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Softwareentwickler*innen haben
definitiv die Nase vorn

ChipentwicklerwarenEndeder 80er,
Anfangder 90er des letzten Jahrtau-
sends die begehrteste Spezies im

Elektronikuniversum.Manche verdienten
damals mehr als ihre CEOs. 30 Jahre spä-
ter erklimmt eine andere Gattung die
obersten Sprossen der Evolutionsleiter –
die Softwareentwickler*innen.
Mir geht es nicht um die Informatiker

der IT-Welt, sondern um den Embedded-
Software-Engineer. Nochniewaren sie so
wichtig undbegehrt,wie heute. Zwei Bei-
spiele:WennSie inunseremStellenmarkt
jobs.elektronikpraxis.de „Software“ ein-
tippen, bekommen Sie dreimal so viel
Treffer als bei Hardware. Und wenn Sie
denESEKongress besuchen, dann treffen
Sie dort fast so viele Leute, wie bei all un-
serenHardware-Konferenzen zusammen.
Warum ist der Bedarf an Embedded-

Software-Expert*innen so groß und was
treibt sie in Scharen auf Spezialkonferen-
zen? Es gibt mindestens drei Antworten.
WirhabenvielzuwenigeEntwickler*innen
für Gerätesoftware. Sie müssen sowohl
die Physik desGerätes als auchHardware
und Informatik verstehen. Und sie müs-
sen bei ständig steigender Komplexität
mit immer neuen Technologien schritt-
halten. Dazu sollten sie noch kommuni-

„Aktuell finden Sie mehr
als 700 Stellenangebote
für Elektronikprofis auf
jobs.elektronikpraxis.de“

Johann Wiesböck, Chefredakteur
johann.wiesboeck@vogel.de

kativ, agil und kundenorientiert sein. Die
Eier-legendeWollmilchsau also.
Gehören Sie auch zu so einer besonde-

ren Spezies? Sind Sie die Echtzeit-coden-
de KI-Hardsoftwarearchitekt*in? Dann
haben Sie definitiv die Nase vorn. Sie
bleibenunverzichtbar für Ihre Firmaoder
können sich ein tolles anderesUnterneh-
men auf jobs.elektronikpraxis.de aussu-
chen. In beidenFällen sollten Sie sichdie
Woche ab dem 29. November freihalten.
Denn dann beginnt der ESE Kongress
2021, für den Sie ab sofort auch Vorträge
einreichen können – siehe CfP Seite 35
oder www.ese-kongress.de.
Kleiner Trost für alle Nichtsoftwerker.

Unsere Branche braucht auch dringend
Hardware-Entwicklerinnen, Fertigungs-
Spezialisten, Vertriebs-Ingenieurinnen
und sogar einpaar Elektronikredakteure.
Ich wünsche allen viel Erfolg!

Herzlichst, Ihr

Work from
Home Special

Probleme beim Zugriff auf Software
Lizenzen von zu Hause sind mit dem
„Work from Home“ Programm von
FlowCAD und Cadence kein Thema mehr.

Erhalten Sie OrCAD PCB Designer Standard
und zwei Jahre Updates und Hotline
zum Sonderpreis von 999,- € *!
* netto + ges. MwSt.

Damit kann jeder Entwickler, Bibliothekar
und PCB Designer seine eigene Lizenz
lokal im Home Office nutzen und

• Schaltpläne erstellen und mit
PSpice simulieren

• Bauteile platzieren und PCBs routen

• Bibliothekselemente erstellen

Es muss keine online-Verbindung zur
Firmen IT bestehen. Die Mitarbeiter sind
produktiv und können sich ihre
Arbeitszeit frei einteilen.

FlowCAD

OrCAD PCB Designer Standard
inklusive 2 Jahre Updates/Hotline

FlowCAD.com/wfh
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Elektronikfertigung
28 Fertigung von High-Density-Baugruppen

Die Auswahl der richtigen Lotpaste entscheidet über Erfolg
oder Fehlschlag. Vor Material- oder Prozessänderungen
müssen Analysen von möglichen Fehlerursachen erfolgen.

33 Die Krise ist noch nicht vorbei
Kann man es eine Krise nennen, wenn in D-A-CH der
Umsatz bei den EMS-Unternehmen 2020 um 4,3% sinkt?
Man kann, denn dieser Mittelwert ist trügerisch.

Messtechnik
36 Prüfstandskonzepte für die Remote-Zusammenarbeit

Viele Entwickler-Teams sind weltweit verteilt. Damit die
Zusammenarbeit funktioniert, nimmt die Software eine
wichtige Stellung bei neuen Workflows ein.

Schaltungsschutz
44 Spannungsüberhöhungen bei Hochleistungsmodulen

Hochleistungs-IGBT-Module schalten Ströme im Kiloam-
perebereich. Dabei können Spannungsüberschwingungen
auftreten. Doch diese lassen sich eliminieren.

Automotive & Transportation
68 Isolierte Stromversorgungen für Elektrofahrzeuge

Mit immer mehr E-Fahrzeugen steigt der Bedarf an vollstän-
dig isolierten Stromversorgungen. Unter den verschiedenen
Topologien bietet der Gegentaktwandler Vorteile.

SONDERTEIL
LEISTUNGSELEKTRONIK UND STROMVERSORGUNGEN

48 Handlungsoptionen in Sachen Energieeffizienz

51 Thermisches Interface-Material

52 Höhere Leistungsdichte für kompakte Ladegeräte

INHALT Nr. 6.2021

ROHS-RICHTLINIE

Sicher in die Zukunft
mit bleifreien
Hochstromkontakten
Verordnungen wie RoHS verbieten die Verwendung
von Blei in den meisten Anwendungen. Die Aus-
nahmeregelung 6c im Anhang III von RoHS erlaubt
jedoch bis zu vierGewichtsprozent Blei in Kupfer-
legierungen. Diese wichtige Ausnahme läuft nach
aktuellem Stand am 21. Juli 2021 aus. Während
die einen auf eine Verlängerung der Ausnahmen
spekulieren, gehen andere mit zukunftssicheren
Alternativen und bleifreien Komponenten voran.
Einer dieser Vorreiter ist Würth Elektronik ICS.

16
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56 GaN-Zuverlässigkeit über den AEC-Standard hinaus

62 Photovoltaik reduziert das CO2-Aufkommen deutlich

TIPPS UND SERIEN
15 Analog-Tipp: Fehlerbudget in der DAC-Signalkette

43 Power-Tipp: Konzepte, um Akkus zu laden

74 Zum Schluss: Die Zukunft für Smartphones und 5G

RUBRIKEN
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14 Veranstaltungen
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20 D-Sub-Steckverbinder
richtig auswählen

44 Voltage Overshoot bei
Hochleistungsmodulen

36 Prüfstandskonzepte zur
Remote-Zusammenarbeit

62 Photovoltaik reduziert
das CO₂-Aufkommen

Unser nächster Event
6. bis 8. Juli2021, München
Praxisnahe Vorträge und Tutorials
auf der FPGA Conference Europe (Digital- und Präsenz-Event) zeigen
Embedded-Entwicklern, wie sie die flexiblen ICs optimal einsetzen.
www.fpga-conference.de
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1971: Der erste Mikroprozessor
Der erste Mikroprozessor der Welt, der 4004, kam imMärz 1971 auf
denMarktundmarkiertdenBeginnvonIntelsAufstieginderProzes-
sorindustrie. Das Projekt MCS-4 – eine Auftragsarbeit für den japa-
nischen Hersteller Busicom für vier Chips (Programmspeicher, Da-
tenspeicher, Schnittstellen, CPU)–wäre allerdings fast gescheitert,
weil die Ressourcen für diesen „Crash-Job“ fehlten. Denn die 1968
gegründete Firma Intel entwickelte mit Hochdruck Speicherchips.
Dass der „Job“ nicht misslang, ist vor allem dem jungen Ingenieur

Frederico Faggin und seinem Einsatz von 80 Wochenstunden zu
verdanken,dervonFairchildabgeworbenwurde.Ende1970wardas
Chipdesign abgeschlossen. Fagginplatzierte imLayout seine Initia-
len, einkleines „F.F.“, das in jedenhergestellten4004geätztwurde.
Busicom besaß zuerst die Exklusivrechte am Design, veräußerte
diese aber für einen Preisnachlass. So begann Intel im November
1971 mit der Werbung für den 4004: „Wir kündigen eine neue Ära
der integrierten Elektronik an.“ Das hat sich bewahrheitet. //KR

AUFGEMERKT
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AUFGEDREHT: Audio-Brille „Fauna“

Die Audio-Brille „Fauna“ des gleichnamigen
österreichischen Startups ist nicht nur ein
hochwertiges Designerstück, sondern auch ein
technologisches Meisterstück: Vier integrierte
Mikrolautsprecher und zwei Mikrofone sorgen

dafür, dass Musik, Podcasts, Hörbücher aber
auch Telefonate bequem über die Brille zu hören
sind. Die Brille wird via Bluetoothmit demSmart-
phone oder PC gekoppelt und mittels Touchpads
direkt an den Bügeln bedient. // KR

Woofer
Zwei Tieftöner (rechts/
links) sorgen dafür,
dass nur der Träger die
Audio-Ausgabe hört,
aber mitbekommt, was
um ihn herum passiert.

Touchpad
Bedient wird die
Brille direkt mittels
zwei Touchpads an den
Bügeln. Trotz geballter
Elektronik bleiben die
Bügel schlank.

Mikrofon
Zwei Mikrofone im rech-
ten Brillenbügel sorgen
dafür, dass Telefonate
bequem und in einer
sehr guten Audio-Quali-
tät möglich sind.

Gläser
Die Gläser (Blaulichtfil-
ter oder Sonnengläser)
können von einem Fach-
mann gegen Gläser mit
Sehstärke ausgetauscht
werden.

Lautsprecher
Vier MEMS-Mikrolaut-
sprecher des Typs Gany-
mede von USound auf
einer Leiterplatte von
AT&S richten den Sound
direkt zum Ohr.

Power-Bank
Geladen wird die Brille
mit einem Lade-Etui,
das gleichzeitig als
Powerbank für vier
Brillen-Ladezyklen fun-
giert (nicht im Bild).

„Ich hasse es, wenn die Leute
Bildung mit Intelligenz ver-
wechseln. Man kann einen
Bachelor-Abschluss haben und
trotzdem ein Dummkopf sein.“
Tesla-Chef Elon Musk auf Twitter.

AUFGE-
SCHNAPPT

MESSTECHNIK UND SENSORIK ERWARTET
EIN UMSATZPLUS VON 9 PROZENT
Nach weggebrochenen Umsätzen und Kurzarbeit sowie zögerli-
chen Investitionen im vergangenen Jahr erwartet der Branchen-
verband AMA für dieMesstechnikund Sensorik für das Jahr 2021
ein Umsatzplus von satten neun Prozent. Im zweiten Halbjahr

2020 zogen Umsätze und Auftragseingänge bereits wieder an und die Investi-
tionsbereitschaft der Mitgliedsfirmen wächst seitdem wieder. Das stimmt laut
AMA die Branche insgesamt vorsichtig optimistisch.

9

Wechsel in
den Ruhestand

Roland Bent, CTO von Phoenix Contact, hat zum
1. März 2021 sein Berufsleben beendet. Mehr als
36 Jahre war er für die Unternehmensgruppe
tätig, davon langjährig als Geschäftsführer für
Technologie. Bent wird das Unternehmen als
„Chief Representative“ im internationalen Nor-
mungsumfeld weiterhin begleiten. // KR

Essentieller
Analog-Chip
Der aus drei Operations-
verstärkern bestehende
Instrumentenverstärker
mit programmierbarer Ver-
stärkung MAX41400 bietet
laut Maxim um den Faktor
10 bessere Leistungswer-
te im Low-Power-Bereich
als Wettbewerbsprodukte.
Insbesondere die Genau-
igkeit des Sensorsystems
lässt sich durch den Chip
um das Vierfache steigern
(14 Bit ENOB bei einem
Viertel des Stromver-
brauchs). Da der Chip nur
65 µA Strom zieht, erhöht
sich die Batterielaufzeit
um 55 Prozent. //KR
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Wie sich Bauteilfälschungen
systematisch aufspüren lassen

Oft lassen sich gefälschte Bauteile kaum von den Originalen
unterscheiden. Dies birgt Gefahren. Eine Strategie zur Sicherung

der Qualität und Bestimmung der Originalität ist deshalb essenziell.

Die Belieferung mit elektronischen
BauteilendurchBeschaffungsdienst-
leister ist gängige Praxis. Dies hat

vielerlei Gründe. Zum einen sind viele Bau-
teile durch sehr lange Lieferzeiten nicht für
kurzfristige Lieferverpflichtungenverfügbar
und müssen daher anderweitig beschafft
werden. Zum anderen steigt die Anzahl der
Bauteilabkündigungen permanent an und
zwingt dieHersteller hochwertiger und lang-
lebiger Produkte, diese im Rahmen eines
Last-Buys zu beschaffen, oder, falls dieser
schon vorbei ist, die Bauteile über andere,
gegebenenfalls unsichereVertriebskanäle zu
erwerben. Beide Fälle sind bezüglich der Si-
cherheit der Bauteilqualität bedenklich, da
oftmals nurwenig über dieQuellen bekannt
ist, aus denen diese Teile stammen.

Die Zahl manipulierter Bauteile
auf dem Markt steigt stetig
Nebenbereits ausgelötetenBauteilen,Aus-

fallteilen,welchedie erforderlichenParame-
ter nicht erfüllen oder garKomponentenmit
falschembzw. überhaupt keinemChip,wer-

den häufig vor allem umgelabelte Bauteile
als Original ausgewiesen und verkauft. Ins-
besondere diskrete Halbleiter oder passive
Bauteile sind häufig gefälscht, da diese we-
sentlich leichtermanipulierbar sind als kom-
plexere Halbleiterbausteine wie Mikrocon-
troller oder Speicherbausteine.
In vielenFällen lassen sichdie gefälschten

Bauteile auf den erstenBlick kaumnochvon

Texas Instruments LM2596: Der Schaltregler links ist das Original, rechts die Fälschung mit deutlich kleine-
rem Chip und geringerer Strombelastbarkeit.

Bi
ld
:H

TV denOriginalbausteinenunterscheiden.Dies
birgt eine große Gefahr, denn ein einziges
qualitativ schlechtes Bauteil oder eine
schlechte Lötverbindung kanndie Funktion
und die Qualität des gesamten Gerätes ge-
fährden.

Counterfeit-Screening im
HTV-Institut für Materialanalyse
Geeignete Strategien zur Sicherung der

Qualität und Bestimmung der Originalität
derartig beschaffter Komponenten sind so-
mit für dieWahrungderQualität der eigenen
Produkte essenziell. Die Bauteilqualität und
Bauteilverfügbarkeit im Vorfeld zu sichern,
ist eine der Kompetenzen der HTV-Firmen-
gruppe aus Bensheim, die neben Test,
Analytik sowie Langzeitkonservierung und
Langzeitlagerung auch auf die Bauteil-
programmierung und Bauteilbearbeitung
spezialisiert ist.
Das HTV-Analytiklabor bietet zahlreiche

Möglichkeiten an, um die Originalität und
Qualität zugelieferter Teile bewerten und
eventuelle Bauteilmanipulation feststellen
zu können: Zunächst muss die korrekte
Funktionalität und die Einhaltung der Da-
tenblattparameter sichergestellt werden.
Dies erfolgt bei HTV über komplexe Digital-
und Mixed-Signal-Großtestsysteme oder ei-
gens für die gewünschten Untersuchungen
erstelltenPrüfapplikationen. So kannbereits
ohne weiterführende Analysen eine erste
Aussage bezüglich der Originalität des Bau-
steins getroffen werden.
Eventuell nachfolgendedetaillierteUnter-

suchungen sind sowohl hinsichtlich des
äußeren (z.B.Wareneingangsprüfung, Licht-
mikroskopie,Wischtest) als auchdes inneren
Aufbaus (z.B. Röntgen, chemische Bauteil-
öffnung) möglich. Beispielsweise wird mit-
hilfe einesWischtests die Bauteiloberfläche
durch spezielle Chemikalien behandelt, so-
dass feststellbar ist, obdasBauteil nachträg-
lich neu beschriftet und somit umdeklariert
beziehungsweise manipuliert wurde. // MK

HTV
Umbeschriftetes Bauteil: Nach dem Wischtest
erscheint die ursprüngliche Beschriftung.
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COM-HP: Der Standard liefert in fünf
Modulgrößen Edge-Server-Leistung
an kleine, robuste Rechenzentren.

EMBEDDED-BOARDS

Offizielle Ratifizierung der COM-HPC-Spezifikation
PICMG hat bekannt gegeben,
dass COM-HPC genehmigt und
ratifiziert wurde und nun zum
öffentlichen Download zur Ver-
fügung steht. COM-HPCdefiniert
fünf Modulgrößen. Die Spezifi-
kation adressiert kommende
Anforderungen im Embedded-
undEdge-Computing-Markt. Die
Spezifikationdeckt zwei Klassen
vonModulen ab. Der COM-HPC-
Client-Modultyp zielt auf den
Einsatz inHigh-End-Embedded-
Client-Produkten ab, die ein oder
mehrere Displays, einen voll-
ständigenSatz von I/Osmit nied-

Bi
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Griger,mittlerer und extremhoher

Bandbreite, leistungsstarke
CPUsund einebescheideneGrö-
ße benötigen. Typische Anwen-
dungen sind industrielle und
medizinische Geräte, High-End-
Instrumente, Kasino-Spielgeräte
sowie Transport- und Verteidi-
gungssysteme.
Der COM-HPC-Server zielt auf

den Einsatz in High-End-Head-
less-Embedded-Servern (ohne
Display) ab, die eine starke
CPU-Leistung, eine große Spei-
cherkapazität undviele E/Asmit
hoherBandbreite, einschließlich

mehrerer 10-GBit/s- oder 25-
GBit/s-Ethernet- und bis zu 65
PCIe-Lanes,mit Geschwindigkei-
ten bis zu PCIe Gen 5, erfordern.
Typische Anwendungen sind
robuste Embedded-Server in
Feldumgebungen, autonome
Fahrzeuge und Verteidigungs-
systeme. Die Client- und Server-
Module bieten eine dedizierte
Plattformmanagement-Schnitt-
stelle, die erstmals in einem
COM-Standard die Fernverwal-
tung einschließt. //MK

PICMG

Neue Energielabel: Ab dem 1. März
gibt es für bestimmte Elektrogeräte
neue Energielabels. Abgeschafft
werden die bisherigen Labels
A+ bis A+++.

NEUE ENERGIELABEL

Das Wirrwarr der Energieklassen hat ein Ende
Ab dem 1. März gibt es für
bestimmte Elektrogeräte neue
Energielabels. Klassifizierungen
wie „A++“ oder „A+++“ werden
bei Geschirrspülern, Waschma-
schinen, Kühl- und Gefriergerä-
ten, Fernsehern und Monitoren
durch verständlichere Klassifi-
zierungen ersetzt. Die bisherige
Skala bleibt bestehen, die Kate-
gorien bekommen aber andere
Namen – nun von „A“ bis „G“.
Am grundlegenden Prinzip än-
dert sichnichts:Weiterhin soll es
eine Farbskala von Dunkelgrün
(sehr gut) bis Rot (sehr schlecht)
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ay geben, die eine schnelle Orien-

tierung ermöglicht,wie energie-
effizient einProdukt ist. Bisheri-
ge „A+++“-Geräte kommenunter
anderem in Kategorie „C“. Die
meistenGeräte der Spitzenklasse
kommen in „D“undeinige schaf-
fen sogar nur „E“.
Konsumenten werden von ei-

ner App der Bundesanstalt für
Materialforschungund -prüfung
(BAM) unterstützt. Über die App
lassen sich energierelevante
Informationen abrufen. Dazu
nutzt die App die europäische
ProduktdatenbankEPREL (Euro-

peanProductDatabase for Ener-
gy Labelling). Die kostenlose
App indeutscher und englischer
Sprache fürAndroidund iOSun-
ter dem Suchbegriff „Energiela-
bel“ erhältlich. Ein Label-Lotse
informiert umfassend über das
neue Energielabel und eine
Checkliste sowie Entscheidungs-
hilfe und Ratgeber-Funktion er-
leichtern die Produktauswahl.
EinGlossar erklärt allewichtigen
Begriffe rundumdieneuenEner-
gielabel. // HEH

Europäische Union

Knauser-Klötze: Die STM32U5-MCUs
sind die neuen ULP-Topmodelle von
STMicro.

STROMSPARENDE MIKROCONTROLLER

STMicro verspricht bis zu 90% geringere Leistungsaufnahme
STMicroelectronics (STMicro)
hat STM32U5 vorgestellt – das
neue Flaggschiff des eigenen
Portfolios an Ultra-Low-Power-
Mikrocontrollern (MCUs). Das
Topmodell der aktuell 24Varian-
ten umfassenden Serie erreicht
mit einer maximalen Takt-
frequenz von 160MHzbis zu 240
DMIPS sowie 535 Punkte im
ULPMark-Core-Profile-Bench-
mark. Wie alle STM32-MCUs ba-
sieren auchdie neuenBausteine
auf den energieeffizienten Cor-
tex-M-Prozessoren von IP-Ent-
wickler ARM. Konkret kombi-
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cs niert STMicro einen Cortex-M33-

Kern mit proprietären Strom-
sparfunktionen. Ebenfalls an
Bord sinddemnachnebenARMs
Trustzone fortschrittlicheCyber-
security-Features mit neuen,
hardwarebasierten Schutzmerk-
malen gemäß PSA und SESIP
(Security Evaluation Standard
for IoT Platforms) Assurance Le-
vel 3 sowie dedizierte Grafikbe-
schleuniger. FMAC- und Cordic-
Blöcke beschleunigenmathema-
tische Berechnungen. Im „Low
PowerBackgroundAutonomous
Mode“ (LPBAM) bleiben die

DMA-Funktion und die Periphe-
rie inBetrieb,währendderGroß-
teil desBausteins heruntergefah-
ren wird. Die fein abgestufte
Kontrolle über die Betriebsarten
erlaubt etwa das Abschalten ei-
nes Teils des Speichers. „Für vie-
leAufgabenbraucht es denM33-
Kern nicht. Dieser bleibt somit
länger inaktiv“, sagt Bertrand
Denis, ProductMarketingMana-
ger für STM32-MCUs. Dadurch
ließe sich die Leistungsaufnah-
me um bis zu 90% senken. //ME

STMicroelectronics
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Andreas Falke, FBDi: „Verspielt Europa gerade sein Tafelsilber?“

Wie kann das sein, dass ein ein-
ziges Unternehmen – nämlich
Apple respektive Samsung – im
Jahr so viel Elektronik benötigt
wie Gesamteuropa? Schlimmer
noch: EineÄnderung ist nicht zu
erwarten, eher eine Verschär-
fung des Trends, denn Smart-
phones und dazugehörende De-
rivate sind Elektronikträger, die
in Asien gefertigt werden. Aber
nicht nur die FertigungderGerä-
te findet größtenteils in Asien
statt, sondern auchdie derHalb-
leiter respektive des Siliziums
selbst, das in den feinstenStruk-
turen, aktuell 3 nm und 5 nm,
weltweit nur bei TSMC und
Samsung in Asien möglich ist.
E-Mobility, IoT oder Smart

Home – die in Europa eine Rolle
spielen – werden das Bild nicht
zu unseren Gunsten verschie-
ben.Wir Europäer habenunsere
Positiondurch zu langes Festhal-
ten an „tradierten oder fossilen“
Technologien fahrlässig aufs
Spiel gesetzt. Trotzdem spielen
wir noch eine Rolle – bei Ent-
wicklung und Patenten blickt
man noch (!) auf Europa. Aber
verspielen wir nicht gerade un-
ser Tafelsilber?
Unsere Innovationskraft be-

ruht auf der Ausbildung. Die
Pandemie hat uns vor Augen ge-
führt,wie gut (oder schlecht)wir

ELEKTRONIKMÄRKTE

David gegen Goliath: Europas Standing im Weltmarkt der Elektronik

hier aufgestellt sind: Digitale
Infrastruktur sträflich vernach-
lässigt, weil Fokus auf der Maut
– beschämend!
Wennwir sauber und langfris-

tig planen, behalten wir den für
uns reserviertenSlot bei denHer-
stellern. Insbesondere die lang-
jährigenGeschäftspartner in der
Distributionwirdmanbedienen.
Denn die Chiphersteller brau-
chen die Perspektive über die
Distribution auf den breiten
Elektronikmarkt, die vielen in-
novativen Kundenprojekte oder
auch Start-Ups für die Produkte
der Zukunft. Die, die da denken
aufgrund ihres „großen“ Um-
satzvolumens eine Sonderbe-
handlung zu erfahren, müssen
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bei allem asiatischenGleichmut
mit Shortages rechnen. Die Asi-
aten mögen höfliche Menschen
sein – aber Priorität? Bei einem
Gesamtanteil Europas von 8%
amWeltmarkt? Selbst die Auto-
mobilindustrie in Europa spielt
da nicht in der Premier League.
Nurmit qualifizierter Kommu-

nikation und sorgfältiger Pla-
nung können wir bestehen. Wir
sollten uns keine Arroganz leis-
ten, sondern müssen clever,
schnell und effizient agierenund
die Kanäle nutzen, die wir ha-
ben. In Europa ist kein Kunde
großgenug, umPriorität vorUSA
oder Asien zu haben. Diese Er-
kenntnis mag schmerzen, aber
sie kann helfen, noch schmerz-

haftere Verluste zu minimieren.
Unsere Selbstwahrnehmung
muss einem Selbstbewusstsein
weichen, das Stärken und
Schwächen ergebnisoffen be-
trachtet. Nur dann haben wir
eine Chance.
Die Distribution hat gelernt,

zwischen dominanten Partnern
Zeitsprünge zupuffern,mannig-
faltige undheterogenste Interes-
sen zu vermitteln, Informations-
fluss verschiedenster Art zu ka-
nalisieren und die Logistik der
Supply Chain hocheffizient zu
optimieren. Und alles mit einer
immer über die Jahre schrump-
fenden Marge. Es ist Zeit, um
über Werte in der Logistik und
die wirkliche relevante Aufgabe
intensiv nachzudenken.
Die Pandemieund ihre Folgen

zeigen uns vieles im Brennglas!
Lernen wir, auch wenn es weh
tut: Wir sind nicht mehr der Na-
bel dieserWelt, aber wir bleiben
ein wichtiger Bestandteil. Wenn
wir das begreifen und uns ent-
sprechend ausrichten, sind wir
vielleicht zur Abwechslung die
berühmten sieben Jahre vor den
USA. Kooperation und Partner-
schaft können dazu beitragen.
Einzelkämpfer werden unterge-
hen. Schade David! //MK

FBDi

Dr. Sebastian Glatz: „Beim Wieder-
anlauf der PVC-Produktion und den
darauffolgenden Auslieferungen soll-
te die Bedeutung unserer Produkte
unbedingt berücksichtigt werden.“

VORMATERIALIEN

Kabelhersteller kämpfen mit Lieferengpass bei der PVC-Versorgung
Hersteller von Kabeln- und Lei-
tungen haben europaweit mit
Lieferproblemen zu kämpfen.
Vor allem bei PVC gibt es Nach-
schubprobleme, berichtet der
ZVEI. Zumeinen ist PVCauf dem
europäischen Markt nur stark
eingeschränkt verfügbar,weil es
Ende vergangenen Jahres bei
mehreren europäischenHerstel-
lern zu Produktionsausfällen
und -stillständen kam. Auch
wenn ein Teil dieser Anlagen
wieder in Betrieb ist, bleibt das
Angebot aufgrund anstehender
Anlagenrevisionen knapp.
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nach PVC auf dem Weltmarkt
weiterhin stabil, was den Ersatz
der Ausfälle durch Importe er-
schwert. Darüber hinaus besteht
auchbei anderenStandardmate-
rialienwiePE, PPundEVA (Ethy-
lenvinylacetat) eine extreme
Unterversorgung,welche aktuell
die gesamte Marktsituation
prägt. An der inländischen PVC-
Verarbeitung macht die deut-
sche Kabelindustrie nur drei
Prozent aus. Dennochwarnt der
ZVEI: Der Anteil am Gesamt-
markt mag niedrig sein und die

Kabelindustrie daher für die
Kunststoffindustrie als Abneh-
mer weniger attraktiv sein – ihr
Beitrag zur Aufrechterhaltung
derwichtigenEnergie- undKom-
munikationsnetze jedoch ist es-
senziell.
„Die im ZVEI organisierten

Hersteller tun ihr Möglichstes
zurAufrechterhaltungder Liefer-
fähigkeit, aber ohne PVC kein
Endprodukt“, sagtDr. Sebastian
Glatz, Fachverbandsgeschäfts-
führer Kabel im ZVEI. // KR

ZVEI
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ZVEI: Als Vorsitzender des Fachver-
bands ECS wurde Philip Harting für
weitere drei Jahre im Amt bestätigt.

ZVEI

Das sind die neuen Vorsitzenden der Fachverbände ECS und PCB-ES
Die beiden größten ZVEI-Fach-
verbändeECSundPCB-EShaben
ihre Vorsitzenden mit Philip
Harting (Harting) und Nicolas-
Fabian Schweizer (Schweizer
Electronic) gewählt. Während
Philip Harting von den Mitglie-
dern des ZVEI-Fachverbands
Electronic Components andSys-
tems (ECS) als Fachverbandsvor-
sitzender für weitere drei Jahre
im Amt bestätigt wurde, folgt
Nicolas-Fabian Schweizer auf
Johann Weber (Zollner Elektro-
nik). Weber ist als Vorsitzender
des FachverbandsPrintedCircuit

Bi
ld
:H

ar
tin

g Boards and Electronic Systems
(PCB-ES) zum Jahreswechsel in
denRuhestandgegangen.Weber
wurde zum Ehrenvorsitzenden
des Fachverbands gewählt.
Harting ist seit 2014 gewähltes

Mitglied imGesamtvorstanddes
ZVEI sowie seit 2017Vorsitzender
des Fachverbands ECS. Mit der
erneutenÜbernahmedesVorsit-
zes betont er die hoheBedeutung
der Branche in einer durch die
Corona-Pandemiewirtschaftlich
sehr schwierigen Phase. Er will
den ZVEI-Code-of-Conduct hin-
sichtlich aktuellerDiskussionen

und der Komplexität globaler
Lieferketten überarbeiten.
Nicolas-Fabian Schweizer en-

gagiert sich seit 2017 aktiv im
Steering Committee der Fach-
gruppe Leiterplatten Roadmap)
und setzt sich besonders für die
Vernetzung junger Führungs-
kräfte ein. Er will insbesondere
die Zusammenarbeit aller ander
Lieferkette beteiligtenUnterneh-
men im Fachverband ausbauen,
umdie Sichtbarkeit der Branche
zu verbessern. // KR

ZVEI

QUANTENRECHNEN UND HPC KOMBINIERT

IBM enthüllt Software-Roadmap für Quantencomputing bis 2025
Im Februar hat Big Blue seine
Produktplanung für Software
vorgestellt, die auf seiner Hard-
ware „IBMQSystemOne“ einge-
setztwerdenkann.DieRoadmap
reicht vom Jahr 2021 bis zum
Jahr 2025. Darin spielen Open-
Source-Software, die globale
Entwicklergemeinde und die
Cloud zentrale Rollen.
Noch dieses Jahr soll der IBM-

Quantenprozessor „Eagle“ ver-
fügbar werden, der 127 Qubits
liefert und die Parallelverarbei-
tung von Algorithmen unter-
stützt. Dafür will IBM die Ent-

und ein Steuerungssystem für
dieManipulation größererQubit-
Gewebe (Fabrics). Ab 2023 kön-
nenKernel-EntwicklerQ-Prozes-
soren mit mehr als 1121 Qubits
(„Condor“) nutzen.
Algorithmen: Für die Erstel-

lung und Implementierung von
Q-Algorithmen sind neue Tools
geplant, die Python berücksich-
tigen; 2022 soll ein erster Soft-
ware-Stack vollständig sein.
Module: Bis 2023 soll es voll-

ständige Familien von vorgefer-
tigten Laufzeitumgebungen ge-
ben, die auf Einsatzdomänen

zugeschnitten sind. Sie lassen
sich von einer Cloud-basierten
Programmierschnittstelle aufru-
fen und können eine Reihe
von verbreiteten Entwicklungs-
Frameworks nutzen.
Bis 2024/25 soll ein kompletter

Software-Stack fürQuantenrech-
nenundHPC-Nutzung vorliegen,
der diese Module nutzen kann.
Weil Quantenrechnen und HPC
dann reibungslos zusammenar-
beiten, nennt IBM diese Vision
Frictionless Computing. // KR

IBM

wicklergemeinde gewinnen, für
Quantenprozessoren zu pro-
grammieren. Es gibt drei Ebe-
nen: Kernel, Algorithmen und
Module.
Kernel: Mit dem „Circuit Com-

poser“ werden Quantenschalt-
kreise entwickelt, die neue Pro-
grammierschnittstellen nutzen
und für die es mit „Qiskit“ eine
Laufzeitumgebunggibt. Ab 2022
werden „Dynamic Circuits“ so-
wohl Q-Prozessoren als auch
klassische Prozessoren nutzen
können. Ab 2023 soll es dann
Schaltkreis-Bibliotheken geben

OFFENER BRIEF AN DIE BUNDESREGIERUNG

Halbleiterfertigung: „Die Welt wartet nicht auf Europa!“
In den kommenden Jahren wird
der Bedarf anHalbleiternweiter
drastisch wachsen. Der Anteil
der Chips, die in Europa produ-
ziert werden, nimmt jedoch seit
Jahren stetig ab. Produktionska-
pazitäten konzentrieren sich in
Asien. China, die USA sowie Ja-
panhabenumfangreicheFörder-
programme und Maßnahmen
gestartet, umdie technologische
Souveränität bei der Chipherstel-
lung imeigenenEinflussbereich
zu erhalten. Auch Europa hat
jetzt mit IPCEI 2 ein Milliarden-
schweres Förderprogramm für

zum Beispiel durch TSMC und
Samsung in denUSA oder TSMC
in Japan.“AusdiesemGrund set-
zen sich die Unterzeichnenden
für Geschwindigkeit (Start
01.07.2021mit konkretem Imple-
mentierungsplan), ausreichende
und sichere Finanzierung, Flexi-
bilitätbei derAusgestaltungund
europäische Zusammenarbeit
bei IPCEI 2 ein. Die Realisierung
dieser Vision sei in diesem Jahr-
zehnt nicht darstellbar, dafür
würden heute und morgen die
Voraussetzungen in Europa feh-
len. Aber je schneller IPCEI 2

unter der KoordinationDeutsch-
lands umgesetzt werde, desto
besser seien die Chancen, dass
dieMikroelektronik inEuropa in
der nächsten Dekade deutlich
gestärkt werden könne. In den
Strategieprozess müssten die
europäischen Anwender der
Halbleitertechnik zwingend ein-
bezogen und ihre technologi-
schen Anforderungen sowie die
benötigten Volumina fürMärkte
wie Automotive, 5G/6G und IIoT
berücksichtigt werden. // KR

Silicon Saxony

die Mikroelektronik beschlos-
sen. In einem offenen Brief an
die Bundesregierung (Minister
Altmaier und Scholz) legen
Heinz Martin Esser und Frank
Bösenberg des Halbleiter- und
IT-Branchenverbandes Silicon
Saxony dar, dass ohne eine
schnelle und konsequente Um-
setzung von IPCEI 2 ein weiterer
Bedeutungsverlust Europasund
Deutschlands droht.
„Die Welt wartet nicht auf Eu-

ropa, in diesen Tagen wurden
und werden weltweit Investiti-
onsentscheidungengetroffen, so

document4874142780345860473.indd 12 08.03.2021 10:03:10
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Geben Sie Ihr Expertenwissen an
unsere Leser weiter

ELEKTRONIKPRAXIS sucht Referierende für Konferenzen zu den Themen
PCB, EMS, Antriebselektronik, Batterien, FPGA, 5G, Automation,

Intelligent Edge, Relais, Elektronikkühlung und Software.

Stetige Weiterbildung ist einer der
Schlüssel für den beruflichen Erfolg
unserer Leser. Neben den Grundlagen

der Hard- und Softwaretechnik sind für sie
das Spezialwissen der Hersteller von Kom-
ponenten, Tools und Systemen sowie das
große Knowhow von Hochschulen, Institu-
ten und Entwicklungs-Dienstleistern unver-
zichtbar. Egal, ob Sie Expertin oder Experte
einer Organisation oder unabhängige/r
Fachfrau/-mann sind, wir bieten Ihnen in
unserem Kongressportfolio die passende
Gelegenheit, Ihr Knowhow an interessierte
Anwender in der Industrie weiterzugeben.
Bitte reichen Sie Ihren Vortragsvorschlag

(auch Kurzseminare) online auf der jeweili-
gen Konferenzwebseite ein – siehe unten.
Dort finden Sie auch alle Infos für Referie-
rende, Teilnehmer*innen und Sponsoren.
Fragen beantwortet Ihnen gerne der Chefre-
dakteur via E-Mail an johann.wiesboeck@
vogel.de oder am Telefon unter +49 (931)
418-3081. Als interessierter Teilnehmer kön-
nen Sie sich auf der jeweiligen Webseite
schon jetzt unverbindlich vormerken lassen.
Für folgende Veranstaltungen – chronolo-
gisch geordnet von Juni bis Dezember – su-
chenwir nochReferentinnenundReferenten
sowie Aussteller und Partner:
� Technologietag Leiterplatte & Baugruppe
(www.leiterplattentag.de)
�Würzburger EMS-Tag (www.ems-tag.de)
� Praxisforum Elektrische Antriebstechnik
(www.praxisforum-antriebstechnik.de)
� Anwenderkongress Steckverbinder (Call
for Paper ist beendet, www.steckverbinder-
kongress.de, )
� Batteriepraxis Forum (Call for Paper ist
beendet, www.batterie-praxis.de)
� FPGA Conference Europe (www.fpga-
conference.eu)
� 5G Conference (www.5g-conference.de)
� Automation Software Engineering Kon-
gress (www.ase-kongress.de)
� Intelligent Edge conference (www.intelli-
gent-edge.de)
� Anwenderforum Relaistechnik (www.re-
laisforum.de)

� Cooling Days (www.cooling-days.de)
� ESE Kongress (CfP startet am 15. März,
www.ese-kongress.de)

Warum Sie Vorträge halten und
Fachartikel schreiben sollten
Egal, ob Sie einen interessanten Vortrag

auf einer Konferenz halten oder einen guten
Fachartikel für uns schreiben, Sie profitieren
inmehrfacherHinsicht. Zumeinen stützt ein
guter Vortrag oder Artikel das Image ihres
Unternehmens. Zum anderen bauen Sie da-
mit Ihre persönlicheReputation imHausund
gegenüber der Branche auf.
Und,was sehrwichtig ist, Sie besetzendas

Themagegenüber denAnwendernund inder
Branche.Dennwirmachen jedeMengeWer-
bung für unsereKonferenzenundverbreiten
Artikel über Print, Online, Newsletter und
Social Media in die ganze Elektronikwelt.
Ihre Arbeit lohnt sich auf alle Fälle!
Ihre Fragen zu Fachartikeln, Konferenzen

und Themen sowie zu Sponsoringmöglich-
keiten können Sie gerne an die Redaktion
senden: johann.wiesboeck@vogel.de. // JW

ELEKTRONIKPRAXIS

Cooling Days 2019:Wenn Sie einen Vortrag auf einer Konferenz halten, treffen Sie potenzielle Kunden und
profitieren von den begleitenden Werbemaßnahmen.
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Wir kümmern uns
um Ihr Spezialthema
Wenn bei den genannten Konferen-
zen kein Schwerpunkt für Sie dabei
ist oder Ihr derzeitiger Fokus auf an-
dere Bereiche gerichtet ist, sollten
Sie trotzdem mit uns sprechen. Denn
wir vermarkten auch Spezialsemina-
re, Webinare und andere Weiterbil-
dungsformate von externen Partnern
und unabhängigen Expert*innen,
sofern diese thematisch für unsere
Leser*innen relevant sind.
Man muss nicht alles selbst machen.
Und in der Vernetzung liegt die Kraft.
Speziell bei komplexen Themen und
Aufgabenstellungen moderner Elek-
tronik- und Embedded-Softwareent-
wicklung kooperieren wir gerne. Dies
gilt sowohl für Vorträge und Seminare
als auch für Ihre Fachartikel, Applika-
tionen und Whitepaper etc. Kontakt:
johann.wiesboeck@vogel.de.
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Fachwissen für
Elektronik-
Professionals
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TECH-WEBINARE
www.elektronikpraxis.de/webinare

Mit Multiphysik-Simulationen
sichere PCBs realisieren
Leiterplatten müssen zuverlässig sein. Aber wie können Sie
diese optimal entwickeln und auf Zertifizierung und Freiga-
be vorbereiten?

Im kostenlosen On-Demand-Webinar erfahren Sie,
�wie Sie mit Simulationen den Design-Flow von Leiterplat-
ten und Baugruppen verbessern können,
�wie Sie Ihre Produkte optimal auf Compliance-Tests vorbe-
reiten,
�wie Sie durch virtuelles Testen Redesign-Zyklen vermei-
den,
�wie Sie Multiphysik-Eigenschaften mit hoher Präzision
schnell und anwenderfreundlich simulieren,
�wie Sie durch Automatisierung sich wiederholende Simu-
lationsabläufe effizient durchführen.

Durch dasWebinar begleiten Sie folgende Referenten der
ANSYS Germany GmbH: Thorsten Baumheinrich, Atte Focho
undMarkus Ladien

VERANSTALTUNGEN
www.elektronikpraxis.de/event

Partner und Veranstalter:

WHITEPAPER
www.elektronikpraxis.de/whitepaper-elektronik

Technologietag Leiterplatte
08. - 09. Juni 2021, Würzburg
www.leiterplattentag.de

19. EMS-Tag
10. Juni 2021, Würzburg
www.ems-tag.de

Praxisforum Elektrische Antriebstechnik
23. - 24. Juni 2021, Würzburg
www.praxisforum-antriebstechnik.de

Anwenderkongress Steckverbinder
05. - 07. Juli 2021, Würzburg
www.steckverbinderkongress.de

FPGA-Conference Europe
06. - 08. Juli 2021, München
www.fpga-conference.eu

Batterie Praxis
13. - 14. Juli 2021, Würzburg
www.batterie-praxis.de

Miniaturisierte Steckverbinder sichern die Signalqualität
www.elektronikpraxis.de/wp-43957/

Lösungen für Isolation und Stromversorgung
www.elektronikpraxis.de/wp-43935/

Custom-SoCs schaffenMehrwert für IoT und Industrie 4.0
www.elektronikpraxis.de/wp-43581/

Host-Memory-Buffer für SSDs implementieren
www.elektronikpraxis.de/wp-43875/

Moderne Rechenzentren effizient und sicher betreiben
www.elektronikpraxis.de/wp-43812/

SEMINARE
www.b2bseminare.de

C++11 und C++14
14. - 16. April 2021, Leipzig
www.b2bseminare.de/115

Embedded LinuxWoche
14. - 18. Juni 2021, Würzburg
www.b2bseminare.de/160

Batterien - Grundlagen und Anwendungen
01. Juli 2021, Würzburg
www.b2bseminare.de/132

Steckverbinder, das Rückgrat der Elektronik
21. - 22. Juli 2021, München
www.b2bseminare.de/1105
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Fehlerbudget in der
D/A-Wandler-Signalkette

THOMAS BRAND *

* Thomas Brand
... arbeitet als Field Application Engi-
neer bei Analog Devices in München.

Für den Gleichstrom-Fehleranteil von
D/A-WandlernhatAnalogDevices eine
Software entwickelt, die Entwicklern

die präzise Fehlerberechnung erleichtert und
sie bei der Auswahl des für ihre Anwendung
am besten geeigneten Bauteils unterstützt.
DaD/A-Wandler in der Regel in der Signal-

kette mit Spannungsreferenzen und Opera-
tionsverstärker (u.a. als Puffer für die Refe-
renz) verbunden sind, werden auch diese
Bauteile imProgrammberücksichtigt. Jedes
Bauteil bringt seine eigenen Fehleranteile
mit, die im Fehlerbudget-Rechner zusam-
mengeführt werden.
Damit Sie den Hintergrund besser verste-

hen, betrachten wir zunächst die einzelnen
Hauptkomponenten (Bild 1). Die Spannungs-
referenz hat vier Hauptfehleranteile: Den
Anfangsfehler, welcher die Streuung der
Ausgangsspannung angibt, wie sie bei den
Produktionstests bei einer Temperatur von
25°C gemessen wurde. Hinzu kommen die
Fehler des Temperaturkoeffizienten, die Feh-
ler durch Lastregelungund infolge derNetz-
regelung. Der Anfangsfehler und der des
Temperaturkoeffizienten haben dabei die
größeren Anteile am Gesamtfehler.
BeiOperationsverstärkernwirkender Feh-

ler der Eingangs-Offset-Spannung und der
Toleranz derWiderstände am stärksten. Der
Fehler der Eingangs-Offset-Spannung be-
zieht sich auf eine geringe Differenzspan-
nung, die an die Eingänge angelegt werden
muss, um den Ausgang auf 0 V zu zwingen.
Der Toleranzfehler der Widerstände be-

zieht sich auf den Verstärkungsfehler, der
durchdie entsprechendenToleranzen verur-
sacht wird, die zum Einstellen der Regelver-
stärkung verwendet werden. Weitere Fehler
werden verursacht durch den Bias-Strom,
Versorgungsspannungsdurchgriff (PSRR),
Open-Loop-Verstärkung, Eingangs-Offset-
Strom, CMRR-Offset und die Drift der Offset-
Spannung am Eingang.

Beim D/A-Wandler selbst sind im Daten-
blatt verschiedeneFehlerarten zu finden:Der
Fehler der integralen Nichtlinearität (INL),
welcher sich auf die Abweichung zwischen
der idealen Ausgangsspannung und der tat-
sächlich gemessenenAusgangsspannung für
einen gegebenen Eingangscodierung be-
zieht. Ferner gibt es Fehler bei Verstärkung,
Offset und durch Temperaturkoeffizienten.
Teilweise werden diese Fehler als Gesamt-
fehler (Total Unexpected Error) zusammen-
gefasst. Er bezieht sich auf die Messung des
Ausgangsfehlers unter Berücksichtigung
aller DAC-Fehler.
Da die verschiedenen Fehlerquellen sta-

tistisch meist unkorreliert sind, wird der
Gesamtfehler der Signalkette über dieWurzel
aus denQuadratsummender Fehler berech-
net.Hier setzt der Fehlerbudget-Rechner an.
ImRechner wählen Sie zwischen drei ver-

schiedenenDAC-Typen:VoltageOutputDAC,
MultiplyingDACund4-20mACurrent Source

DAC. (Current Source DAC kommt in der
nächsten Version.) Als nächstes geben Sie
den Temperaturbereich und den Versor-
gungsspannungs-Ripple ein. Das Ergebnis
wird als Grafik ausgegeben, welche die je-
weiligenFehleranteile der einzelnenBautei-
le in der Signalkette anzeigt (Bild 2). Zu sehen
ist, dass derGesamtfehler in diesemBeispiel
maßgeblich durch die Spannungsreferenz
beeinflusst wird. Eine Verbesserung wäre
z.B. durch die Verwendung eines präziseren
Referenzbausteins zu erreichen.
Die im D/A-Wandler integrierten Wider-

stände,mit denender invertierendeVerstär-
kers abgeglichenwird, haben einen entschei-
denden Anteil am Gesamtfehler des DACs.
BeiDACs, die keine integriertenWiderstände
bzw. keinen internen invertierendenVerstär-
ker haben, können diese Parameter separat
angegeben werden. // KR

Analog Devices

Bild 1:
Die vier Hauptkom-
ponenten einer D/A-
Wandler-Signalkette.
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Bild 2:
Darstellung der
Fehleranteile mit dem
Fehlerbudget-Rechner.
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TITELSTORY
Durch Verordnungen wie RoHS ist die
Verwendung von Blei in den meisten
Anwendungen verboten. Die Ausnah-
meregelung 6c im Anhang III von RoHS
erlaubt jedoch die Verwendung von bis
zu 4Gew.-% Blei in Kupferlegierungen.
Diese für Elektro- und Elektronikgeräte
wichtige Ausnahme läuft nach aktuel-
lem Stand am 21. Juli 2021 aus. Während
die einen auf eine Verlängerung der

Ausnahmen spekulieren, gehen andere
mit zukunftssicheren Alternativen und
bleifreien Komponenten voran. Einer
dieser Vorreiter ist Würth Elektronik ICS.
Der Anbieter von leiterplattenbasierten
Systemlösungen und Komponenten hat
gemeinsam mit dem Werkstofflieferan-
ten Wieland-Werke ein bleifreies Portfo-
lio an Hochstromkontakten in SMT und
Einpresstechnik entwickelt.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 6 2021
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Sicher in die Zukunft mit
bleifreien Hochstromkontakten

Einige Ausnahmen zur Verwendung von Blei in Kupferlegierungen
könnten dieses Jahr auslaufen. Hersteller sollten sich bereits jetzt mit

zukunftssicheren Alternativen befassen. Zum Stand der Technik.

ACHIM ENGEL *

* Achim Engel
... arbeitet im Business Development
Intelligent Power & Control Systems
bei Würth Elektronik ICS in Niedern-
hall.

Durch Verordnungen zu Stoffverboten
und Chemikalienverboten wie RoHS
und REACH ist die Verwendung von

Blei in vielenBereichen längst verboten oder
fordert einen erhöhtenKommunikationsauf-
wand.Aktuell gibt es nochAusnahmen.Die-
se laufen jedoch dieses Jahr aus. Statt auf
eineVerlängerungderAusnahmen zu setzen,
sollten Entwickler in Unternehmen bereits
jetzt zukunftssichere Alternativen suchen.
Erste bleifreie Komponenten sind verfügbar.
Eines der Unternehmen, die hier vorange-
hen, ist Würth Elektronik ICS.
DerAnbieter undHersteller vonSystemlö-

sungen und Komponenten zur Übertragung
von hohen Strömen auf der Leiterplatte
punktet vor allem mit Lösungen im Bereich
Automotive, behauptet sich aber auch in an-
deren Branchen wie beispielsweise bei er-
neuerbaren Energien.

Bei diesen Zielmärkten ist klar, dass Ver-
bindungen wie „Wire to Board“ und „Board
to Board“ möglichst robust und vibrations-
beständig sein müssen. Das Unternehmen
hat mit den Power-Elementen Kontakte für
Hochstromanschlüsse bis 1000 A an Leiter-
platten entwickelt, die durch die Einpress-
technik besonders gute mechanische und
elektrische Eigenschaften bieten. Sie zeigen
aufgrund des gegenüber der Löttechnik ge-
ringeren Übergangswiderstands zwischen
PinundLeiterplatte ebenfalls ein gutes ther-
misches Verhalten bei hohen Strömen.

Zerspanungsmessing: Bringt
RoHS das Aus?
Bei derHerstellung vonPower-Elementen

war das bleihaltige Zerspanungsmessing
CuZn39Pb3 für Würth Elektronik ICS lange
Zeit dasMaterial derWahl. Blei alsNebenbe-
standteil von ca. 3% sorgt für einen guten
Spanbruch und eine leichte Schmierung.
Dadurch reduziert sichdieReibung,was eine
geringere Wärmeentwicklung im Zerspa-
nungsprozess zur Folgehat. DieVerwendung
von Kupferlegierungen mit einem Massen-

anteil bis 4%Blei ist aufgrundder bestehen-
denAusnahmeregelung6c inAnhang III der
RoHS-Richtlinie bis dato nochmöglich.
Aber diese undweitereAusnahmenenden

nach heutigem Stand am 21. Juli 2021. Nach
Ende einer Übergangsfrist dürfen in Europa
keine Elektro- und Elektronikgeräte mehr
verkauftwerden,welchedieGrenze von0,1%
Bleianteil in Werkstoffen überschreiten.
Erwartungsgemäß sind bei der zuständi-

gen EU-Kommission zahlreiche Anträge für
eine erneute Verlängerung der Ausnahme-
regelung eingegangen. Die Strategie einer
erneuten Ausdehnung der Ausnahmerege-
lungen birgt jedoch Risiken. Sehr schnell
könnten OEMs vor der Herausforderung
stehen, ihre Elektronikbaugruppenmit gro-
ßem Aufwand und Investitionen aufgrund
eines endgültigen Verbots von Blei einem
Re-Design unterziehen zumüssen.

Bleifreie Zukunftsszenarios
ab Juli 2021
Ein typischer Projektablauf in der Elektro-

nikindustrie setzt sich aus etwa drei Jahren
Entwicklungszeit sowie etwa sieben Jahren

Bleifreie Zukunft: Die bleifreien Hochstromkontakte „LF Powerelements“ bieten sowohl gute Zerspan- als auch Umformbarkeit und erfüllen alle in der Leistungs-
elektronik geforderten elektrischen und mechanischen Parameter.
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Bild 1:Mögliche RoHS-Zukunftszenarios und ihre Auswirkungen auf Projekte und Geräte.
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Produktlebenszyklus zusammen. Was pas-
siert aber, wenn die Ausnahmeregelung 6c
der RoHS-Richtlinie in diesem Jahr nicht
mehr verlängert wird? Und was bringt eine
erneute Verlängerung den Herstellern?
Möglichkeit 1:Nehmenwir an, dieAusnah-

meregelung 6c der RoHS-Richtlinie wird im
Juli 2021 nicht mehr verlängert. Es beginnt
eine sogenannte Sunset-Phase, das ist eine
Übergangszeit von 12 bis 18 Monaten. Spä-
testens Ende 2022 dürften dann neu produ-
zierte Elektro- und Elektronikgeräte nicht
mehr in den Verkehr gebracht werden.
Möglichkeit 2: Es erfolgt eine Verlänge-

rungderAusnahmeregelungumweitere drei
bis vier Jahre. Die Hersteller hätten aus heu-
tiger Sicht noch genügend Zeit, ihre laufen-
den Produkte auf bleifrei umzustellen und
zu qualifizieren. Projekte, die noch auf blei-
haltigeKomponenten setzen, dürftenmitten
imProduktlebenszyklus nichtmehr verkauft
werden.
Seit der erstenVeröffentlichungderRoHS-

Richtlinie im Jahr 2002 ist der Einsatz von
Blei auf maximal 0,1 Gew.-% in homogenen
Stoffen beschränkt. Seit nunmehr 18 Jahren
wirddieAusnahmeregelungbei Kupferlegie-
rungen immerwieder verlängert. Die Exper-
ten von Würth Elektronik ICS halten eine
weitere Verlängerung, die über fünf Jahre
hinausgeht, für unwahrscheinlichundemp-

„Mit unseren bleifreien Power-Elementen setzen wir
die Umweltvorgaben der EU vorzeitig um und schaffen
Investitions- und Design-Sicherheit für unsere Kunden.“

Achim Engel, Würth Elektronik ICS

fehlen daher, die Umstellung auf bleifreie
Alternativen bereits jetzt zu prüfen (Bild 1).
Für Neuentwicklungen sollte grundsätzlich
auf bleifreie Komponenten gesetzt werden.

Welche Alternativen sind
verfügbar?
Angesichts des früher oder später unver-

meidlichenEndesderAusnahmeregelung6c
begannendie Entwickler inNiedernhall des-
halb frühzeitig, bleifreie Alternativ-Materia-
lien für den Einsatz in Power-Elementen zu
suchen. In enger Abstimmung mit etablier-
ten Herstellern von Vormaterialien wurden

unterschiedliche bleifreie Werkstoffe hin-
sichtlich ihrer mechanischen und elektri-
schen Eigenschaften untersucht und getes-
tet. Dabei klärten die Spezialisten beispiels-
weise, wie sich die Bestandteile Silizium,
Mangan, Eisen, Nickel, Phosphor und Indi-
um aufmechanische und elektrische Eigen-
schaften auswirken.

Bleifreies Messing: Die
Eigenschaften und Verarbeitung
Die Wahl fiel schließlich auf bleifreie Ma-

terialien der Wieland-Werke AG. Bleifreies
Messing ist einBestandteil des neuenLegie-
rungsportfolios Wieland ecoline (Bild 2).
Diese Legierungsgruppe ist das Ergebnis ei-
ner langen und intensiven Forschungs- und
Entwicklungsarbeit zahlreicher Unterneh-
men aus verschiedenen Branchen.
Die Legierungen erfüllendie hohenAnfor-

derungen an die Zerspanbarkeit und Um-
formbarkeit sowie die individuellenRegula-
rien verschiedenerAnwendungsbereiche. In
Niedernhall setzendie Spezialisten verschie-
denebleifreieMaterialien vonWielandnun-
mehr für dieHerstellungder neuennachhal-
tigen Produktlinie bleifreier Power-Elemen-
te, den LF Powerelements, ein (LF steht hier
für Lead Free, deutsch bleifrei).
Nach der Auswahl der geeigneten Materi-

alienwar dieOptimierungder Bearbeitungs-
prozesse derwichtigsteMeilenstein auf dem
Weg zum Portfolio der bleifreien Power-
Elemente. Hierzu mussten die Produktions-
parameter, wie beispielsweise Schnittgeo-
metrien und Geschwindigkeit optimiert so-
wie die Wahl der Werkzeuge getroffen wer-
den. Dies erfolgte alles unter der Maßgabe
der Wirtschaftlichkeit.
Bevor die Produkte in die Serienprodukti-

onüberführtwurden, prüftendie Entwickler
in Niedernhall, ob die bleifreien Werkstoffe
für dieVerarbeitung (d.h. Einpress- undLöt-
technik) unddenEinsatz geeignet sind.Dazu
testete man die mechanischen und elektri-
schenEigenschaftenmontierter Kontaktele-
mente. Die Qualifizierung umfasste unter
anderem Untersuchungen zu Einpresskräf-
ten, Auszugskräften, Lötbarkeit, Drehmo-
menten und Derating sowie Umwelttests,
Schliffbilduntersuchungen und Vibrations-
prüfungen (Bild 3).

Das Ergebnis: Die Umstellung
kann beginnen
Würth Elektronik ICS analysierte zu Be-

ginnder Initiative „LET ITBE–LEAD-FREE“
die Anwendungsfälle, mit welchen die Ära
der bleifreien Hochstromkontakt-Lösungen
in einem Standardproduktportfolio einge-
läutetwerden sollte. Das Ergebnis sind zahl-

Bild 2: Bleifreie Kupferwerkstoffe der Wieland-Werke
kommen unter dem Label Wieland ecoline und
zeichnen sich durch gute Umform- und Zerspan-
barkeit aus.
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EINE
RUNDE
SACHE

Sichere Push-Pull Verriegelung

Einfache Handhabung

Optische Performance

Metall- oder Kunststoffgehäuse

Verfügbar inklusive
Kabelkonfektionierung

www.odu.de

ODU
STECKVERBINDER

Kostenloser Musterversand
www.odu-productfinder.com

ODU
Hintergrund: Blei in den Richtlinien
RoHS (Restriction of Hazardous Sub-
stances): Ziel der EU-RoHS-Richtlinie
2011/65/EU ist es, die Verwendung
bestimmter gefährlicher Stoffe in Elek-
tro- und Elektronikgeräten zu begrenzen
und so den Eintrag dieser Substanzen in
die Umwelt zu minimieren. RoHS dient
weltweit zur Orientierung für die jewei-
ligen regionalen Verordnungen. Blei hat
als ein Stoff, der RoHS-Beschränkungen
unterliegt, eine definierte zulässige ma-
ximale Höchstkonzentration in homoge-
nen Werkstoffen von 0,1 Gew.-% Über
die bestehende Ausnahmeregelung 6c
sind „Kupferlegierung mit einem Mas-
senanteil von bis zu 4% Blei“ zulässig.
Diese Ausnahmeregelung läuft formell
zum 21. Juli 2021 aus.
REACH (Registration, Evaluation, Autho-
risation and Restriction of Chemicals):
EG Nr. 1907/2006 regelt das Herstellen,
das Inverkehrbringen und die Verwen-

dung chemischer Stoffe und daraus
hergestellter Gemische. 2018 wurde Blei
auf die Liste besonders besorgniserre-
gender Stoffe (SVHS-Liste: Substance
of Very High Concern) gesetzt. Gemäß
Artikel 33 der REACH-Verordnung folgt
daraus eine Informationspflicht entlang
der Lieferkette. Wenn Halbzeuge oder
andere Erzeugnisse aus Kupferlegierun-
gen gefertigt wurden, die mehr als 0,1%
Blei enthalten, ist bei Lieferung darauf
hinzuweisen.
ELV (End of Life Vehicles) „Altautoricht-
linie“: Die Richtlinie 2000/53/EG regelt
die stoffliche Verwertung von Kraftfahr-
zeugen durch Recycling innerhalb der
Europäischen Union. Auch hier gilt für
Blei der Grenzwert von max. 0,1%. Für
Kupferlegierungen wurde eine Ausnah-
me geschaffen, die einen Gehalt von
max. 4% Blei erlaubt. Diese Ausnahme
wird 2021 überprüft.

reicheBauteilvariantenwie ein- und zweitei-
lige Power-Elemente, steckbare Power-Ele-
mente oder Power-Elemente für die SMT-
Bestückung, die die Marktbedürfnisse
weitestgehend abdecken.
Dieses Standard-Produktportfolio, das

kontinuierlich erweitert wird, ist im Online-
shopPower-Elemente erhältlich. Dort finden

Interessenten auchdie technischen Informa-
tionen zudenbleifreienProduktenundkön-
nen kostenlose Muster anfordern.
Der Hersteller unterstützt Kunden außer-

dem mit kundenspezifischen bleifreien Lö-
sungen. // KR

Würth Elektronik ICS

Bild 3:
LF Powerelements – von
der Herstellung bis zur
Verarbeitung.
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D-Sub-Steckverbinder für
prozesssichere Applikationen

D-Sub-Steckverbinder gibt es seit Jahrzehnten in vielen Varianten
von zahlreichen Herstellern. Das macht die Auswahl besonders schwer.

Der Beitrag zeigt, worauf Sie bei der Auswahl achten sollten.

MANFRED SCHOCK *

* Dipl.-Ing. (FH) Manfred Schock
... arbeitet im Advanced Product Engi-
neering bei Provertha in Pforzheim.

D-Sub-Stecker als Leiterplattensteck-
verbinder zur Kontaktierung mittels
Lötanschlüssen auf Leiterplatten gibt

es schon lange. Bereits im Jahr 1952 hat die
amerikanische Firma ITT-Cannon diesen
trapezförmigen Steckverbinder-Typ entwi-
ckelt.ModerneApplikationenmit einer voll-
automatischen SMT-Bestückung in hoher
Geschwindigkeit stellen heute an SMT D-
Sub-Stecker höchste Anforderungen hin-
sichtlich der Prozess- und Funktionssicher-
heit. Deshalb ist selbst bei einembewährten

Steckverbinder wie demD-Sub die Entwick-
lung noch längst nicht abgeschlossen.
Ein vollautomatischerHerstellprozess und

die optischeKontrolle der fertiggestelltenD-
Sub-Stecker garantiert die hohe Prozesssi-
cherheit für die spätere vollautomatische
Leiterplattenbestückung. Die anwendungs-
optimierten D-Sub-Steckverbinder von Pro-
vertha haben verbesserte Kontakte und in
einem Arbeitsgang gestanzte und geformte
SMT-Anschlüssemit 100-prozentiger Kopla-
narität.

Design und Fertigungsprozess
für moderne PCB-Applikationen
Das Unternehmen fertigt seit über 25 Jah-

renD-Sub-Steckverbinder.Mit derÜbernah-
me des TMC Programms von Erni im Jahr

2019hat sichdieAuswahl noch einmal stark
erhöht. Zur Kontaktierung der Steckverbin-
der auf der Leiterplatte kommt vorwiegend
die Löttechnik zum Einsatz – entweder in
Oberflächenmontage (Surface Mounted
Technology, SMT) oder Durchsteckmontage
(Through Hole Technology, THT).
Die Steckverbinder des TMC-Programms

erlauben durch ihr spezielles Design einen
kostengünstigen vollautomatischen Bestü-
ckungs- und Lötprozess sowohl in der An-
schlussart SMT als auch THR (ThroughHole
Reflow). THR-Stecker ermöglichen Kosten-
einsparungen bei der Fertigung von Bau-
gruppen, die bislang mit einer SMT/THT-
Mischbestückung realisiertwurden.Hierbei
ist keine Layoutänderung erforderlich. Auch
lötfreie Verfahren, wie die Einpresstechnik
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D-Sub-Steckverbinder:
Der 1952 von Cannon
entwickelte trapez-
förmige Steckverbinder-
typ, den sie wegen der
D-ähnlichen Form des
äußeren Steckverbin-
ders und wegen der für
damalige Verhältnisse
sehr kleinen Bauform
„D subminiature“
nannten, ist heute weit
verbreitet.
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(press-fit), gelten als kostengünstige und
extremzuverlässigeAnschlussart vonSteck-
verbindern, da der Lötprozess entfällt.

Optimiert für den sicheren voll-
automatischen SMT-Prozess
Nebender störsicherenDatenübertragung

steht bei D-Sub-Komponenten heute vor al-
lemdie rationelle, automatisierte und siche-
re Verarbeitung im Vordergrund. Dies spie-
gelt sich besonders in den SMT-Versionen
wider, die so robust sind, dass sie – ohne
Nachteile bei der Koplanarität – als Schütt-
gut verarbeitet werden können.
Eine 100-prozentigeKoplanarität gewähr-

leistet die rationelle Verarbeitung bei der
vollautomatischen SMT-Bestückung und
beimReflow-Löten. Für die vollautomatische
Bestückung werden D-Sub-Steckverbinder
in SMT-gerechter Tray- oder Tape-on-Reel-
Verpackung für geliefert.
Ein schwarzer Isolierkörper aus hochtem-

peraturbeständigem Thermoplast unter-
stützt die einfache Erkennung mit einem
Vision-System. Eine große Pick-and-Place-
Flächebzw. eineKappe für dasVakuum-Pick-
up ermöglicht ein einfaches und sicheres
Aufnehmen mit der Pipette. Die Lage des

Schwerpunkts der D-Sub-Steckverbinder
wurde gut ausbalanciert. In Verbindungmit
Positionierungsstiften wird ein Verkippen
bei allen gängigen SMT-Lötverfahren zuver-
lässig verhindert.

Ultraflache und gewinkelte
SMT-Variante
Eine aktuelle Neuerung bei den SMT D-

Sub-Steckverbindern ist die sehr flacheBau-
form. Die „Slimline" Variante reduziert auf-
grund ihrer um 90° abgewinkelten SMT-An-
schlüsse und der ultraflachen Bauform die
benötigte Leiterplattenfläche bis zu 33%
gegenüber einem konventionellen D-Sub-
Steckverbinder.
Die Zuverlässigkeit dieses Slimline-Steck-

verbinders bei hohen mechanischen Belas-
tungen garantiert hohe Sicherheitsreserven
im rauen industriellen Einsatz. Dank seiner
Einbauhöhe von4,65mmbietet er guteMög-
lichkeiten zur Miniaturisierung bei hoher
Robustheit.
Ein doppelschenkliger Federkontakt sorgt

fürmaximaleKontaktsicherheit. Zusätzliche
Führungszapfendes oberflächenmontierten
Steckverbinders sorgen für Zuverlässigkeit
gegenüber mechanischen Belastungen und

Bild 1:
Um 90° abgewinkelte
D-Sub-Steckverbinder
für die Leiterplatte.
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Steckverbinder in
„Tape & Reel“- Verpackung
• automatisches Bestücken mittels
„Pick and Place“-Verfahren

• Stift- und Buchsenleisten mit
Bestückungshilfen

• genormte Gurtbreiten
• Kamerakontrolle der
Einlegeposition

Mehr erfahren Sie hier:
www.fischerelektronik.de
Fischer Elektronik GmbH & Co. KG

Nottebohmstraße 28
58511 Lüdenscheid
DEUTSCHLAND
Telefon +49 2351 435-0
Telefax +49 2351 45754
E-mail info@fischerelektronik.de

kühlen schützen verbinden

Bild 2:
D-Sub-Steckverbinder
des Typs Slimline in
sehr flacher Bauform.
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bieten Sicherheitsreserven beim Einsatz in
rauen Industrieumgebungen.

D-Sub in Einpresstechnik:
Lötfreier Backplane-Anschluss
D-Sub-Steckverbinder in Einpresstechnik

sind besonders kostengünstig, robust und
zuverlässig – vorausgesetzt, die Leiterplatte
wirddenMindestanforderungengerecht und
Lochspezifikationen werden eingehalten.
Spezielle Einpresszonen schützendie Leiter-
platte vor zu hohen Belastungen, damit die

Kupferlagen nicht beschädigt werden, und
sie verhindern Delaminierungen bei Multi-
layern. Die Einpresszonen garantieren gas-
dichte, korrosionsgeschützte und mecha-
nisch robuste elektrische Verbindungen.
Press-fit D-Sub-Steckverbinder sind dank
ihrer Kontaktierung mit einer elastischen
Einpresszone vor allem für Backplanes und
sehr hohe Anforderungen geeignet. Bei ih-
remEinsatz gibt es keine Lötfehler, Flussmit-
telprobleme und thermische Belastungen;
ein Reinigungsprozess ist nicht notwendig.

Die Press-fit-Technik bietet noch weitere
Vorteile: So entsteht der Kontakt in der Kup-
ferlage und nicht in der Zinnbeschichtung
der Leiterplatte. Außerdem kann die hohe
Elastizität der Zone Lochtoleranzen oder
Maßänderungenüber die Lebenszeit des Pro-
duktes ausgleichen. Letztendlich garantiert
dasDesignder Einpresszone einehoheKan-
tenpressung auf die Kupferlage des Leiter-
plattenlochs.Daraus resultiert eine langzeit-
stabile Verbindung.

High-Power Steckverbinder in
Mischpol-Layouts
Auch High-Power D-Sub-Stecker sind in

verschiedenen Anschlussarten (SMT, THR,
Pressfit) verfügbar. Für Backplane-Applika-
tionen gibt es ein umfassendes Hochstrom-
Produktprogramm in gerader Press-fit-Aus-
führung für die gängigen Mischpol-Layouts
in 3W3 und 3WK3 sowie 5W5 und 8W8. Ab-
gewinkelte Press-fit-Versionen (3W3, 3WK3
und 7W2) runden das Programm ab.
Für den wirtschaftlichen, vollautomati-

schenBestückungs- undLötprozessmit SMT-
Bestückung sind die häufig eingesetzten
Mischpol-Layouts 3W3, 3WK3 und 7W2 in
abgewinkelter Version mit SMT- und THR-
Anschluss verfügbar.

Kundenspezifische Lösungen
dank eigenemWerkzeugbau
Ein umfassendes Portfolio an Befesti-

gungskomponenten, Isolierkörpern in ver-
schiedenen Thermoplasten und ein sehr
breites Kontaktprogrammermöglichenkun-
denspezifische Applikationen innerhalb
kurzer Time-to-Market.
Ein aktuelles Beispiel ist die geradeBuch-

senleiste mit Press-fit-Anschluss in der Son-
der-Bauhöhe 5,7mm.Der neue Isolierkörper
inweiß konnte dank des eigenenWerkzeug-
baus für Kunststoff-Spritzgusswerkzeuge in
einem sehr kurzen Zeitraum in den Markt
eingeführt werden. // KR

Provertha

Bild 4:
High-Power THR-
Steckverbinder für
Backplane-Applikatio-
nen 90° gewinkelt. Bi
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Bild 3:
Buchsenleiste in 180°
in der Einpresstechnik-
Variante.
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D-Sub-Steckverbinder für alle Anwendungen und jeden Anwender
Provertha verfügt seit jeher über ein um-
fassendes Programm an D-Sub Steckver-
bindern für den Kabelanschluss in den
Anschlussarten Crimp, Lötkelch und IDC.
Dazu kommt einen vielfältiges Portfo-
lio an D-Sub-Hauben aus Vollmetall und
Kunststoff mit innovativen Verriegelungs-
prinzipien wie der Push-Pull-Schnellver-

riegelung „Quick Lock“ und Leiterplatten-
steckverbindern mit gedrehten Kontakten
für eine hohe Strombelastbarkeit. Das
Unternehmen bietet außerdem komplette
Lösungen für die D-Sub I/O-Schnittstelle,
also für die Geräteseite und die Kabel-
seite. Somit können spezielle Anforde-
rungen für die Befestigung oder Verrie-

gelung in einer abgestimmten Lösung
berücksichtigt werden. Zusammen mit
den neuen High-Performance PCB D-Sub-
Steckverbindern der Baureihe TMC bietet
das Unternehmen aus Pforzheim eines
der umfassendsten D-Sub-Produktpro-
gramme für maßgeschneiderte Kunden-
anwendungen am Markt.
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Panduit hat seine Kabelbefesti-
gungenumEdgeClips erweitert.
Bereits die bestehenden Solar
Edge Clips aus Metall kannman
ohne Werkzeug in rund 11 s in-
stallieren – 10 s schneller als
durchschnittliche Kombinatio-
nen aus Kabelbinder und Clips.
DieEdgeClips lassen sich schnell
und sicher direkt an Schalttafel-
und Rahmenkanten befestigen.
Somit kann man Kabel oder
Drähte entlang oder senkrecht
der Kante verlegen. Dazu drückt
man den Clip einfach direkt an
die jeweiligeKante undnutzt für
die Bündelung den passenden
Kabelbinder. Das Bohren in die
vorhandene Struktur entfällt.
Zwei Varianten eigen sich für

0,7 bis 3 mm bzw. für 3 bis 6 mm
starke Kanten. Für die horizon-
tale oder vertikale Montage
braucht man nur eine Kabelbin-
derbefestigung. Dadurch wird
der Lageraufwand reduziert und
man bleibt bei der Montage vor

KABELBEFESTIGUNG

Kabel besser an Kanten befestigen

Ort flexibler. Durch einen spezi-
ell entwickelten Sattel wird der
Kabelbinder fest an den Edge-
Clip gedrückt und er verrutscht
nicht mehr. Die kompakten Hal-
terungen sorgen so für einen
dauerhaft festen, sicheren Sitz,
selbstwennmaneinKabel durch
dieBefestigungen zieht. Speziell
entwickelte Metalllippen garan-
tieren eine hohe Zugkraft.

Panduit
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Das „Floating Board-to-Board“-
Steckverbindersystem der Serie
HF301 von Yamaichi verbindet
zwei Leiterplattenundwurde für
den Einsatz unter schwierigen
Umgebungsbedingungenkonzi-
piert. Das Steckverbindersystem
kombiniert dazu schwimmende
Kontakte inX-, Y- undZ-Richtung
undgarantiert damit diemecha-
nische Stabilität unter allen Vi-
brations- und Schockbedingun-

LEITERPLATTENSTECKVERBINDER

Mit schwimmenden Kontakten
gen. Das elektromechanische
System istHigh-Speed-fähig und
offeriert einemaximaleÜbertra-
gungsrate von 8 GBit/s.
Zusätzliche Power-Pins sind

integriert. Das Steckverbinder-
system besteht aus Plug und So-
ckel mit je 102 Signalkontakten
sowie 4Power-Kontaktenbis 5A.
Die Seriewurde auf derGrund-

lage von Automotive-Spezifika-
tionen entwickelt und getestet.
Sie ist aber auch für andere An-
wendungen mit ähnlichen an-
spruchsvollen Anforderungen
wie beispielsweise in der Indus-
trie geeignet.
Die Steckverbinder werden in

IATF16949-zertifizierten Unter-
nehmen (Qualitätsmanagement
auf Basis EN ISO 9001) herge-
stellt und gewähren eine lange
Lebensdauer bei Stößen und
Vibrationen.

Yamaichi
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Hohe Leistung UND Zuverlässigkeit?

n 60A pro Kontakt

n Stoß-/Vibrationsfest bis 100G

n Edelstahl-”Mate-Before-Lock“-

n Betriebstemperaturbereich bis

-Fixierung

s 150°C

harwin.com/kona
Connect with confidence

Sie wollen eine höhere Strombelastbarkeit für jeden Kontakt unserer
hochzuverlässigen Steckverbinder?

Sie wollen eine einfache Anwendung und optimalen Einsatz unter
Vibrationsbedingungen?

Sie wollen den hohen Qualitätsstandard
von Harwin?

Wir sind ganz Ohr.

DURCHGANGSVERBINDER

Alle Leiterarten durchgängig ohne Werkzeug verbinden
Der aktuelle Durchgangsverbin-
der vonWagovereint dieVorteile
der Verbindungsklemmenserie
221 in einem schlanken Design:
einen universellen Leiteran-
schluss, der dank Hebel-
technik komplettwerkzeuglos zu
handhaben ist und einen sicht-
bar sicheren Leiterkontakt bie-
tet. In Anwendungen, in denen
Mehrpoligkeit gefragt ist, bieten
zusätzlicheAdapter individuelle
Freiheitsgrade für den modula-
ren, flexiblenAufbau bis zu fünf
lagefixierten Polen in einem
Adapter – ganz gleich, ob mit
oder ohne Zugentlastung auf
Tragschienen mit Rastfuß, zum
Verschrauben, Kleben, Anbin-
den oder Aufhängen.
Erhältlich ist der Durchgangs-

verbinder in zwei Varianten, die
beide sowohl über EN- als auch

UL-Zulassungen verfügen: mit
transparentemDeckel für Leiter-
querschnitte von 0,2 bis 4 mm²
für alle gängigenAnwendungen
sowie in der vorwiegend inNord-
amerika verwendeten Version
mit weißem Deckel für den er-
weiterten Anschlussbereich mit
dem AWG-12-Leiter. Als univer-
selles Anschlussmittel verbes-

sert der Durchgangsverbinder
nicht nur bekannte Installations-
anwendungen mit geringem
Platzbedarf, sondern eröffnet
auch neue: Labor- und Testauf-
bauten sowie Produktionsprüf-
felder, der Leuchtenanschluss in
Zwischendecken, die Verlänge-
rung von Lautsprecherkabeln,
aber auch Abzweigdosen in In-

dustrieanwendungen. Das sind
nur einige der Einsatzmöglich-
keiten.
Der Leiteranschluss von ein-,

fein- undmehrdrähtigenLeitern
inDurchgangsrichtungwird ein-
deutig undkomfortabel. DerHe-
bel vereinfacht undbeschleunigt
dieHandhabung:Hebel auf, Lei-
ter rein,Hebel zu. Ebenso gestal-
tet sich das Lösen der Leiter:
Hebel auf, Leiter raus, Hebel zu.
So ist dasVerbinden aller Leiter-
arten komplett werkzeuglos
möglich. Dabei sorgt die Feder-
klemmtechnik in einemkompak-
ten, transparenten Gehäuse für
eine wartungsfreie und sichtbar
sichere Kontaktierung aller Lei-
terarten mit Querschnitten von
0,2 bis 4 mm².

Wago
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Messen & Kalibrieren

Als renommierter und zuverlässiger Entwicklungs-
partner bietet Rosenberger eine Vielzahl an HF-
und Microwave-Komponenten für die industrielle
Messtechnik.

Ob Präzisionssteckverbinder, Testport-Adapter,
PCB-Steckverbinder, Kalibrierkits, Microwave-
oder VNA-Testkabel – Präzision und Qualität
unserer Messtechnik-Produkte sind in vielfältigen
Anwendungen bewährt:

■ Microwave-Messungen & VNA-Kalibrierungen
■ Lab Testing, Factory Testing
■ PCB-Steckverbindungen
■ Halbleitermesstechnik &

High-Speed Digital-Anwendungen
■ Mess- und Prüfgeräte

www.rosenberger.com

TEST & MEASUREMENT

TE Connectivity hat mit der 16-
und 24-poligen Reihe AMPSEAL
16 mini lever abgedichtete Hy-
bridsteckverbinder vorgestellt,
die zusätzliche Flexibilität für
Schott- und Durchgangsanwen-
dungen bieten. Die Draht-zu-
Draht-Steckverbinder mit dem
Schutzgrad IP6K7/IP6K9K (Was-
ser- und Staubdicht) sind dazu
ausgelegt, Schutz vor rauenUm-
welteinflüssen zu bieten.
Zu den Hauptmerkmalen der

Hybridsteckverbinder zählen ein
Hebelverschluss sowie eine inte-
grierte Kontaktpositionssiche-
rungund Steckverbinder-Positi-
onssicherung, die vor versehent-
lichem Entriegeln schützen. Die
Steckverbinder lassen sichwerk-
zeuglos montieren. In drei Grö-
ßen erhältliche Drop-and-Slide-
Montageklammern senken die
Anwendungskostenundverkür-
zen die Montagezeit.
Für dieBündelung vonKabeln

und für Wellrohre sind zusätz-

HYBRIDSTECKVERBINDER

Für abgedichtete Anwendungen

lich zu den Steckverbindern
auch 90°- und 180°-Kabelhül-
lenabdeckungen erhältlich. Die
Steckverbinder nutzen die be-
währten DEUTSCH Stift- und
Buchsenkontakte der Größen 12
und 20 sowieHDSF (HeavyDuty
Stamped and Formed) Stift- und
Buchsenkontakte der Größe 16
und sind nach Mil-Standard
C-39029 zugelassen.

TE Connectivity
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W+P erweitert mit der Serie 660
das Sortiment an vorkonfektio-
nierten Netzwerkkabeln mit ei-
ner umfangreichen Auswahl an
Ausführungen und Längen. Un-
terschiedlicheKabeltypen (rund,
flach) sind beidseitig mit 8-poli-
gen RJ45-Verbindern versehen,
dieKabelführung erfolgt gerade.
VorBeschädigung schützenPVC-
Umspritzungen, welche als Zug-
entlastungmit integriertemRast-

RJ45-STECKVERBINDER

Vielfältige Netzwerkverkabelung
hebelschutz dienen. Abhängig
von der Ausführung sind Kabel-
längen bis zu 50 m erhältlich.
Geschirmte Varianten schützen
weitestgehend vor Störquellen.
Kabelquerschnitte können im
Bereich AWG 32 bis 24 gewählt
werden, weitere auf Anfrage.
Es gibt sieben Mantelfarben,

als Standard steht Grau zur Ver-
fügung.DieUmspritzungen sind
farblich entsprechend ange-
passt. Das Material besteht aus
PVC, als Option halogenfrei (LS-
ZH, Low Smoke Zero Halogen).
Die Ethernetkabel unterteilen

sich indie LeistungsklassenCat.-
5e, 6 und 6A. Standardmäßig
sind die Kontaktflächen mit ei-
ner Oberflächenvergoldung von
1,27 µm versehen. Das Material
der Litzen ist ausReinkupfer, die
Spannungsfestigkeit beträgt
300 V AC.

W+P
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Das sind die Themen auf dem
Steckverbinderkongress 2021

Von SPE über „Smarte Steckverbinder“ und Hochstromkontakte bis
zur Additiven Fertigung: Interessierte erfahren vom 5. bis 7. Juli 2021

in Würzburg fast alles rund um das Thema Steckverbinder.

So viel Interesse amAnwenderkongress
Steckverbinder gab es noch nie. Das
stellte uns nicht nur bei der Auswahl

der Vorträge für das zweisprachige Pro-
gramm (dt./engl.) vor zahlreiche Herausfor-
derungen, sondern auchbei der Planungder
begleitenden Fachausstellung. Herausge-
kommen sind drei Tage (5. bis 7. Juli 2021)
geballtes Steckverbinder-Knowhowauf dem
Branchentreff in Würzburg.
Neuaufgenommenhabenwir denSPE-Tag

am Montag. SPE steht für Single Pair Ether-
net, eine neue Ethernet-Technik, bei der nur
noch ein Adernpaar zur Übertragung von
Daten und Energie (Power over Dataline
PoDL) benötigt wird. SPE bildet die zukünf-
tige Infrastruktur für das „Internet der Din-
ge“ (IoT) und seinen industriellen Ableger
(IIoT) und hat das Potenzial, das IoT bis in
den Sensor zu bringen.
Unter dem Motto „Single Pair Ethernet,

quo vadis?“ gehen Matthias Fritsche (Har-
ting) und Simon Seereiner (Weidmüller) ab
11:00 Uhr auf Neuigkeiten und Anwendun-
gen inder Industrie ein.Wijnard vonGils (TE
Connectivity) beleuchtet hohe Leistungen
bei SPE. Den neuen Standard 10BASE-T1L
erläutern Thomas Brand und Thomas
Tzeetzsch (Analog Devices). Karl Lehnhoff
(EBV) widmet sich den möglichen und ver-
fügbaren SPE PHYs und Switches. Frank
Moritz (Sick) und Dr. Karsten Walther (Peri-
net) diskutieren die Varianten und Ansätze
bei Stromversorgung und Schnittstellen für
die SPE-Sensorik. Das detaillierte Programm
findenSie auf der Internetseite desKongres-
ses unterwww.steckverbinderkongress.de.
Ab 15:00 Uhr geht es am Montag wie ge-

wohntmit denBasisseminarenweiter: Steck-
verbinder –wichtigeKennwerte undBegriffe
(Dr. Helmut Katzier, Ingenieurbüro Katzier),
Das Steckverbindarium (Herbert Endres,
EndresConsult), Grundlagen zur Kontakt-
physik (Dr.Helge Schmidt, TEConnectivity),
Oberflächenbeschichtung vonKontaktwerk-
stoffen (Markus Klingenberg, IMO), Kupfer-
werkstoffe für Steckverbinder und ihre tech-
nischenOberflächen (StephanGroß, Boway)

und neu Kunststoffe für Steckverbinder
(Monika Taut, Celanese).
DieBasisseminare bieten einengutenEin-

stieg ins Thema und die Fachvorträge der
nächstenTage sowohl fürQuereinsteiger als
auchgestandeneFachleute. Alle Teilnehmer
der Seminare erhalten mit der Neuauflage
des „Praxishandbuch Steckverbinder“ ein
Nachschlagewerk zur Geräteentwicklung
und Einsatz von Steckverbindern im Wert
von89Euro.Neben einemumfassendenEin-
blick in dieGrundlagenbietet dasBuchdem
Leser praxisnaheAuswahlkriterienundeine
umfangreiche Steckverbinder-Datenbank.

Der intelligente Steckverbinder
für die Smart Factory
Der Dienstag und Mittwoch bieten Raum

für verschiedene aktuelle Themen wie den
intelligenten Steckverbinder als Enabler für
die Produktion von Morgen (Dr. Michael
Hilgner, TE Connectivity) oder die Digitali-
sierung elektrischer SchnittstellenmitAuto-
mationML (Markus Rentschler, Balluff). Für
dieKeynote „Trendsbei elektronischenKom-
ponenten und Systemen“ konnten wir Dr.
Andreas Lock (Bosch) gewinnen.

Weitere Themen sind Leiterplattenklem-
men als Ethernet-Schnittstelle (Patrick Hirt,
Metz Connect), Standard bei M12 Push Pull
(Dirk Peter Post, Harting, und Jürgen Sahm,
Phoenix Contact), bleifreie Hochstromkon-
takte (Achim Engel, Würth Elektronik ICS)
oder schwimmende Kontakte bei Leiterplat-
tensteckverbindern (Detlef Fritsch, Weco).
Holger Krumme (HTV), Patrick Telders
(imess) und Thomas Lankmair (bruker ali-
cona) widmen sich der Lagerfähigkeit und
Schadensanalytik sowie der optischen Prü-
fung von Steckverbindern.

Hochstromkontakte für
Transportation und Agrar
DerMittwoch ist traditionell denThemen-

feldernTransportationundmodernenWerk-
stoffen/Oberflächen/Verfahren gewidmet.
Mit neuen Wegen der Elektrifizierung in
der Agrartechnik befasst sich Jürgen Bösch
(Harting Electric). Christian Horwath (iwis)
stellt serienfähige Hochstromkontakte für
die Fertigung integrierter E-Fahrzeug-Antrie-
be vor.Was sichbeiHochstrom-Steckverbin-
dern in der Bahntechnik tut, erklärt Denny
Hellige (Harting Electric).
Leitfähige Kunststoffe (Michael Tesch,

Kunststoffinstitut Lüdenscheid), High-
speed-Laserstrukturierung vonSteckverbin-
dern zur Verringerung von Steckkräften (Dr.
Dominik Britz, SurFunction), PVD-Oberflä-
chen (Wolfgang B. Thörner, WBT-Industrie)
oder aktuelle Entwicklungen imMehrschie-
ber-Druckguss (Armin Beck, Dynacast) sind
Beispiele für Neuigkeiten bei Werkstoffen
undOberflächen sowie Fertigungsverfahren.
Mit seinem Vortrag zu Stand der Technik

und Trends bei der additiven Fertigung von
Steckverbindern schließt Stefan de Groot
(Protiq) die spannenden Steckverbinder-
Tage im Hybrid-Format (Präsenzveranstal-
tung mit hygienebedingter Begrenzung der
Teilnehmerzahl und digitale Vorträge) ab.
Letztere fangen übrigens bereits am Freitag,
den 2. Juli 2021,mit 20-minütigenAussteller-
präsentationen an, die für registrierte Teil-
nehmer kostenlos gestreamt werden. // KR

Kristin Rinortner: „Der Branchentreff bietet die
Möglichkeit, mit Steckverbinder-Koryphäen ins
Gespräch zu kommen“.
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PROGRAMM DIENSTAG, 6. JULI 2021

ZEIT VORTRAGSTITEL AUTOR/FIRMA

8.00 Uhr Registrierung

9.00 Uhr Begrüßung Kristin Rinortner (ELEKTRONIKPRAXIS)

9.10 – 9.40 Uhr Keynote: Trends bei elektronischen Komponenten und Systemen
(ZVEI Roadmap „Next Generation“) Dr. Andreas Lock (Bosch)

9.40 – 10.10 Uhr Der intelligente Steckverbinder als „Enabler“ der Produktion von morgen
(Production Level 4) Michael Hilgner (TE Connectivity)

10.10 – 10.40 Uhr Digitalisierung elektrischer Schnittstellen mit AutomationML als Basis
neuer Geschäftsmodelle Markus Rentschler (Balluff)

10.40 – 11.10 Uhr Kaffeepause und Ausstellung

11.10 – 11.40 Uhr Leiterplattenklemmen als Ethernet-Schnittstelle:
Alternative Anschlussmöglichkeiten für IoT- und IIoT-Geräte Patrick Hirt (Metz Connect)

11.40 – 12.10 Uhr Standard in Sicht – Endlich Einigkeit bei M12 PushPull Jürgen Sahm (Phoenix Contact),
Dirk Peter Post (Harting)

12.10 – 12.40 Uhr Bleifreie Hochstromkontakte für RoHS-Konformität ohne Ausnahmeregelung 6c Achim Engel (Würth ICS)

12.40 – 14.00 Uhr Mittagspause und Ausstellung

14.00 – 14.30 Uhr Experience Feedback: Modular Jack Cat6 Qualification per TIA-568 Constantin Le Marqis
(Würth Elektronik eiSoS)

14.30 – 15.00 Uhr Schwimmende Kontakte für mehr Flexibilität bei der Leiterplattenbestückung Detlef Fritsch (Weco)

15.00 – 15.30 Uhr Kaffeepause und Ausstellung

15.30 – 16.00 Uhr Applikationsspezifische Analyse der Erwärmung von Leistungssteckverbindern
bei hohen transienten Strömen mit Hilfe thermischer Ersatzschaltbilder Dr. Michael Ludwig (TE Connectivity)

16.00 – 16.30 Uhr Koppelinduktivität als Parameter für das EMV-Verhalten von Board-to-Board-
Steckverbindern

Stefan Frömmrich (ept),
Carsten Stange (Langer EMV)

16.30 – 16.50 Uhr Kaffeepause und Ausstellung

16.50 – 17.20 Uhr Qualität, Lagerfähigkeit und Schadensanalytik an Steckverbindern Holger Krumme (HTV)

17.20 – 17.50 Uhr Optische Prüfung der Steckverbindergeometrie Patrick Telders (imess)

17.50 – 18.20 Uhr Optische dimensionelle Messung von Einpresszonen mit Fokusvariation Thomas Lankmair (Bruker Alicona)

18.20 Uhr Abschlussdiskussion und Informationen zur Abendveranstaltung Kristin Rinortner (ELEKTRONIKPRAXIS)

Abendveranstaltung: 19:45 Uhr Reception

PROGRAMMMITTWOCH, 7. JULI 2021

8.00 Uhr Registrierung

9.00 Uhr Begrüßung Kristin Rinortner (ELEKTRONIKPRAXIS)

9.10 – 9.40 Uhr Neue Wege der Elektrifizierung im Agrarbereich Jürgen Bösch (Harting Electric)

9.40 – 10.10 Uhr Serienfähige Hochstromkontakte als Schlüssel zur effizienten Fertigung
von integrierten E-Fahrzeug-Antrieben Christian Horwarth (iwis)

10.10 – 10.40 Uhr Neue Generation von Hochstrom-Steckverbindern für die Bahntechnik Danny Hellige (Harting Electric)

10.40 – 11.10 Uhr Kaffeepause und Ausstellung

11.10 – 11.40 Uhr Überblick zu Silber-Passivierungen und deren Prüfmethoden Oliver Brenscheidt (Brenscheidt)

11.40 – 12.10 Uhr Edle und unedle Ehen. Kann man unterschiedliche Kontaktoberflächen
verheiraten? Herbert Endres (EndresConsult)

12.10 – 13.50 Uhr Mittagspause und Ausstellung

13.50 – 14.20 Uhr Einsatz leitfähiger Kunststoffe:
Einflussfaktoren und Stellgrößen

Michael Tesch
(Kunststoffinstitut Lüdenscheid)

14.20 – 14.50 Uhr Neuartige High-Speed Laserstrukturierung von Steckverbindern zur
Reduzierung von Steckkräften Dr. Dominik Britz (SurFunction)

14.50 – 15.20 Uhr Kaffeepause und Ausstellung

15.20 – 15.50 Uhr PVD-Oberflächen für HiFi-Flächenleiter Wolfgang B. Thörner (WBT-Industrie)

15.50 – 16.20 Uhr Neueste Entwicklungen im Mehrschieber-Druckguss Armin Beck (Dynacast)

16.20 – 17.00 Uhr Stand der Technik und Trends bei der Additiven Fertigung von Steckverbindern Stefan de Groot (Protiq)

17.00 Uhr Abschlussdiskussion Kristin Rinortner (ELEKTRONIKPRAXIS)
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Fertigung und Fehleranalyse von
High-Density-Baugruppen

Die Auswahl der richtigen Lotpaste in Bezug auf das Endprodukt
entscheidet über Erfolg oder Fehlschlag. Vor Material- oder Prozessän-
derungen müssen Analysen von möglichen Fehlerursachen erfolgen.

JONAS SJOBERG*

* Jonas Sjoberg
... ist Technischer Manager bei der Indium
Corporation mit Sitz in Kuala Lumpur, Malaysia.

Es gibt zahlreiche Techniken zur Erhö-
hung der Packungsdichte. Beispiele
für solche Lösungen sind Fine-Pitch-

Steckverbinder, Package-on-Package (PoP),
Fine-Pitch-CSPs, 01005- und 0201-Kompo-
nenten sowie die weitere Reduzierung der
Abstände zwischendenBauteilen auf einem
Board. Der Einsatz solcher Technologien
führt zu einer Vielzahl vonHerausforderun-
gen an die Lotpaste, das PCB-Design, den
Bestückungsprozess unddie Zuverlässigkeit.
Für das jeweilige Endprodukt gibt es in

allendiesenBereichenunterschiedlicheVor-

aussetzungen, Bedenken und Anforderun-
gen. Die Fertigungslinien für viele dieser
Baugruppen sehen zwar sehr ähnlich aus,
aber die spezifizierten Anforderungen sind
dann doch anders. Typische Zuverlässig-
keitsprüfungen sindFalltest, Vibration, Tem-
peraturwechseltest und SIR, doch selbst
wenn die Bezeichnungen der Tests gleich
sind, sind die Pass/Fail-Kriterien für die ver-
schiedenen Endprodukte unterschiedlich.
Bei der Materialauswahl - und insbeson-

dere bei der Lotpaste - spielt dieArt des End-
produkts eine große Rolle. Eine Baugruppe
für Automobilelektronik, Computer-Server
oder Router wird im allgemeinen per In-
Circuit-Test (ICT) geprüft; dabei müssen die
Flussmittel Rückstände der Lotpasten mit
einer Prüfnadel leicht zudurchdringen sein.
Consumerelektronik hingegen ist in vielen
Fällen nicht für den ICT vorgesehen. Hier
geht es vorrangig um den hohen Durchsatz
in der Fertigung, deshalbwird eine Lotpaste
benötigt, die einen schnellen und zuverläs-
sigen Schablonendruck ermöglicht.
Es gibt noch viele weitere Beispiele, aber

wegen dem höheren Anteil an Baugruppen
mit hoher Packungsdichtemüssendiemeis-
ten Lotpasten, wenn nicht sogar alle, in der
Lage sein, gute Ergebnisse bei Schablonen-

öffnungen mit Flächenverhältnissen (Area-
RatioAR) unterhalb des typischen Industrie-
standards von0,66 zu erzielen. AR für einige
Baugruppen kann herunter bis zu 0,5 -0,55
betragen.

Lotpasten und Legierungen
Aufgrund dieser Herausforderungenwird

zunehmend feineres Lotpulver verwendet,
wobei das verwendete Lotpulver sich vonTyp
3 zu Typ 4 bis 4,5 verschiebt und für eine
größere Zahl vonAnwendungen sogar zuTyp
5.Dieswiederumbringt einigeneueHeraus-
forderungen mit sich. Zudem gewinnen Le-
gierungen mit niedrigem Silberanteil und
niedrigenLöttemperaturenweiter anBedeu-
tung,mithinwirddieAuswahl der Lotpasten
und Legierungen fortlaufend komplexer.
Sobalddas richtige Lotpastenmaterial aus-

gewählt ist,muss ein tragfähiger und robus-
ter Fertigungsprozess entwickelt unddauer-
haft sichergestelltwerden.DerHerstellungs-
prozess umfasst Schablonendruck, Bestü-
ckung, Reflow-Löten unter Luft oder
Stickstoff, eventuell optische Inspektion
sowie elektrische und funktionelle Tests.
Viele FaktorenbeeinflussendieQualität von
Produktionsprozessen.Mit demminimierten
Anschluss-Raster der Komponenten sowie

Bild 1: Typisches Platinenlayout einer Baugruppe,
verwendet in der Consumerelektronik. Wichtig
ist, dass die gesamte Toleranz für Dehnung
und Schrumpfung grundsätzlich nicht mehr
als 0,05 mm beträgt.
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Bild 2: Lotbrücke und übermäßige Entstehung von Voids auf einem CSP mit 0,4 mm Pitch aufgrund der
Größenprobleme von Microvias.
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den reduzierten Abständen zwischen den
Bauteilen wird die Leistungsfähigkeit von
Lotpaste, Bestückungsprozess und Leiter-
plattenherstellung bis an ihre Grenzen und
darüber hinaus gefordert, wobei der Einsatz
statistischer Software-Werkzeuge für die Er-
zielung und Aufrechterhaltung guter Aus-
beuten erforderlich ist.
Selbstmit derAuswahl der optimalenLot-

paste, einem einwandfreien Fertigungspro-
zess undqualitativ hochwertigenLeiterplat-
ten und Bauelementen wird es immer noch
zu Ausfällen kommen, die zu Ertragsverlus-
ten und zusätzlichen Kosten führen. Sobald
diese Probleme auftreten, erscheint es sehr
einfach, schnell Schlüsse zu ziehenundÄn-
derungen vorzunehmen, ohne aber die ei-
gentlicheUrsachedes Fehlers zu kennen.Als
Ingenieure neigen wir ziemlich oft dazu,
nach der schwierigsten Lösung zu suchen,
aber in vielen Fällen ist die einfache Lösung
der richtigeWeg, um ein Problem zu lösen.

Design von PCB und Baugruppe
Für die Vorbereitung zur Fertigung von

Baugruppenmit hoher Packungsdichte ist es
sehrwichtig, denLeiterplatten-Entwurf und
seine Begrenzungenbei der Realisierung zu
verstehen. Mit zunehmender Bestückungs-
dichte wird die Herstellung von PCBs sehr
viel schwieriger. Nachfolgend einige der
Schlüssel Anforderungen in Leiterplatten-
Design´s:
� 50 μm Kupfer/Kupfer-Abstände (innere
und äußere Lagen)
� 50 μm Reststegbreite der Lötstoppmaske
� 25 bis 40 μm Lötmasken-Registrierungs-
toleranz
� 60-μm-Microvias
� 200-μm-Pads zur Zentrierung der Micro-
vias in den äußeren und inneren Lagen.
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Bitten Sie Hammond, eines unserer über 5000
Standard-Gehäuse an Ihre Anforderungen anzupassen.
Mehr erfahren: hammfg.com/mods
eusales@hammfg.com • + 44 1256 812812

DasVerständnis vonDFxundDesignrules
ist in vielen Fällen von entscheidender Be-
deutung, umdieGrundursacheder Probleme
zu identifizieren, die in Fertigungslinien auf-
treten können. Für den Entwurf von Leiter-
platte und Baugruppe gibt es viele wichtige
Aspekte. In diesem Beitrag haben wir ein
paar Kriterien zusammengestellt, die einen
kritischen Einfluss auf das Ergebnis bei der
Lotpasteninspektion (SPI) und die gesamte
Ausbeute haben:
�Dehnung und Schrumpfung von PCB
� Gefüllte vs. ungefüllte Microvias (Bild 3)
� Siebdruck

Dehnung und Schrumpfung
Die maximale PCB-Dehnung über die ge-

samte Platine beträgt höchstens 0,05 mm
(Beispiel inBild 1). Diesmuss auf derDesign-
zeichnung des Leiterplattenherstellers ein-
deutig spezifiziert sein, denndieser Parame-
ter ist sehr wichtig in Relation zu den Fine-
Pitch-Komponenten und Baugruppen mit
sehr enger Packungsdichte. Die Abmessun-
gen der Pads und Schablonenöffnungen für
01005-Passive und CSPsmit 0,30mmPitch-
Abstand beträgt 0,20 mm; eine Dehnung
oder Schrumpfung von mehr als 0,05 mm
führt zu einemLotpastenauftragwelcher nur
noch 25% des Pads abdeckt.

Thematik der Microvia
ÜbermäßigeBildung vonVoids in z.B. BGA

Ball´s führt in einigenAnwendungsfällen zu
Lotbrücken. Dies kann durch überdimensi-
onierte oder „undichte"Microvias im Pad in
Kombinationmit normalen Prozessschwan-
kungen verursacht werden. Ein Problem bei
einemSmartphone ist inBild 2 zu sehen; die
Fehlerrate wegen Brückenbildung betrug in
diesem Fall 6 %.

Bild 3: Typisches ungefülltes Microvia, gesehen
von oben.
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Bild 4: Keine klare Spezifikation, ob ein Microvia
oben, in der Mitte oder unten gemessen werden
soll.
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Bild 5: Lösung der Probleme mit Lotbrücken und
Voiding bei einem CSP mit 0,4 mm Pitch durch die
Kupferfüllung von Microvias.
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Ein wesentliches Problem besteht derzeit
darin, dass es keine klaren Spezifikationen
gibt,wie großdieMicrovias sein dürfen oder
wo die tatsächliche Größe des Microvias ge-
messenwerden soll (Bild 4). Da es keine ein-
deutigen Spezifikationen gibt, können die
Microvias von Hersteller zu Hersteller und
vonPCB-Charge zuPCB-Chargeunterschied-
lich in Größe und Form ausfallen.
Durchdas FüllenderMicroviasmit Kupfer

während der Leiterplattenfertigung können
die Voids und Brückenbildungen beseitigt
werden (Bild 5).

Siebdruck-Probleme
Abhängig vonderMaßhaltigkeit des Sieb-

drucks kann die Höhe auf der Oberseite der
Lötmaske zwischen 15 μmund 40 μm liegen
(Bild 6). Dadurch kann je nach PCB-Design
ein Spalt zwischenDruckschabloneundLei-
terplatte von 15-40 μm entstehen. Der Spalt
kann Druckprobleme verursachen, die ent-
weder zu einer zu geringen oder zu großen
Höhe sowie Volumenschwankungen der
Lotpaste führen.Abhängig vomDesign eines
Baugruppe kann die Lötmaske zusätzlich
zum Siebdruck 10-25 μm hinzufügen, wo-
durch ein Spalt von 15-65 μm von der Unter-
seite der Schablone bis zum Pad entsteht.
Legt man die Schablone auf die Oberseite

der Leiterplatte, ist der Effekt des Siebdrucks
grafisch sehr gut sichtbar (Bild 7). Die Ana-
lyse der SPI-Daten (Bilder 8und9) zeigt sehr
deutlich, dass dies einengroßenEinfluss auf
die Ausbeute nach dem Pastendruck und
möglicherweise auf dieGesamtausbeute ha-
ben kann.
Der Siebdruckwirdnormalerweise bei den

heutigenProduktennichtmehr benötigt und
verursacht zusätzliche Kosten von etwa ≈
0,01 USD/Quadratzoll (circa 1,5 Cent/cm2).
Es besteht auch das Risiko, dass Teile des
Siebdrucks auf die Pads gelegtwerden.Wenn
dasDesigndies zulässt, sollten in den äuße-
ren Lagen Kupfermarkierungen verwendet
werden. Dies gilt für CSPs und andere Kom-
ponenten für die Bestückungstoleranzen
kritisch sind. Die Auswirkungen des Sieb-
drucks auf die Performance nach dem Pas-
tendruck (SPI-Analyse) sind indenBildern 8
und 9 deutlich zu erkennen.

Wahl Lotpaste und Legierung
Dieheute gebräuchlichste Lotpastenlegie-

rung ist SAC305 (Sn96,5/Ag3/Cu0,5) für Bau-
gruppen mit hoher Packungsdichte. Wenn
eine erhöhte Beständigkeit gegenüber Tem-
peraturwechsel erforderlich ist,wirdnorma-
lerweise eine Legierungmit höheremSilber-
gehalt wie SAC387 (Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7)
eingesetzt. DieVerwendung einer Legierung

mit höheremSilbergehalt (Ag) erhöht jedoch
denKostenaufwandundkönnte sichnegativ
auf diemechanische Zuverlässigkeit auswir-
ken. Bevor die Auswahl der Lotpaste getrof-
fen wird, ist es wichtig, entscheidende Ma-
terialeigenschaften zu bewerten, z.B.:
�Druckfähigkeit
� Voiding
� Kaltes und heißes Einsacken (Slump)
� Lotkugeln und Lotperlen
� Benetzung

�HIP-Resistenz/Oxidationsbarriere
� SIR (Oberflächen-Isolationswiderstand)
Zur Auswahl stehendie Pulvergrößen Typ

3, Typ 4, Typ 4,5 und Typ 5 (Tabelle 1) zur
Verfügung. Mit der richtigen Flussmittelfor-
mulierungkann in vielenFällen ein teureres
Pulver vom Typ 5 vermieden werden, aber
dennoch ist ein akzeptabler Cpk-Wert von
1,67 erreichbar (Tabelle 2). Abgesehen vom
Kostenanstieg erhöht Typ-5-Pulver auchdas
Risiko von HIP und Traubenbildung (Grap-
ing) aufgrund einer größerenOberflächeund
eines höherenOxidgehalts. Obwohl Reflow-
löten in Luftmöglich ist, ist Stickstoff-Reflow
am häufigsten bei der Anwendung von Typ-
5-Pulver anzutreffen.
Prozess-Betrachtung:Aus verfahrenstech-

nischer Sicht wurde der Schablonendruck
schon immer als Hauptverursacher von Er-
tragsverlusten gesehen. Viele Untersuchun-
gen inden letzten Jahrenhabengezeigt, dass
der Druck bis 60 bis 70%des gesamtenAus-
beuteverlusts des Prozesses beitragenkann,
gefolgt vom Reflow-Löten mit einem Anteil
zwischen 10 und 20%.

Voiding, Traubenbildung, HIP
In jüngster Zeit ist QFN-Voiding zu einem

äußerst aktuellen Thema geworden. In eini-
gen Fällen kann QFN-Voiding mit einer hei-
ßenund längerenSoak-Phase reduziertwer-
den, wobei mehr Flussmittelbestandteile
verbrauchtwerden,welche zu einer übermä-
ßigen Bildung von Voids führen könnten.
Das Ziel, QFN-Voiding zu reduzieren, kann

zu einer Zunahme der Traubenbildung bei
passiven Komponenten des Typs 0201 und
01005 sowie zu einer ZunahmevonHead-in-
Pillow (HIP) bei Fine-Pitch-CSPs und POPs
führen. Viele Studien zeigen, dass Graping
zwar keinennegativenEinfluss auf die Scher-
festigkeit hat, ist aber ein klarer Prozessindi-
kator fürHIP. Beide Fällenwerdendurchdie
nachlassende Wirkung des Flussmittels bei
zu hoher Hitze und zu langer Zeitspanne bis
zur Ausbildung der Lötstelle verursacht.
Mit Blick auf HIP gibt es auch andere Fak-

torenwieVerzugunddieKontamination von
Ball/Bump, welche sich auf die Gesamtzahl
der Ausfälle auswirken können. Der Head-
in-Pillow-Defekt (Bild 10) ist eigentlich eine
offene Lötstelle an einem BGA oder CSP, bei
der das auf die Leiterplatte aufgedruckte Pas-
tendepot nicht mit der Lotkugel auf dem
Bauteil verschmilzt. Das Ergebnis ist eine
zwar offenbar vorhandene Lötstelle, die je-
doch einen Spalt zwischen der per Reflow
aufgeschmolzenenPaste auf der PCBundder
Lotkugel selbst aufweist.
DieserDefekt ist besonders problematisch,

da er selbst bei der üblichenRöntgeninspek-

Bild 6: Siebdruck der PCB auf der Oberseite von
Lötstoppmaske und Kupfer. In diesem Fall befindet
sich die Oberseite der Lötmaske 422 μm (0,422 mm)
über dem Kupferpad.
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Bild 7: PCB-Siebdruck auf der Oberseite von
Lötstoppmaske und Kupfer.
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Bild 8: Diagramm der Prozessfähigkeit eines CSPs
mit einem Pitch von 0,4 mm ohne Siebdruck auf der
Leiterplatte. Die Spezifikationsgrenze für das Volu-
men (mil 3) liegt bei 50 bis 150 %. Der Mittelwert ist
sehr gut auf das Zielvolumen abgestimmt.
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tion schwer zu erkennen ist. Hinzu kommt,
dass der mechanisch zufällig hergestellte
Kontakt zwischendenbeidenLotdepots zwar
manchmal in der elektrischenFunktionsprü-
fung bei diesem Test nicht auffällig ist, aber
später im Fertigungsprozess oder im
schlimmstenFall imFeldbeimAnwender das
Endprodukt ausfällt.
Die Traubenbildung (Graping, Bild 11)wird

in vielen Fällen auch als kaltes Lot bezeich-
net. Versteht man die wahre Ursache des

SMD-Schablonen

für maximale
Leistung

PRÄZISION,
DIE FUNKTIONIERT

für schnellen
Standard

für kleinste
Bauteile

Die SMD-Druckschablonen der Photocad sind daher absolut hautneutral,
keimfrei und bieten damit auch entsprechenden Schutz im Hinblick auf
den aktuellen Corona Virus.

info@photocad.de
www.photocad.de

▷ seit 1979 Testsysteme im Einsatz , u.a.
bei Automotive, Avionik, Medizintechnik,
Maschinensteuerungen, Sensorik u.v.m.

▷Stand-alone und Inline Testsysteme
▷ schnelle, praxisnahe und anwender-
freundliche Testprogrammerstellung

▷ grafische Fehlerortdarstellung, auch im
Boundary Scan-Test

▷ breites Spektrum an Stimulierungs-
undMessmodulen aus eigener
Entwicklung und Produktion

▷ Feldbussysteme (CAN-Bus,
Profibus, I2C,USB,…),Flash-
Programmierung,Einbindung
externer Programme

▷AuswertungvonAnalog-/Digital-
anzeigen, Dotmatrix, LCD/LED,OLED,…

▷CAD-Schnittstelle, ODBC-Schnittstelle,
Statistik, Qualitätsmanagement

▷manuelle und pneumatische Prüfadapter
▷Prüfadaptererstellung in einem halben Tag mit
Adapterkonstruktions- und Erstellungspaket

▷ höchste Zuverlässigkeit und geringe Folgekosten

REINHARDT
System- und Messelectronic GmbH

Bergstr. 33 D-86911 Diessen Tel. 08196 934100 Fax 08196 7005
E-Mail: info@reinhardt-testsystem.de http://www.reinhardt-testsystem.de

Incircuit-Funktionstestsysteme und
Adaptionen für Flachbaugruppen, Hybride,

Module und Geräte

Bild 9: Diagramm der Prozessfähigkeit eines CSPs
mit 0,4-mm-Pitch und Siebdruck auf der Leiter-
platte. Die Spezifikationsgrenze für das Volumen
(mil 3) liegt bei 50 bis 150 %. Durch den Einfluss
des Siebdrucks ist der Mittelwert an die obere
Spezifikationsgrenze verschoben.

Bi
ld
:I
nd

iu
m
Co
rp
or
at
io
n

Bild 10: Typisches HIP-Problem bei zu langer und
zu hoher Soak-Temperatur. Dieser Fehler könnte
im Funktionstest unerkannt durchgehen und wird
später einen Ausfall im Feld verursachen.
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Bild 11: Darstellung von typischem Graping
(Traubenbildung)
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Fehlers nicht, führt dies zu einer ganzen
Reihe vonkontraproduktivenProzessanpas-
sungen, die das Problem in vielen Fällen
noch vergrößern.
Graping tritt typischerweise bei kleineren

Lotpastendepots auf,weil die geringereMen-
ge an Lotpaste auch weniger Flussmittel für
das Entfernen von Oxiden zur Folge hat. Im
Industriestandard IPC 610, Abschnitt 1.5.2,
findet sich die folgende Definition:
Kalte Lötstelle: Eine Lötstelle, die eine

schlechteBenetzungaufweist unddie durch
ein grau-poröses Aussehen gekennzeichnet
ist. Dies ist auf übermäßige Verunreinigun-
gen im Lot, unzureichende Reinigung vor
demLötenund/oder unzureichendeWärme-
zufuhr im Lötprozess zurückzuführen.
InAbschnitt 5.2.5wird dies unter Einbezie-

hungder Lötstellenmit Kolophoniumresten
näher erläutert. Kalte Lötstellen sowie solche
mit Kolophonium werden beide als Fehler
der IPC-Klasse 1-3 klassifiziert.
In Abschnitt 5.2.3 der IPC 610 Lötanoma-

lien – Reflow der Lotpaste, wird eine un-
vollständige Benetzung als Fehler in der
IPC-Klasse 1-3 klassifiziert.
Gehen wir hier im Beispiel von einem

CSP (0,4 mm Rasterabstand) aus, wobei der

Pastenauftrag mit einer lasergeschnittenen
0,10mm(100µm)dickenSchablone erfolgt,
deren runde Öffnungen einen Durchmesser
von0,25mm (250µm)aufweisen. Andiesem
Beispiel zeigt sich, dass durchdie Erhöhung
der Temperaturrampe von 0,7 auf 1,2°C/s im
Bereich über 180 °C der im Funktionstest
festgestellteHIP-Defekt von 1,5 auf 0%redu-
ziert wird (Tabelle 3).
In diesem Fall hat Reflowlöten mit Stick-

stoff (<1.000 ppm O2) die gleiche positive
Wirkung auf die Ausbeuten bei der Funkti-
onsprüfung (Tabelle 3). Dabei ist zu beden-
ken, dass es sich hierbei um einen Verlust
der Ausbeute handelt, festgestellt beim ab-
schließenden Funktionstest. Viele HIP-De-
fekte werden hierbei möglicherweise nicht
erfasst, weil sich zufällig mechanisch/elek-
trische Kontakte ergeben, die den Fehler
zeitweilig kaschieren.
Einweiterer häufiger Fehler ist dieVerwen-

dung von 217 °C als Liquidus-Temperatur für
SAC305 und SAC387. Jedoch beträgt die Li-
quidus-Temperatur für SAC305 und SAC387
inWirklichkeit 220 °C, der Solidus hingegen
liegt bei 217 °C (Tabelle 4). Dies kann zu einer
gewissen Verwirrung bei der Festlegung der
Spezifikationsgrenzen für das Reflow-Profil

führen. Liegt das Plateau zwischen 219-220
°C, kann dies zu einer starken Auszehrung
des Flussmittels führen,was zuGrapingund
HIP-Effekten bei Chip-Scale-Packages (CSP)
undPackage-on-Package (PoP) führenkann.

Inspektionswerkzeuge
Es gibt keine festgelegtenVorgaben für das

maximale Voiding bei QFN-Komponenten,
zudem hat jedes Unternehmen seine eigene
Spezifikation. Der Bereich kann von 15-50%
bei Standardapplikationenundherunter bis
5 % für spezielle Anwendungen liegen.
Der Einsatz der Röntgentechnik ist die ge-

bräuchlichste Methode zur Kontrolle der
Voiding-Bildung, wobei die meisten moder-
nen Systeme zur Röntgeninspektion eine
genaue Berechnung des Voiding-Anteils
durchführen.
Ein Problem besteht darin, dass weltweit

viele Fertigungslinien nicht über leistungs-
fähigeMikroskopemit genügend hoher Ver-
größerung verfügen, um zu überprüfen ob
sich die Reduzierung des Voidings nicht ne-
gativ auf die Lötstellenqualität auswirkt.
IPC 610 legt hier eindeutig fest, dass die

erforderliche Mindestvergrößerung 20-fach
sein soll für Lötverbindungen der Größe
<0,25 mm, jedoch sind in vielen Fällen nur
Gerätemit einer 2- bis 4-fachenVergrößerung
vorhanden. Die Traubenbildung an Lötstel-
len könnte aber mit solchen 2- bis 4-fach
Lupen leicht übersehen werden.

Schlussfolgerungen
Es ist sehr wichtig, in der Elektronikferti-

gung das Design, die Materialien und die
Prozesse zu verstehen, da sie sehr engmitei-
nander verzahnt sind. Es gibt viele Verfah-
ren, umBaugruppenmit hoher Integrations-
dichte herzustellen, dabei ist es entschei-
dend, über einen „Werkzeugkasten von
Technologien" zu verfügen, um die zahlrei-
chen kritischen Anforderungen effizient zu
bewältigen.
Es ist auch notwendig, während der Ent-

wicklung sowie imEinsatz in allenBereichen
die Wechselwirkungen zwischen mehreren
verwendetenTechniken zu erkennenund zu
berücksichtigen, denn in den meisten An-
wendungenwerdenmehrere anspruchsvolle
Methoden für ein unddasselbe Produkt ein-
gesetzt.
Abhängig von der Art des Endprodukts

können zumeist mehrere Optionen in Be-
tracht gezogen werden, dabei ist es wichtig,
dass die Entscheidung auf vorhandenem
Datenmaterial und nicht auf Vermutungen
beruht. // JW

Indium Corporation

Tabelle 1:Mit der
richtigen Flussmit-
telformulierung kann
in vielen Fällen ein
teureres Pulver vom Typ
5 vermieden werden.
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Tabelle 2: Cp und
Cpk im Vergleich von
Lotpulver Typ 4.5 und 5,
Öffnung 0,2 mm x 0,2
mm bei 0,08-mm-Scha-
blone (AR= 0,625).
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Tabelle 3: Verlust Aus-
beute reales Produkt
mit unterschiedlichen
Temperaturrampen,
bei Reflow mit Luft und
Stickstoff für CSP mit
0,4 mm Pitch. Bi

ld
:I
nd

iu
m
Co
rp
or
at
io
n

Tabelle 4: Liquidus- und
Solidustemperaturen
für SAC305 und SAC387
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Die Krise ist noch nicht vorbei
Kann man es eine Krise nennen, wenn in D-A-CH der Umsatz bei den EMS-Unternehmen 2020

um 4,3% sinkt? Man kann, denn dieser Mittelwert ist trügerisch.

DIETER G. WEISS *

* Dieter G. Weiss...
der Marktforscher von in4ma ist
bekannt für genaue Zahlen und klare
Ansagen zur Zukunft der Branche.

Mit der diesjährigen ‚EMS Europa
Jahresstatistik 2020‘ hat Weiss En-
gineeringunter seinerMarke in4ma

wieder einen neuen Rekord aufgestellt. In
Summewurden für dieAuswertungdieWer-
te von 191 rechtlich selbstständigen EMS-
Unternehmen, die zu 152 Firmen zu Europa
gehören, ausgewertet.
InDeutschland entsprechendie ausgewer-

teten Umsätze über 65%des deutschen Pro-
duktionsvolumens, in der Schweiz sind es
46%, inÖsterreich 83%, indenNiederlanden
undBelgien 26%und imBaltikum,dominiert
von Estland, 45%.
ZudemhabenFirmenaus Spanien, Frank-

reich, Italien,Ungarn, Slowenien, Finnland,
Schweden, Norwegen und Großbritannien
an der Jahresstatistik teilgenommen und
wurden teils als Länder, teils als Ländergrup-
pen, ausgewertet. Das gesamteUmsatzvolu-
mender ausgewertetenFirmenentspricht ca.
20% des EU-Produktionsvolumens.
69% aller beteiligten Firmen hatten 2020

einen Umsatzrückgang. Dabei kam in der
Auswertung der Trend zum Vorschein, dass
je kleiner dasUnternehmen, umsogrößer der
Umsatzrückgang. In Deutschland hatten
EMS-Unternehmen mit weniger als 5 Mio.

Euro Umsatz im Mittelwert einen Umsatz-
rückgang von 22%,während die großenUn-
ternehmen (> 50Mio. Euro) lediglich imMit-
tel über ein Minus von 4,3% berichteten.
Erwartungsgemäß hatte der Automobil-

sektor mit einem Umsatzrückgang bei den
meldenden Unternehmen von über 89 Mio.
Euro einen starken Einfluss auf die Umsätze
derUnternehmen. In Frankreichund Italien,
wo die Automobilanteile höher sind als in
D-A-CHwaren auchdeutlichhöhereUmsatz-
rückgänge zu verzeichnen. Derzeit werden
die Auswirkungen auf europäischer Ebene
weiter hochgerechnet und dürften für die
EMS Industrie in Summe mehr als 200 Mio.
Euro Minus ausmachen.

Starker Einbruch im Segment
Industrieelektronik
Überraschenderweisewar jedochder Ein-

bruch imSegment Industrieelektronik sowie
„Messen-Steuern-Regeln“mitminus 272Mio.
Euro noch deutlich höher. Hier rechnet in-
4ma derzeit mit einem Gesamtrückgang in
Europa vonüber 500Mio. Euro 2020. Genaue
Zahlen zudenHochrechnungen fürGesamt-
europawerdenbisMai zurVerfügung stehen.
Die Zukunft sehen die Meldefirmen größ-

tenteils zuversichtlich und prognostizieren
im Mittel in Europa ein Plus von 6,5% für
2021. Diese Zuversicht kann in4ma jedoch
nicht teilen. Einerseitswar interessant, dass
je größer der Umsatzeinbruch im Jahr 2020
war, umsohöherwarendie Erwartungender

Meldefirmen für 2021 und 2022. Diese Erwar-
tungshaltung ist gefährlich, denn sie wird
nach Ansicht von in4ma nicht eintreten.
Mit einemUmsatzanteil von ca. 20% ist die

Automobilindustrie einwichtigesMarktseg-
ment in Europaundwürde auchgernewach-
sen. Leider scheitert dies derzeit an Alloka-
tionsproblemen bei Halbleitern. Insbeson-
dere 16-Bit-Mikrocontroller für Multiplexer
Anwendungen sind stark gefragt und kaum
verfügbar. Es ist absehbar, dass dieses Prob-
lem mindestens bis Ende des 3. Quartals
anhalten dürfte, zumal im Februar einige
Wafer-Fabs in Texas wegen Unwettern die
Produktion einstellen mussten.
Erfreulich ist derzeit lediglichder Zuwachs

von 23%bei denMeldefirmen für die in4ma-
Jahresstatistik. Dies ist auch darauf zurück-
zuführen, dass die Statistik und die mittler-
weile 71 Seiten umfassende Auswertung für
teilnehmendeMeldefirmenkostenlos ist und
keine Mitgliedsbeiträge erfordert.
Die Jahresstatistik kann auch von nicht

meldenden EMS-Unternehmen sowie von
der EMS-Zulieferindustrie bei in4makäuflich
erworben werden, um die aktuellen Trends
undErwartungender EMS-Industrie kennen-
zulernen– siehewww.in4ma.de. DenVerfas-
ser der EMS-Studie und Autor dieses Beitra-
ges, Dieter G. Weiss, können Sie persönlich
treffen auf dem 19. EMS-Tag am 17. Juni in
Würzburg:www.ems-tag.de. // JW

in4ma

Bild 2: Umsatzentwicklung je Umsatzgruppe in Deutschland 2019 bis 2020

Bild 1: Umsatzentwicklung von 191 EMS in Europa 2020 gegenüber 2019.
Teilnehmer aus D-A-CH, Belgien, Estland, Finnland, Frankreich, Großbritan-
nien, Italien, Norwegen, Schweden, Slowenien, Spanien, Ungarn.
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OPTISCHE PRÜFUNG

System zur dreidimensionalen Selektivlötstellenkontrolle
Mit einer neuen Integrationslö-
sung von GÖPEL electronic ist
nun auch eine optische Prüfung
vonSelektivlötstellen in 3Dmög-
lich. Das AOI-Modul kombiniert
3D- und 2D-Bildaufnahmetech-
nologienundkann sowohl direkt
in die Lötzelle als auch in eine
nachgelagerte Prüfzelle inte-
griert werden. Mit dem Integra-
tionsmodul ist es mögliche, alle
relevantenParameter vonSelek-
tivlötstellen reproduzierbar und
zuverlässigmit einer Kombinati-
on von 3D- und 2D- Prüftechno-
logien zu prüfen.

der Messkopf zudem über eine
multispektrale Beleuchtungsein-
heit, die darüber hinaus win-
kelabhängige Beleuchtungsop-
tionen bietet. Mit dieser intelli-
genten Kombination von Tech-
nologien gelingt es GOEPEL
electronic, 3D- und 2D-Bildermit
einer enormen Bildqualität zu
generieren.
Die Bedienung des Integrati-

onsmoduls erfolgt mit der Soft-
ware PILOT AOI. Das Software-
Modul ermöglicht zunächst die
gesamte Ansteuerung der Hard-
warekomponenten für die Bild-

aufnahmeundBeleuchtung.Des
Weiteren sind alle für die auto-
matische Inspektion notwendi-
gen 3D- und 2D-Prüffunktionen
(wie z.B. Benetzung, Lotmenge,
Pinlänge, Kurzschlüsse undLot-
perlen) oder auch auf Referenz-
marken basierende Lagekorrek-
turmechanismen Bestandteil
dieser Software. Das intuitive
User-Interface ermöglicht eine
schnelle undunkomplizierte Er-
stellung von Prüfprogrammen
und deren Parametrisierung.

GÖPEL electronic

Kernkomponente der Integra-
tionslösung ist ein neuentwi-
ckelter kompakter 3D-Messkopf,
der auf der Basis der Streifenpro-
jektion präzise 3D-Daten der zu
prüfenden Baugruppen liefert.
Für die 2D-Bildaufnahmeverfügt
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Die Zuverlässigkeit elektroni-
scher Produkte zu erhöhen ist
Ziel die Schulung IPC-J-STD-001.
Dieser Kurs ist die Basis zumVer-
ständnis der gesamten Prozess-
undQualitätsnormendes IPC. Er
bindet die Anforderungen an
Material und Vorprodukte ein,
durch das „Requirement Flow-
down“ auch die Leiterplatten.
In Zusammenarbeit mit dem

FED führte die Kraus Hardware
GmbH im letzten Herbst seine
ersten IPlC-J-STD-001 Weiterbil-
dungskurse sowohl für eigene
als auch für externe Teilnehmer

QUALITÄT NACH IPC

EMS setzt auf Weiterbildung
in denneuausgebautenRäumen
mitmodernemEquipment durch
– souverän geleitet vom Kraus
Mitarbeiter und Certified IPC
Trainer Jörg Brand. Ein Schwer-
punkt lagdabei jeweils auf prak-
tischenÜbungen zur Inspektion
von Anschlüssen und Bauteilen
inDurchsteck- undOberflächen-
montage. Mittlerweile sind 24
Mitarbeiter*innenausdenunter-
schiedlichen Unternehmensbe-
reichenauf einemhohenAusbil-
dungsstand.

Kraus Hardware

Kosteneinsparung, Nachhaltig-
keit, Service: Von diesem Drei-
klang profitiert die Rosenberger
Hochfrequenztechnik GmbH &
Co. KG, mit Sitz in Fridolfing
(Bayern), seit sie vor zehn Jahren
einen Wandel in der Teilereini-
gung vollzogen hat. Statt auf
Frischware setzt der Hersteller
vonVerbindungslösungen inder
Hochfrequenztechnik in seinen
Entfettungsanlagenauf hochrei-
ne Lösemittel-Destillate – und
spart sich damit bis zu 40 Pro-
zent an Kosten. Zwischen 120
und 130 Millionen Steckverbin-

LÖSEMITTEL

Mehrwert durch Recycling
der laufen pro Monat durch die
Entfettungsanlagen. Die Destil-
late kommen von der Richard
GeissGmbH,mit Sitz inOffingen
(Bayern). Die Experten von Ri-
chard Geiss übernehmen den
kompletten Rundum-Service:
VonderBelieferungmitDestilla-
ten, über die EntsorgungderAlt-
ware bis hin zu regelmäßigen
Laboranalysen und Schulungen
derMitarbeiter. Das rechnet sich
nicht nur für Rosenberger, son-
dern auch für die Umwelt.

Richard Geiss

Die Eutect GmbH hat ihr Draht-
vorschubsystem Sensitive Wire
Feeder (SWF) weiterentwickelt.
Der weltweit patentierte, intelli-
gente Drahtvorschub kann in
Verbindung mit einem Laser-
(LL), Kolben- (KL) oder Indukti-
onssystem (IL) zum Löten von
Baugruppen eingesetzt werden.
„Der SWF ist eines unserermeist-
verkauften Module. Nicht nur
wir setzen den SWF in unseren
Sonderlötanlagen für die Elek-
tronikindustrie ein, sondern ver-
kaufen auch zunehmend das
Einzelmodul an andere Maschi-

WIRE FEEDER

Intelligentes Drahtvorschubsystem weiterentwickelt
software erweitert. Durch diese
Maßnahmen erreicht die neue
Generation des SWF eine noch
präzisere Messgenauigkeit und
-stabilität beim Drahtvorschub.
Außerdem wurde das Gewicht
des Gesamtmoduls um 11% ver-
ringert,wodurchder SWFbei der
Integration an einem Roboter-
armdynamischer verfahrenwer-
denkann.Die gesamteKonstruk-
tion reduziert die Zeit des Ein-
schwingens des Roboterarms,
wodurch wir bei einzelnen Pro-
jekten auch einen günstigeren
Roboter einsetzen können.

nenbauer, für die Integration in
derenAnlagen“, erklärtMatthias
Fehrenbach,Geschäftsführer der
Eutect GmbH und führt fort:
„Aus diesem Grund optimieren
wir den SWF kontinuierlich. Die
aktuellen Anpassungen umfas-
sen eineReihe vonMaßnahmen,
die denSWFnoch einmal auf ein
neues Niveau heben.“
Sowird zumeinemderAntrieb

des SWF ab sofort durch eine
Metallabdeckung abgeschirmt,
wodurch sich die EMVoptimiert
hat. DesWeiterenwurdedasMo-
dul um eine neue Signalfilter-

Eine weitere Anpassung opti-
miert ebenfalls die Integration
bei Roboterapplikationen. So
wurde die Metallspule, die den
Draht vom Rollenhalter zum
SWF führt gegen einen leichte-
ren Schlauch ausgetauscht, wo-
durch die Drahtrolle jetzt sehr
flexibel in der Produktionszelle
integriert werden kann. Somit
werden einemaximale Flexibili-
tät sowie eine Reduktion des
notwendigen Platzbedarfs er-
reicht.

Eutec

document7029482186618104975.indd 34 08.03.2021 10:00:44



Goldsponsoren 2020

Embedded Software
Engineering Kongress
29. November bis 3. Dezember 2021

– Call for Papers –

Bewerben Sie sich jetzt als Referent*in für den
14. ESE Kongress 2021 in Sindelfingen
Es gibt viele gute Gründe, warum Sie sich mit Ihrem eigenen Vortrag beteiligen sollten. Seien Sie Teil von Deutschlands
größter Wissenscommunity der Embedded-Software-Branche. Teilen und diskutieren Sie Ihr Knowhow mit einem
hochwertigen Fachpublikum. Für Haupt-Referierende ist die Kongressteilnahme kostenfrei. Die besten Sprecher*innen
werden mit dem Best Speaker Award ausgezeichnet.

Gestalten Sie den ESE Kongress aktiv mit und reichen Sie uns Ihren Themenvorschlag bis zum 16. Mai 2021 ein.

Alle wichtigen Informationen zum Call for Papers finden Sie auf www.ese-kongress.de

Eventpartner 2020:
Arm, Axivion, BlackBerry QNX, ELEKTRONIKPRAXIS, embeff, emmtrix Technologies, froglogic, GitHub, Green Hills Software,
Hitex, IAR Systems, Kernkonzept, LDRA, LieberLieber Software, Logic Technology, macio, MathWorks, Micro Consult,
oose Innovative Informatik, Parasoft, Pengutronix, PLS Programmierbare Logik & Systeme, PROTOS, Razorcat Development,
RTI Real-Time Innovations, Sodius Willert, Tasking, Vector Informatik, Xilinx

13
80
8

Veranstalter

13808_ANZ_EP_ESE_Kongress_2021_CfP_210x297_03.indd 1 18.02.2021 15:47:33

http://www.ese-kongress.de


36

MESSTECHNIK // TESTSYSTEME

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 6 2021

Neue Prüfstandskonzepte dank
Remote-Zusammenarbeit
Viele Entwickler-Teams sind weltweit verteilt. Damit die Zusammen-
arbeit funktioniert, ist nicht nur leistungsfähige Hardware notwendig.
Die Software nimmt eine wichtige Stellung bei neuen Workflows ein.

WAYNE MACKEY *

*Wayne Mackey
... Globaler Marketingleiter – Einfüh-
rungsprogramme für neue Produkte
bei Keysight Technologies.

Als ein Paradoxon werden zwei wahre
Aussagen bezeichnet, die miteinan-
der in Konflikt stehen. In einem For-

schungs- und Entwicklungslabor ist ein Pa-
radoxon eher ausgeschlossen. Oder doch
nicht? In einemPrüfstandslabor gibt es zwei
Wahrheiten: 1. EinschränkungenundBedin-
gungen und 2. wachsende Anforderungen.
Beide stehen unmittelbar in Konflikt. Zur 1.

Wahrheit: Die Test- und Analyseverfahren
sind hoch komplex und die Technikwird an
ihreGrenzengebracht. Die dafür notwendige
Ausrüstung in Hard- und Software wird im-
mer teurer und lässt nur so viel Platz, dass
jeweils nurwenige Ingenieure amPrüfstand
arbeiten können. Wahrheit Nummer 2: Die
zu testendenGeräte sind ebenfalls technolo-
gisch komplex, nehmen zahlenmäßig zuund

Am Prüfstand:Mitarbeiter können die Messdaten des Prüflings erfassen und die Kollegen können weltweit auf die Ergebnisse zugreifen und sie diskutieren.
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sind zudem vielfältig. Dabei steigt die Zahl
der Entwicklungsteams, die sich weltweit
verteilen. Die Informationen aus dem Test
müssenüberOrganisationenundUnterneh-
mensgrenzen hinweg ausgetauscht werden.

Komplexe Abläufe erfordern
neue Prüfstandskonzepte
DasPrüfstand-Paradoxon erschwert einen

effizienten und effektiven Betrieb des Prüf-
stands. Hilfe versprechen Software-Produk-
te für die Remote-Zusammenarbeit. Sie kann
das Paradoxon auflösen, indem sie einen
grundlegend neu konzipierten und verbes-
serten Prüfstands-Workflow ermöglicht:
� Einschränkungen und Bedingungen
werden neu gedacht: Umfangreiche Daten
werden erfasst und zur anschließenden
Offline-Analyse auf einen Computer gespei-
chert. Die Daten lassen sich bearbeiten,
ohne das Equipment tatsächlich zu nutzen.
�Wachsender Bedarf an Prüfständen: Die
umfangreichen Daten werden mit einem
weltweiten Expertenteam ausgetauscht.
Aus sämtlichen Daten lassen sich weiter-
hin unabhängig voneinander Erkenntnisse
gewinnen, detailliert Analysen vornehmen
und die Erkenntnisse kommunizieren.
Die Entwicklerteams sindweltweit verteilt,

die technischeKomplexität nimmtweiter zu
und gleichzeitig sind die Ressourcen be-
grenzt. Das führt zu effektiveren und effizi-
enteren Prüfständen. Mit einem komplett
neu gestalteten Test-Workflow lässt sich das
erreichen.
Ein traditioneller Test-Workflow sieht wie

folgt aus: Ingenieure planendenTest, berei-
tendenTestaufbauvor, installierendenPrüf-
ling und führen schließlich den Test aus.
Anschließend analysiert der Ingenieur die
statischen Daten. Ein Ingenieur allein am
Prüfstand ist ein Relikt aus der Silo-Vergan-
genheit. Software verbessert denTestablauf,
indemmit ausreichendSpeicher versorgt, sie
die gewonnenen Testdaten für die spätere
Auswertung speichert. Der neue Workflow
sieht so aus: Der Ingenieur plant den Test,

diesesMal etwas sorgfältiger, baut denPrüf-
standauf, installiert denPrüfling, nimmtdie
Messwerte auf und übergibt den Prüfstand
andennächstenNutzer. Dochdas ist erst der
Anfang.
Dankder jetzt detailliert vorliegendenDa-

ten, diemit zahlreichenMomentaufnahmen
vom Prüfstand versehen sind, kann der In-
genieur nach Verlassen des physischen
Testaufbaus zusätzlicheManipulationenam
Signal und weitere Daten aus der Messung
erfassen. Die Prüfstandsingenieure können
sichmit anderenFachexperten austauschen
und mögliche Fehlerquellen im Prüfablauf
beseitigen. Die Arbeit ändert sich: Von der
Arbeit amPrüfstandmit teuremMessgeräten
hin zu einer Analyse nach dem Labor, die
durchdacht ist und mit weiterem Experten-
wissen angereichert ist.

Einmal gemessen, dann offline
analysieren
AnhandeinesAnwendungsbeispielswird

klar, wie effizient der neue Workflow ist. Es
geht umeinenPre-Compliance-Test der elek-
tronischen Emissionen eines Wi-Fi-6-Rou-
ters. Ein Ingenieur nimmt auf einen Prüf-
stand in Kalifornien eine Messung pro Ele-
ment der Konformitätsprüfung vor und
sendet die Daten zur weiteren Analyse mit
verschiedenen Protokollen und Konformi-
tätssoftware an weltweit verteilte Kollegen.
Da der Router für den Einsatz in den Verei-
nigten Staaten vorgesehen ist,wird der elek-

Bild 2:Wie ein neugestalteter Test-Workflow aussehen kann.
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Bild 1: Die Mitarbeiter haben weltweit Zugriff
auf die Messdaten und können sich untereinander
austauschen.
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tronische Emissionstest verwendet, um die
entsprechenden US-Normen einzuhalten.
Die Messdaten können dann an Kollegen in
der EU weitergegeben werden, welche sie
dann nach den dort geltenden Wi-Fi-6-An-
forderungen hin analysieren. Der selbe Satz
Messwerte kann später weiter nach Asien
gereicht werden. Monate später, wenn sich
die Konformitätsanforderungen an einem
dieser Standorte geändert haben, lassen sich
dieMesswertemit denneuenStandards ver-
gleichen.
Die beste Analyse erfolgt durch Zusam-

menarbeit verschiedener Fachexperten. Fort-
geführt am genannten Beispiel: Was pas-
siert, wenn bei einem Pre-Compliance-Test
im Vergleich zu den Normen in Asien etwas
schief gelaufen ist, aber das Problembei den
Tests in denUSAoder der EUnicht aufgetre-
ten ist? Die Testingenieure auf der ganzen
Welt sehen eine einheitliche Ansicht des
betreffendenSignals, tauschen sich ausund
analysierendasProblemaufGrundlage ihrer
unterschiedlichen fachlichen Erfahrungen.
Im ungünstigsten Fall können die Ingeni-

eure das in Asien festgestellte Pre-Compli-
ance-Problem nicht anhand der vorherigen

Messung lösen. Am Prüfstand können die
Testingenieure in Kalifornien neue Messda-
ten aufnehmen, die sie wiederum an das
global verteilte Team weiterleiten können.
Damit fließen die unterschiedlichen Exper-
tenmeinungen in die Prüfergebnisse ein. In
einerOnline-Besprechungversammelt, kön-
nen dieweltweit zugeschalteten Prüfingeni-
eure jetzt am Prüfstand vor Ort genau das
testen lassen, was notwendig ist.

Wichtige Prüfstand-Engpässe
sind beseitigt
Begrenzte Zeit: Die Zeit am Prüfstand ist

begrenzt und teuer. Damit die engen Zeit-
fenster am Prüfstand eingehalten werden
können, ist eine intensiveArbeit notwendig.
Die Zeit amPrüfstand ist selbst dannknapp,
wennausreichendKapazitäten amPrüfstand
mit entsprechend Messtechnik zur Verfü-
gung stehen.Damitwirddie Zeit fürwichtige
Messreihen eingeschränkt, auch der Aus-
tausch der Prüfingenieure untereinander
und der Zugriff auf Software-Tools ist be-
schränkt. In derKürze der Zeit kannder Prüf-
ingenieur nicht an alle Eventualitäten den-
ken. Begrenzte Ressourcen: Demogeräte

oder Prototypen sindnur begrenzt verfügbar,
insbesondere zum Ende des Entwicklungs-
zyklus. Die Kollegen untereinander wollen
auf die nurwenig verfügbarenGeräte zugrei-
fen.Begrenzter Platz aufdemLabortisch:Die
Arbeitsplätze der Entwickler sind eng. Es
wäre schön,wennmehrere Prüfexperten vor
Ort amPrüfling testen könnten. Begrenzt ist
auchdieMenge anAusrüstung,Verkabelung
und Tastköpfe, die eingesetzt werdenmüss-
ten, um Fehler durch Rauschen und Über-
sprechen auszuschließen. Begrenzte Über-
legungen: Die Prüfingenieure müssen ver-
schiedene Eventualitäten abschätzen und
das mit anderen Experten besprechen. Wer
schon einmal etwas Kritisches übersehen
hat,wünscht sichnoch eineweitereDarstel-
lung, einen weiteren Analyseschritt oder
eineweitere integrierte Software, die auf die
Messung angewandt wird. Hier hilft der er-
wähnteneueWorkflow.Dankder erweiterten
Offline-Möglichkeiten lassen sich einmal
gemessene Daten anschließend offline ana-
lysieren.

Das Prüfstands-Paradoxon ist
jetzt aufgelöst
Für das eingangs erwähnte Prüfstands-

Paradoxon und dessen Beschränkungen im
Vergleich zu den wachsenden Anforderun-
gen sind neukonzipierte Test-Workflows,
leistungsstarke Software-Tools für die Zu-
sammenarbeit und eine übersichtliche Be-
nutzeroberfläche notwendig.
�Neu gestaltete Test-Workflows: von einem
umfangreichen Test im Labor mit Schwer-
punkt auf die physikalischen Ressourcen
ändert sich der Workflow hin zur Datener-
fassung vor Ort und einer anschließenden
Analyse mit dem weltweiten Team.
� Leistungsfähige Software-Tools: Für die
Zusammenarbeit im verteilten Team ist
Software notwendig, welche die Remote-
Zusammenarbeit unterstützt. Diese erfor-
dert wiederum leistungsfähige Hardware
wie Prozessor-Technik und ausreichend
Speicher.
�Übersichtliche Benutzeroberfläche: Der
PC verwandelt sich zum Laborarbeitsplatz,
das richtig bedient werden will. Über den
PC werden die Messgeräte angesteuert und
die Messdaten verwaltet. Im besten Fall ist
keine Schulung notwendig.
Die von Keysight Technologies entwickel-

tenOszilloskopeder Serie InfiniiumMXRmit
acht analogen Eingängen sind vollständig
auf den Remote-Zugriff konzipiert. Sie wer-
denunterstützt vonderOffline-Analysesoft-
ware PathWave Infiniium. // HEH

Keysight Technologies

Bild 3: Neu konzipierte Test-Workflow-Schritte.
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Bild 4: Vier zentrale Beschränkungen eines Prüfstandtests sind jetzt beseitigt.
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Experten 
lösen Ihre 
Mess-
aufgabe.
Über 20 technische Experten
im Außendienst stehen Ihnen
jederzeit für ein individuelles
Beratungsgespräch zur
Verfügung. Ob vor Ort, am
Telefon oder per Online-Demo.

Jetzt Termin vereinbaren.
>>> www.datatec.de/experten

Hauptsitz in
Reutlingen

MEMS-Sensor: Der BME688 misst
Gase, Luftfeuchtigkeit, Temperatur
und Luftdruck.

Bosch Sensortec hat mit dem
BME688 einen MEMS-Sensor
entwickelt, um Gas, Luftfeuch-
tigkeit, Temperatur und Luft-
druck zu messen. Eingesetzt
werden kann der Sensor, um
verdorbene Lebensmittel anzu-
zeigen oder um Waldbrände
frühzeitig zu erkennen. Dazu
misst der Sensor die in der Luft
vorhandenenGase sowie dieVer-
änderung von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit. Zudem verfügt
das Sensor-Modul über eine
Künstliche Intelligenz (KI) und
zusammen mit dem Software-
Tool BMEAI-Studio könnenEnt-
wickler in kurzer Zeit eine pass-
genaue Anwendung erstellen.
Der Gassensor ist in der Lage,
unterschiedlicheGasemitweni-
gen ppm (Parts per Million) zu
erkennen. Dazu gehören bei-

DIGITALE NASE MIT KI

MEMS-Sensor misst Gase, Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Luftdruck
spielsweise flüchtige organische
Verbindungen (VOC), flüchtige
Schwefelverbindungen (VSC)
und andere Gasarten wie Koh-
lenmonoxid undWasserstoff.
Beispielsweise kann der Sen-

sor ein verdorbenes Produkt er-
kennen, indem er die von den
Bakterien produzierten VSCs
feststellt undanzeigt. Nachdem-
selben Prinzip könnte auch
schlechter Atem oder Körperge-
ruch erkanntwerden.Optimal ist
es, wenn relevante Daten unter
realenBedingungen erfasstwer-
den. So könnten durch die Ent-
nahme von Gasproben in der
Nähe von frischen und verder-
bendenLebensmitteln verschie-
dene Kombinationsmodelle für
VSCs inder jeweiligenLuftprobe
erstellt werden. Die Tatsache,
dass die Gasprobenunter realen
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Bedingungen vor Ort und nicht
im Labor entnommen werden,
bewerten die abgeleiteten Algo-
rithmen, die von den neuen De-
tektionsgeräten verwendet wer-
den, die tatsächlichen Bedin-
gungen erheblich zuverlässiger.
Neben den vorhandenen Gasen
misst der Sensor Luftfeuchtig-

keit, Luftdruck und Temperatur
undnutzt diese zusätzlichenDa-
tensätze für die Erstellung eines
umfassenden KI-Modells.
In der Beispielanwendung

werdendieseDatenmengenvom
Kunden kategorisiert und an-
schließend bei der Entwicklung
desKI-Modells imBMEAI-Studio
angewendet. Der erkenntAnzei-
chen, die auf die Entstehungund
dasWachstumvonBakterien auf
den Lebensmitteln hindeuten.
Nach Abschluss des Sensortrai-
nings wird der fertige KI-Code
auf einem Mikrocontroller im
Endprodukt ausgeführt. DasGe-
häuse des Sensors misst 3,0mm
x3,0mmx0,9mm.Der Strombe-
darf lässt auf 2,1 μA bis 11 mA
konfigurieren. // HEH

Bosch Sensortec
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Die TR-76Ui Datenlogger des
Herstellers TandDmessen inmit-
telgroßenRäumenwie beispiels-
weise in Schulen oder Universi-
täten. Verbunden ist der Daten-
logger mit einem Mess-Sensor
sowie mit einer Management-
Software,welche die gesammel-
ten Daten in einem Diagramm
auswertet. Das Handheld-Gerät
verfügt über ein Display zum
Auslesen von Messdaten wie
Temperatur, Feuchte undCO2 vor
Ort. Der USB-Datenlogger lässt
sich entweder direkt mit dem
Überwachungs-PC verbinden

USB-DATENLOGGER

CO2-Messgerät als Aerosol-Frühwarnsystem
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kollektor) auslesen.DieKommu-
nikation zwischenLogger undPC
erfolgt über einen USB-Port, op-
tional auch über die Schnittstel-
le RS-232 (Kabel: TR-07C). Die
professionelle Logger-Software
für Konfiguration und Logger-
Management ist imLieferumfang
enthalten. Das Messintervall ist
wählbar von einer Sekunde bis
60Minutenundder interne Spei-
cher ist für bis zu 8000Datensät-
ze ausgelegt.

Plug-In Electronic

Für die Messung in rauer In-
dustrieumgebung eignet sich
die Multifunktions-Datenerfas-
sungskarte UniDAQSystem mit
der Bezeichnung UniDAQ4 von

DATENERFASSUNGSKARTE

Schwingungsmesstechnik und Zustandsüberwachung
D.SignT.DieKarte ist speziell für
die Schwingungsmesstechnik,
Akustik und Maschinen-Zu-
standsüberwachung ausgelegt.
Dazu stehendemAnwender acht
universelle Eingänge am Uni-
DAQ4bereit unddie Signalewer-
den in Form von Spannungen,
IEPESchwingungssensorenund
Mikrofonen sowie 4 bis 20 mA
Stromschleifen für Hilfsgrößen
verarbeitet. Ein 24-Bit Wandler,
die synchrone Abtastung bis zu
256 kS/s und der robuste elektri-
sche Aufbau stellen eine präzise
Auflösung hochdynamischer

Signale sicher. Bei Messungen
an rotierenden Maschinen wer-
den mit vier Digitaleingängen
Drehzahlen und Winkel erfasst,
zwei Ausgänge erzeugen PWM-
Signale.
Die Kanalzahl lässt sich mit

einer Analog-Erweiterung auf
sechzehn erhöhen, mehrere Ge-
räte lassen sich synchronisiert
zusammenschalten. Die Daten-
erfassungskarte lässt sich mit
einemFeldbus-Interface, Indus-
trie-Netzwerk, Speichermedium,
drahtloser Kommunikation oder
einem Benutzerinterface erwei-

tern und in eine bereits beste-
hende Infrastruktur einfügen.
Dank eines leistungsfähigen

Signalprozessor kann das Uni-
DAQ4 von der Vorverarbeitung
bis zur komplexen Auswertung
auch Aufgaben als eigenständi-
ges Gerät übernehmen. Für die
DSP Programmierung steht eine
umfangreiche C-Bibliothek zur
Geräte-Konfiguration, Datener-
fassung,Datenverarbeitungund
Kommunikation und passende
Treiber zur Verfügung.

D.SignT
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Für die vorbeugende Wartung
bietet Fluke zwei Wärmebild-
kameras der Typen TiS55+ und
TiS75+ für den Einhandbetrieb.
Beide Kameras messen per In-

VORBEUGENDE WARTUNG

Wärmebildkameras speichern Sprachkommentare
frarot heiße Stellen an Maschi-
nen oder Anlagen. Mit den Wär-
mebildkameras ist es möglich,
bis zu 500 Bilder zu speichern
und die aufgenommenen Bilder
über einen integrierten persön-
lichen Assistenten zu organisie-
ren. Außerdem lassen sich
Sprachnotizen mit bis zu 60 Se-
kunden für jedesWärmebild auf-
zeichnen und über die Funktion
IR-Foto-Orientierungsbilder das
Wärmebild mit einem Foto aus
dem sichtbaren Spektralbereich
kombinieren. Eine dritte Funkti-
on ist das Asset-Tagging: Benut-

zer können einen QR-Code auf
einer Anlage zur automatischen
Organisation und Archivierung
vonWärmebildern scannen.Das
verhindert Fehler bei der Daten-
eingabe, da die Messungen di-
rekt vonder Kamera gespeichert
und mit dem Datensatz der An-
lage verknüpft werden.
Die beiden Wärmebildkame-

ras TiS55+ und TiS75+ sind au-
ßerdem wasser- und staubdicht
nach IP54undüberstehen einen
Fall aus zweiMeternHöhe. Beide
Geräte besitzen einen Lithium-
Ionen-Akku für bis zu dreiein-

halb Stunden Dauerbetrieb. An-
wender können zudem ihre eige-
nen Farbalarme einstellen und
eine maximale bzw. minimale
Temperaturschwelle für einen
bestimmtenHot Spot oder einen
relevanten Bereich festlegen.
Über eine kabellose Schnitt-

stelle lassen sich beide Kamera-
Modelle mit einem PC oder
Tablet verbinden.DieMessdaten
können über ShareLive-Video-
anrufe und E-Mails versendet
werden.

Fluke
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Für schnelle EMV-Vorprüfungen
eröffnet Bedek eine Vollabsor-
berhalle. Eine EMV-Vorprüfung
ist dann entscheidend, wenn
zuverlässige Messdaten vor der
Zulassung eines Produkts vorlie-
genmüssen. Entwickler von Ge-
räten und Elektronik können
ihre Erzeugnisse selbst entwick-
lungsbegleitend auf elektro-
magnetische Verträglichkeit,
Störaussendung, Geräusch und
Vibration testen.
In diesem Fall steht ein ge-

schulter Betreuer zur Seite, der
dem Entwickler eine ausführli-
che Systemeinweisung gibt und
die Messungen begleitet. Im
Prüflabor sind auch individuelle
Messungen im Kundenauftrag
möglich. Die Messungen und
exakten Prüfaufbauten werden
dabei genauestensund reprodu-
zierbar dokumentiert. Zu den
technischen Daten der Vollab-
sorberhalle gehören beispiels-
weise Hardware wie PMM

EMV-VORPRÜFUNG

Vollabsorberhalle für Tests

9010/60P mit der Antenne PMM
BL01 für Störaussendungenund
Störfestigkeit. Die Bandbreite
des Antennenmessgerätes be-
trägt 30 MHz bis 6 GHz bei einer
Auflösung von 0,1 Hz und einer
Haltezeit von 1 ms bis 30 s. Wei-
terhin lassen sich Störaussen-
dungen bis in einer Entfernung
von 3 mmessen. Die geschirmte
Messkabine misst 5 m x 5m.

Bedek
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Mit dem FlashFox lassen sich
Mikrocontroller und serielle
Speicher sowie SPLDs imbereits
verbauten Zustandprogrammie-
ren. Der Stand-Alone-Program-
mer verwendet die Emdedded-
in-System-Programmierung
(ISP). Somit sind Programmie-
rung und Firmware-Updates
ohne mechanische Belastung
des Schaltkreises möglich. Der
Grundaufbau des FlashFox be-

STAND-ALONE-PROGRAMMER

Mikrocontroller oder CPLDs
steht aus einer Master-Einheit
sowie bis zu vier kleinen Pro-
grammierköpfen (PODs), die
miteinander kommunizieren.
Durch die PODs kann der Pro-

grammer spezifisch auf die
jeweilige Programmieraufgabe
angewendetwerden.DieAnsteu-
erung erfolgt dabei über LAN,
UARToder einer definiertenATE-
Schnittstelle. Damit ist eine leis-
tungsfähige Programmierung
und Validierung von bis zu vier
verschiedenen Schaltkreisen
gleichzeitigmöglich. Dabei wer-
den unterschiedliche Interfaces
bedient: JTAG , SWD oder DAP
sowie SPI, I²C oder UART.
Der FlashFox erweitert das

Programm von Embedded Pro-
gramming, welche sich für
Embedded JTAGSolutions Tech-
nologien für Professional- und
Expert-Level eignen.

Göpel electronic
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www.vogel-fachbuch .de

Fachbücher von –

einer Marke der

Jetzt bestellen!

Weitere Informationen und versand-
kostenfreie Bestellung unter
www.vogel-fachbuch.de

Herbert Endres (Hrsg.)
Praxishandbuch
Steckverbinder
1. Auflage 2018
396 Seiten
ISBN 978-3-8343-3414-5
89,80 EUR

Elektronik-
entwicklung
praxisnah

LPKF (Hrsg.)
Leiterplatten-
Prototyping
1. Auflage 2015
160 Seiten
ISBN 978-3-8343-3313-1
34,80 EUR
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Oszilloskop und Datenrekorder: Der ScopeCorder DL950 von Yokogawa in der
vierten Generation.

Im neuen ScopeCorder DL950
hat Hersteller Yokogawa einen
Erfassungsspeicher von bis zu
8 GigaPunkten verbaut und das
Messgerät bietet eine Abtastrate
von bis zu 200 MS/s bei einer
vertikalen Auflösung von 14 Bit
im Vergleich zu 100 MS/s und
12Bit bei der SerieDL850E. Somit
sind mehr Details auf dem
Messsignal möglich. Dank des
modulare Aufbaus des Messge-
räts stehenbis zu 32 analoge oder
bis zu 128 digitale Kanäle zur
Verfügung.
Die Funktion DualCapture

kombiniert die Langzeiterfas-
sung eines Rekorders mit der
hohen Abtastrate und Trigger-
Funktion eines Oszilloskops.
Entwickler können transiente
Ereignisse mit vielen Kurvende-
tails analysieren und mehrere
Messkanäle über lange Zeiträu-
mebeobachten. Gebotenwerden
fünf Varianten für die Datener-
fassung. Die normale Erfassung
in den schnellen internen Erfas-
sungsspeicher, die Aufzeich-
nung in den Flash-Speicher
(folgt inKürze), das Streamenauf
die interne Festplatte (optionale
SSD) sowie die Möglichkeit des
Echtzeit-Streamens direkt auf
den PC über eine Standard-
Ethernet-Schnittstelle oder über
eine optionale Ethernet-Schnitt-

OSZILLOSKOP UND DATENREKORDER

ScopeCorder DL950 ist modular und bietet bis zu 160 Eingänge

stellemit 10GBit. Per PC-Stream-
ingwerdenwährend der laufen-
den Messung die Signale mit
bis zu 160 MBit/s auf einem PC
übertragen. Die Datenmenge
hängt vonder Speichergrößedes
PCs ab.
Über die Ethernet-Schnittstel-

le mit 10 GBit/ lassen sich die
Messdaten mit der 50-fachen
Geschwindigkeit im Vergleich
zumVorgängermodell auf einen
PC übertragen. Für die Übertra-
gung ist die Option /C60, SFP+-
Module, ein Glasfaserkabel und
die neu entwickelte Software
IS8000 notwendig. In Kürze soll
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der ScopeCorder DL950 über ei-
nen nichtflüchtigen Flash-Spei-
cher verfügen, damit unabhän-
gig Messdaten, beispielsweise
währendder Erprobung imFahr-
zeug oder einem Kraftwerk, er-
fasst undanschließend imLabor
oder Büro als Messdatei gespei-
chert undanalysiertwerdenkön-
nen. Mit dem Flash-Speicher
können 8 Kanäle mit 20 MS/s
oder 16 Kanäle mit 10 MS/s für
die Langzeitbetrachtung erfasst
werden.
Eine optionale SSD mit

512 GByte kann Messdaten von
bis zu 50Tagen erfassen. Je nach

Abtastrate undKanalanzahl kön-
nen bis zu fünf Stunden mit
2 MS/s über einen Kanal oder 20
Stunden mit 200 kS/s über 16
Kanäle aufgezeichnet werden.
Die DualCapture-Ereignisse legt
der DL950 auf Wunsch mit ab.
Das ist bei Dauertests für die
Langzeitqualität vonFahrzeugen
und -komponenten nützlich,
wenn beispielsweise unvorher-
gesehene transiente Störungen
auftreten. Dem Messtechniker
stehen 21 verschiedene Ein-
gangsmodule zur Verfügung.
Dazu gehören isolierte Module
mit vertikalen Auflösungen von
12, 14 und 16 Bit für Spannung,
Temperatur, Beschleunigung,
Dehnung, Frequenz sowieModu-
le, umserielle Busse zudecodie-
ren. Außerdem unterstützt der
DL950 alle Mess-Module des
Vorgängermodells DL850E.
Mit derOption /C50 lassen sich

bis zu fünf DL950 über SFP-Mo-
dule und einem Glasfaserkabel
synchronisieren. Es lassen sich
bis zu 160 Spannungs-Kanäle
messen.Wirddas 16-Kanal-Scan-
ner-Modul integriert, sind bis zu
640Temperatur-Kanälemöglich.
Die Zeitachse, der Trigger sowie
Start und Stopp der Messung
werden synchronisiert. // HEH

Yokogawa

DasMSO2000 ist ein kompaktes
Mixed-Signal-Oszilloskop in der
Größe eines Smartphones. Es
vereint neben Oszilloskop noch
einen Logikanalysator sowie

MIXED-SIGNAL-OSZILLOSKOP

Kompaktes 3-in-1-Messgerät in der Größe eines Smartphones
einen Protokollanalysator. Ein
externes Netzteil ist nicht not-
wendig, da es direkt über den
USB3.0-Portmit Energie versorgt
wird. Je nachModell ist das Sys-
tem mit acht oder 16 Kanälen
ausgestattet. In der höchsten
Ausbaustufe, dem Modell
MSO2216B+, sind es bis zu 128
kaskadierbare Kanäle.
Die digitalenEingänge sind für

2 GHz Timing, 200 MHz State
Analysis (Max.) und die analo-
gen Eingänge für einemaximale
Abtastrate von 200 MS/s bei ei-
ner Bandbreite von 40 MHz und

einer Auflösung von 12 Bit aus-
gelegt. Die einzelnen Kanäle
können analoge und digitale
Daten gleichzeitig darstellen.
Der interne Speicher beträgt bis
zu 8 GByte. Ein zusätzlicher
Streaming-Modus lässt sichüber
den PC-Arbeitsspeicher aktivie-
ren. Die fünf verschiedenenMo-
delle bieten umfangreiche Trig-
ger- und Protokoll-Funktionen.
Zu den Standard-Protokollen

gehörenbeispielsweise I²C, CAN
2.0B/CANFD, LIN 2.2, SPI, UART
(RS232). Wenn in den mehr als
90 Protokollinterpretern das ge-

wünschte Protokoll nicht enthal-
ten ist, oder ein kundenspezifi-
sches Protokoll integriertwerden
soll, dann ist die offene Proto-
kollschnittstelle des MSO2000
ein hilfreiches Feature. Zur Um-
setzung einer eigenen Dekodie-
rungsfunktion wird eine Dyna-
mic Link Library (DLL) geschrie-
ben und in den Plugin-Ordner
des Installationsverzeichnisses
eingefügt. Der strukturelle Auf-
bau der DLL beschreibt das LA
Open Decode Interface.

Acute
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USB PD: Wie Sie alle Akkus
universell und schnell laden

UPAL PATEL *

* Upal Patel
... arbeitet als Ingenieur im Produkt-
Marketing bei Texas Instruments in
Dallas /USA.

Für Anwender ist es ärgerlich, wenn sie
für verschiedene elektronische Geräte
jeweils ein eigenes Ladegerät verwen-

den müssen (Bild 1). Einen Lade-IC zu ent-
werfen, der für mehrere akkubetriebene
Geräte mit unterschiedlichen Konfiguratio-
nen und verschiedenen Eingangsspan-
nungsbereichengeeignet ist, kannallerdings
kompliziert werden: Denn klassische Netz-
teile können nicht für alle Geräte benutzt
werden.AußerdemsindherkömmlicheUSB-
Netzteile auf eine Leistung von 5 bis 15 W
begrenzt. Eine geeignete Alternative zum
schnellenundeffizientenLadenverschiede-
ner Applikationen bietet USB-C Power De-
livery (PD). BeiUSBPD ist dieAusgangsspan-
nung an verschiedene Geräte mit unter-
schiedlichen Akkukonfigurationen anpass-
bar und es werden Leistungen von 5 bis
100Wabgedeckt. Deshalb sindLösungenmit
folgenden Eigenschaften gefragt:
� Vereinfachtes Design mit universellen
Lademöglichkeiten. Unterstützung von Ak-
kus mit unterschiedlichen Konfigurationen
(1S bis 4S) sowie verschiedenen Eingangs-
spannungen.
� Verlängern der Akkulaufzeiten und Aus-
schöpfen der maximalen Akkukapazität.
� Effizientes Laden mit reduzierter Wärme-

einerseits dieAkkulaufzeit imBetrieb zu ver-
längern und andererseits möglichst wenig
Energie aus demAkku zu entnehmen,wenn
die Applikation nicht verwendet wird. Die
Lade-ICs bringen zusätzlich einen Top-Off-
Timer mit, der ein zusätzliches Aufladen an
dennormalenLadezyklus anschließt, damit
der Akku bis auf seine maximale Kapazität
aufgeladen werden kann (Tabelle 1). // KR

Texas Instruments

Bild 1: Unterschiedliche Geräte benötigen jeweils eigene Ladegeräte.
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Bild 2: Ladakonzept mit USB-C PD.
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entwicklung und geringeren Verlusten.
� Schutz von Netzteil, Akku und System
vor kaskadierenden Fehlern.
TI bietet integrierte Buck-Boost-Lade-ICs

wie den BQ25790 und den BQ25792 an, die
USB-PD zum flexiblen Laden von 1S- bis 4S-
Akkus mit Spannungen zwischen 3,6 und
24Vnutzt. Entwickler könnenbei denLade-
ICs mit integrierten Bauelementen selbst
entscheiden, ob ein einziger IC die Wahl für
kompakte akkubetriebene Geräte wie etwa
Mobiltelefone, Laptops, Bluetooth-Headsets
odermedizinischeGeräte ist, oder ob es bes-
ser ist, mit mehreren Leistungsstufen zu ar-
beiten, die die Spannung entweder verrin-
gern oder heraufsetzen, umder Applikation
einen sicheren Betriebsspannungsbereich
zur Verfügung zu stellen.
BQ25790 und BQ25792 nutzen einen sehr

wenig Strom verbrauchenden Lade-IC, um

PARAMETER PROGRAMMIERBARKEIT AUFLÖSUNG VORGABEWERTE

Ladespannung 3 bis 18,8 V 10 mV 4,2 V (1 Zelle in Serie [s]), 8,4 V (2s),
12,6 V (3s), 16,8 V (4s)

Ladestrom 50 mA bis 5 A 10 mA 2 A (1s), 2 A (2s), 1 A (3s), 1 A (4s)

On-the-go-Spannung (OTG) 2,8 bis 22 V 10 mV 5 V

OTG-Strom 120 mA bis 3,32 A 40 mA 3 A

Vorladestrom 40 mA bis 2 A 40 mA 120 mA

Ladeende-Strom 40 mA bis 1 A 40 mA 200 mA

Top-Off-Timer Aus, 15 Min.,
30 Min.,45 Min.

Tabelle 1: Programmierbare Eigenschaften der Lade-ICs BQ25790 und BQ25792.
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* Wolfgang Rambow
... ist Senior Director Sales Technical Support,
TDK Electronics, München.

Der IGBT-Modul-Hersteller Semikron
hat bei seiner jüngsten Weiterent-
wicklung, des SkiiP4-Moduls

mit bodenplattenlosem DBC-Kon-
zept (Direct Bond Copper) auf
einem Hochleistungskühler
sowohl das Design als
auch die Performance
weiter optimiert. So wur-
de esmöglich, dass dieses
Modul SKiiP2414GB17E4-
4DUHP, das aus vier IGBT-Halb-
brückenbesteht, nunum25%höhe-
re Ströme von deutlichmehr als 2400A
bei einer Spannungvonbis zu 1700V schal-
ten kann.

Niederinduktive DC-Link-
Kondensatoren sind ein Muss
Die meisten herkömmlichen DC-Link-

Designs stoßen bei diesen hohen Strömen
aufgrund ihrer Streuinduktivitäten schnell
an ihre Grenzen. Das SkiiP4-Modul verfügt
bereits über eine intelligente Anpassung
der Ausschaltgeschwindigkeit bei sehr
hohen Zwischenkreisspannungen, um
die Halbleiter im Ausschaltmoment vor zu
hoher transienter Überspannung zu schüt-
zen. Aber diese Schutzfunktion kann zu-
sätzliche Verluste erzeugen und ist bei
kontinuierlichemBetrieb eigentlich ein Indiz
für eine zu hohe Zwischenkreisinduktivität.
Daher ist eine Reduzierung der Zwischen-
kreisinduktivität sinnvoll, um einerseits
den Spannungsstress beim Abschalten der
IGBTs zu reduzierenundgleichzeitig dieAus-
schaltverluste der IGBTs zu reduzieren. Spe-
ziell für neueGenerationenvon IGBT-Modu-

len hat TDK besonders niederinduktive
EPCOS-DC-Link-Kondensatoren der Serien
B256* entwickelt.

Snubberkondensatoren
reduzieren Überspannungen
Neben den sehr geringen Eigeninduktivi-

täten bieten diese Kondensatoren auch sehr
geringe ESR-Werte, selbst im Frequenzbe-
reich bis 100 kHz, wodurch sie besonders
verlustarm sind. DC-Link-Kondensatoren
werden entweder einzeln oder als Konden-
satorbank an die SkiiP4-Module über Bus-
bars angeschlossen und befinden sich im
Regelfall direkt neben den Modulen, um
geringe Induktivitätendurchkurze Leitungs-

längen zu ermöglichen. In vielen Fällen ist
eine solcheMontage bedingt durch den vor-
handenen Bauraum jedoch nicht möglich.

Um trotzdemeinniederinduktivesDe-
sign ohne extreme Überspannun-

gen realisieren zu können,
stellt TDK jetzt zwei zu-
sätzliche EPCOS-Snub-
berkondensatoren vor, die

von ihren mechanischen wie
elektrischenParametern auf alle
SkiiP4-Module abgestimmt sind.
EineBesonderheit ist derHöhen-
versatz der Anschlusslaschen,
der exakt an die entsprechende
Geometrie der SkiiP4-Module
angepasst wurde.

Der innere Aufbau
konnte optimiert werden

Dank der Neuentwicklung dieser Snub-
berkondensatoren ergab sich als zusätzlicher
Vorteil, dass auch ihr spezieller innerer Auf-
bau optimiert werden konnte. So sind die
maximalen Induktivitätswerte dadurch ex-
trem niedrig und liegen unter 6 nH. Derzeit
gibt es zwei Kapazitätswerte, die sich für die
SkiiP4-Module als optimal herausgestellt
haben: 330 und 470 nFmit einer Nennspan-
nung von 1600 V. Diese beiden Spezialkon-
densatoren ergänzen das Spektrum der
EPCOS-B32656S/58S-Serie mit dem An-
schlussbild T12, für das TDK eine Reihe von
Folienkondensatorenbereithält, sodass die-
se auch in Verbindungmit anderen Busbar-
konstellationen eingesetzt werden können.
MontageundEinsatz inVerbindungmit dem
SkiiP4-Modul gestalten sich einfach. Damit
ist nun im Vergleich zu aufwendigeren DC-
Link-Designs eine optimierte undkostensen-
kende Lösung verfügbar.
DurchdieAnpassungderGeometrie konn-

te erreicht werden, dass die Kondensatoren
direkt auf die Busbar-Anschlüsse desModuls
aufgeschraubt werden können und damit
auchdie Streuinduktivität des Zwischenkrei-

* Marco Honsberg
... ist Senior Manager Product Management
Intelligent Power Modules and Electronics,
Semikron, Nürnberg.

EPCOS-Snubberkondensatoren: sind in ihren
mechanischen wie elektrischen Parametern auf alle
SkiiP4-Module abgestimmt.
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Spannungsüberhöhungen bei
Hochleistungsmodulen vermeiden

Hochleistungs-IGBT-Module schalten Ströme im Kiloamperebereich.
Dabei können teils schädliche Spannungsüberschwingungen

(Voltage Overshoot) auftreten. Diese lassen sich jedoch eliminieren.

WOLFGANG RAMBOW UND MARCO HONSBERG *
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ses entsprechend niedriger ausfällt. Die
somit erreichten deutlich niedrigeren Über-
spannungen in Doppelpulstests (Messun-
gen: Mankel-engineering.de) sprechen für
sichunderlauben es, das SkiiP4-Modul auch
mit weniger optimierbaren Zwischenkreis-
konstruktionen mit deutlich höherem Aus-
gangsstrom zu betreiben.
Die optimierte Form des Gehäuses sowie

der Anschlüsse der Snubberkondensatoren
und deren unterschiedlichen Höhen er-
möglichen eine geringstmöglicheEinfügein-
duktivität und damit eine sehr effektive
Wirkung des Snubberkondensators. Durch
diese Optimierung verringern sich die
Luft- und Kriechstrecken der Konstruktion
nicht. Gleichzeitig ermöglicht dies die opti-
male Nutzung des vorhandenen Bauraums.
Weniger optimierte Snubberkondensatoren
büßen an Kapazität ein. Besonders in kriti-
schen Situationen ist die Aufrechterhaltung
und Stabilität der Snubberkapazität ent-
scheidend, um mögliche Schäden an den

IGBT-Modulen zu verhindern. Bild 2 veran-
schaulicht deutlich dieWirkungder EPCOS-
Snubberkondensatoren an den SkiiP4-
Modulen beim schnellen Abschalten eines
Stroms von 2500 A.

Deutlich erhöhte Performance
realisierbar
Die EPCOS-Snubberkondensatoren sind

nicht nur für neue Designs einsetzbar, sie
bieten auch eine attraktive Basis zu einem
einfachen Retrofit-Upgrade bestehender
Konverter – selbst mit nicht völlig optimier-
baren DC-Link-Designs – um eine deutlich
erhöhte Performancemit den neuen SkiiP4-
Modulen auf High-Performance-Kühler zu
realisieren.Die beschriebenenSnubberkon-
densatoren sind keine Standardserienbau-
teile und daher nicht im Internet zu finden.
Bei Interesse wenden Sie sich bitte an Ihren
Vertriebspartner bei TDK Electronics. // TK

TDK Electronics
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Geräte-
schutz

Bild 1: Vereinfachtes Schaltbild des SkiiP4-Moduls als Halbbrücke mit den EPCOS-DC-Link- und Snubber-
kondensatoren.
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Bild 2: Dank der EPCOS-Snubberkondensatoren wird die Spannungsüberhöhung beim schnellen Abschalten
eines Stroms von 2500 A um mehr als 200 V reduziert.
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Der Typ-C-Power-Delivery-(PD)-
Hochspannungs-Source-Schutz-
schalter AOZ1374 vonAlpha and
Omega Semiconductor Limited
(AOS) liefert eine Maximalspan-

SCHUTZSCHALTER

Für Typ-C-Stromversorgung mit hoher Spannung
nung von bis zu 28 V. Es handelt
sich um einen intelligenten
Schutzschalter in einem ther-
mischoptimiertenDFN-Gehäuse
mit 3 mm x 3 mm. Der Baustein
unterstützt eine Reihe von
Schutzfunktionen, einschließ-
lich echter Rückstromsperremit
einem On-Widerstand von
36mΩ.
Während USB-Anschlüsse in

Verbraucher- und Computerge-
räten bis zu 100W Leistung auf-
nehmen können, kommt die
Leistung normalerweise von ei-
nem AC/DC-Adapter, der Typ-C

PD unterstützt. Das Host-Gerät
selbst liefert typischerweise 5 V
bei 3 A oder bis zu 15 W. Dies ist
die gängigste Implementierung
in Notebook-Anwendungen und
auch in der Mehrzahl der Desk-
top-PCs. Typ-C-PD-Portswerden
jedoch in immer mehr Geräten
wie Smart-MonitorenundPower
Banks eingesetzt.
Es wird ein Hochspannungs-

Sourcing-Schalter benötigt, um
bis zu 100 W zu liefern. Ein
Desktop-PC kannüber ein einzi-
ges Typ-C-Kabelmit demMonitor
verbunden werden und sowohl

Strom als auch Daten liefern.
In ähnlicher Weise können
Power Banks mit Hochspan-
nungsversorgung ein Notebook
schnell aufladen.
Der AOZ1374 nutzt eine

Design-IP, die für den bidirekti-
onalenHochspannungs-Source/
Sink-Typ-C-Schutzschalter AOZ-
1375DI entwickelt wurde, mit
zusätzlichen Integrationsfunkti-
onen, um den herkömmlichen
Strombegrenzungswiderstand
zu eliminieren.

AOS
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Zweistufig für Drei-Phasen-Anwendungen
Schurter hat die zweistufige Fil-
terfamilie FMBCEP für 3-Phasen-
Systemevorgestellt. Die Filterrei-
he eignet sich aufgrund ihrer
kompakten Dimensionen und
hoher Leistungsfähigkeit für
enge Platzverhältnisse im Ma-
schinen- und Anlagenbau.
In Schaltschränken für indus-

trielle 3-Phasen-Anwendungen
ist Platz Mangelware. Die fast
quaderförmige Bauform des
FMBC EP nutzt den Platz im Ge-
häuse optimal aus. Dank zwei-
stufiger Filterauslegung und
hochwertiger Komponentenbie-

stärken von 16bis 230Abei einer
Umgebungstemperatur von
50 °C ausgelegt. Sie haben so-
wohl die ENEC- wie auch die
cURus-Zulassung und werden
für Anwendungen bis 520 VAC

oder sogar 760 VAC empfohlen.

Die Standardvarianten sind
für industrielle Anwendungen
mit Ableitströmen <4mA ausge-
legt. Für ableitstromkritische
Anwendungen sind spezielle
Varianten mit Ableitströmen
<1 mA erhältlich.
Die von Grund auf neukonzi-

pierten Modelle FMBC EP sind
der ideale Ersatz für alle Typen
der FMBC- undFMBC-NEO-Filter
vonSchurter. Sie bietenbei deut-
lich kleineren Maßen und Ge-
wicht gleichwertige Merkmale.

Schurter

ten die Filter eine sehr breitban-
dige Filterdämpfung. Die Filter-
familie eignet sich daher auch
für Anwendungen mit hoher
EMV-Belastung in der Industrie.
Die Serie FMBC EPlässt sich

dank Schraubklemmen absolut
sicher verdrahten. Dank eines
metallenen Flanschs ist bei der
Schraubmontage auf dasChassis
eine hervorragende Erdverbin-
dung sichergestellt.
Die Standardvarianten sind

über einen großen Temperatur-
bereich von -40 bis 100 °C ein-
setzbar. Die Filter sind für Strom-
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Raycap lanciert eine neue Pro-
duktlinie von 2-in-1-Überspan-
nungsschutzeinrichtungen für
anspruchsvolle Industrieanwen-
dungen. Den Auftakt macht der
Raycap ProTec T2F: Der steckba-
re Typ-2-Ableiter mit integrierter
Vorsicherung spart Platz im
Schaltschrank und erleichtert
Installation sowie Wartung und
spart damit Kosten.
Der Typ-2-Ableiter ProTec T2F

mit einem Schutzpegel von
1500V, einemmaximalenAbleit-
vermögen von 40 kA 8/20 μs so-
wie einem Nennentladestrom

ÜBERSPANNUNGSSCHUTZ

Typ-2-Ableiter mit integrierter Vorsicherung

von 20 kA 8/20 μs verfügt über
eine integrierte Vorsicherung.
Damit bietet Raycap neben der
bewährten Produktfamilie Ray-
cap ProTec T2, die für den Ein-

satz in Systemen mit einem
Nennstrom von bis 315 A ohne
Vorsicherung entwickelt wurde,
nun auch eine von der Vorsiche-
rung unabhängige Alternative
für größere Fabriken und Indus-
trieanlagen.
Durch den Verzicht auf die ex-

terneBaugruppeSicherungshal-
ter mit Vorsicherung spart der
Raycap ProTec T2F 1+0 im Ver-
gleich zu konventionellen Typ-
2-Ableitern mit externer Vorsi-
cherung bis zu 50% benötigten
Platzes im Schaltschrank. Die
Gesamtinstallation kann schnel-

ler aufgebaut werden und ist so
insgesamt kompakter und kos-
tengünstiger.
Darüber hinaus erleichtert das

2-in-1-Gerät Planung, Installation
und Wartung. So stellt sich die
FragenachderDimensionierung
der Vorsicherung beim ProTec
T2F nicht, da diese bereits inte-
griert ist. Auch die Selektivität
der Sicherung spielt nunmehr
eine untergeordnete Rolle, da
das Produkt bereits richtig kon-
figuriert ist.

Raycap
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Eine wichtige Handlungsoption
heißt Leistungselektronik
Den Hauptbeitrag zur Energieeffizienz technischer Systeme liefert die Leistungselektronik.
Etwa mit verlustärmeren IGBTs. Sie sind der Schlüssel zu mehr regenerativer Energie.

SONDERTEIL LEISTUNGSELEKTRONIK & STROMVERSORGUNG

www.elektronikpraxis.de

Wirkungsgrade um
99% sind möglich
Wechselrichter werden
immer effizienter. Hier
bewähren sich MOSFETs in
Siliziumkarbid. Seite 48

Bis zu 5% höherer
Wirkungsgrad
Premiere auf der PCIM 2021:
Hybrid-Fly-Back-Converter
mit Digitalregler erhöht
Leistungsdichte. Seite 52

Phase 12 im GaN-
Reliability Report
Testergebnisse bis zum
Ausfall der eGaN-Bauteile.
Zuverlässigkeit über AEC-
Standard hinaus. Seite 56

Neue Zahlen
zur Photovoltaik
Jede kWh PV-Strom erspart
627 Gramm CO2. ZSW-
Extremtest verbessert die
Modulqualität. Seite 62
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Eine der Handlungsoptionen
heißt Leistungselektronik
Den Hauptbeitrag zur Energieeffizienz technischer Systeme liefert die
Leistungselektronik. Etwa mit neuen verlustärmeren Bauelementen.
Power Devices sind Schlüsseltechniken für mehr regenerative Energie.

PROF. DR. JOSEF LUTZ *

* Prof. Dr. Josef Lutz
... hat an der TU Chemnitz die Studi-
engänge Regenerative Energietechnik
und Elektromobilität eingeführt.

Die Klimakrise ist dramatischer als sie
wahrgenommen wird. Es gibt kein
CO2-Restbudgetmehr. Sofortmaßnah-

men sindnotwendigundmöglich. Leistungs-
elektronik und IT sind Schlüsseltechniken
für mehr regenerative Energieerzeugung.
Wissenschaftler umdieOffeneAkademie,

daruntermehrere Elektrotechniker undPhy-
siker, haben eine recht eindringliche Stel-
lungnahme zur Klimaentwicklung verfasst:
Es gibt kein CO2-Restbudget mehr (www.
offene-akademie.org/?p=1200). Das richtet

sich gegen Vorstellungen, man könnte sich
nochZeit lassen. ImPariser Klimaabkommen
von 2015 versprachenmaßgebliche Staaten,
es sollen „Anstrengungen unternommen
werden, um den Temperaturanstieg auf 1,5
°C über dem vorindustriellen Niveau zu be-
grenzen“. Dabei beträgt dieser bereits 1,2 °C
mit einem erkennbaren beschleunigten An-
stieg, unddie versprochenenAnstrengungen
sind seither imWesentlichen ausgeblieben,
auch von der Bundesregierung.

Umdenken zu Nachhaltigkeit
und sozialer Verantwortung
UmderKrise entgegenzuwirken, sindum-

fassendeSofortmaßnahmendringend erfor-
derlich und auch technisch möglich. Einen
wesentlichen Beitrag dazu kann die Leis-

tungselektronik erbringen.Die Erneuerbare-
nEnergien lieferten 2020dieHälfte des elek-
trischen Stroms in Deutschland (https://
www.energy-charts.info/downloads/Strom-
erzeugung_2020_1.pdf), obwohl ihr Ausbau
behindert wird. Den größten Anteil stellen
die Windräder an Land. Die Leistungselek-
tronik verwirklicht dieNetzeinspeisung, bei
Windrädern mit Synchrongeneratoren geht
die gesamte Leistung über den Gleich- und
Wechselrichter, die IGBT-basiert sind. Doch
der Zubau der Windenergie an Land wird
ausgebremst.
Die Photovoltaik kann einen besonders

umweltschonenden Beitrag zur 100%ig er-
neuerbaren Stromversorgung leisten; noch
dazu ohne eine Beeinträchtigung der Land-
schaft, wie sie im Kohletagebau stattfindet.
Die Wirkungsgrade neu entwickelter Solar-
zellen (Photovoltaik) sind höher. Der leis-
tungselektronischeWechselrichter nimmt in
seiner Effizienz zu. Hier beginnen sich SiC-
MOSFETs zu bewähren, Wirkungsgrade an
die 99%sind realistisch, auchderWirkungs-
grad im Teillastbetrieb ist hoch. Auch neue
IGBTs mit 950-V-Spannungsklasse im 3-Le-
vel-Umrichter kommen zum Einsatz; hier
werden ebenfalls sehr hoheWirkungsgrade
erzielt. Doch die Photovoltaik wird ausge-
bremst: drastisch gesenkte Einspeisevergü-
tung (8,16 Ct/kWh fürKleinanlagenwährend
der Verbraucher 2020 imDurchschnitt 30,91
Ct/kWh zahlt). Inzwischen geben einige
Städte Zuschüsse für Solaranlagen. Wären
die erneuerbaren Energien nicht behindert
worden, hättenwir heute schon 73,6% rege-
nerativen Strom (Bild 5 bis 7).

Konvertierungsverluste sind
hohe Kosten für den Betreiber
DenHauptbeitrag zur Energieeffizienz lie-

fert die Leistungselektronik. Der Übergang
zum IGBT-basiertendrehzahlgeregeltenFre-
quenzantrieb –der den Stromverbrauchdes
Motors bei gleicher Leistung um im Schnitt
30% senkt – ist inzwischen bei allen jünge-

Bild 1: Das CO2-Äquivalent CO2e ist eine Maßeinheit, die alle Treibhausgase mit unterschiedlicher Wirkung
auf das Klima besser vergleichbar machen will. Die Grafik zeigt den Emissionsverlauf von 1990 bis 2020.
Nach der Corona-Pandemie wird der Graph wohl wieder über 2020 liegen. Das Problem: CO2 akkumuliert in
der Atmosphäre. Die Überziehungen der Vorjahre müssen in Zukunft wieder eingespart werden.
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ren und so gut wie jedem neuen Motor er-
folgt. Derzeit kommen verlustärmere IGBT-
Generationen zumEinsatz. AuchElektromo-
bilität treibt den Einsatz verlustärmerer
speziell dafür entwickelter IGBTs voran.
Die Informationstechnik verbraucht heute

gut 15% des Weltstroms. Die Data Center in
Frankfurt benötigen so viel Energie wie der
Rest der Stadt. Datenzentren verfügen über
umfassende Redundanz und Energiespei-

cher. Ihre leistungselektronische Stromver-
sorgung kann, intelligent gesteuert, künftig
einen Beitrag zur Netzstabilisierung imMit-
telspannungsnetz leisten. AuchgroßeWind-
parks und Solarparks sind imBegriff, durch
leistungselektronische SteuerungAufgaben
der Blindleistungskompensation und Netz-
stabilisierung zu übernehmen. Die Energie-
versorger sind zwar sehr träge, doch es sind
alleVoraussetzungenda, dass das frühermit

Bild 2: Nettostromerzeugung aus Kraftwerken zur öffentlichen Stromversorgung. Das ist der Strommix,
der tatsächlich aus der Steckdose kommt. Die industrielle Erzeugung für den Eigenverbrauch ist bei dieser
Darstellung nicht berücksichtigt.
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Bild 3: Der tägliche Anteil erneuerbarer Energien an der öffentlichen Nettostromerzeugung im Jahr 2020.
Er lag zwischen 16,5% am 10.12.2020 und 79,9% am 05.07.2020.
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Bild 4: Die monatliche Wind- und Solarstromerzeugung im Jahr 2020 von Januar bis Dezember. Trotz hoher
Einstrahlungswerte im Sommer war die Solarstromerzeugung zu gering, um die Minderung beim Wind zu
kompensieren. Die installierte Solarleistung ist im Verhältnis zur installierten Windleistung zu klein.
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akademischenVeröffentlichungenüberstra-
pazierte Smart Grid nun auch verwirklicht
werden kann. Die Hochspanungsgleich-
strom-Übertragung (HGÜ) ist ausgereift.

600-kV-DC-Erdkabelmit niedrigenVerlusten
sind verfügbar undnutzbar. Stromtransport
ist über große Entfernung mit sehr viel we-
niger Verlusten als im bestehenden Dreh-

stromnetz möglich. Durch Kopplung einer
großräumigen europaweiten Verbindung
kann auch bei sogenannten Dunkelflauten
eine sichere Stromversorgung gewährleitet
werden.Die IGBT-basiertenmodularenMul-
tilevel-Converter ermöglichen schnelle Feh-
lerbehandlungen bei Störungen. Dochwäh-
rend inDeutschlandgegenwärtig drei Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen zu Großprojekten
langer Bauzeit aufgebläht werden, sind in
ChinabereitsMultiterminal-Systemeundein
DC-Netz mit ersten Maschen im Bau. IGBTs,
in Reihe geschaltet, können wesentlich die
dafür nötigen DC-Breaker verwirklichen.
Ein recht schneller Umstieg auf 100% er-

neuerbare Energien ist somit in kurzer Zeit
möglich, und es müssen keine Kohlekraft-
werke mehr bis 2038 laufen, auch nicht 10
Jahre, wie jetzt im Gespräch. Wir brauchen
nicht die Proklamierung neuer oder „ambi-
tionierterer“ Ziele, sondern dringend Taten.

Emissionen in der gesamten
Wertschöpfung minimieren
Doch es gibtWiderstände, unddamit setzt

sich die Stellungnahme der Offenen Aka-
demie auseinander: Einige Dutzend inter-
nationaler Konzerne und Staatsmonopole
verantworten zwei Drittel der globalen
Treibhausgasemissionen.Aber geradediese
Akteuremüssten für dieUmweltschäden zur
Rechenschaft gezogenwerden. Die Energie-
versorger haben neue Kohlekraftwerke
gebaut und bekommen für diese Fehlinves-
titionen jetzt eine Stilllegungsprämie. Treib-
hausgasemissionenmüssen sofort drastisch
reduziert und innerhalb von 10 Jahren auf
unter 10% des heutigen Niveaus gebracht
werden. Dies erfordert einen umfassenden
Katalog an Sofortmaßnahmen in Industrie,
Verkehr, Energiesektor, Landwirtschaft, Kon-
sum, der die Emissionenweltweit imbegon-
nenen Jahrzehnt um90%senkt. Elektro- und
Informationstechnik kann wesentlich dazu
beitragen. Referenten und Beiräte der Offe-
nen Akademie wenden sich zum Thema in
einem Beitrag an Bundesregierung und EU-
Parlamentarier. Sie beziehen sich kritisch auf
die „Stellungnahmeder Scientists for Future
zu den Forderungen von Fridays for Future
Deutschlandandie deutschenVertreter und
Vertreterinnen auf EU-Ebene“ vom 2.10.20:
„Einige vonuns (derOffenenAkademie) sind
für „Scientists for Future“ aktiv.Wir stimmen
überein, dass die Entwicklung des Weltkli-
masdramatisch ist, halten jedochdie in die-
ser StellungnahmegefordertenVeränderun-
gen für unzureichend,weil sie viel Spielraum
für Untätigkeit lassen.“ // KU

TU Chemnitz

Bild 5: Jährlicher Zubau von Wind Onshore (ausgefüllte Balken) und zusätzlich sinnvoller Zubau
(gestrichelte Balken) für ein stetiges Wachstum ab 2005 und einen konstanten Zubau von 5 GW ab 2015.
Die gesamte installierte Leistung von Wind Onshore hätte damit von 54,8 GW um 23,5 GW auf 78,3 GW
gesteigert werden können.
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Bild 6: Jährlicher Zubau von Solaranlagen (ausgefüllte Balken) und zusätzlich sinnvoller Zubau (gestrichelte
Balken) für ein stetiges Wachstum und einen konstanten Zubau von 10 GW ab 2015. Die gesamte installierte
Leistung von Solaranlagen hätte damit von 51,5 GW um 58 GW auf ca. 110 GW gesteigert werden können.
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Bild 7: Links die Anteile der verschiedenen Energiequellen an der öffentlichen Nettostromerzeugung 2020.
Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der öffentlichen Nettostromerzeugung lag bei 50,6%. Rechts
die Simulation zur Stromerzeugung 2020 mit dem zusätzlich sinnvollen Zubau bei Wind Onshore, Wind
Offshore und der Solarenergie gemäß Bild 5 und 6. Mit diesen zusätzlichen Maßnahmen wäre der Ausstieg
aus der Braunkohle schon vollzogen. Der Anteil der Erneuerbaren Energien an der öffentlichen Nettostrom-
erzeugung läge bei 73,6%.
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Thermisches Interface Material für
die Leistungs-Elektronik
Aismalibar hat eine 2,2-W-Wärmeleitfolie mit bis zu 6 kV Durchschlags-
festigkeit entwickelt, die als Thermisches Interface Material (TIM) in

der Leistungselektronik eingesetzt wird.

UWE C. LEMKE *

* Uwe C. Lemke
... arbeitet als Buiness Development
Manager für die Region DACH beim
Elektronikkühlungs-Spezialisten
Aismalibar.

Der allgegenwärtige Trend in der Elek-
tronik zu immer höheren Leistungs-
dichten, erfordert die von der Elek-

tronik erzeugte Wärme möglichst schnell,
effektiv und kostengünstig abzuleiten. Ein
ausgewogenes Wärmemanagementkonzept
ermöglicht eine längere Lebensdauer der
elektronischen Bauteile und damit eine hö-
here Leistungsfähigkeit und Qualität der
gesamten Elektronikbaugruppe.
Hauptanwendungsgebiete einer neu ent-

wickelten Wärmeleitfolie von Aismalibar
sind Leistungselektronik-Applikationen, in
denen der Wärmeübergang und die elektri-
scher Isolation optimiert werden soll.
Erfolgreich eingesetztwird die Folie heute

zum Beispiel in Solar-Invertern und Wind-
kraftanlagen,Getriebesteuerungen fürNutz-
fahrzeuge und LED-Industrie-Beleuchtun-
gen. Künftige Projekte finden sich vermehrt
imE-Auto, beispielsweise imAntriebsstrang

und Batteriemanagement, und der On-
Board-Ladeelektronik.
Ausgangspunkt ist einGlasgewebemateri-

al, das in einem Verfahrenmit keramischen
Füllstoffen angereichert wird, damit das
Glasgewebe homogene wärmeleitende Ei-
genschaften erhält. In einem Aismalibar-
eigenenVerfahrenwirddas erzeugteB-Stage
PrePreg ausgehärtet, um die spezifizierten
Werte zurWärmeleitfähigkeit und Isolations-
festigkeit zu erreichen. Das sogenannte
BONDSHEETCuredwird in beliebigen recht-
eckigenbzw. quadratischenFormaten gelie-
fert, in Stapeln zu jeweilsmehreren 100 ein-

zelnen Folien, zur manuellen oder automa-
tisiertenWeiterverarbeitungbeimAnwender.
Das zugehörige Datenblatt finden Sie auf
www.aismalibar.com.
Für Muster, Prototypen oder Kleinserien,

konturiert Aismalibar die Folie BONDSHEET
Cured entsprechendKundenvorgabe, umdie
Folie in der Endprodukt-Montage des Kun-
den zwischen Kühlkörper und Platine zu
montieren. Da beim Einsatz der Wärmeleit-
folie aufÖle, Pasten oder Silikone verzichtet
wird, ist eine einfache saubereMontageund
Demontage des Elektronik Moduls möglich
– zum Beispiel im Servicefall.
Für hochvolumige Serienproduktionenhat

sich gezeigt, dass ein Stanzen der Folie mit
einem kundenspezifischen Stanzwerkzeug
das kosteneffizienteste Herstellungsverfah-
ren darstellt.
Ausblick: Aismalibar entwickelt derzeit

TIM-Folientechnologien aus einer Kombina-
tion von ausgehärteten Innenlagen mit B-
Stage-Beschichtungen, die ein Laminieren
weiterer Elemente der gesamten Baugrup-
pen-Kühlkette ermöglichen werden. // JW

Aismalibar
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SCHLÜSSELEIGENSCHAFTEN
„BONDSHEET CURED“ 2,2 W/mK

Folien-
Schichtstärken

70 100 µm

Thermischer
Widerstand, Rth

0,315 0,45 Kcm2/W

Spannungs-
festigkeit (AC)

≥4 ≥6 KV

Wärmeleitfolie: Die wichtigsten Eigenschaften der
hier aufgeklebten TIM-Folie
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Schematische Darstellung (links) einer Kühlkette in der Leistungselektronik: Rechts Praxisbeispiel
einer LED-basierenden IMS-Leiterplatte, über eine TIM-Folie gekoppelt an einen AL-Kühlkörper.
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Höhere Leistungsdichte
für miniaturisierte Ladegeräte

Der Artikel zeigt, wie der Digital-Controller XDP in einer besonderen
Leistungstoplologie eines Hybrid-Fly-Back-Converters den Wirkungs-
grad erhöht. Dazu gibt es Special Sessions auf der PCIM Europe 2021.

MANFRED SCHLENK UND ALFREDO MEDINA GARCIA *

* Dr. Manfred Schlenk
... Technologieberater und Inhaber der Dr. Schlenk
Consulting

Für den Bedarf an Ladegeräten und
Adapternwird in den nächsten Jahren
ein Zuwachs auf bis zu 2 Mrd. Stück

erwartet. Das verlangt nach einemuniversa-
lenAdapter undderReduzierungderVerlus-
te imLadegerät bzw.AC-Adapter. Denn jeder
Prozentpunkt Wirkungsgradsteigerung ist
von großer Bedeutung, wenn ernsthaft die
Klimaziele erreichtwerden sollen. Betrachtet
manetwadendurchschnittlichenLeistungs-
mix aller Ladegeräte undAdapter fürMobil-

geräte im Jahr 2020, führt eine Effizienzstei-
gerung von nur 1% zu einer durchschnittli-
chen jährlichenEnergieeinsparungvon rund
500GWh.Mit dermöglichenEffizienzsteige-
rung der in diesem Artikel beschriebenen
neuen Technologie um 4 bis 5% kann eine
durchschnittliche jährliche Energieeinspa-
rung von 2 TWhmöglich sein.
ZumLadenmobiler Gerätewird in der Re-

gel ein Ladegerät mit USB-Schnittstelle und
einer Ladespannung von 5Vverwendet. Die
Anpassung des Ladegeräts an das Endgerät
erfolgt über unterschiedliche Verbindungs-
kabel. Die zunehmende Funktionalität von
High-End-Geräten und der Wunsch nach
einer Schnell-Ladefunktion führen zum ei-
ner erhöhten Ausgangsladeleistung. Hinzu

kommt der Wunsch nach einem einheitli-
chen Ladeverfahren, was zur Bildung eines
Konsortiums führte, das sich eine Standar-
disierung dieser Verfahren zum Ziel gesetzt
hatte. Entstanden ist dabei derUSB-PD-Stan-
dard (Universal Serial Bus -Power Delivery).
Der USB-PD-Standard definiert unter an-

derem die Kommunikation zwischen End-
und Ladegerät. Dazu besitzt das USB-PD-
Ladegerät einen speziellen Interface-Bau-
stein, über den das Endgerät Strom- und
Spannungsbedarf mitteilt. Das Ladegerät
liefert dann die gewünschte Ausgangsspan-
nung zwischen heute 5 bis 20 V. Erhöhter
Spitzenleistungsbedarf für Schnell-Ladung
wird unterstützt. Ebenso wurde ein neuer
einheitlicher Verbindungsstecker, der USB-

Bild 1:
Multiobjektive Opti-
mierungsergebnisse
verschiedener Adap-
terkonzepte für Volllast
(Pout = 65 W, Vout =
20 VDC) und Low-Line-
Betrieb (Vin = 90 VAC).
Zusätzlich ist auch die
thermische Grenzlinie
dargestellt, die den mi-
nimalen Wirkungsgrad
definiert, der für eine
gegebene Leistungs-
dichte erforderlich ist,
um die Oberflächentem-
peratur des Adapters
unter 70 °C zu halten.

Bi
ld
:I
nf
in
eo
n

Alfredo Medina Garcia
... ist Senior Staff Engineer bei Infineon.
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C-Stecker, definiert. Damit wird der Einsatz
ein und desselben Adapters und desselben
Ladekabel für Notebooks, Tablets, Note-
booksundMobiltelefonenundein Ladender
Geräte-Akkus mit einem Strom von 3 A er-
möglicht. Bei Verwendung spezieller Kabel
ist sogar eine Versorgung der Endgeräte mit
bis zu 5 Amöglich.
EinNotebook-Adapter ist allerdingsumein

Vielfaches größer als ein Handy-Adapter.
Niemandwill ein großes Ladesystemmit sich
führen, wenn er nur ein Handy oder ein
Tablet ladenmöchte. AlsomussdasVolumen
eines Notebook-Adapters reduziert werden.
Wünschenswert ist es, ein Laptop-Ladegerät
in der Größe eines Handy-Ladegeräts zu ha-
ben. Dies bedeutet aber eine immense Erhö-
hung der heutigen Leistungsdichte und
macht dasAnhebendesheutigenGerätewir-
kungsgradsummindestens 5%erforderlich.

Der Technikstand und die
Forderungen für Ladesysteme
Heutige Ladegeräte werden normalerwei-

se als Sperrwandler ausgeführt, da sich da-
mit auf sehr einfache Art undWeise die An-

forderungen erfüllen lassen. Nachteilig ist
aber der relativ geringemaximaleWirkungs-
grad von etwa 89%, der die erforderliche
Erhöhung der heutigen Leistungsdichte
nicht zulässt. Methoden müssen gefunden
werden, um die durch Streuinduktivität des
Hauptübertragers imSchalter und imEntlas-
tungsnetzwerk entstehenden Verluste zu
minimieren, umdie in der Streuinduktivität
gespeicherte Energie sinnvoll zu verwenden
und um einNullspannung-Schalten des Pri-
märschalters zu ermöglichen. Inder „Special
Session: High Density Power Adapters“ auf
der digitalenPCIMEurope (03. bis07.05.21)
wird Ionel Dan Jitaru (Rompower Energy

Bild 2: Vereinfachtes Blockschaltbild eines Hybrid-
Flyback-Wandlers einschließlich EMI-Filter und
Eingangsgleichrichter.
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DIE AUTOMOBILINDUSTRIE IST IM WANDEL – WIR GESTALTEN IHN MIT.
Als Partner der Automobilindustrie bietet die ASAP Gruppe umfassende
Entwicklungsleistungenmit Fokus auf die Mobilitätskonzepte von morgen:
E-Mobilität, Autonomes Fahren und Connectivity.

Mehr zum gesamten ASAP Leistungsspektrum erfahren Sie auf asap.de

JETZT UMSTEIGEN.
DIE AUTOMOBILINDUSTRIE IST IM WANDEL – WIR GESTALTEN IHN MIT.
Als Partner der Automobilindustrie bietet die ASAP Gruppe umfassende
Entwicklungsleistungenmit Fokus auf die Mobilitätskonzepte von morgen:
E-Mobilität, Autonomes Fahren und Connectivity.

Mehr zum gesamten ASAP Leistungsspektrum erfahren Sie auf asap.de

JETZT UMSTEIGEN.

System), die Möglichkeiten dazu in seinem
Vortrag „The Ideal Flyback Topology” vor-
stellen, die einen entsprechenden Ansatz
zeigt.
Ladegeräte müssen zudem für den welt-

weiten Einsatz und deshalb für einen Ein-
gangsspannungsbereich von 90 bis 264 VAC

funktionieren.Umbei niedrigster Eingangs-
spannung noch die volle Ausgangsleistung
abgeben zu können, wird üblicherweise die
Arbeitsfrequenz abgesenkt. Diese Vorge-
hensweise ist abermit einemunerwünschten
Anstieg der magnetischen Flussdichte ver-
bunden und bewirkt eine unerwünschte
Vergrößerung des Leistungsübertragers.
Dasselbe trifft prinzipiell auch auf die

Active-Clamp-Sperrwandler zu, die zumin-
dest bereits die Energie derÜbertrager-Streu-
induktivität zum Nullspannung-Schalten
(ZVS) des Leistungstransistors verwenden.
Um trotzdem eine hohe Leistungsdichte zu
erreichen, arbeitendieWandler in der Schal-
tung bei höchster Eingangsspannung und
bei sehr hohen Arbeitsfrequenzen. Dies
allerdings führt zu erhöhten Verlusten im
Übertrager.
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Die beschriebenen Begrenzungen der er-
reichbaren Leistungsdichte führte zu ersten
Überlegungen bezüglich einer Hybridtopo-
logie, die die Vorteile eines Sperrwandlers
(weiter Ein-/Ausgangsspannungsbereich)
und einesVorwärtswandlers (kleinerHaupt-
übertrager)miteinander kombiniert. Daraus
entstand der Hybrid Flyback Converter.
Zur Verifizierung seiner Leistungsfähigkeit
wurde der Prototyp eines 65-W-Notebook-
Adapters gebaut. Sein Spitzenwirkungsgrad
beträgt fast 95% bei einer Leistungsdichte
von 27W/Zoll3. Damit wurde eine weit mehr
als doppelt so große Leistungsdichte und
eine um 5% höhere Effizienz erreicht als sie
heute übliche Standard-Notebook-Adapter
erzielen.
DieRegelungundSteuerungdesWandlers

übernimmt ein digitaler Controller aus der
XDP-Familie von Infineon. Die Bausteine

dieser Serie besitzen einen dedizierten
Mikroprozessor-Kern und alle für den Bau
einer Stromversorgung erforderlichenFunk-
tionsblöckewie Startup-Kreis, Treiberstufen
sowie Strom- und Spannungsverstärker.
Durch eine entsprechendeFirmwarewerden
dann alle diese Funktionsblöcke so mitein-
ander verknüpft, dass sich ein optimaler
Betrieb über den gesamten Last- und Ein-
gangsspannungsbereich ergibt. Details kön-
nen einer Applikation-Note entnommen
werden.Der Baustein ist vomAnwender über
eine GUI parametrisierbar und an die ge-
wünschte Anwendung anpassbar.

Erste Konzepte des
Hybrid-Flyback-Converters
Die theoretische Verifizierung erster Kon-

zept-Überlegungenumfasstendiverse Schal-
tungstopologien. Dazu wurde die „Pareto-

Front“-Methodik von Prof. Dr. Johann Kolar
(ETHZürich) angewandt. Dieses Tool erlaubt
es, verschiedene Konzepte durch eine
multiobjektive Optimierung, die alle verfüg-
baren Freiheitsgrade bei der Konzeption je-
des Konzepts berücksichtigt, vergleichswei-
se zu bewerten. Als Ergebnis wurde für jede
Topologie eine Effizienz-/Leistungsdichte
(η-)-Pareto-Front berechnet, die den erreich-
baren Kompromiss zwischen Leistung und
Dimensionen angibt.
DieOptimierungsergebnisse sind in Bild 1

für den Volllastbetrieb bei der Worst-Case-
Eingangsspannung (Vin=90 VAC) und dem
höchsten Ausgangsstrom (Iout = 3,25 A@
Vout=20V) dargestellt. Darüber hinaus ist die
thermischeGrenzlinie gezeigt, die denmini-
malen Wirkungsgrad definiert, der für eine
gegebene Leistungsdichte erforderlich ist,
umdieOberflächentemperatur desAdapters
unter 70 °C zu halten.
NurDesigns oberhalbdieser Linie besitzen

die erforderliche Effizienz, um die erzeugte
Wärme passiv abzuleiten (d.h. über natürli-
che Konvektion und Strahlung), ohne die
thermische Grenze des Gehäuses zu über-
schreiten. Dies zeigt deutlich, dass das Ziel
der höchsten Leistungsdichte unweigerlich
mit der höchstenEffizienz verbunden ist und
unterstreicht somit die Notwendigkeit eines
umfassendenmultiobjektivenOptimierungs-
ansatzes. Die Ergebnisse bestätigten, dass
der Hybrid-Flyback-Wandler (in Bild 1 als
asymetrical flyback bezeichnet) der aus-
sichtsreichste Kandidat ist.
Das vereinfachte Blockschaltbild des Hy-

brid-Flyback-Wandlers einschließlich EMI-
Filter undEingangsgleichrichter zeigt Bild 2.
DerKondensator Cr liegt in Serie zumHaupt-
übertrager und trägt damit zur Energieüber-
tragungbei. Dies stellt denHauptunterschied
zum Active-Clamp-Sperrwandler dar. Bei
diesem liegt der Kondensator in Serie zum
Transistor Q1 und dient nur zum Erreichen
von Nullspannungsschalten des Primär-
schalters Q2.
Im Hybrid-Flyback-Wandler dient der Re-

sonanzkondensor Cr vorwiegend bei niedri-
genEingangsspannungenals Energiequelle.
Bei hohen Eingangsspannungen wirkt der
Übertrager als Quelle. Dies ist der Grund für
die deutliche Reduzierung der Größe des
Transformators, da sich die Flussdichte des
Transformators über den gesamten Ein-
gangsspannungsbereich nahezu konstant
halten lässt. Bild 3 (oben) zeigt einen typi-
schen Verlauf der imÜbertrager bzw. im Re-
sonanzkondensator gespeicherten Energie
inAbhängigkeit vonder Eingangsspannung.
Umein optimales Verhalten diesesWand-

lers über dengesamtenEingangs-, Ausgangs-

Bild 3:
Die im Resonanzkon-
densator/Übertrager
gespeicherte Energie
(oben) und die Schalt-
frequenz des Wandlers
(unten).

Bi
ld
:I
nf
in
eo
n

Bild 4:
Die typische Wellen-
form mit Primärstrom
Ihb, Mittelpunktspan-
nung der Halbbrücke
Vhb, und sekundärem
Transformatorstrom
Isec.
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Bild 5:
Der Prototyp des
Hybrid-Flyback-
Wandlers (oben) und
der Wirkungsgrad bei
Nennlast (unten).

Bi
ld
:I
nf
in
eo
n

und Last-Bereich zu erreichen, wurde digi-
tale Regelung eingeführt und dazu ein Digi-
tal-Controller aus der XDP- Serie eingesetzt.
Durch entsprechendeRegelalgorithmenwird
unter allenEingangsspannungs-, Ausgangs-
spannungs- bzw.Ausgangsstrom-Bedingun-
gen ZVS (Zero Voltage Switching) für die
primärseitigenSeitenschalter undZCS (Zero
Current Switching) für den sekundären (syn-
chronen) Gleichrichter erreicht.
Ein spezieller Steueralgorithmus schaltet

den Low-Side-Schalter der primären Halb-
brückemit einer festenEinschaltzeit ein, die
durchdieResonanzfrequenz ausderwirksa-
menÜbertragerinduktivität unddesKonden-
sators Cr bestimmt wird. Je nach Eingangs-
spannung wird die Einschaltzeit des High-
Side-Schalters variiert. Dies führt zu einer
variablen Schaltfrequenz. Bild 3 zeigt unten
die sich ergebende Variation der Arbeitsfre-
quenz; die typischen Wellenformen sind in
Bild 4 zu sehen.
Um den Wandler über den geforderten

weiten Eingangsspannungsbereich (90 bis
264 VAC) undAusgangsspannungsbereich (5
bis 20 VDC) mit höchstmöglicher Effizienz zu
betreiben,wurde zusätzlich ein intelligenter
Impuls-Skipping-Modus implementiert, ähn-
lich dem quasi-resonanten Modus eines
Standard-Sperrwandlers. Außerdemkamen
gezielte Maßnahmen zur Anwendung, um

akustische Interferenzen zu unterdrücken,
die durch Puls-Skipping-Modi erzeugt wer-
den können.
Um Effizienz und Leistungsdichte zu de-

monstrieren, die mit dieser Topologie mög-
lich ist, wurde ein 65-W-Prototypkonverter
gebaut. Bild 5 zeigt diesen Konverter sowie
den erreichtenWirkungsgrad bei einer Aus-
gangsspannung von 20 VDC. Zur Steigerung
der Effizienz wurde im Prototyp die in Bild 2
gezeigte sekundäre Diode durch Synchron-
gleichrichtung ersetzt.
DieserDemonstrator erfüllt die EMI-Richt-

linien für IT-Equipment (EN 55022 Klasse B)
und erreicht dieUSB-PD-Compliance für die
verschiedenen Ausgangsspannungsprofile
von 5 VDC@3 A bis 20 VDC@ 3,25 A. Je nach
Eingangsspannung variiert die Betriebsfre-
quenz von 100 bis 200 kHz. Eine Spitzenef-
fizienz von fast 95% ist nachweislich erreicht.
In der Special Session „High Density Power
Adapters“ auf der digitalen PCIM Europe im
Mai 2021 stellt Alfredo Medina Garcia von
Infineon Technologies in seinem Vortrag
„Benefits of GaNTechnology onAsymmetri-
calHalf-Bridge FlybackConverter“ die Topo-
logie vor und referiert zudem über den Ein-
fluss von WBG-Bauteilen auf Wirkungsgrad
und Leistungsdichte. // KU

Infineon
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GaN-Zuverlässigkeit über den
AEC-Standard hinaus bestätigt

Das Verhalten von eGaN-FETs (GaN auf Silizium) ist dem Einsatz
moderner Power-MOSFETs in Silizium sehr ähnlich. Phase 12 des

Zuverlässigkeitsbericht ergänzt die bisherige Wissensbasis zu eGaN.

ALEX LIDOW *

* Alex Lidow
... ist CEO und Mitbegründer der
Efficient Power Conversion (EPC)
in El Segundo, Kalifornien.

Seit nunmehr zehn Jahren werden
Galliumnitrid-basierte Leistunghalb-
leiter (GaN) in Serie gefertigt und erzie-

len inderAnwendung eine bemerkenswerte
Zuverlässigkeit. AlsAutomotive-Komponen-
te gibt es für GaN eine Anwendung imKraft-
fahrzeug mit hohen Stückzahlen: Light De-
tection andRanging (kurz Lidar) für autono-
meFahrzeuge.Diese Technik liefert Informa-
tionen über die Umgebung eines Fahrzeugs
und erfordert daher eine hohe Genauigkeit
undZuverlässigkeit, umSicherheit undLeis-
tungsfähigkeit zu gewährleisten. Im vorlie-
genden Artikel wird ein neuartiger Testme-
chanismus des Halbleiterherstellers von

Efficient Power Conversion (EPC) beschrie-
ben,mit demdie eGaN-Bausteine (e steht für
enhanced) über die Qualifikationsanforde-
rungen des Automotive Electronics Council
(AEC) hinaus für den Anwendungsfall Lidar
zu testen.

GaN-Leistungshalbleiter
für Lidar-Anwendungen
Die eGaN-FETsundeGaN-ICs vonEPC sind

in Lidar-Schaltkreisen für autonome Fahr-
zeuge inzwischenweit verbreitet und bieten
dort Vorteile wie schnelleres Schalten für
kürzere Impulse und bessere Reichweiten-
auflösung sowie reduzierter Platzbedarf für
eine hohe Leistungsdichte bei geringer In-
duktivität. Damit erzielen diese kompakte
Lösungen eine höhere Effizienz bei zugleich
höheren Pulswiederholraten.
In einer Lidar-Anwendung liefert dasGaN-

Bauelement kurze Hochstromimpulse im

Bereich von 1 bis 5 ns, die eine Laserdiode
ansteuern, um schmale optische Pulse zu
erzeugen. Die Spitzenströme sind generell
wesentlich höher als 50% des FET-Puls-
stroms.Der Impuls-Tastgrad ist dabei niedrig
unddie Pulswiederholungsfrequenz liegt im
Bereich von 10 bis 100 kHz. Wird der GaN-
Baustein nicht gepulst, befindet er sich im
AUS-Zustandund ist einer bestimmtenDrain-
Vorspannung ausgesetzt.
Dieser Belastungszustand ist für ein Leis-

tungselektronik-Bauelement ungewöhnlich,
was es schwierigmacht, die Betriebslebens-
dauer über herkömmliche DC-Zuverlässig-
keitstests wie HTGB oder HTRB vorherzusa-
gen. Selbst GaN-spezifische Tests, wie die
von EPC verwendeten Zuverlässigkeitstests
für hartes Schalten, emulierendieBelastun-
gen in einemLidar-Schaltkreis nicht effektiv.

Langzeitstabilität
unter Hochstromimpulsen
Ausder Sicht desBauteilversagens sorgen

der hoheStromunddie hoheSpannungwäh-
rend eines Pulses für Bedenkenhinsichtlich
Hot-Carrier-Effekte, die zu einer UTH- oder
RDS(on)-Verschiebung innerhalb desBausteins
führen können. Darüber hinaus erhöht der
kumulative Effekt sich wiederholender
Hochstromimpulse die Gefahr der Elektro-
migration, was zu einer Verschlechterung
der Lötverbindungen führt.
Umdiese Bedenken bei Lidar-Anwendun-

gen auszuräumen, hat EPC zusammen mit
wichtigen Kunden eine neue Testmethode
eingeführt. Dieser Lidar-Zuverlässigkeitstest
ist Teil der Beyond-AEC-Initiative von EPC,
einer Reihe von GaN-spezifischen Belas-
tungstests, die über die herkömmlichen Zu-
verlässigkeitstests hinausgehen, wie sie für
MOSFETs als Teil des AEC-Q101-Standards
entwickelt wurden.
DasKonzept dieser Testmethode sieht vor,

Bereiche in einemLidar-Schaltkreismit einer
Gesamtzahl von Impulsen zu belasten, die
ihrem letztendlichen Einsatzprofil entspre-

Bild 1: Langzeitstabilität der Impulsbreite (unten rechts) und der Impulshöhe (oben rechts) über 4,2 Billi-
onen Lidar-Impulse. Daten für vier EPC2202- (rot) und vier EPC2212-Bausteine (blau) wurden überlagert.
Es ergibt sich eine hervorragende Stabilität dieser Parameter über der Gesamtzahl der Impulse, die einer
typischen Lebensdauer eines Fahrzeugs entsprechen.
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chen.Die Einsatzprofile für Lidar in Fahrzeu-
gen variieren von Kunde zu Kunde. Ein sol-
ches Profil würde z.B. eine Lebensdauer von
15 Jahren mit zwei Betriebsstunden pro Tag
bei einer Pulswiederholungsfrequenz (PRF;
Pulse Repetition Frequency) von 100 kHz
erfordern.Dies entspricht etwa vier Billionen
Lidar-Impulsen insgesamt. Einige Worst-
Case-Szenarien erfordern möglicherweise
10 bis 12 Billionen Impulse während der
Lebensdauer.

Die Testmethodik
und die Ergebnisse
Diese Testmethode demonstriert die Le-

bensdauer von eGaN-Bausteinen in einer
Lidar-Anwendung, indem eine Vielzahl von
Bausteinen weit über das Ende ihres voll-
ständigenAnwendungsprofils hinaus getes-
tet sowie eine stabile Systemleistungsfähig-
keit und die Bauteileigenschaften überprüft
werden. Mit einem solchen direkten Ansatz
erübrigt sich dann ein Beschleunigungs-
faktor oder eine Aktivierungsenergie zwei-
felhafter Herkunft. Es entfällt auch die
Notwendigkeit, Lebensdauerschätzungen

von Standard-Zuverlässigkeitstests auf die
jeweiligenBelastungsbedingungenvonLidar
hochzurechnen. Um die große Anzahl von
Impulsen zu erreichen, werden die Bauteile

Bild 2: Langzeitstabilität von RDS(on) und UTH
während des Lidar-Zuverlässigkeitstests. Diese
Parameter werden in 6-Stunden-Intervallen an je-
dem Bauteil gemessen, indem die Lidar-Belastung
kurz unterbrochen wird. UTH wird durch Messen
von RDS(on) bei einer Reihe von Gate-Spannungen
abgeleitet. Daten für vier EPC2202- (rot) und vier
EPC2212-Bausteine (blau) wurden überlagert. Es
ergibt sich eine hervorragende Stabilität dieser
Parameter über der Gesamtzahl der Impulse, die
einer typischen Lebensdauer eines Fahrzeugs
entsprechen.
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Reliable. Available. Now. www.tracopower.com

TEP 40/60UIR Serie

40 und 60 Watt-DC/DC-Wandler für Bahnanwendungen
mit Ultraweit-Eingangsspannungsbereich (bis zu 12:1)

14 1609 18 360

12:1 Eingang

2:1 Eingang

4:1 Eingang

:1 Eingang

TEP40/60 UIR

VDC

Eingangsspannungsbereiche der DC/DC-Konverter für BahnanwendungenEingangsspannungsbereiche der DC/DC-Konverter für BahnanwendungenEingangsspannungsbereiche der DC/DC-Konverter für BahnanwendungenEingangsspannungsbereiche der DC/DC-Konverter für Bahnanwendungen

EN50155
EN61373 IEC62368-1 UL62368-1

 Ultraweit-Eingangsspannungsbereich (bis zu 1:12) 9–75, 14–160 V DC
 Kompaktes Standardgehäuse 2,3×1,45×0,5 Zoll (Quarter Brick)
 Bus-Pin zur einfachen Verlängerung der Überbrückungszeit
 Zulassung für Bahnanwendungen nach EN 50155 und EN 61373
 Qualifikation für Brandverhalten nach EN 45545-2

kontinuierlich mit einer PRF (Pulse Re-
petition Frequency) belastet, die viel höher
ist als in typischen Lidar-Schaltkreisen. Die
Testschaltung basiert auf dem Lidar-Appli-
kations-BoardEPC9126 vonEPC. Experimen-
telle Details der Testverfahren sind im
Anhang B des Phase 11 Reliability Report
(https://epc-co.com) von EPC enthalten.
Für diese Studie wurden zwei bewährte
AEC-konforme Bauteile getestet: EPC2202
(80 V) und EPC2212 (100 V). Von jedem Typ
hat der Test vier Bauteile gleichzeitig unter-
sucht. Während der Belastung wurden an
jedem Bauelement kontinuierlich zwei we-
sentlicheParameter überwacht: der Spitzen-
impulsstrom und die Impulsbreite. Diese
beiden Parameter sind für die Reichweite
undAuflösung eines Lidar-Systems entschei-
dend.
Bild 1 zeigt die Ergebnisse dieses Tests über

die ersten 4,2 Billionen Impulse. Weder bei
der Impulsbreite noch bei der Pulshöhe ist
eineVerschlechterungoderDrift zu beobach-
ten. Die kumulierte Anzahl von Impulsen
entspricht einer typischen Fahrzeuglebens-
dauer. Dies ist zwar eine indirekte Überwa-
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Phase 12 Reliability Report: Testergebnisse bis zum Ausfall der Bauteile
Die eGaN-Bauelemente von EPC errei-
chen eine Lebensdauer und Robustheit,
die laut Hersteller über der von Silizium-
Leistungshalbleitern liegt. Der EPC-Dis-
tributor Finepower macht dazu auf den
jüngsten Phase-12-Zuverlässigkeitsbe-
richt aufmerksam, der die Erfahrungen
aus 226 Milliarden Betriebsstunden
von eGaN-Komponenten im Feldeinsatz
zusammenfasst und die als Grundlage
für die Lebensdauerprognose anhand
physikalischer Modelle dient. Der neue
Bericht ergänzt nun die umfangreiche
Wissensbasis der ersten elf Reports und
beschreibt im Detail, wie mithilfe einer
Test-to-Fail-Methodik intrinsische Aus-
fallmechanismen aufgespürt und zur
Entwicklung physikalischer Modelle ver-
wendet werden können – mit dem Ziel,
die sichere Betriebslebensdauer der Pro-
dukte präzise vorherzusagen.
Der Phase-12-Zuverlässigkeitsbericht
enthält die Testergebnisse von eGaN-
Bauelementen bis zu ihrem Ausfall. An-
hand dieser Informationen lassen sich
serienmäßige Ausfallmechanismen der
Bausteine identifizieren und umfangrei-
che Kenntnisse über ihr Verhalten über
der Zeit, Temperatur sowie elektrischen
oder mechanischen Beanspruchung
ableiten. Auf dieser Basis lassen sich

physikalische Modelle erstellen, die die
sichere Lebensdauer der Leistungshalb-
leiter über einen allgemeineren Satz von
Betriebsparametern genau wiedergeben.
Der Phase-12-Bericht ist in neun Abschnit-
te unterteilt, die sich mit verschiedenen
Ausfallmechanismen befassen:
� Abschnitt 1: Serienausfallmechanis-
men, die die Gate-Elektrode von eGaN-
Bauelementen betreffen.
� Abschnitt 2: serienmäßige Ausfallme-
chanismen, die dem dynamischen RDS(on)

zugrunde liegen.
� Abschnitt 3: sicherer Arbeitsbereich
(Safe-Operating Area, SOA).
� Abschnitt 4: Prüfen von Bauelementen
bis zur Zerstörung (unter Kurzschlussbe-
dingungen).
� Abschnitt 5: kundenspezifischer Test
zur Bewertung der Zuverlässigkeit über
Langzeit-Lidar-Pulsbelastung.
� Abschnitt 6: Prüfung der mechanischen

Belastbarkeit.
� Abschnitt 7: Lötbarkeit der Bauteile.
� Abschnitt 8: thermomechanische
Belastung.
� Abschnitt 9: Zuverlässigkeit im Feld.
„Die Veröffentlichung des zwölften Zu-
verlässigkeitsberichts repräsentiert das
gesammelte Wissen über Millionen von
Bauelementen und fünf Technologie-
generationen“, sagt Alex Lidow. Diese
Zuverlässigkeitstests dienten dem bes-
seren Verständnis des Verhaltens von
GaN-Bauelementen unter einer Vielzahl
von Belastungsbedingungen. Lidow:
„Standard-Qualifikationstests für Leis-
tungshalbleiter sind unzureichend, da
nur Bauteile zugelassen werden, die eine
ganz bestimmte Testbedingung beste-
hen. Durch unsere Test-to-Fail-Methode
können wir durchgehend robustere,
leistungsfähigere und kostengünstige-
re Produkte für die Leistungswandlung
anbieten. Damit erzielen wir eine Zuver-
lässigkeit, die über das hinausgeht, was
mit herkömmlichen Silizium-MOSFETs
erreichbar ist.“ Finepower erklärt in We-
binaren die Fortschritte bei der Model-
lierung, Vorhersage und Messung der
Zuverlässigkeit von GaN-Bauelementen,
die zu den wichtigsten Ergebnissen des
Phase-12 Reliability Report beitragen.

chungdes Zustandsdes eGaN-Bauelements,
sie zeigt jedoch, dass keineVerschlechterung
der Schaltungsleistung aufgetreten ist.
Um einen besseren Einblick in die para-

metrische Stabilität des eGaN-Bausteins über
denVerlauf der Zeit zu erhalten, unterbricht

das Testsystemalle sechs Stundendie Lidar-
Belastung, umdenRDS(on)unddie Schwellen-
spannung UTH des Bausteins zu messen.
Nachdieser kurzenparametrischenMessung
werdendieBauteile umgehendwieder in den
Lidar-Belastungsmodus versetzt. Die Ergeb-

nisse sind in Bild 2 dargestellt. Beide Para-
meter zeigen eine hervorragende Stabilität
über der Testdauer, was darauf hindeutet,
dass die Lidar-Belastung für eGaN-Bausteine
relativ harmlos ist.
Fazit: Kurze Hochstrom-Impulstests von

eGaN-Bauelementenbelegen, dass dieHalb-
leiter in einer Lidar-Anwendung über den
typischenLebensdauerverlauf vonFahrzeu-
gen sehr zuverlässig sind. Seit derVeröffent-
lichungdes „Phase 11 Reliability Report“ von
EPC imMärz 2020wurdenkeine Fehlermodi
oder parametrischen Verschlechterungen
beobachtet. GaN-basierte Bauelemente, die
bereits in Lidar-Anwendungen in Serie sind,
bieten die Genauigkeit und Robustheit, die
erforderlich sind, um die für das autonome
Fahren erforderliche Leistungsfähigkeit und
Sicherheit zu gewährleisten. Jetzt wurde die
„Phase 12 Reliability Report“ veröffentlicht.
Details dazu kommentiert Distributor
Finepower im Kastentext. // KU

Efficient Power Conversation (EPC)

Bild 3: Vereinfachter Laser-Treiber mit wichtigen Wellenformen.
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Sie sind auf der Suche nach einem erfahrenen, innovativen
Experten für die Beratung, Entwicklung und Herstellung
von kundenspezifischen Schaltnetzteilen. Sie benötigen
eine Stromversorgungslösung für industrielle, medizini-
sche und LED-Beleuchtungs-Anwendungen, der Transport-
und Verkehrstechnik, der Gebäudesystem- oder der Kom-
munikationstechnik.

Bei uns sind Sie bestens aufgehoben. Für Sie entwickeln
und fertigen wir hochwertige Indiviuallösungen an drei
Standorten.

ANZEIGE

• AC/DC-, DC/DC-Wandler, USV, Akkuladegeräte
• Offene Platine, Open Frame, Gehäuselösungen
• 0,5 W bis 1 kW
• Zertifiziert nach DIN EN ISO 9001 / DIN EN ISO 14001
• Fertigungsüberwachung: UL, SIQ, VDE, CSA, PSE, TÜV,

VDS

Genau auf Ihre Wünsche und Anforderungen abgestimmt,
planen und realisieren wir Ihre individuelle Stromversor-
gungsbaugruppe. Dabei sind intensive Beratungen und die
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Unternehmen uns daran beteiligen, für sie ein Vertrauens-
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Ihr Vertrauensvorschuss, unsere Leidenschaft und Aus-
dauer schaffen innovative Lösungen für unterschiedlichste
Märkte und Anwendungen. Eine Spitzentechnologie, die
Sie und uns begeistert.

inpotron Schaltnetzteile GmbH
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Hochstrominduktivitäten
für alle Leistungsanwendungen
Mit den SHI-/THI-Serien von PEC-Coil bietet Finepower das
weltweit größte Standardsortiment an Hochstrom-Indukti-
vitäten für alle Einsatzgebiete der Leistungselektro

MOSFETs
mit extrem hoher Leistungsdichte
Das neue MOSFET-Flaggsc

RoadPak-Module von Hitachi ABB
ein starker Partner im Bereich E-Mobility
Hitachi ABB RoadPaks finden ihren Einsatz in Antriebs-
umrichtern für PKW, LKW oder Bussen. Die SiC-Module
ermögliche

IHR PARTNER FÜR ENGINEERING & DISTRIBUTION

www.finepower.com
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Komponenten und Sys
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RTS

- Saubere Trennung von Nennspannungen bis zu 60VDC
- Reflow kompatibel mittels nachgelagerter mechanischer

Aktivierung
- Galvanische Trennung findet komplett im Innern der RTS

Thermosicherung statt

schurter.com/thermoschutz

Thermischer Schutz

Eine neue Produktfamilie der
EiceDRIVER sind die Treiber-IC
2EDL8. Sie unterstützt den stär-
keren Einsatz von DC/DC-Brick-
Wandlern in Mobilfunk-Infra-
strukturen. Die zweikanaligen
Gate-Treiber-ICs mit Junction-
Isolation sorgen für ein hohe
Leistungsdichte, Effizienz und
Robustheit in isolierten DC/DC-
AbwärtswandlernundTelekom-
munikations-Bricks. Damit er-
möglichen sie Makro-Basis-
stationen in 5G- und LTE-Infra-
strukturen. Die 2EDL8-Familie
umfasst vier Varianten mit
zwei unterschiedlichenPull-up-
Strömen und zwei verschiede-
nen Eingangskonfigurationen.
Die 3-A-Version ist für Nachrüs-
tungen geeignet, während die
4-A-Version empfohlenwird, um
damit Schaltverluste von MOS-
FETs zu reduzieren. 2EDL8 inte-
griert eine 120-V-Bootstrap-
DiodeundeinepräziseKanal-zu-
Kanal-Anpassung für eine Lauf-

GATE-TREIBER

Für H-Brücken in DC/DC-Bricks

zeitverzögerung von ± 2 ns
typisch.Alle Treiber dieser Fami-
lie sind in einem Leadless-
Gehäuse PG-VDSON-8 unterge-
bracht und entsprechen beim
Pin-out und denMaßen dem In-
dustriestandard. 2EDL802x er-
laubt denunabhängigenBetrieb
beider Kanäle. Die Treiber haben
einen Differentialeingang und
Phasen-Kurzschluss-Schutz.

Infineon
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Ein weiteres Modell seiner vier-
ten Generation von 600-V-Fast-
Body-Diode-MOSFETs der EF-
Serie präsentiert Vishay. Der n-
Kanal-MOSFET SiHH070N60EF
von Vishay Siliconix bietet im
Vergleich zur Vorgängergenera-
tion einen um 29% geringeren
On-Widerstand und eine um
60% geringere Gate-Ladung.
Durch seine hohe Energieeffizi-
enz eignet er sich für Stromver-

600-V-FAST-BODY-DIODE-MOSFET

Niedriger RDS(on)*Qg-Wert (FOM)
sorgungsanwendungen in der
Telekommunikation, Industrie
und im Computerbereich. Unter
allen vergleichbaren Produkten
auf demMarkt bietet dieserMOS-
FET nach Angaben des Herstel-
lers das kleinste Produkt aus
Gate-Ladung mal On-Wider-
stand, die wichtige Kennzahl
(FOM, figure ofmerit) von600-V-
MOSFETs für Spannungswand-
ler-Anwendungen. Der MOSFET
hat einenmaximalen On-Wider-
stand von 0,061 Ω bei 10 V Gate-
SpannungundeineGate-Ladung
von 50 nC. Die FOM-Spezifikati-
on von 3,1 Ω*nC ist damit laut
Vishayum30%kleiner als beim
nächstbesten Wettbewerbspro-
dukt. Für das ZVS in z.B. LLC-
Resonanzwandler haben die
MOSFETs der Serie SiH-
H070N60EFkleineAusgangska-
pazitäten von 90pFbzw. 560pF.

Vishay Intertechnology
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Neue Zahlen: Photovoltaik reduziert
das CO2-Aufkommen beträchtlich

Eine 16-kW-Solarstromanlage auf dem Dach vermeidet pro Jahr zehn
Tonnen CO2 – das ist so viel wie 800 Buchen in derselben Zeit binden.
Solarstromanlagen sind ein effizientes Mittel gegen den Klimawandel.

Jede erzeugte kWhPhotovoltaikstromver-
meidet inDeutschlandderzeit 627 grKoh-
lendioxid. Das belegen aktuelle Zahlen

desUmweltbundesamtes. Eine größere Pho-
tovoltaikanlage auf einem Einfamilienhaus
mit 16 kWh installierter Leistung spart dem-
zufolge rund 10 t CO2 im Jahr ein. Bei einem
Solarpark mit einer installierten Leistung
von 10MWsind es rund 6300 t Treibhausga-
se jährlich. Darauf weist das Solar Cluster
Baden-Württemberg hin. Allein in Baden-
Württemberg hat die Photovoltaik im Jahr
2018 den Ausstoß von rund 3,6 Mio. t CO2

vermieden. Deutschlandweit sind es insge-
samt fast 29 Mio. t. Um anschaulich zu ma-
chen, umwelcheMengen es sich dabei han-
delt, hat der Branchenverband ermittelt,wie
viele Buchen erforderlich wären, umdiesel-
beMenge des Treibhausgases zu binden. Im
Fall der Einfamilienhausanlage sind rund
800 Buchen nötig. Beim genannten Solar-

park-Beispiel sogar eine halbe Million – ein
Wald so groß wie rund 6500 Fußballfelder.

Beides ist nötig:
Aufforstung und Photovoltaik
„Damit das klar ist: Für den Klimaschutz

braucht es beides, mehr Photovoltaikanla-
gen zur CO2-Vermeidung und mehr Bäume
zur CO2-Speicherung“, sagt Franz Pöter, Ge-
schäftsführer des Solar Clusters, „den Lö-
wenanteil der Kohlendioxid-Vermeidungbei
der Stromerzeugung wird neben der Wind-
energie vor allem die Photovoltaik tragen.
Für denSolarausbau solltenPolitik undWirt-
schaft nunmassiv in ForschungundProduk-
tion investieren. Jeder Euro, der etwa in die
Forschunggestecktwerde, sei gut investiert,
da Solarzellen durch Weiterentwicklung
günstiger würden und mehr zum Klima-
schutz beitragen könnten. Bis zu 500 GW
installierte Photovoltaikleistung, zehnmal

so vielwie aktuell errichtet, sindhierzulande
nötig, um einen hohen Anteil erneuerbarer
Energien im Energiesystem und somit die
Klimaziele zu erreichen, hat das Fraunhofer-
Institut für Solare Energiesysteme kürzlich
berechnet.“
Aktuelles Ziel der Bundesregierung sind

55% weniger Treibhausgasemissionen bis
2030 im Vergleich zum Jahr 1990 – bislang
sind erst rund 35% erreicht. Der Beitrag von
Photovoltaikanlagen zum Klimaschutz ist
nicht zu unterschätzen. Die 16-kW-Anlage
vermeidet genau so viel CO2, wie einBundes-
bürger durchschnittlichpro Jahr verursacht.
Bei einer vierköpfigen Familie reduzieren
sich die Emissionen bilanziell folglich um
25%.
Auch Unternehmen oder die öffentliche

Handkönnenmit Photovoltaik ihreKlimabi-
lanz erheblich verbessern: Eine mittelgroße
Solaranlage auf Gewerbeimmobilien oder
kommunalen Gebäuden mit 350 kW instal-
lierter Leistung vermeidet rund 220 t Kohlen-
dioxid pro Jahr. Größere Anlagen auf Indus-
triedächern oder Verwaltungsgebäuden
schaffen bei einer Größe von 750 kW instal-
lierter Leistung470 t. UmdieselbeMengeCO2

zu binden, die eine 350-kW-Anlage vermei-
det, wäre ein Wald mit rund 18.000 Buchen
erforderlich. Bei der 750-kW-Anlage sind es
sogar 38.000 Buchen. Bei einer kleinen Bal-
konsolaranlagemit zwei Photovoltaikmodu-
len, sie hat rund600W installierte Leistung,
liegt die nötige Anzahl an Buchen immer
nochbei 30.DieDaten zurBindungdesKoh-
lendioxids durch Buchen stammen vom
Wald-ZentrumderUniversitätMünster: „Der
Laubbaum bindet pro Jahr im Schnitt 12,5
Kilogramm CO2 – als Setzling weniger, als
ausgewachsener Baum mehr. Er muss rund
80 Jahre wachsen, damit er eine Tonne des
Klimagases in Holz umwandeln kann.“ Für
die Einlagerung 1 t CO2 pro Jahr braucht es
folglich 80 Buchen. Dafür ist mehr als ein
Hektar Buchenwald nötig, der aus etwa 80
ausgewachsenenBuchen sowie einigenklei-
nerenundmittelgroßenBäumenbesteht, die
ebenfalls CO2 speichern.Bild 1: Photovoltaikanlagen vermeiden den Ausstoß des Klimagases Kohlendioxid.
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PV-Zahlen des Umweltbundes-
amtes zur Emissionsbilanz

Die neuesten Zahlen des Umweltbundes-
amtes zur Emissionsbilanz erneuerbarer
Energien stammen vomNovember 2019. Die
Bilanz von Photovoltaikanlagen setzt sich
aus der vermiedenenMenge an CO2- Emissi-
onen und den neu entstandenen CO2-Emis-
sionen aus der Herstellung der Anlage zu-
sammen. Mit einberechnet ist der gesamte
Produktionsprozess, vom Rohstoffabbau
über die Zell- und Modulproduktion bis hin
zur fertigen Anlage inklusive Rahmen und
Aufständerung.Der zurHerstellung erforder-
liche energetischeAufwandbei Solaranlagen
ist heute nicht zuletzt aufgrund großer Fort-
schritte durch Forschung und Entwicklung
mittlerweile deutlich kleiner als diewährend
der Lebensdauer der Anlage erzeugte Öko-
strommenge. Je nachSolarzellentechnik sind
es in Deutschland ein bis drei Jahre, dann
habe sich der Energieaufwand zur Herstel-
lung amortisiert, rechnen die Baden-Würt-
temberger Solar-Experten vor und beziffern
die Nutzungsdauer der Solarmodule inzwi-
schen auf 30 Jahre. Der in Deutschland ver-
drängte fossile Strom aus Braunkohle- und
Steinkohlekraftwerken stammt laut der Stu-
die des Umweltbundesamtes zu 61% aus
Kohlekraft- und 39% aus Gaskraftwerken.
Das Solar Cluster Baden-Württemberg e.V.

vernetzt rund 50 Unternehmen und For-
schungseinrichtungen aus allen Teilen der
solarenWertschöpfungskette. Ziele der süd-
westdeutschen Branchenvereinigung sind
der beschleunigte Ausbau der Solarenergie
in Baden-Württemberg und die Unterstüt-
zung der regionalen Solarbranche.

Extremtest für Solarmodule:
ZSW optimiert Prüfverfahren
Die Lebensdauer einer Photovolaikanlage

beziffert die Branchemit etwa 20 bis 25 Jah-
ren. Für erreichbare und zertifizierte maxi-
maleWirkungsgradewerden je nachModul-
technologie Werte zwischen 20% und 33%
genannt, auch seien noch höhere Werte er-
reicht worden. Großen Einfluss auf den An-
lagenwirkungsgradhat auchder eingesetzte
Wechselrichter. Aber da gibt es noch eine
ganz andere Variable in der Gleichung: Das
Nachlassen der elektrischen Leistung von
Photovoltaik-Zellen aus kristallinem Silizi-
um. Dieser Leistungsverlust ist nicht sofort
erkennbar. Er entwickelt sich langsam im
Laufe derMonate bisweniger Jahre. DieRede
ist von der Potential-induzierten Degradati-
on, kurz PID. Ein verbessertes Prüfverfahren
des ZSW (Zentrum für Sonnenenergie- und
Wasserstoff-ForschungBaden-Württemberg)

hilft, diesenErtragsverlust durch eine schlei-
chende Leistungseinbuße für die Modul-
Lebensdauer zu bestimmen.
Über die veranschlagte Lebensdauer von

z.B. 25 Jahren kalkulieren Experten einen
Wirkungsgradverlust von 10% bis 13% ein.
Einer der Gründe für diesen Verlust ist eben
die spannungsinduzierteDegradation.Diese
spannungsbedingte Leistungsminderung
tritt bei kristallinen Photovoltaik-Modulen
durchLeckströmeauf, das sindStromverläu-
fe über einenPfad, der nicht zur Leitung von
Strom vorgesehen ist. Ein bis zu 30%-iger
Leistungsverluste ist hierbei möglich.
Bei Photovoltaik-Modulen kann sich im

Fall einer Spannungsdifferenz zwischenden
Zellen und dem geerdeten Rahmen der Wir-
kungsgrad verschlechtern. Herkömmliche
Module werden inzwischen gegen dieses
Phänomenunempfindlich gemacht.Mit der
aktuellen Anhebung der Systemspannung
von 1000auf 1500V stellt sich jedoch erneut
die Frage nach der PID-Beständigkeit.
Das ZSW hat in einem Projekt einen Ex-

tremtest entwickelt, der über die Standard-
prüfunghinausgeht undpräzisereAussagen
über dieWiderstandsfähigkeit der Solarmo-
dule geben kann. Das Ergebnis der Belas-
tungsprüfungen, die eine jahrzehntelange
Betriebsdauer simulieren, ist: Solarmodule
mit bestimmten Einbettmaterialien als PID-
Schutz verlören selbst nach rechnerisch 60
Jahren Betrieb praktisch keine Leistung
durch PID. Für Investoren, Banken, Herstel-
ler und Projektentwickler sind solche Lang-
zeitprognosen wichtig, so das ZSW, um die
Wirtschaftlichkeit vonSolarprojekten einzu-
schätzen.

Bild 2: „Für den Klimaschutz braucht es beides,
mehr Photovoltaikanlagen zur CO2- Vermeidung
und mehr Bäume zur CO2-Speicherung,“ betont
Franz Pöter, SolarClusterBW.
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MEAN WELL
Power Supplies Serie UHP
• Leistung 200 bis 2.500Watt
• Hoher Wirkungsgrad bis 96%
• Lüfterloses Design
• EN62368-1, EN60335-1
• 3 Jahre Herstellergarantie

Distribution by Schukat electronic
• Über 250 Hersteller
• 97% ab Lager lieferbar
• Top-Preise von Muster bis Serie
• Persönlicher Kundenservice

Onlineshop mit stündlich aktuali-
sierten Preisen und Lagerbeständen

Slim
U-Bracket
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Dass die spannungsinduzierte Degradati-
on prinzipiell bei allen Siliziumsolarzellen
auftreten kann, ist bekannt. Vor allem Ein-
bettmaterialien verhindern den teilweise
reversiblen PID-Effekt inzwischen verläss-
lich, heißt es. Testergebnisse von Modulen
ausheutiger Produktionbestätigtendies. Die
Prüfungen erfolgen gemäß der Norm IEC TS
62804-1 typischerweise bei angelegter Sys-
temspannungvon 1000VundTemperaturen
von 85 °C über eine Dauer von 96 Stunden.

Die Spannung für Solarmodule
steigt auf 1500 V
Seitwenigen Jahrenwerden jedoch immer

mehr Solarmodule und Wechselrichter auf
die Systemspannung 1500 V ausgelegt. Die
Vorteile sind ein geringerer Materialauf-
wand, niedrigereKostenundmehr Leistung.
Besonders Eigentümer von Solarparks und
gewerblichenDachanlagen setzen auf diese
Technologie. Die Prüfungder PID-Beständig-
keit steht daher erneut auf der Tagesord-
nung.
ImRahmendes europäischenForschungs-

programmsSolarEraNet haben sichWissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des
ZSW zusammen mit den Unternehmen
Specialized Technology Resources España
undCSWismar dieser Frage gestellt. Getestet
haben die Partner Module mit zwei Typen
von Zellen, eine PID-beständige und eine
etwasPID-anfälligereVariante. Beide Zellen
wurden einmal mit dem Einbettmaterial
Standard-EVA (EVA-1), einmalmit einemver-

besserten, hoch resistiven EVA (EVA-2) und
schließlich mit einem Polyolefin-Elastomer
(POE) kombiniert.
Alle untersuchtenModulvariantenhatten

zuvor den bekannten Standard-PID-Test
nach der IEC-Norm mit 1500 V bestanden.
Nach der Prüfung verblieben mehr als 95%
der Anfangsleistung – die Bandbreite des
Wirkungsgradverlustes lag bei 1,0%bis 2,4%.
Selbst eine Verlängerung der Testzeiten auf
600Stundenbrachte keinewesentlicheVer-
schlechterung.DifferenzierteAussagenüber
die PID-Beständigkeit sind laut ZSWmit dem
Test jedoch nicht möglich.

Der Extremtest liefert Daten
zur PID-Empfindlichkeit
Erkenntnisse über die IEC-Norm hinaus

erhielten die Forscher, als sie einendeutlich
extremerenPID-Test durchführten. Erwirkte
auf die Solarmodule ein wie eine jahrzehn-
telange Betriebsdauer und lieferte dadurch
realistische Lebensdauerdatenbezüglichder
PID-Empfindlichkeit. ZudiesemZweckkom-
binierten die Partner die stressreichenKom-
ponentendes bekanntenTests und erhöhten
die Prüfspannung um 67% auf 2500 V. Mit
bis zu 1000 Stunden legten sie außerdem
eine mehr als zehnmal längere Prüfzeit ge-
genüber derNorman. Zusätzlichwurdendie
Module im Test mit einer leitfähigenMetall-
folie auf der Vorderseite kontaktiert.
Die Ergebnisse: Module mit dem Einbett-

material EVA-1 erleiden nach rechnerisch
zwei Betriebsjahren im 1500-V-Systemeinen

Leistungsabfall von bis zu 5% durch PID.
DieWissenschaftler sind vondemWorst Case
ausgegangen und haben Erholungseffekte
nicht berücksichtigt. Module mit EVA-2 ver-
halten sichbesser; erst nach 22 Jahrenbetra-
ge der Leistungsabfall bis zu 5%.Modulemit
POE würden selbst nach 60 Betriebsjahren
praktisch keinerlei Anzeichen von PID
zeigen, so die ZSW-Berechnungen.
Das Zentrum für Sonnenenergie- und

Wasserstoff-ForschungBaden-Württemberg
(ZSW) gehört zuden führenden Instituten für
angewandte Forschung auf den Gebieten
Photovoltaik, regenerative Kraftstoffe, Bat-
terietechnik und Brennstoffzellen sowie
Energiesystemanalyse.
„Mit unseremneuenTest könnenwir künf-

tig präziser als bisher die PID-Beständigkeit
ermitteln“, konstatiert Peter Lechner, der
Leiter des ZSW-Photovoltaik-Testlabors
SOLAB, und fügt hinzu, „das Einbettmateri-
al der Solarmodule hat einengroßenEinfluss
auf die PID-Beständigkeit. Module mit POE
sind hier absolut stabil.“
An den drei ZSW-Standorten Stuttgart,

Ulm und Widderstall sind derzeit rund 280
Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker
beschäftigt. Hinzu kommen 100 wissen-
schaftlicheund studentischeHilfskräfte. Das
ZSW ist Mitglied der Innovationsallianz Ba-
den-Württemberg (innBW), einem Zusam-
menschluss von 13 außeruniversitären,wirt-
schaftsnahen Forschungsinstituten. // KU

ZSW Baden-Württemberg

Bild 3:
Klimakammern im SOLAB des ZSW. Der
PID-Test wirkt auf die Solarmodule wie eine
jahrzehntelange Betriebsdauer und liefert
realistische Lebensdauerdaten bezüglich der
PID-Empfindlichkeit.
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Medizin-Netzteilserie MPM-S100:ma-
ximale Leistung 115 W bei einer Größe
von 2 x 4 Zoll bei max. 70 °C Umge-

bungstemperatur.

www.ctx.eu . info@ctx.eu

· Extrusions-, Druckguss und Flüssigkeitskühlkörper

· Leiterplatten-Kühlkörper

· Riesige Profilauswahl, mit und ohne Clipbefestigung

· Komplette CNC-Bearbeitung und Oberflächenveredelung

· Anwendungsspezifisches Kühlkörperdesign

· Technische Beratung und Thermische Simulation

Optimierte Kühlung

Mit diesenNetzteilserien imein-
heitlichen 2 x 4-Zoll-Raster will
Magic Power die Konstruktion
einer Stromversorgung verein-
fachen. Damit soll größtmögli-
che Flexibilität gegeben sein,
bis die Leistungsaufnahme
der Applikation endgül-
tig feststeht.
Je eher Systemher-

steller die Stromversor-
gung in ihrenEntwicklun-
gen berücksichtigen, umso
größer ist die Entscheidungsfrei-
heit hinsichtlich derModellaus-
wahl. Aber das ungeliebte The-
ma Stromversorgung, das per se
wenig zur InnovationundFunk-
tionalität einesGerätes beiträgt,
wird in der Regel als notwendi-
gesÜbel erachtet undhintenan-
gestellt. Kein Platz, unpassende
Maße und nicht optimale Leis-
tungswerte sindnicht seltendas
Ergebnis dieser Unachtsamkeit.
Möglicherweise kommt dann
nur die anwendungsspezifische
Lösung inBetracht. ImEntwick-
lungsprozess müssen Position
und Maße für die Stromversor-
gungdefiniertwerden, bevor der
Leistungsbedarf endgültig fest-
steht.Hierauf bauendannKabel-
führungen und gegebenenfalls
Lüftungs- und Strömungsver-
hältnisse auf.
Den Entwicklern und Konst-

rukteuren will Magic Power
Technology in dieser Situation
helfen und bietet nun die Mög-
lichkeit, im Raster 2 x 4 Zoll aus

Patient Protection. Sie benennt
die Zahl der integrierten Schutz-
maßnahmen, umPatienten und
Personal gegenStromschläge zu
schützen. SolcheGeräte erfüllen
komplexeAnforderungenandie
elektrische Sicherheit durch Iso-
lierungen, Luft- und Kriechstre-
cken, Komponenten und Erdun-
gen. Cubasch: „Hierbei erlauben
die Netzteile der BaureiheMPM-
S10Xmit 2xMOPP direkten Pati-
entenkontakt mit einem Patien-
tenableitstrom unter 100 µA.“
Alle Stromversorgungen sind

für den 24/7-Einsatz ausgelegt
undhabenhochwertige Elektro-
lyt-Kondensatoren mit hohen

Lebensdauern und MTBF-Wer-
ten. Dies sichert die Zuverlässig-
keit über den gesamten Arbeits-
temperaturbereich von -20 bis
70 °C, teilweise auch bis 80 °C.
DieGeräte haben einbesonders
geringes Derating in ihrer

Leistungsklasse, sodass
oftmals auf einenTempe-
raturzuschlag verzich-
tet werden kann.
Im Rahmen des ISO-

9001-Qualitätsmanage-
ments betreibt Magic Power
Technology seit über zehn Jah-
ren ein detailliertes Seriennum-
mern-System,um imBedarfsfall
die Historie eines jeden Netztei-
les bis zudenverbautenKompo-
nenten-Chargen und Produkti-
onsprüfungen rückverfolgen zu
können.
Mit einem eigenen EMV- und

Elektroniklabor in Dahn unter-
stützt der Stromversorgungsher-
steller aufWunschdenEntwick-
lungsprozess des Anwenders,
etwa beim Vermessen der Tem-
peraturverhältnisse im Inneren
derApplikation, umdie Eignung
eines bestimmten Netzteilmo-
dells zu bestätigen. Auch eine
EMI-Prüfung der Kundenappli-
kation mit dem Magic-Power-
Netzteil ist amFreifeldmessplatz
oder in der TEM-Zelle Gegen-
stand der Service-Arbeiten, die
allerdings exklusiv den Kunden
vorbehalten sind.

Magic Power Technology

verschiedenenNetzteilen auszu-
wählen. Das Spektrum reicht
von AC/DC bis DC/DC mit
Ausgangsleistungen von 60 bis
200W für denweitenEinsatz von
Industrie bis Medizin. „Damit
wollen wir dem Nutzer größt-
mögliche Flexibilität bieten, bis
die Leistungsaufnahme seiner
Applikation endgültig feststeht“,
erklärt Frank Cubasch, Ge-
schäftsführer von Magic Power,
seine Idee. Entsprechende Ge-
häuse und Kabelsätze ergänzen
die Design-Unterstützung.
In diesem Sortiment gibt es

2xMOPP-Medizin-Netzteile mit
115W, ein galvanisch getrenntes
DC/DC-Netzteilmit 100Wsowie
nachder neuenNormEN/CB/UL
62368-1 zugelassene 60-, 80-,
115-, 130- und 200-W-Stromver-
sorgungen. Bei den Geräten für
die Medizintechnik steht die
Abkürzung MOPP für Means of

NETZTEILE FÜR DEN 24/7-EINSATZ

Ein Standard-Netzteil und dennoch flexibel
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Weitere Variante der MPM-S100-
Serie: bis 91 % Wirkungsgrad, Leer-
laufleistung <0,5 W, 2MOPP-Schuitz,
für den Medizineinsatz geprüft.
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Ein komplexer Tanz: In einer
Perowskit-Solarzelle bewegen sich
Elektronen, Löcher und Ionen und
beeinflussen sich gegenseitig.

Wenn die Sonne aufgeht, be-
ginnt ein komplexer Tanz in
Perowskit-Solarzellen – einem
Typ von Solarzellen, der in
Zukunft bestehende Silizium-
Solarzellen ergänzen oder erset-
zen könnte: Elektronen werden
durch Lichtmit Energie versorgt
undbewegen sich.Wo sichElek-
tronenbewegen, hinterlassen sie
Löcher. Gleichzeitig bewegen
sich Ionen im Perowskit-Materi-
al. Das Verständnis dieses kom-
plexenTanzes kanndazubeitra-
gen, den Wirkungsgrad von So-
larzellen zu erhöhen. Gert-Jan

PHOTOVOLTAIK

Wie sich Ladungen in Solarzellen bewegen
Wetzelaer, Gruppenleiter am
Max-Planck-Institut für Polymer-
forschung (MPI-P) inMainz, und
sein Teamhabenmit einer Kom-
bination aus Experiment und
Computersimulation neue Ein-
blicke in die mikroskopischen
Vorgängen erhalten. „Diese
Ergebnisse sind sehrwichtig, um
den Wirkungsgrad von Solar-
zellen optimieren zukönnen“, so
Wetzelaer. Veröffentlichtwurden
die Ergebnisse in „Nature
Communications“. // TK

MPI-P
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WASSERSTOFFERZEUGUNG

Weltweit grösster Hochtemperatur-Elektrolyseur

Der Hersteller von Anlagen zur
Erzeugung von erneuerbaren
technischen Gasen und Kraft-
stoffen Sunfire hat den weltweit
leistungsstärksten Hochtempe-
ratur-Elektrolyseur (HTE) zur
energieeffizienten Wasserstoff-
erzeugung an Salzgitter Flach-
stahl ausgeliefert. Im Rahmen
desProjektsGrInHy2.0wird erst-
mals eineHochtemperatur-Elek-
trolyse mit einer elektrischen
Nennleistung von 720 kW im
industriellenUmfeld eingesetzt.
GrInHy2.0 ist ein weiterer

Schritt hin zu einer CO2-armen

Stahlproduktion imRahmendes
Projekts SALCOS (Salzgitter Low
CO2-Steelmaking). Bis Ende 2022
soll der Elektrolyseur mindes-
tens 13.000 Stunden in Betrieb
sein und mindestens 100 t grü-
nen Wasserstoff aus Ökostrom
produzieren.
Bereits 2016 hatte die Salzgit-

ter FlachstahlGmbHgemeinsam
mit Sunfire als Pionier das GrIn-
Hy-Projekt gestartet. In Zusam-
menarbeitmit denPartnernPaul
Wurth S.A., Tenova SpA, dem
französischen Forschungszen-
trum CEA sowie der Salzgitter

Mannesmann Forschung GmbH
wird nun mit GrInHy2.0 nahtlos
an das erfolgreiche Erstprojekt
angeknüpft.
Das Projekt wird vom Fuel

Cells and Hydrogen 2 Joint Un-
dertaking (JU) im Rahmen der
Fördervereinbarung Nr. 826350
gefördert. Das JU erhält Unter-
stützung vom Forschungs- und
Innovationsprogramm Horizon
2020 der Europäischen Union,
HydrogenEuropeundHydrogen
Europe Research. // TK

Sunfire

Weltrekord: Dieser Elektrolyseur von Sunfire soll bei Salzgitter Flachglas bis Ende 2022 mindestens 100 Tonnen grünen
Wasserstoff aus Ökostrom produzieren.

Bi
ld
:S
al
zg
itt
er
AG

document11287383052339733954.indd 66 04.03.2021 10:46:37



STROMVERSORGUNG // AKTUELLES

DISCOVER
MORE

RRemoving heat from
power electronics
Aismalibar thermal conductive laminates used in
the Metal PCB designs combined with high thermal
conductive interface materials play a crucial role in
the power electronics industry, welding industry by
AC-DC converters ( TIG,GTAW,MIG), solar inverters,
and power train systems.

These electronic systems generally operate at high
temperature and voltage for thousands of hours and
each system requires heavy thermal dissipation.

By utiliziing the combination of different thermal
management-related products in our portfolio,
excess temperature can be transferred to heat sinks
and other cooling systems, thereby guaranteeing the
electrical isolation of ground-based components.

aismalibar.com

III-V-MEHRFACHSOLARZELLEN AUF SILIZIUM

Schlüsseltechnologie Tandem-Photovoltaik erreicht 25,9 Prozent
Erstmals ist bei einer direkt auf
einemSiliziumsubstrat gewach-
senen Mehrfachsolarzelle ein
Wirkungsgrad von 25,9 % er-
reicht worden. Eine zentrale
Etappebei der Entwicklungwirt-
schaftlicher Solarlösungen für
die industrielle. Diesen Wert,
nach eigenen Angaben Rekord-
wert, haben die Forscher des
Fraunhofer Institut für Solare
Energiesysteme ISE in enger
Zusammenarbeit mit der TU
Ilmenau, der Philipps Universi-
tät Marburg und den Epitaxie-
Experten der AIXTRON SE,
einemAnbieter vonDepositions-
anlagen für die Halbleiterindus-
trie, imRahmendes geförderten
Projekts MehrSi erzielt. Zusam-
men mit den Wissenschaftlern
des Fraunhofer ISE gelang die
Optimierungder Schichtstruktur

und der Technologie. Diesen
Rekordwert haben die Forscher
des Fraunhofer Institut für Sola-
re Energiesysteme ISE in enger
Zusammenarbeit mit der TU Il-
menau, der Philipps Universität
Marburg und den Epitaxie-Ex-
perten der AIXTRON SE, einem
Anbieter von Depositionsanla-
gen für die Halbleiterindustrie,

imRahmendes gefördertenPro-
jekts MehrSi erzielt. Zusammen
mit den Wissenschaftlern des
Fraunhofer ISE gelang die Opti-
mierungder Schichtstruktur und
der Technologie. Dazu Dietmar
Schmitz, VP Corporate Techno-
logy Transfer bei der AIXTRON:
„Bislang erfolgte dieHerstellung
der III-V-Mehrfachsolarzellen auf

einem teureren Substratmateri-
al, etwa ebenfalls einemVerbin-
dungshalbleiter-Material. Ander
Grenzfläche zum Silizium müs-
sen die Gallium- und Phosphor-
Atomedie korrektenGitterplätze
einnehmen. Um das zu errei-
chen, müssen wir die atomare
Struktur sehr gut kontrollieren.
Das setzt eine außergewöhnlich
hohe Präzision voraus. Auch ist
für die notwendigehoheQualität
der Epi-Wafer entscheidend,
dass eine hohe Kristallqualität
aller Schichten beim epitakti-
schen Wachstum erreicht wird.
Dies gelang in demProjekt dank
der von AIXTRON entwickelten
verbesserten Anlagentechnolo-
gie und der guten Zusammenar-
beit mit den Projektpartnern.“

AIXTRON SE
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Isolierte Stromversorgungen für
Hybrid- und Elektrofahrzeuge

Mit immer mehr E-Fahrzeugen steigt der Bedarf an vollständig
isolierten Stromversorgungen. Unter den verschiedenen, dafür in

Frage kommenden Topologien, bietet der Gegentaktwandler Vorteile.

ANANT KAMATH *

* Anant Kamath
... ist Systems Engineer, Isolation
Products, in der Interface Group bei
Texas Instruments.

Das rapideWachstumbei denAutomo-
bilen mit Hybrid- und reinem Elek-
troantrieb hat dazu geführt, dass der

Bedarf an vollständiger galvanischer Isola-
tion in Automobil-Anwendungen ebenfalls
stark zugenommenhat. Die galvanische Iso-
lationhat in Startergeneratoren, Batteriema-
nagement-Systemen, Bordladegeräten und
TraktionswechselrichterndenZweck,Hoch-
undNiederspannungs-Schaltungenvonein-
ander zu trennen. Dabei dient die Isolation
in diesen Anwendungen nicht nur der elek-
trischen Sicherheit, sondern auch dem

Schutz empfindlicher Schaltungsteile für
den Fall, dass es zu einem Fehler kommt.
Neben der Signalisolation mittels Digital-

isolatoren sowie isolierten Transceivern,
Verstärkern und Delta-Sigma-Modulatoren
benötigenAutomobilsysteme auch eine Iso-
lation der Stromversorgung. Bild 1a zeigt
exemplarisch einAutomotive-Subsystemmit
isoliertenGatetreibern in Traktionswechsel-
richtern, in denen die isolierte Stromver-
sorgung zur Erzeugung der erforderlichen
Vorspannungen benötigt wird. In Bild 1b
wiederum ist zu sehen, wie eine isolierte
CAN-Schnittstelle (Controller AreaNetwork)
in einemBatteriemanagement-System (BMS)
von einer isolierten Stromversorgung ge-
speist wird.
Unter den verschiedenen Topologien, die

für eine isolierte Stromversorgung in Frage

kommen, bietet der Gegentaktwandler eini-
ge Vorteile, die ihn für Automotive-Anwen-
dungen besonders attraktiv machen. Dieser
Beitrag geht auf einige hervorstechende
Merkmale der Gegentakttopologie ein und
erläutert ihre Pluspunkte für die Perfor-
mance und das Design. Beschrieben wird
ferner dieVerwendungvonGegentaktwand-
lern zum Bereitstellen der Vorspannungen
für isolierte IGBT-Treiber (Insulated Gate
Bipolar Transistor) in Traktionswechselrich-
tern, für die sich diese Topologie besonders
anbietet.

Gegentaktwandler sind sehr
einfach aufgebaut
Bild 2 veranschaulicht die Funktionsweise

eines Gegentaktwandlers. In einem Gegen-
taktwandler dient einÜbertrager zumTrans-

Bild 1: Einsatzmöglichkeiten für isolierte Stromversorgungen in Automotive-Systemen.
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ferieren der Energie von der Primär- zur Se-
kundärseite. Im Gegensatz dazu wird bei
anderen Topologien, wie etwa bei Sperr-
wandlern, die Energie in der ersten Phase
des Schaltzyklus in eine Induktivität gela-
den, vonwo sie in der zweiten Phase an den
Verbraucher transferiert wird.
In einemGegentaktwandler arbeiten zwei

Schalter (Q1 und Q2) abwechselnd in den
aufeinanderfolgenden Zyklen, um die für
denÜbertrager nötigenSchaltvorgänge aus-
zuführen.Dazwischenwird jeweils eine kur-
ze Totzeit eingefügt, damit es primärseitig zu
keinen Kurzschlüssen kommen kann. Die
Übertragerwirkung regelt dieAusgangsspan-
nung nach dem Feed-Forward-Prinzip (Vor-
steuerung), d.h. ohneRückmeldungvonder
Sekundärseite, sodass die Höhe der Aus-
gangsspannung hauptsächlich durch das
Windungsverhältnis des Übertragers be-
stimmtwird. Solangedie Eingangsspannung
hinreichend geregelt ist, wird auch die Aus-
gangsspannung einigermaßen geregelt, oh-
ne dass ein analoges Rückmeldesignal und
eine Regelkreisstabilisierung benötigt wird.
Sperrwandler dagegen kommen nicht ohne
eine analoge Rückmeldung mithilfe eines

Optokopplers aus. Die Gegentaktwandler-
Topologie ist somit sehr einfach.Nebendem
Übertrager unddenLeistungsschalternwer-
den nur Gleichrichterdioden und Bypass-
Kondensatoren benötigt. Auch eine zusätz-
liche Verifikation des Designs zum Stabili-
sieren der Regelschleife ist entbehrlich.
Wie bereits erwähnt, erfolgt der Energie-

transfer von der Primär- zur Sekundärseite

AUTOMOTIVE & TRANSSPORTATION // ELEKTROMOBILITÄT

mithilfe eines Übertragers. Jeweils einer der
primärseitigen Schalter ist – wenn man die
Totzeit ausklammert – während des gesam-
ten Schaltzyklus leitend. Im Gegensatz zu
anderenTopologien ist deshalb dermaxima-
le Strom, der durch die Leistungsschalter
unddenÜbertrager fließt, hier nur geringfü-
gig höher als der Laststrom.Niedrigere Schei-
telströmeaber bedeuten geringere Leitungs-

Bild 2:
Prinzipschaltbild
und Funktions-
weise des Gegen-
taktwandlers.
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verluste (diese sindproportional zumQuad-
rat des Stroms), sodass der Wirkungsgrad
höher ist.

Reduzierter Gleichtaktstrom
vermindert Störaussendungen
In isoliertenGleichspannungswandlern ist

der Wechselstrom, der insgesamt über die
Isolationsbarriere fließt, die Hauptursache
für das Entstehen elektromagnetischer Stör-
aussendungen (Bild 3). Es gibt stets parasi-
täre bzw. unerwünschteKapazitäten (CPAR1
und CPAR2) zwischen den Wicklungen von
Seite 1 und Seite 2. Spannungsänderungen
an diesen parasitären Kapazitäten führen
dazu, dass Ströme über die Isolationsbarri-
ere fließen. Da es aber keinen leitenden
Stromweg zwischen den beiden isolierten
Massen gibt, wird der Stromkreis über den
längerenparasitärenPfaddurchdie Luft ge-
schlossen, wodurch eine abstrahlende
Schleife entsteht. Eine andereBetrachtungs-
weise ist es, den isoliertenGleichspannungs-
wandler als eine Dipolantenne zu sehen.
Entscheidend für dieBemühungen, die elek-
tromagnetischen Störaussendungen einzu-
dämmen, ist das Reduzieren des Gleichtakt-
stroms, der unter dem Strich über die Isola-
tionsbarriere fließt. Hierbei hilft symmetri-
sches Schalten. Massebezogene (Eintakt-)
Topologienwie etwaSperr- oderDurchfluss-
wandler sindprinzipbedingt asymmetrisch.
Differenzielle (Gegentakt-)Topologien wie
etwa Halb- oder Vollbrücken sind ebenfalls
nicht vollständig symmetrisch, da sie entwe-
der komplementäre PMOS- oder NMOS-
Schalter enthalten oder den high-seitigen
Schalter per Pegelumsetzer ansteuern.
Die Gegentakttopologie ist dagegen prin-

zipbedingt symmetrisch, denn sie besteht
aus zwei identischen low-seitigenSchaltern,

einemÜbertragermit primärseitigemMitten-
abgriff und einemBrückengleichrichter. Der
inBild 3dargestellteVollbrücken-Gleichrich-
ter anstelle der Halbbrücke in Bild 2 sorgt
zusätzlich für Symmetrie.
Die bei derGegentakttopologie verwende-

te Primärwicklung mit Mittenabgriff, deren
beide Hälften fest miteinander gekoppelt

sind, erzwingt exakt komplementäre Drain-
SpannungenanD1undD2.Dies gilt sogar für
den Fall, dass die Schalter Q1 und Q2 nach
dem Break-before-Make-Prinzip mit dazwi-
schenliegender Totzeit schalten.Die komple-
mentärenSpannungsänderungenbewirken,
dass der Strom durch CPAR1 den durch
CPAR2 genau aufhebt, sodass der über die
Isolationsbarriere fließendeGleichtaktstrom
null ist. Diese Besonderheit von Gegentakt-
übertragern ist einer der Gründe für die äu-
ßerst geringenabgestrahltenStöraussendun-
gen. Die niedrigeren Spitzenströme der Ge-
gentakttopologie ergeben zudem geringere
induktiv bedingte Störgrößen,wennStröme
unterbrochen werden. Dies trägt ebenfalls
zu geringeren Störaussendungen bei.

Einfachere Auswahl und
kleinere Übertrager
Dader Energietransfer inGegentaktwand-

lern per Übertrager erfolgt, ist die Induktivi-
tät derÜbertragerwicklungenkein vorrangi-
ges Designkriterium. Der Bereich der geeig-
neten Primär- und Sekundärinduktivitäten
ist groß, solange auf die Einhaltung des ge-
wünschtenWindungsverhältnisses geachtet
wird. Die Magnetisierungsinduktivität der
Primärwicklung führt in jedem Zyklus zum
Aufbau eines Stroms, sodass der Wirkungs-
grad umso höher ist, je größer diese Induk-
tivität ist.Wichtig zumEindämmender Stör-
aussendungen ist auch das Minimieren der
Streuinduktivität. Während somit die Kon-
struktion des Übertragers Einfluss auf den
Wirkungsgrad und die Störaussendungen
hat, sind die Ausgangsspannung und die
Regelkreisstabilität als wirklich wichtige
Designaspekte unabhängig vom absoluten
Induktivitätswert.
Bei der Gegentakttopologie wird der Auf-

bau des magnetischen Flusses im Übertra-
gerkern während einer Phase durch die je-
weils andere Phase genau aufgehoben. Das
Resultat ist ein (bipolarer) Zweiquadranten-
betrieb (Bild 4). Sowohl die magnetische
Feldstärke (H) als auch die magnetische
Flussdichte (B) wechseln in jedem Zyklus
ihre Polarität unddurchlaufendieNulllinie.
Weil dermagnetischeKern deshalb effizient
genutzt wird, können kleinere und kosten-
günstigere Übertrager gewählt werden.

Höhere Störbeständigkeit der
Stromversorgung
Isolierte Systeme werden mit Gleichtakt-

transienten konfrontiert, die sich als AC-
Spannungsdifferenzen zwischendenbeiden
Massen äußern. Es kann sich dabei um ein-
gekoppelte Störgrößen wie etwa elektrisch
schnelle Transienten oder elektrostatische

Bild 3: Über die Isolationsbarriere hinwegfließende Wechselströme führen zu elektromagnetischen
Störaussendungen.
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Bild 4: Verlauf des magnetischen Flusses im Über-
tragerkern.

Bi
ld
:T
ex
as

In
st
ru
m
en
ts

Bild 5: Gleichtakttransienten in einer isolierten
Stromversorgung.
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Entladungen handeln, oder aber umTransi-
enten, die infolge der Schaltvorgänge des
high-seitigen FET in einem Wechselrichter
entstehen.
WieBild 5 illustriert, lassendieGleichtakt-

transienten einen Gleichtaktstrom in der
Primärwicklung entstehen. Die beiden eng
gekoppelten Hälften der Primärwicklung
lassen das Entstehen einer Gleichtaktspan-
nung jedoch nicht zu. Der magnetische
Fluss, der durch den Strom in der einen Pri-
märwicklung entsteht, hebt den von der an-
derenPrimärwicklung erzeugtenFluss genau
auf, sodass ein niederohmiger Pfad zur pri-
märseitigenStromquelle entsteht.Hierdurch
wird verhindert, dass der Gleichtaktstrom
die primärseitigen Schalter Q1 und Q2 über-
lastet unddie Funktionder Stromversorgung
gestört wird.

Gegentakttopologie in
Automotive-Anwendungen
Automotive-Anwendungenprofitieren von

einfachen Designs, denn Einfachheit ist
gleichbedeutend mit Zuverlässigkeit. Über-
dies sinddieAnforderungenhinsichtlichder
elektromagnetischenStöraussendungenund
der Beständigkeit gegen Transienten im Au-
tomobilbereich höher als bei industriellen
Anlagen. Wichtig sind auch die kleineren
Abmessungen, dennder Platz ist knapp, und
auchunnötigesGewicht sollte inAutomotive-
Anwendungenvermiedenwerden.Wird eine

isolierte Stromversorgung zumErzeugender
Vorspannung für einen IGBT-Gatetreiber ver-
wendet, muss sie außerdem hohen Gleich-
takttransienten infolge der Schaltvorgänge
der IGBTs widerstehen. Aus allen diesen
Gründen ist die Gegentakttopologie hervor-
ragend fürAutomotive-Applikationengeeig-
net. Bild 6 zeigt die Verwendung vonGegen-
taktwandlern (z.B. des Typs SN6505-Q1 von
Texas Instruments) als isolierte Stromversor-
gung für isolierte IGBT-Gatetreiber in einem
Dreiphasen-Traktionswechselrichter. Um für
mehrRedundanz zu sorgenunddasRouting
zu vereinfachen, ist jedem der sechs IGBTs
eine eigene Stromversorgung zugeordnet.
Zum Ein- und Ausschalten der IGBTs kann
der Vollbrückengleichrichter Spannungen
von +15 V und -15 V erzeugen. In ähnlicher
Form kommt dieses Konzept auch für Bord-
ladegeräte in Frage.

Die Gegentakttopologie bringt
zahlreiche Vorteile
Einfachheit, hoherWirkungsgrad, geringe

Störaussendungen, hoheStörimmunität und
kleine Lösungsabmessungen machen die
Gegentakttopologie zu einer gutenWahl für
Automotive-Anwendungen. Halbleiterbau-
steine, die zwei Schalt-FETs enthalten, war-
ten als zusätzliche Vorteile mit geringeren
Störemissionen und Fehlerschutz auf. // TK

Texas Instruments
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Bild 6:
Gegentaktwandler
eignen sich zum
Erzeugen isolierter
Vorspannungen für
IGBT-Gatetreiber.
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KI hilft:Mit verschiedenen Sensoren nehmen automatisierte Fahrzeuge
Informationen über sich und ihre Umgebung auf.

Beim Erproben hochautomati-
sierter Fahrzeuge fallen große
MengenanDaten an.DasProjekt
KIsSME zielt darauf, diese zu re-
duzieren. Auf Künstlicher Intel-
ligenz (KI) basierende Algorith-
men selektieren die Daten im
Fahrbetrieb und sortieren sie in
Szenarienkataloge ein. Das
Karlsruher Institut für Techno-
logie (KIT) stellt in demvomBun-
deswirtschaftsministerium ge-
förderten Verbundvorhaben
Daten aus Fahrversuchen und
Simulationen bereit.
UmKataloge vonFahrszenari-

en zu erstellen und bei der Fahr-
zeugerprobung neu auftretende
Szenarien einzusortieren, dürfen
während der Fahrt nur Daten
aufgezeichnet werden, die tat-
sächlich einen Mehrwert brin-
gen. Dazu entwickeln Wissen-
schaftlerinnen und Wissen-
schaftler auf KI basierendeAlgo-
rithmen, die bereitswährenddes
Fahrbetriebs die anfallenden

SMART MOBILITY

KI bändigt Datenmengen für automatisiertes Fahren

Daten selektieren. Die Forsche-
rinnenundForscher desKIT stel-
len Daten aus realen Fahrversu-
chen sowie aus Simulationen
bereit. Dazu laufenMessfahrten.
Zudem überprüfen Forscherin-
nen und Forscher des FAST die
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entwickeltenKI-Modelle undKI-
Selektoren, indem sie die erar-
beiteten Algorithmen auf die
Daten aus Versuchen und Simu-
lationen anwenden. KIsSME be-
zieht sich auf automatisiertes
Fahren der Stufen vier bis fünf.

Die Koordination des Projekts
KIsSME liegt bei AVL Deutsch-
land. Partner sind u.a. neben
demKITdas Fraunhofer-Institut
für Kurzzeitdynamik, das Ernst-
Mach-Institut, das FZI For-
schungszentrum Informatik,
LiangDao, Mindmotiv, RA Con-
sulting und Bosch beteiligt. Als
assoziierte Partner fungierender
ASAM e.V. (Association for Stan-
dardization of Automation and
Measuring Systems) sowie der
Cluster Elektromobilität Süd-
West, koordiniert von e-mobil
BW (Landesagentur für neue
Mobilitätslösungen und Auto-
motive Baden-Württemberg).
DasBundesministerium fürWirt-
schaft und Energie (BMWi) för-
dert dasVorhabenmit insgesamt
6,5 Mio. €; das KIT erhält davon
rund 330 000 €. KIsSME ist An-
fang 2021 gestartet und auf drei
Jahre angelegt. // TK

KIT-ZentrumMobilitätssysteme
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Eine gemeinsame Aktion der Medienmarken der

Das ganze Interview können Sie unter
www.elektronikpraxis.de/durchstarten
nachlesen.

Durchstarten2021 –
gemeinsam aus der Krise

In dieser Interview-Reihe geben unsere Leserinnen und Leser Einblicke in die Herausforderungen
und Chancen der Corona-Pandemie in ihrem Unternehmen und verraten, was sie aus dem

Krisenjahr 2020 gelernt haben. Lassen Sie uns im neuen Jahr 2021 gemeinsam durchstarten!

Johann Wiesböck: Annette Kempf hat die Coronakrise ge-
nutzt, um mit ihrem Unternehmen neue Lösungen für die
E-Mobilität zu entwickeln.Dabei konnte sie auf viel Erfahrung
zurückgreifen, musste aber auch Risiken eingehen.

AnnetteKempf, CEOEclipseina:Wirhabendie schwierige Zeit
genutzt, um neue, nachhaltige Lösungen für die E-Mobilität
zu entwickeln. Basierendauf unserer bisherigenExpertise im
Bereich der Softwareentwicklung sowie unserem tiefgehen-
den Wissen zur E-Mobilität haben wir neue Produkte entwi-
ckelt,mit denenwir im Jahr 2021 in eine umweltfreundliche-
re Zukunft starten.
Ich persönlich gehe davon aus, dass in den kommenden

Monaten starkeNachholeffekte auftreten,wodurchdasWirt-
schaftswachstum kräftig anziehen wird.
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Die Zukunft für Smartphones,
5G und Omnikommunikation

Der Mobilfunkstandard 5G nimmt zügig Fahrt auf. Die
Corona-Pandemie wirkt wie ein Katalysator für die

schnelle Einführung von datenintensiven Anwendun-
gen wie Tele-Medizin, Tele-Learning und virtuelle
Unterhaltung. Dadurch erhöht sich der Speicherbe-

darf in den nächsten Jahren immens.

Analysten des Markforschungs- und Beratungsunternehmes
Gartner erwarten laut einer aktuellen Studie, dass sich der
weltweite Absatz von 5G-Mobiltelefonen in den Jahren von

2020 bis 2021 auf fast 500 Millionen verkaufte Geräte verdoppeln
wird.Nachder Einführungder ersten 5G-Netze in den letztenbeiden
Jahren beschleunigt sich der Auf- und Ausbau der schnellenMobil-
funktechnikweltweit rasant. DavonwerdenVerbraucher profitieren
und auch bislang nicht mögliche Anwendungen nutzen können.

Hohe Übertragungsgeschwindigkeiten
von 5G für datenintensive Anwendungen
Analysten erwarten, dass sichderweltweiteAbsatz von 5G-Mobil-

telefonen von 2020 bis 2021 auf fast 500Millionen verkaufte Geräte
verdoppeln wird. Die hohen Geschwindigkeiten und geringen La-
tenzzeiten– in lokalenCampusanwendungen sollenReaktionszeiten
von unter einer Millisekunde möglich sein – werden echtes Multi-
tasking mit dem Smartphone ermöglichen. Verbraucher werden in
der Lage sein, einhochauflösendesMultiplayer-Videospiel auf ihren
Fernseher zu streamen, während sie gleichzeitig einen Videochat
führen, eine SMS schreiben undmit ihrem Smartphone arbeiten.

5G-Infrastruktur für bessere Telemedizin,
Tele-Learning und virtuelle Unterhaltung
Mit all diesenumfangreichen, datenintensivenmobilenAnforde-

rungen werden wir im Jahr 2021 eine steigende Nachfrage nach
Speicher mit hoher Bandbreite und geringem Stromverbrauch wie
LPDDR5 sehen.Dieswird entscheidend sein, ummit rechenintensi-
vem Verhalten Schritt zu halten, ohne den Akku laufend laden zu
müssen. Da die 5G-Download-Geschwindigkeiten um Größenord-
nungen höher sind als bei älteren Mobilfunktechniken und dies
wiederumdenNutzern ermöglicht,mehrere 4K-Episoden ihrer Lieb-

lingssendungen und -filme schnell herunterzuladen, erwarten wir
auch einen erhöhtenSpeicherbedarf in Smartphones. In dennächs-
ten Jahren werden wir sehen, wie 5G neue und verbesserte Teleme-
dizin, Tele-Learning und virtuelle Unterhaltung ermöglicht. Die
Pandemie hat uns gezwungen, solche Applikationen stärker zu
nutzen – aber es ist klar, dass die optimale Infrastruktur noch nicht
vorhanden ist.Wenn5GRealitätwirdundder kulturelleWandel hin
zu sozialer Distanzierung anhält, könnten wir sehen, dass es hoch-
auflösende 4K/8K-Videos für die Telemedizin, personalisierte KI-
basierte Lehrer in virtuellenKlassenzimmernundverzögerungsfreie
Zoom-Meetings ermöglicht.
Im Jahr 2021 und darüber hinaus könnte 5G einfallsreiche kon-

taktlose Erlebnisse im Einzelhandel und der Gastronomie sowie
interaktive Sport- undUnterhaltungserlebnisse ermöglichen. Stellen
Sie sich immersive, virtuelle 360-Grad-Erlebnisse für Arenasportar-
ten wie Fußball vor, die durch mehrere Kameras realisiert werden.
So kanndieselbe Szene aus verschiedenenBlickwinkeln aufnehmen
werden, wobei das Smartphone diese Feeds zu einer 360-Grad-An-
sicht in Echtzeit verarbeitet. Zuschauer können den gewünschten
Blickwinkel wählen und das Spiel aus verschiedenen Blickwinkeln
in Echtzeit verfolgen.

Übertriebenes Versprechen: 5G wird unser Leben
nicht bis zum Ende dieses Jahres revolutionieren
Auf der anderen Seite ist das omnipräsente Versprechen, dass 5G

unser Leben sofort oder bis zumEnde dieses Jahres revolutionieren
wird, übertrieben. Es wird einige Zeit dauern, bis sich disruptive
Anwendungen entwickeln – vielleicht drei bis fünf Jahre. Zunächst
müssendie grundlegende 5G-Infrastruktur unddie Speichertechnik
aufgebaut werden – erst dann werden die revolutionären Anwen-
dungen kommen. // ME

Raj Talluri, Senior Vice President & General Manager of Micron’s Mobile Business
Unit: „Zunächst müssen die grundlegende 5G-Infrastruktur und die Speichertechnik
aufgebaut werden – erst dann werden die revolutionären Anwendungen kommen.“
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29. – 30. Juni 2021
Vogel Convention Center Würzburg

Hybrides Event

Experience the Transformation
of Industry

Eine Veranstaltung der

Die Event-Plattform „The Future Code“ bringt Digitalisierungs- und
Industrie-Experten zusammen und bietet Zündstoff für die zentralen Themen
der Digitalen Transformation. Dabei können Sie frei entscheiden, ob Sie am

Event Online oder in Präsenz teilnehmen!

www.thefuturecode.de

www.thefuturecode.de/anmeldung

http://www.thefuturecode.de
http://www.thefuturecode.de/anmeldung


L E I T E R P L A T T E N
• Ultra-Feinstleiter
• Filmlose Laser Direktbelichtung (LDI)
• Impedanzkontrolle, ab 4AT
• HDI-Boards

• Blind & Buried Vias
• Microvias, auch gelasert
• Via Filling / Via in Pad metallisiert
• Stacked & Staggered Vias

• Durchkontaktierte Schlitze
• Senkbohrung
• Tiefenfräsen (Z-Achse)
• Halbe Bohrungen metallisiert (Halfholes)
• Kantenmetallisierung (Sideplating)

• Kundenspezifischer Lagenaufbau
• Dünnlaminate für kleinen Lagenabstand
• Leiterplattendicke bis 7mm
• Backplanes, Backdrill
• PCI-Karten
• Dickkupfer
• Nutzenfertigung

• UL zertifiziert (E198312)
• IPC-A-600

Oberflächen:
• HAL bleifrei • chem. Gold (ENIG)
• Goldkontakte (Stecker)

Sonderfertigung:
• chem. Zinn (kritische Weiterverarbeitung)
• chem. Silber • HAL verbleit
• chem. Nickel-Palladium-Gold (ENEPIG)

Bondgold

Sondermaterial z.B.
• Rogers • FR4 HTg
• Alukern (1.0 - 8.0 W/mK)

Preise zzgl. Versandkosten
ab €8,03 brutto / €6,95 netto.
Verkauf nur an Unternehmer und öffentliche
Einrichtungen.

KOMPLETTPREIS
INKLUSIVE:
- FR4 1.55mm 35µm Cu
- Endoberfläche
- 2 x Lötstopp grün
- 1 x Positionsdruck weiß
- E-Test, Design Rule Check
- A.O.I. und X-Ray
- Fräsen (innen, außen)
- DK-Schlitze

Kontakt: Multi Leiterplatten GmbH
Brunnthaler Str. 2, 85649 Brunnthal
info@multi-cb.de

Hotline:
+49(0)81 04/628-0

Direkt von
Ihren Daten, z.B.:

1-CLICK SMD-SCHABLONE
Einfach zur Leiterplatte hinzufügen

Leiterplatten inklusive 0.1mm Leiter, 0.2mm Bohren, 4AT Standard!
Vergleichen lohnt sich, warum mehr zahlen für weniger Leistung?

Hightech macht‘s möglich ohne Aufpreis

€110,79
brutto

€59,26
brutto

9 AT

9 AT

6 Lagen
1St. 80 x 100mm

chem. Gold (ENIG)

4 Lagen
1St. 80 x 100mm

HAL bleifrei

€116,62
brutto

€70,21
brutto

6 AT

5 AT

€98,-netto

€59,-netto

€93,10
netto

€49,80
netto

1-48 Lagen | ab 1AT Express

www.multi-cb.de
Leiterplatten
HTg, HDI, HF, etc.
Leiterplatten
HTg, HDI, HF, etc.

Flex & Starr-Flex
bis zu 12 Lagen

Alukern (IMS)
1 & 2 Lagen DuKo

Alle Produkte komfortabel online kalkulieren:

FR
4

1.
55

m
m

BEREITS INKLUSIVE BEREITS INKLUSIVE IHR VORTEIL
2 Lagen Leiterplatte

zusammen mit
SMD-Schablone

0.1mm Leiterbreite, -abstand & Re-
string, 0.2mm Bohren, FR4 1.55mm
35µm Cu, Oberfläche HAL bleifrei,
2x Lötstopp grün, 1x Positionsdruck
weiß, E-Test, Design Rule Check

Unlimited Pads, Dicke 100-120µm,
Leiterplatten-Name auf Rakelseite
angelasert, optionale Padreduk-
tion, Endbehandlung beidseitig
Entgratet, Axialtoleranz nur ±2µm

8 AT € 29,80 netto

€ 35,46 brutto

4 AT € 35,00 netto

€ 41,65 brutto

1 AT
€ 9,90

netto

€11,78
brutto

in 4 AT € 44,90 netto

€ 53,43 brutto

in 8 AT € 39,70 netto

€ 47,24 brutto

Hightech Leiterplatte Alles aus einer HandPräzisions SMD-Schablone

oder oder
+

2 Lagen z.B. 1St. 80mm x 100mm z.B. 1St. 100mm x 120mm SMD-Schablone

2 Lagen Leiterplatte

vorher nachher

Nur 1x Versandkosten

SMD-Schablone für €9,90 - Hightech macht’s möglich:
Unsere Hochleistungslasersysteme für SMD-Schablonen erfüllen höchste
Qualitätsansprüche mit optimaler Schnittqualität (Axialtoleranz nur ± 2µm).
Alle gängigen Schnellspannsysteme (z.B. Zelflex, VectorGuard, Pag-
gen etc.) und Aluminiumprofilrahmen sind verfügbar. Alle SMD-Schablo-
nen von Multi-CB sind doppelseitig entgratet. Als zusätzliche Endbe-
handlungen können Elektropolieren und Nanoprotection gewählt werden.
Ihr Vorteil - Entgraten vermeidet zeitaufwendige Nacharbeit.

ENTGRATEN:

NEU:

SMD-Schablonen
auch Spannsysteme

Zelflex, Quattroflex, VectorGuard, Paggen,
Metz, Essemtec, etc.

EINZELPREIS EINZELPREIS GESAMTPREIS

Inklusive

0.2mm Bohren
0.1mm Leiter

mailto:info@multi-cb.de
http://www.multi-cb.de

