung

Zukunftsfahige Elektronikproduktion:
Agilitat, Skalierbarkeit und Qualitat

Die Elektronikindustrie steht vor neuen Herausforderun-
gen: steigende Komplexitét, Supply-Chain-Management
und der Druck, nachhaltiger zu produzieren. Als
strategischer Elektronikpartner begegnet Variosystems
diesen Anforderungen mit einem ganzheitlichen Ansatz: o
von Design-Support iiber Industrialisierung bis zur * Test Engineering
globalen Fertigung unterstiitzen wir unsere Kunden iiber e Quality Engineering
alle Schritte hinweg.

e |ndustrial Engineering
Produktion

o | eiterplattenbestiickung
e Geratebau

e Kabelbaumfertigung
Life-Cycle-Management

Am Ende zahlt nicht nur,
was produziert wird — sondern wie

Lokale Expertise und ein globaler Footprint vereinen
Effizienz mit Flexibilitat. Unsere Standorte in Nordameri-
ka, Europa, China und Asien-Pazifik unterstiitzen
Nearshoring-Strategien, optimieren Lieferketten und o Design-to-Supply
verkiirzen die Time-to-Market. Modernste Produktions-

standards garantieren dabei hochste Qualitat und : (o * Design-to-Cost
Nachverfolgbarkeit. : e Obsoleszenzmanagement

TRACO POWER

Reliable. Available. Now. www.tracopower.com

TXN-Serie

Metallgekapselte AC/DC-Netzteile von

25 bis 800 Watt fiir kostensensitive Anwendungen
= Arbeitstemperaturbereich von —40°C bis +70 °C

= Verstarkte E/A-Isolation 3000 V.

= Integrierter Filter geméss EN 55032, Klasse B
= Zulassung nach EN 61000-3-2

Serie | Leistung | Ausgangsspannung
[ TXN 25| 25 Watt 3.3,5,12,15, 24, (36), 48 Vy.
35 Watt 3.3,5,12, 15, 24, (36), 48 Vy.
50 Watt 3.3,5,12, 15, 24, (36), 48 Vy.
75 Watt 5,12, 15, 24, (36), 48 Vpc
100 Watt 5,12, 15, 24, (36), 48 Vy,
100 Watt 12, 15, 24, (36), 48 Vyc
150 Watt 5,12, 15, 24, (36), 48 Vyc
200 Watt 12,15, 24, 48 Vye CB
350 Watt 12, 15, 24, 48 Vy. Sheme |EC 82368-1
500 Watt 12,15, 24, 48 Ve SAVis UL62368-1
800 Watt 12,15, 24, 48V,
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Neue Produkte

Priifung von 1,6-T-Transceivern

Abtastoszilloskope

240 GBit/s/Lane. Weni-
ger als 15 pW optisches
Kanalrauschen und we-
niger als 90 fs intrinsi-
scher zeitbasierter Jit-
ter bewahren die kriti-
sche Messmarge bei
den Datenraten und
Signalbedingungen von
1,6-T-Transceivern. Die
Flex-OTO-Software (Op-
tical Test Optimization)
lasst sich nahtlos in

Keysight hat zwei Oszilloskope
flir die Prifung von optischen
1,6-T-Transceivern angekiindigt:
ein  DCA-M-Oszilloskop mit
einem optischen Kanal und ein
DCA-M-Abtastoszilloskop mit
zwei optischen Kanalen. Die
Messgerate sind flr integrierte
Taktriickgewinnung bis zu
120 GBaud ausgelegt. Weiter
ermoglichen sie eine optische
Signalanalyse mit bis zu

DCA-M integrieren. Sie
basiert auf der Flex-DCA-Mess-
plattform und soll eine qualita-
tiv hochwertige Analyse opti-
scher Signale gewahrleisten.
Die DCA-M-Oszilloskope zielen
auf die Anforderungen der opti-
schen 1,6-T-Transceivertests fur
F&E sowie die Herstellung von
optischen Verbindungskompo-
nenten der nachsten Genera-
tion fur Rechenzentren und KI-
Cluster ab.

Ungeschirmt oder geschirmt

MS8-Steckverbinder

Provertha erweitert sein SMT-
Lésungsportfolio fir den Leiter-
plattenanschluss um die Slim-
line-M8-Steckverbinderbaurei-
he. Es gibit sie in zwei Varian-
ten: entweder ungeschirmt
oder geschirmt mit einteiliger
Schirmfeder in SMT-Anschluss-
technik. Durch die federnde
Kontaktanbindung und eine
vergroRerte Lotflachenanbin-
dung bei den Kontakten errei-
chen die Steckverbinder eine
mindestens 30 Prozent hohere
Widerstandsfahigkeit gegen
das Abreilen der SMT-An-
schliisse im Vergleich zu ande-
ren M8-SMT-Steckverbindern.
Die Produkte sind durch wahl-
bare Kodierungen (A-3, A-4
und D) flexibel einsetzbar. Die
Buchsenversionen haben ein
spezielles Kontaktdesign fir
eine hohe Funktionssicherheit
bei mechanischen Belastungen
undsindinder Bauhohe 17 mm

verfuigbar. Die Steckverbinder in
Schutzart IP67 haben einen
Temperaturbereich von -40 °C
bis +125 °C und eine hohe
Strombelastbarkeit. Sie sind
aus High-Performance-Themo-
plast mit hoher Kriechstrom-
festigkeit gefertigt.

Flexibilitat fiir Embedded-Software-Entwickler
Cloud-fahige Plattform

sie  Single-
und  Multi-
Core-Syste-
me auf Arm,
RISC-V und
verschiede-
nen anderen
Legacy-Archi-
tekturen ent-
wickeln kon-

IAR stellt eine Cloud-fahige
Plattform vor. Das hochgradig
skalierbare Tool-Paket umfasst
das gesamte Produktangebot,
einschlieRlich der Embedded-
Workbench mit C/C++ Compi-
ler und Build-Tools sowie ver-
schiedene Premium-Add-ons
wie C-STAT fur die statische
Code-Analyse und Embedded-
Trust fir End-to-End-Sicherheit
sowie den C-SPY-Debugger. Ent-
wickler erhalten grole Freiheit
bei der Auswahl von Bauteilen
und Halbleiterpartnern, sodass
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nen, ohne an
einen bestimmten Hersteller
gebunden zu sein. Das Cloud-
fahige Angebot umfasst Tools
fir die Implementierung funk-
tionaler Sicherheits- und Secu-
rity-Funktionen nach Standards
wie MISRA, IEC und ISO. Dari-
ber hinaus ermdglicht das neue
Plattformmodell aufgrund sei-
ner Cloud-Fahigkeit einen kon-
tinuierlichen Kundendialog, so-
dass IAR schnell und effektive
auf Kundenbedirfnisse reagie-
ren und Tools schneller aktuali-
sieren kann.

Bis zu 32 GB Speicher

COM-Express-Mini-Modul

Das kreditkarten-
grolBe COM-Ex-
press-Mini-Mo-
dul auf Basis der
Intel-Atom-Pro-
zessoren der Se-
rie x7000RE von
TQ-Embedded
vergroflert  zu-
sammen mit
dem bereits in

Serie verfligba-

ren SMARC-Modul TQMxE41S
das Portfolio im Bereich kosten-
glinstiger x86-Technologie in
Industriequalitat. 2,5 GByte
Ethernet, schnelle PCle-x4-An-
bindung und 2 x USB 3.2 sind
die passenden Schnittstellen
des Embedded-Moduls fur den
High-Speed-Datentransfer. Da-
von profitieren vor allem An-
wendungen im Bereich Daten-
erfassung: FPGA-L6sungen und
externe Peripherie kdnnen un-
eingeschrankt mit geringer

Latenz kommunizieren und die
CPU-Leistungsfahigkeit mit bis
zu acht CPU-Kernen voll aus-
nutzen. Bis zu 32 GByte LP-
DDR5-Speicher sorgen flir aus-
reichend Arbeitsspeicher. Eine
Echtzeit-Unterstlitzung mit
Time-Coordinated-Computing
(Intel TCC) und TSN bildet die
Grundlage flr Steuerungen
und Robotik-Anwendungen. Fir
Linux-basierte Applikationen
steht optional auch ein CAN-
Interface zur Verfugung.

www.all-electronics.de



Zeitersparnis von 85 Prozent

Glasfasersteckverbinder

Molex stellt seine Steckverbin-
der der Reihe Versa-Beam-Ex-
panded-Beam-Optical (EBO)
vor. Die Glasfasersteckverbin-
der, die flr Hyperscale-Rechen-
zentren, Cloud- und Edge-Com-
puting ausgelegt wurden, ba-
sieren auf 3M-EBO-Ferrulen.

Diese weiten den Strahl zwi-
schen Steckverbindern auf, um
die Empfindlichkeit gegentber
Staub und Schmutz zu verrin-
gern und dabei den Aufwand
flr Reinigung, Inspektion und
Wartung erheblich zu reduzie-
ren. Damit ermoglichen sie bei

Intra-Rack-Anwendungen in Re-
chenzentren eine Zeitersparnis
von 85 Prozent. Das flexible De-
sign umfasst Single- und Multi-
Mode-Optionen, darunter Opti-
onen zur Integration von 12, 16
oder 144 Fasern in einem einzi-
gen Steckverbinder.

Neue Produkte

Frequenzen von 16 bis 40 MHz

Spread-Spectrum-Oszillator

Euroquartz hat einen Spread-
Spectrum-Oszillator der Serie
EQHM22 vorgestellt, der eine
Drop-In-Losung fur Standard-
taktoszillatoren bietet und
elektromagnetische Storungen
um bis zu 12 dB reduziert. Die
Spektrum-Oszillatoren erlau-
ben Frequenzen im Bereich von
16 bis 40 MHz. Sie sind in
einem Oberflaichenmontage-

gehause mit einer
GroRke von 2,5 x
2,0 x 0,9 mm? er-
haltlich und er-
moglichen eine
Frequenzstabilitat
bis zu 25 ppm fir
kommerzielle (0
bis 70 °C) und in-
dustrielle (-40 bis
+85 °C) Anwen-
dungen. Die Span-
nungsoptionen
umfassen 1,8 V,
2,5V, und33V,,
alle mit einer Tole-
ranz von +10 Prozent. Der Aus-
gang erfolgt iber CMOS mit ei-
ner Lastkapazitdt von 15 pF.
Weitere Spezifikationen sind
ein Stromverbrauch von 4, 5
oder 6 mA, Anstiegs- und Ab-
fallzeiten von 7 ns bis 10 ns,
eine typische Startzeit von 1 ms
(maximal 5 ms), eine Ein-/Aus-
Funktion und ein Tastverhaltnis
von 50 Prozent £10 Prozent.

200-MHz-CPU
32-Bit-MCU-Familie

Die MCUs der Serie PIC32A von
Microchip erweitern das 32-Bit-
MCU-Angebot des Unterneh-
mens. Die 200-MHz- bzw.
32-Bit-PIC32A-Reihe wurde ent-
wickelt, um den Bedarf an ex-
ternen Komponenten zu redu-
zieren. Sie verfugt Uber integ-
rierte Analog-Peripherie, 12-Bit-
A/D-Wandler mit bis zu
40 MSamples/s, schnelle Kom-
paratoren (5 ns) und Operati-
onsverstarker mit 100 MHz Ver-
starkungs-Bandbreiten-Produkt
flr intelligente Flanken-erken-

|

nung. Integriert sind Hardware-
Sicherheitsfunktionen wie z. B.
Fehlerkorrektur (ECC) fur Flash
und RAM, Memory Built-In-
Self-Test,I/O-Integritatstber-
wachung, Taktlberwachung,
unveranderlicher sicherer Start
und  Flash-Zugriffskontrolle.
Somit ist eine sichere Ausfih-
rung von Software-Code in Em-
bedded-Steuerungen moglich.
Eine 64-Bit-FlieRkommaeinheit
(FPU) in den PIC32A-MCUs ver-
waltet daten- und recheninten-
sive Anwendungen.

Jobware, da hab” ich den Job her.

_k Jobware

... da hab'ich den Job her!

Ingenieur Test &

Elektrokonstrukteur / Elektrotech-
Validation (m/w/d) y

niker (m/w/d)

QEesr

Holzgerlingen ErLan Monheim am Rhein
Jobware-1D 052886950 f——— Jobware-ID 054482318
Technical Project Manager (m/f/x) SPS Programmierer (m/w/d)
. Electrical Engineering Additive Manufacturing
EXIDE | Nenoae | DMG MORI ..

Budingen, Koln, Disseldorf, Essen, Aachen

Jobware-1D 054482416 Jobware-I1D 054480658

Geben Sie einfach die Jobware-ID in die Suchmaske ein und lesen
Sie die komplette Stellenanzeige. Viel Erfolg!

Diese und viele weitere attraktive Stellenangebote finden Sie

unter jobware.de, der Jobbdrse an Ihrer Seite.
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Neue Produkte

Mit Alder-Lake-Prozessoren

Industrielle Box-PC Serie

ablosen kann. Zwei
DDR5 SO-DIMM RAM,
ausbaubar bis maxi-
mal 64 GByte, sorgen
fir mehr Speicher-
bandbreite und hohe-
re Ubertragungsraten.
Funktionell kommt
der 4. Displayausgang
flr ergonomischeren
Multimonitorbetrieb
hinzu. Uber 10-Bit-
LAN und USB-Ports

Die Power-Box-3000F-Serie von
Spectra unterstitzt einen Ein-
satz in der Bildverarbeitung. So
ermoglichen die Prozessoren
der 12. und 13. Intel-Core-Ge-
neration mit bis zu 24 Kernen
eine hohe Rechenleistung. Erst-
mals unterstitzt wird vom
Chipsatz das Time-Sensitive
Networking (TSN), bei dem eine
Echtzeit-Netzwerkkommunika-
tion die bestehende Feldbusse

lassen sich aktuelle
Kamerasysteme an den Rechner
anschlieRen. Die Serie ist in drei
Bauhdhen (88 mm, 108 mm,
128 mm) bei einer Grundflache
von 227 x 261 mm? erhaltlich.
Abhangig von der Bauhdhe ist
der Ausbau mit weiteren
Schnittstellen-Modulen mog-
lich, zum Beispiel 10G LAN oder
M12 LAN, SuperSpeed USB
(10GBitps) und isolierte COM
oder DI/O.

1 Prozent Gesamtmassenverlust

Raumfahrttaugliche Kabelkonfektionen

Cinch Connectivity Solutions,
ein Unternehmen der Bel-Fuse-
Gruppe bietet seine ersten
kommerziellen, raumfahrt-
tauglichen Kabelkonfektionen
in Serienfertigung an. Die
raumfahrttauglichen Semflex-
Kabelkonfektionen sind mit ro-
bustem Edelstahl konstruiert
und eignen sich fur eine Viel-
zahl von Kommunikationsan-
wendungen in rauen Umge-
bungen. Diese Kabelkonfektio-

nen wurden so ent-
wickelt, dass sie die
strengen Anforde-
rungen von 1 Pro-
zent Gesamtmas-
senverlust  (TML)
und 0,1 Prozent ge-
sammelter fllichti-
ger und kondensier-
barer Materialien
(CvCM)  erfullen
oder Ubertreffen,
was ihre Zuverlas-
sigkeit und Langlebigkeit auch
unter den extremen Bedingun-
gen des Weltraums gewahrleis-
tet. Sie zeichnen sich durch ein
niedriges Stehwellenverhaltnis
(SWV) und eine geringe Einfu-
gungsdampfung aus und wer-
den einer 100-prozentigen
Sweep-Frequency-Prifung un-
terzogen, um die Signalintegri-
tat und zuverlassige Funktions-
fahigkeit Gber den gesamten
Betriebsbereich sicherzustellen.

Integrierte Kabelfixierung

Klappferrite

Die Produktfamilien STAR-TEC
und STAR-TEC-LFS von Wiirth
Elektronik haben Zuwachs be-
kommen: Ab sofort gibt es
einen Ferrit mit kleinerem
Klemmbereich fur Kabeldurch-
messer von 2 bis 3 mm im Sor-
timent. Die Klappferrite dienen
der nachtraglichen Entstérung
von frequenzabhangigen und
leitungsgebundenen Stérun-
gen im Frequenzbereich von
1 MHz bis hin zu 1 GHz auf
Einzelleitungen. Die Klappferri-
te wurden speziell fir Anwen-
dungen im Niederfrequenz-
bereich zwischen 300 kHz und
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30 MHz konzipiert. Sie sind fur
diinne Kabel ausgelegt und ha-
ben unter anderem den Vorteil,
dass sie sich durch ihre integ-
rierte Kabelfixierung ohne wei-
tere Hilfsmittel wie Kabelbin-
der, Schrumpfschlauch oder
Klebeband am Kabel befestigen
lassen. Das Kunststoffgehause
der NiZn- bzw. MnZn-Klappfer-
rite ist nach UL94 VO klassifi-
ziert und fiir eine Betriebstem-
peratur von -50 °C bis +105 °C
spezifiziert. Der innen liegende
Verschluss verhindert das un-
befugte Entfernen des Kabels
ohne den Schlussel.

Automatisiert EMV-Tests
EMV-Testsoftware

Rohde & Schwarz bietet mit
R&S-Elektra eine vollstandige
EMV-Testsoftwarefamilie an,
die auf die EMV-Messinstru-
mente sowie Signal- und Spek-
trumanalysatoren von Rohde &
Schwarz abgestimmt sind. Die
Losung unterstiitzt alle gangi-
gen standardkonformen Emis-
sions- sowie gestrahlte und ge-
leitete Storfestigkeitsmessun-
gen inklusiver Storfestig-
keitsprifungen in Modenver-
wirbelungskammern, die Nut-
zung von AWGN-Storsignalen
sowie die gleichzeitige Anwen-
dung mehrerer Storsignale. Die

Testsoftware  automatisiert
EMV-Tests und steuert das ge-
samte EMV-System an. Die Be-
dienoberflache ermoglicht auf
einer Ebene Zugriff auf alle
wichtigen Funktionen firr das
Test-Setup. Zudem kann Uber
die Schlagwortsuche direkt auf
eine Bibliothek an voreinge-
stellten Messungen und stan-
dardkonformen  Test-Setups
und Testabldufe zugegriffen
werden. Zudem Uberwacht die
Software die Plausibilitat der
Messparameter und speichert
die fur die Messung relevanten
Informationen.

www.all-electronics.de
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Forschung + Entwicklung
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Forschung + Entwicklur

Die neuen E-skins
konnen Magnetfel-
der mit einem einzi-
gen globalen Sensor
prazise verfolgen.
Bild: P Makushko /
HZDR

rspriinglich fiir die Robotik entwickelt, imitie-
l | ren E-skins die Eigenschaften echter Haut. Sie
lassen Roboter fiihlen oder ersetzen verlorene
menschliche Sinne. Einige erkennen sogar chemische
Substanzen oder Magnetfelder. Doch die Technologie
hat ihre Grenzen. Hochfunktionale E-skins sind oft un-
praktisch, da sie viel Elektronik und grofle Batterien
benétigen. ,,Bisherige Technologien erfassen Magnet-
felder mit vielen einzelnen Sensoren und Transistoren —
dhnlich den Beriihrungssensoren in einem Smartphone-
Display. Unsere Idee war, ein System zu entwickeln, das
energieeffizienter ist und besser zum Menschen und zur
weichen menschlichen Haut passt, sagt Denys Makarov
vom Institut fiir Ionenstrahlphysik und Materialfor-
schung am HZDR.

Die Forschenden ersetzten daher die recht steifen und
dicken Substrate, die Ublicherweise die Elektronik bein-
halten, durch eine wenige tausendstel Millimeter diinne,
leichte und flexible Membran. Die gesamte Membran ist
optisch transparent und perforiert, so dass die kiinstliche
Haut luft- und feuchtigkeitsdurchlassig bleibt und die
darunterliegende echte Haut atmen kann.Fir die Auf-
nahme elektronischer Bauteile wire diese hauchdiinne
Unterlage jedoch nur bedingt geeignet. Die neuen
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Neue E-skins erweitern Interaktion zwischen Mensch und Maschine

Verbesserte elektronische Haut mit Magnetsinn

Per Kontaktlinse in der virtuellen Realitat navigieren oder das Smartphone-Display
unter Wasser bedienen: Neue E-skins konnten das ermoglichen. Ein Forschungsteam
unter Leitung des HZDR hat eine elektronische Haut entwickelt, die Magnetfelder mit
einem einzigen, globalen Sensor erspiren und prazise verfolgen kann.

E-skins arbeiten stattdessen mit einer magnetosensitiven
Funktionsschicht, die als globale Sensorfliche dient und
den Ursprung magnetischer Signale prézise lokalisierbar
macht. Das Prinzip: Magnetfelder verdndern den elektri-
schen Widerstand des Materials. Eine zentrale Analyse-
einheit berechnet aus diesen Anderungen den Signalort.
Das kommt nicht nur dem Funktionsprinzip echter Haut
néher, sondern spart auch Energie.

Kiinstliche Haut, menschliche Wahrnehmung
»Solch grof3flichige magnetosensitive Smart Skins gab es
bisher nicht, sagt Pavlo Makushko, Doktorand am
HZDR und Erstautor der Studie. ,,Konzeptionell funktio-
nieren E-Skins jetzt dhnlich wie der menschliche Korper.
Bei echter Haut spielt es keine Rolle, wo ich sie beriihre:
Das Signal gelangt iiber die Nerven ins Gehirn, wird dort
verarbeitet und das Gehirn erkennt den Berithrungs-
punkt. Bei den neuen E-skins nutzen wir nun eine einzi-
ge globale Sensorfliche — wie unsere Haut. Und eine
einzige zentrale Ausleseeinheit rekonstruiert das Signal
- wie unser Gehirn®.

Moglich macht das die Tomographie, ein Verfahren,
das auch bei MRT- oder CT-Scans in der Medizin ver-
wendet wird. Es rekonstruiert die Position eines Signals
aus vielen Einzelaufnahmen. Fir E-skins mit Magnet-
feldsensoren ist diese Technologie neu - sie galt als zu
wenig empfindlich fiir einen niedrigen Signal-Kontrast
konventioneller magnetosensitiver Materialien.

Die neuen E-skins ermoglichen es, Signalwege
liickenlos zu verfolgen. Dadurch werden Anwendungen
moglich, die digitale Muster erkennen: sei es ein intelli-
genter magnetischer Stift, beriihrungslose Interaktionen
in der virtuellen Realitdt oder das Bedienen eines Smart-
phone-Displays in extremen Umgebungen wie beim
Tauchen. Oft tragt dabei nicht der Mensch, sondern die
Maschine die kiinstliche Haut mit Magnetsinn.

Auch sind Magnetfeldsensoren weniger storanfillig
als herkdmmliche Elektronik. Robotersysteme konnten
mit ihnen Bewegungen detektieren — selbst in komplexen
Umgebungen. Im Winter konnten Menschen ein mit
optisch transparenten Magnetsensoren ausgestattetes
Smartphone mit einem Magnetpad am Finger eines
Handschuhs bedienen. (na) °
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