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EDITORIAL

Bernhard Haluschak, Chefredakteur E&E: Die Elektrifi-
zierung des Verkehrssektors bietet zweifellos immense
Chancen, den globalen CO,-Ausstof zu verringern
und den Ubergang zu einer nachhaltigen Energie-
zukunft zu beschleunigen. Doch sie bringt auch

neue Herausforderungen mit sich, die nicht

ignoriert werden diirfen. Die Abhidngigkeit von

komplexer Elektronik und die 6kologischen

Kosten der Batterieproduktion zeigen, dass die
Elektromobilitdt auch ihre Tiicken hat. Deshalb
stelle ich heute die folgende Behauptung auf:

DIE E-MOBILITAT IST KEIN
ALLHEILMITTEL

Elektronische Systeme sind das Riickgrat moderner Elektrofahrzeuge. Sie steuern
nicht nur den Antrieb, sondern auch eine Vielzahl von Funktionen wie das Ener-
giemanagement, Fahrassistenzsysteme und die Kommunikation mit externen Infra-
strukturen. Die zentrale Einheit eines Elektroautos, das Batteriemanagementsystem
(BMS), iiberwacht und optimiert die Leistungsabgabe der Batterie und schiitzt diese
vor Schidden. Dieses System erfordert hochentwickelte Sensoren und Steuerungssoft-
ware, um effizient zu arbeiten.

Doch genau diese komplexe Elektronik macht E-Fahrzeuge anfillig fiir eine Rei-
he von Problemen. Softwarefehler konnen schwerwiegende Folgen haben, wie etwa
plotzliche Leistungsverluste oder das vollstindige Versagen des Fahrzeugs. Auch die
Cybersicherheit ist ein wachsendes Anliegen, da die Vernetzung von Fahrzeugen mit
der Infrastruktur neue Angriffspunkte fiir Hacker schafft. Diese potenziellen Ge-
fahren konnten das Vertrauen in die Elektromobilitit untergraben, wenn sie nicht
adédquat adressiert werden.

Im Zentrum der Kritik an der Elektromobilitit steht auch die Batterieproduk-
tion, die erhebliche 6kologische und ethische Probleme mit sich bringt. Lithium-
Ionen-Batterien, die derzeit vorherrschende Technologie, bendtigen grofle Mengen
an Lithium, Kobalt, Nickel und anderen seltenen Erden. Der Abbau dieser Rohstoffe
ist jedoch mit massiven Umweltauswirkungen verbunden. Beispielsweise fithrt der
Lithiumabbau zu erheblichem Wasserverbrauch in ohnehin wasserarmen Regionen,
was die lokale Landwirtschaft und Trinkwasserversorgung gefihrdet. Hinzu kom-
men die sozialen Probleme, die durch den Abbau entstehen, insbesondere Kobalt,
das oft unter fragwiirdigen Bedingungen im Kongo gefordert wird.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Lebensdauer und Entsorgung von Batterien.
Wihrend Elektrofahrzeuge im Betrieb emissionsarm sind, stellen verbrauchte Bat-
terien ein wachsendes Umweltproblem dar. Hier sind die derzeitigen Recyclingver-
fahren noch nicht effizient genug, um die wertvollen Materialien in den Batterien
vollstandig wiederzugewinnen.

3

INDUSTR.com

Besuchen Sie uns auf der

InnoTrans 2024
Halle 27 | Stand 740

TRAIN-IT-SERVER

5G Router

CompactPCl-Serial-CPU-Board
mit Intel®-Prozessor der

13. Generation

Zwei 10 GbE-Schnittstellen
Bis zu 64 GB DDR4 DRAM

Bis zu 16 TB lokaler Speicher

Shelf-Controller fiir Ignition- &
Liiftersteuerung

Fahrgastinformationssystem
Sitzplatzreservierung
Fahrgast-WiFi

Firewall und mehr...

Wir helfen [hnen bei der
Konfiguration lhres Systems!

www.duagon.com




INHALT

AUFTAKT
12 Highlights der Branche
14 Places to be auf der InnoTrans 2024

FOKUS: E-MOBILITY

06 Bildreportage: Helix Ladekabel
von Lapp Mobility

15  Zuverldssig verbinden: HV-Kabelklemmen
fir Hochvolt-Batterien

18 Umfrage: Wichtige Aspekte bei der
Elektronikentwicklung fur E-Fahrzeuge

20 Robust und langlebig: SENSTORTECHNIK ‘
o Grundlagen elektrochemischer
Elektronik in rauen Umgebungen Sensoren

24  Flexible Testverfahren: Mess- und Testanwendungen

ELECTRONICS SOLUTIONS

26 Robuste Verbindungen: Steckverbinder fur
LWL in kritischen Umgebungen

30 Interview mit Congatec CEO, Dominik ReBing:
,Kundennutzen im Fokus"

34 Sensible Sensoren:
Grundlagen elektrochemischer Sensortechnik

RUBRIKEN
03 Editorial

37 Promotion: Storyboard Siglent
58 Impressum & Firmenverzeichnis
66 Die Zahl

59 70

ELEKTRONIK-STATISTIK
E:H;F- und die Ee#E als Zuverldssigkeit und
B - Lebensdauer bestimmen -

4

INDUSTR.com


https://www.industr.com/de/E-und-E-Magazin/register?register.newsletter=EuE&mtm_campaign=pi_e-paper&mtm_kwd=EuE

AB SEITE1 5

FOKUSTHEMA
E-Mobility und
ihre Technologien

||IL~|I i||" ||I'I,'r'-||||J|'I .!,4

I' r|| Wy 11
M’m

v 3O

SPEZIAL: RAILWAY ELECTRONICS
Elekironische Komponenten
flir die Bahn

SPEZIAL: RAILWAY ELECTRONICS
Highspeed mit Hybridantrieb:
Schienenverkehr mit SiC-Hochleistungsmodulen
Cool bleiben mit viel Power:

Leistungselektronik will entwarmt werden
KI'im Okosystem Schiene:

Mit Intelligenz vorausschauend fahren

Have fun - in der Bahn: Zukunftsorientiertes
5G Entertainment im Zug

NEXT ELECTRONICS
52 Functional Safety inklusive:
Mit modularen Hardware-Architekturen
56 Schnell, sicher und stérungsfrei:
Netzwerke flir die Telechirurgie
59  Statistik; Zuverldssigkeit und
Lebensdauer elektronischer Komponenten

NET ZERO ELECTRONICS
62 Genligsam und leistungsstark:
Energiesparende Displays im Uberblick

Warmeleitfolien petakra

Silikon Soft Pads
SBC-7 violettgrau 7 W/mK

SBC-5 grau 5 W/mK
SBC-3 grau 3 W/mK
SBC rosa 1,5 W/mK

Weiche, gelartige Pads. 2 - 10° Shore A
beidseitig haftend. Starken 0,5 - 5,0 mm

Silikon Soft Pads mit Gewebe

SB-V0-7 7 W/mK
SB-V0-3 3 W/mK
SB-VOYF 0,9 W/mK
SB-V0 1,3 W/mK

Glasgewebe Deckfolie und weiche,
gelférmige Unterseite.

Shorehérte 2 - 20°. Einseitig haftend.
Stérken 0,5 - 5,0 mm

Silikon Glasgewebe Folie

SB-HIS-5 5 W/mK
SB-HIS-4 4 W/mK
SB-HIS-3 3 W/mK
SB-HIS-2 2 W/mK
SB-HIS 1 W/mK

Folie auch einseitig haftend - ohne
zusétzlichen Kleber.

Starken 0,15 mm, 0,23 mm, 0,30 mm,
0,45 mm und 0,8 mm

Hans-Bdckler-Ring 19 Fax: 040 529 547-11
22851 Norderstedt E-Mail: info@detakta.de
Tel.: 040 529 547-0 Web: www.detakta.de




BILDREPORTAGE

NIE WIEDER KABELWIRRWARR BEIM LADEN VON ELEKTRO- UND HYBRID-FAHRZEUGEN

DAS LADEKABEL MIT
INTEGRIERTER
INTELLIGENZ

Mit dem LAPP HELIX Ladekabel beginnt eine neue Ara des Ladekomforts fiir Elektrofahrzeuge.
Innovativ, robust und leicht zu handhaben — dieses Ladekabel setzt neue MaBstabe in puncto
Benutzerfreundlichkeit und Sicherheit. Egal, ob im privaten Gebrauch oder unterwegs: Das LAPP
HELIX Ladekabel iiberzeugt durch seine einzigartige Spiralisierung mit dem integrierten
Memoryeffekt, die ein Verheddern verhindert und fur eine stets ordentliche Verstauung sorgt.
Lassen Sie sich von der nachsten Generation der Ladetechnik begeistern!

TEXT: Lapp Mobility BILDER: Lapp Mobility / Dominik Gierke
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Die patentierte LAPP HELIX ist ein
Ladekabel, das nach Abschluss des
Ladevorgangs wieder in seine
urspriingliche Form zuriickkehrt.

einzigartigen Memoryeffekt
Kabels und verhindert damif
wirkungsvoll den sogenannten
Kabelsalat.

INDUSTR




Zudem bietet LAPP als Zubehor fiir das form-
schone HELIX Ladekabel den MOBILITY DOCK
an. Es handelt sich um ein kabelloses mobiles
Ladegerat, mit dem Elektro- oder Hybridautos
problemlos an jeder normalen Steckdose liber
ein vorhandenes Typ 2-Ladekabel geladen
werden kénnen.

BILDREPORTAGE
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Dank der patén‘t'ibf_t'e'ﬁ Helixform

lésst sich das Kabel nach dem Laden
schnell und einfach zusaﬁfrﬁ'en-.- :
rollen und platzsparend verstauen.
beziehungsweise aufbewahren.

Neben dem HELIX Kabel 5m bietet
LAPP auch die DOPPEL HELIX mit

einer Lange von bis zu 10m fiir eine
maximale Freiheit und Flexibilitat an.
Beide Kabeltypen besitzen die hohe
Schutzart von IP55, die zusammen

mit der zusatzlichen Langswasser-
dichtigkeit fiir einen ausgezeichneten _—
Feuchtigkeitsschutz sorgt.

Das nach giiltigen IEC- und EN-Nor-
men ausgelegte Ladekabel ist dem-
entsprechend zugleich robust und
langlebig, durch das geringe Gewicht
aber-auch leicht zu handhaben.

¥

¥ ) "

. (. -
" .
- g

Das"HELIX Ladekabel ermaglicht da:
kinderleichte;u'ﬁfj bequeme Laden
fentlichen Ladestationen und Wallboxen.
Selbst beﬂ]igdrigen 1T_e!aneraturen bleibt
das.LAPP HELIX Ladekabel geschmeidig
nd einsatzbereit. f

Das LAPP- abe’erfu samt-"
liche internatignalen Normen und
Standards,?ingriade abelinder
Elektromobilitat geltensDadurchiist
es mit nahezu mit allen Elekiro
fahrzgﬁtE]Len und mmn'en

a weltwei'komp ibe
v - S e

~ 10!
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Die LAPP HELIX und DOPPEL HELIX
Ladekabel sind mehr als nur Standard-
Ladekabel — sie sind ein Statement fiir
die Zukunft der Elektromobilitat. Mit
seiner Helix-Struktur und dem innova-
tiven Formgedachtnis, der einfachen
Handhabung und der hohen Effizienz
bietet das Ladekabel eine Ldsung fiir
viele der Herausforderungen, denen
Elektrofahrzeugbesitzer im Alltag
begegnen.

11
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AUFTAKT

HIGHLIGHTS

Fakten, Trends und Neues: Was hat sich in der Branche getan? Bei Schurter gab es
einen Fithrungswechsel, EM-Fuflbélle wurden mit Hightech-Sensoren ausgestattet,
und die Ursache fiir den Kapazitatsverlust von Lithium-Ionen-Akkus wurde
erfolgreich erforscht. Neue DC/DC-Wandler und Embedded-Box-PCs erleichtern
kiinftig die Arbeit — diese Batterie ist im Vergleich die vielversprechendere!

per

Quelle: iStock, Just_Su|

A

Quelle: iStock, onurdongel
Quelle: iStock, Olemedia

12

INDUSTR.com



Flr industrielle Anwendungen

Embedded-Box-PC

Der Embedded-Box-PC OEM S82 von
Syslogic ist mit einem Multi-Core 64-Bit
Intel-Atom-Prozessor aus der Elkhart-Lake-
Serie ausgestattet. Dieser Industriecomputer
bietet die richtige Prozessortechnologie fiir
zukiinftige industrielle Anwendungen. Er
dient als CAN-Steuerungsrechner, Daten-
logger und — in Verbindung mit einem Funk-
modul — als loT- oder Fahrzeug-Gateway.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2762541

13
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Pushing Performance
Since 1945

PEOPLE. POWER. PARTNERSHIP.

KLEINER, SCHNELLER,
SMARTER

Ethernet Connectivity fiir die
industrielle Transformation

Ethernet Gbernimmt in immer mehr
Bereichen den Job des universellen
Kommunikationsprotokolls. Damit

wird die Vision eines einheitlichen
Protokollstandards fiir die Kommuni-
kation von der Cloud bis an jeden
Sensor moéglich - damit wird das lloT
immer mehr Realitdt. Doch keine
industrielle Transformation mit Ethernet
ohne die passende Infrastruktur.

www.HARTING.com/industrial-ethernet



THE FUTURE OF MOBILITY

DIE INNOTRANS 2024

Mobilitat der Zukunft: Vom 24. bis 27. September trifft sich auf der
internationalen Fachmesse fuir Verkehrstechnik, der InnoTrans in

Berlin, die Welt der Mobilitat zum Austausch.

TEXT: Katharina Huber, E&E  BILD: Messe Berlin / Robert Lehmann

Unter dem Messe-Motto ,The Future of Mobility“ findet die
InnoTrans 2024 an vier Tagen im September statt - hier treffen
sich Mobilitdtsexperten zum Informationsaustausch. Begleitet
wird die Messe von einem vielfaltigen Rahmenprogramm. Am
InnoTrans-Freitag findet dieses Jahr zum ersten Mal das neue
Railfluencer Festival statt. Hier treffen Sie auf Meinungsfiih-
rende und Fachleute der Branche, die ihre l6sungsorientierten
Produkte einem breiten Fachpublikum prasentieren kénnen.

Die ,,Places-to-be“!

Herzstiick des Rahmenprogramms ist die InnoTrans Con-
vention mit ihren verschiedenen Foren, wie den fiinf Dialog-
Foren im palais.berlin. Weiterhin bieten das International De-
sign Forum, das International Tunnel Forum, das Public Trans-
port Forum, das DB Innovation Forum und das International
Bus Forum vielfiltige Moglichkeiten zum Gedankenaustausch.
Die Speakers’ Corner offeriert Ausstellern Prisentationsmdg-
lichkeiten, um ihre Inhalte und Lésungen dem Publikum vor
Ort und an den Bildschirmen vorzustellen. Die Talent Stage
ist ein interaktiver Bithnenbereich in der unmittelbaren Nihe

AUFTAKT
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zum RecruitingLAB in Halle 7.2¢ und bietet Unternehmen die
Moglichkeit, dem interessierten Nachwuchs Rede und Antwort
zu stehen. Die Mobility+ Corner und die AI Mobility Corner
sind Hallenforen fiir maximal 60-miniitige Vortrdge und Dis-
kussionsrunden. In diesen Sessions referieren Unternehmen
tiber Produkte, Technologien und Trends sowie Branchennews
aus den jeweiligen Themenbereichen.

Rund um Mobilitit: Gefithrte Messerundgédnge

Uber die Tage verteilt werden auf der InnoTrans auch ge-
fithrte Messerundgidnge angeboten, zum Beispiel die Career
Tours, bei denen Studierende und Young Professionals poten-
zielle Arbeitgeber kennenlernen kénnen. Neuheiten erleben
die Fachbesucher und Journalisten bei den téglich angebote-
nen World Innovation Tours, bei denen Vertreter der Unter-
nehmen an Messestinden warten. Erganzend zum neuen Aus-
stellungsbereich AI Mobility Lab bietet die InnoTrans gefiihrte
Touren zum Thema Kiinstliche Intelligenz an. Mit der AI Tour
werden Interessierte gezielt zu Ausstellern gefiihrt, die ihre KI-
Neuheiten prasentieren. (J

INDUSTR.com
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FOKUS: E-MOBILITY

Die Hochvolt-Kabelklemmen wurden speziell fir das effiziente Management und Sicherung von Hochvolt-Batteriekabelinstallationen

an Rahmen oder Halterung wie etwa in E-Fahrzeugen entwickelt.

Die Hochvolt-Kabelklemmen von Panduit wurden entwi-
ckelt, um die Installation und Sicherung von Hochvolt-Batte-
riekabeln in Elektrofahrzeugen effizient zu gestalten. Sie sind
sowohl fiir den Einsatz im Hochvolt-Bordnetz als auch in der
Ladeinfrastruktur geeignet und dienen dazu, Kabel sicher und
zuverldssig zu verbinden.

Diese Klemmen spielen eine wichtige Rolle in elektrischen
Systemen von Fahrzeugen, die Betriebsspannungen iiber 25
VAC bzw. 60 VDC erfordern. Hierbei miissen verschiedene Si-
cherheitsanforderungen beriicksichtigt werden, die sowohl die
Mechanik als auch die Einbaurichtlinien betreffen. Zu den Ri-
siken fiir Hochvolt-Kabel in Fahrzeugen gehdren Stromschli-
ge, elektromagnetische Strahlung und Vibrationen.

Die Gehduse der Klemmen bestehen aus glasfaserverstark-
tem Hochtemperatur-Nylon und sind fiir Temperaturen von
-40°C bis 135°C ausgelegt. Sie verfiigen iber komprimierbare
Gummieinsétze, die die Auflenisolierung der Kabel vor Be-
schddigungen schiitzen. Die Klemmen kénnen paarweise mit-
einander verbunden werden, und integrierte Anti-Rotations-
punkte verhindern ein ungewolltes Drehen oder Verschieben
der Kabel, wodurch diese vor tibermégliger Belastung geschiitzt
werden. Die Klemmen sind zudem verstellbar und lassen sich
bis zu 4,5 mm frei tiber das Kabel bewegen, bis sie die richtige

17

Position erreicht haben. Sie sorgen auch fiir einen sicheren Ab-
stand zwischen den Kabeln, wodurch Abrieb minimiert und
Schnellkupplungen geschiitzt werden. Die Klemmen sind fiir
Kabeldurchmesser zwischen 25 bis 40 mm? (4 bis 2 AWG), 50
bis 70 mm? (1 bis 2/0 AWG) sowie 85 bis 120 mm? (3/0 bis 4/0
AWG) erhiltlich.

Wihrend der Serienfertigung von Kabelbdumen lassen
sich die Klemmen nahtlos in den Montageprozess integrieren
und bleiben bis zur Endmontage an der Kabelbaumgruppe be-
festigt. Dies stellt sicher, dass alle Komponenten wéhrend der
Produktionsphasen zusammenbleiben und leicht in ihre end-
giiltige Position gebracht werden kénnen. Die Klemmen sen-
ken den Installationsaufwand und erleichtern die Wartung,
da sie sich durch eine Push-In-Verriegelung ohne Werkzeuge
l6sen lassen. Fiir zusitzliches Kabelmanagement kénnen sie
mit einer Fliigelklemme und einem extra breiten Kabelbinder
kombiniert werden.

Die HV-Klemmen von Panduit sind speziell fiir das Hoch-
volt-Kabelmanagement in schweren Elektrofahrzeugen kon-
zipiert. Eine fachgerechte Installation und Wartung kann
dazu beitragen, Ausfille zu reduzieren, die Lebensdauer der
Kabel zu verlangern und die Produktivitit in der Kabelbaum-
fertigung zu erhohen. O

INDUSTR.com



Die E-Mobilitit wird die Zukunft pragen. Doch die Fahrzeuge
miissen sicher und in allen moéglichen Situationen sowie unter

unterschiedlichen Umweltbedingungen immer zuverléssig .
funktlonleren Deshalb stelle ich die Frage Welche Aspekte smd 2 PHILIPP

MAI

Die entscheidenden Aspekte

UMFRAGE: Bernhard Haluschak, E&E ;[_'-"' bei der Entwicklung von

BILDER: Arrow Electronics, CTX Thermal Solutions, eSystems, ETAS, Rutronik; iStock, Dmytro Omelianenko Komponenten sind eng mit
l den Anforderungen der Kon-

- sumenten verzahnt, etwa die

i 4 Reichweite des Fahrzeugs.

Beispiele hierfiir sind die Re-

duzierung von Ruhestrémen
bei ICs oder auch die Verrin-
gerung der Leitungswider-
stinde, sowie Schaltverlusten
bei Leistungshalbleitern. Ne-
ben der Reichweite steht
mittlerweile immer mehr di-
rekt oder indirekt das Thema
Software im Fokus. Sei es
durch erhohte Anspriiche an
die ADAS, das Infotainment,
die Smartphone Integration
oder die App des Fahrzeuges.
Daher gilt es, die Software-
entwicklung von Beginn an
zu integrieren und damit In-
novationen schnellstmoglich
einzubringen. Beispiele hier-
fiir sind unter anderem Com-
plex-Device-Driver  (CCD)
fiir Motor-Control ICs oder
auch der MCAL fiir MCUs.

Global Engineering Director —
Automotive & Transportation,
Arrow Electronics

18
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THOMAS
WINDECK

Ein entscheidender Aspekt ist
die lange Haltbarkeit der
Komponenten. 15 bis 20 Jahre
miissen sie zuverldssig funk-
tionieren. Das erzielen wir
mit anwendungsspezifischen
Kiihlkorpern, die Verlustleis-
tungen ableiten und die Bau-
teile vor Uberhitzung schiit-
zen.InderLeistungselektronik
entstehen hohe Temperatu-
ren. Doch jede Erwdrmung
verkiirzt die Lebensdauer ei-
nes Bauteils. Mit Kiithlkor-
pern leisten wir also einen
wichtigen Beitrag zur dauer-
haft zuverldssigen Funktion
der Komponenten. Wichtiger
Aspekt bei der Entwicklung
der Kihllosungen selbst ist,
dass sie die erforderliche
Kiihlleistung in kompakter,
leichter Bauweise erbringen.

Leiter Vertrieb,
CTX Thermal Solutions

FOKUS: E-MOBILITY

JOCHEN
PAUKERT

Als Wallboxhersteller sehen
wir die Sektorenkopplung als
Herausforderung der Bran-
che. Die Sektoren Energie, In-
dustrie, Verkehr und Gebdu-
de miissen im Zuge der
Energiewende miteinander
vernetzt werden. Fir die La-
deinfrastruktur bedeutet dies,
dass eine intelligente Wallbox
mit PV-Anlage, Warmepum-
pe, E-Auto und dem Strom-
netz kommunizieren kann.
So wird der Strom sinnvoll
genutzt und verteilt. Damit
die Wallbox mit Gebduden
und Stromnetz kommunizie-
ren kann, muss sie die gingi-
gen  Kommunikationsstan-
dards wie ISO 15118 oder
EEBUS und die Vernetzung
iber Ethernet, LTE, WiFi,
MODBUS/TCP und OCPP
beherrschen. Mit EEBUS
kann auch der $§14a EnWG
umgesetzt werden, um netz-
dienliches Laden und das ge-
setzeskonforme Dimmen der
Ladeleistung zu ermdglichen.
Eine weitere Herausforde-
rung ist die Cybersicherheit.
Um schnell auf Bedrohungen
reagieren zu konnen, muss
die Box remote mit Updates
versorgt werden konnen.

Managing Director,
eSystems

DR. THOMAS
IRAWAN

Besonders bei Hybridfahr-
zeugen kommt es darauf an,
der hoheren Komplexitit
durch Flexibilitdt in der Steu-
ergerite-Entwicklung zu be-
gegnen. Hier punkten ausge-
rechnet die etablierten Mess-,
Kalibrierungs- und Diagno-
se-Tools wie etwa INCA: Mit
ihnen lassen sich iiber ver-
schiedene Steuergerdte hin-
weg die oftmals verteilte Ap-

plikationslabels und
Kommunikationsdaten  auf
einer Oberflaiche darstellen

und bearbeiten. Angesichts
der verteilten Funktionen von
Hybridfahrzeugen
das den Applikateur enorm.
Auch  Bypass-Technologien
erhohen die Flexibilitit. Sie
ermoglichen
schnitte, um Steuergerite-
funktionen gezielt zu evaluie-
ren und optimieren, ohne den
eigentlichen Sourcecode zu
verdndern.

entlastet

Softwarefrei-

Vorsitzender der Geschéftsfiihrung,
ETAS
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UWE
RAHN

In den letzten zehn Jahren hat

der Einsatz elektronischer
Systeme und Komponenten
in der Automobilindustrie,
insbesondere fiir neue e-
Plattformen der OEMs, stark
zugenommen. Schnittstellen
bilden hier Steuergerdte und
Wandler, die die elektrischen
Komponenten (u.a. Antriebs-
motoren) steuern und die
energetische Versorgung er-
moglichen. Kleine Steuerge-
riate verschwinden oder wer-
groflere  ECUs
integriert. Die Fahrzeugelekt-
ronik konzentriert sich zu-

den in

nehmend auf grofle, komple-
xe Steuergerite, die oft
gemeinsam mit Komponen-
tenherstellern oder von gro-
Blen Tier 1 im Auftrag von
OEMs entwickelt werden.

Senior Director
Automotive Business Unit,
Rutronik



RAUE UMGEBUNGEN — EINE HERAUSFORDERUNG FUR
DIE ELEKTRONIK IN FAHRZEUGEN

Robust und langlebig

Schotterstraflen in der Wiiste, eisige Pisten in arktischer Umgebung oder extreme
Witterungsbedingungen in den Tropen - Nutzfahrzeuge miissen hart im Nehmen sein.
Das gilt besonders fiir die Elektronik, die in den Kraftpaketen der neuen Generation
verbaut werden. Die Surface Mount Technologie (SMT) mit Floating Elementen.

TEXT: Petra Adamik, freie Fachautorin BILDER: Weco Contact; iStock, Amandalewis
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Stiftleiste fir Getriebesteuerungen

Der Automotive-Bereich stellt beson-
dere Anforderungen an die Leiterplatten,
die in den Fahrzeugen zum Einsatz kom-
men. Im Bereich der Nutzfahrzeuge gelten
noch einmal erschwerte Bedingungen.
Robust sollen die elektronischen Bautei-
le sein, damit die Ridder auch im schlecht
ausgebauten Geldnde zuverldssig rollen.
Ein weiterer Aspekt sind die Umweltbe-
dingungen. Ob Sandstiirme, Eisregen oder
hohe Luftfeuchtigkeit - die Fahrzeuge
miissen die teils extremen Umweltbedin-
gungen aushalten und das iiber viele Jahre
hinweg.

Bei Fahrzeugen, die unter extremen
Temperaturen im Einsatz sind, muss eine
Getriebeeinheit in einem breiten Tempe-
raturspektrum reibungslos funktionieren.
Im sibirischen Winter beispielsweise sind
Auflentemperaturen von Minus 40 Grad
keine Seltenheit. Die Betriebstemperatur
des Getriebeols dagegen kann auf bis zu
90-100 Grad steigen. Diese Schwankungen
muss das integrierte System problemlos
aushalten konnen. Fiir den Einsatz in un-
nachgiebigen Auflenumgebungen hat sich
die sogenannte Floating Pin-Technologie
bewihrt. Die robuste Technologie lauft bei
jedem Wetter und arbeitet zuverldssig bei
Hitze, Regen, Eisregen und Schnee. Hin-
zu kommt die Unempfindlichkeit gegen
Getriebeol, Gase oder andere chemische
Einfliisse. Eine hohe Festigkeit und Ko-
planaritit sorgt fir die Langlebigkeit, die
eine Grundvoraussetzung fiir den Einsatz
in Fahrzeugen ist.
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Die Produkte basieren auf der Ober-
flichenmontagetechnik SMT, in der Kfz-
Elektronik mittlerweile eine feste Grofle.
SMT punktet nicht nur mit Flexibilitat,
sondern auch mit einer hohen Wirtschaft-
lichkeit. Allerdings kommen die klassi-
schen SMT-Bauteile in der Automotive-
Industrie auch an ihre Grenzen. Bislang
waren davon Steckverbinder ab einer ge-
wissen Baugrofle sowie einem Rastermaf’
von mehr als 2,54 Millimeter betroffen.
Hier war bislang nach wie vor die Durch-
steckmontage notwendig, um die Kompo-
nenten auf der Leiterplatte zu befestigen.
Der Grund ist, dass der Leiteranschluss
und die Stromversorgung ausreichende
Abmessungen benotigen, um bei héheren
Stromen und Spannungen den physika-
lischen Anforderungen zu entsprechen.
Leiterplattenklemmen sind zudem grof3e-
ren mechanischen Belastungen ausgesetzt
als andere passive oder aktive Elektronik-
bauteile. Beim Montageprozess kommt es
zu einer enormen Krifteentwicklung, sei
es durch das Anschlieflen von elektrischen
Leitern oder das Aufbringen einer korres-
pondierenden Steckerleiste. Das fiihrt ver-
einzelt dazu, dass die Haftkrifte der Klem-
me den Installationsanforderungen nicht
immer standhalten und diese sich von der
Leiterplatte ablost.

Flexibilitat in der Bestiickung
Einen Weg aus diesem Dilemma bietet

die "Floating Pin"-Technologie. Floating
Pins kompensieren die unterschiedlichen



Ausdehnungskoeffizienten von Bauteilen,
fangen Leiterplattenunebenheiten ab und
gleichen Lotstellentoleranzen aus. Mit so-
genannten schwebenden Kontaktelemen-
ten wurde eine Losung entwickelt, die
ein breites Anwendungsspektrum bietet.
Diese schwebenden Kontaktelemente sind
nach allen Richtungen frei beweglich und
setzen zuverldssig auf der Leiterplatten-
oberfliche auf. ,Bei SMD-Bauelementen
erzielen wir so eine hundertprozentige Ko-
planaritit®, sagt Detlef Fritsch, Geschafts-
fithrer der Weco Contact. ,,Die Grofle der
Bauteile oder die Polzahl haben keinen
Einfluss auf das Endergebnis.*

Durch das Floating werden Bauteile
nicht fest mit der Platine verbunden. Auf
diese Weise konnen sie sich flexibel nach
oben und unten sowie seitwirts bewegen.
Im Automobilbau hat das den Vorteil, dass
die Bauteile z.B. starke Schwingungen und
Temperaturschwankungen abfedern kon-
nen. Jede Komponente fiir sich hat einen
Ausdehnungskoeffizienten, weshalb Plati-
ne und Kunststoffteil sich jeweils separat
ausdehnen konnen. Die Ausdehnungs-
koefizienten stimmen nicht {iberein, was
die Flexibilitit der Komponenten im ein-
gesetzten Umfeld deutlich steigert. Die
Luft zwischen den Komponenten bietet
ausreichend Spielraum fiir die Ausdeh-
nung. Aufgrund von Kohision wandert
das aufzubringende Metallteil genau in
die Mitte des Lotzinns und liegt damit
perfekt auf der Oberfliche auf. Auf diese
Weise ldsst sich eine hohe Festigkeit erzie-
len, weil das Bauteil automatisch immer
in der Mitte des Lotpunktes liegt. Damit
wird der vermeintliche Nachteil von SMT
ad absurdum gefiihrt, weil in diesem Fall

FOKUS: E-MOBILITY

das Bauteil immer perfekt mittig liegt und
eine Festigkeit erreicht wird. Bei fest ver-
bauten Teilen dagegen dehnen sich sowohl
Platine als auch Bauteile aus, es kommt zu
einem extremen Spannungsstress auf die
Lotpunkte. Im Extremfall konnen sowohl
die Lotung als auch die Platine und das
Bauteil reiflen.

Qualitat inklusive

Beim Floating Pin-Verfahren werden
die Komponenten nicht mehr gel6tet, son-
dern wandern durch einen Létofen. Dafiir
wird im Vorfeld eine spezielle Folie auf die
Basisplatine aufgelegt, die ein Negativbild
der Komponenten zeigt. Die Létpaste wird
auf vorgegebene Punkte aufgebracht. Die
Montage der Bauteile erfolgt per Roboter-
arm. Das Ganze wandert dann durch den
Lotofen, wo die Lotpaste bei 260 Grad
schmilzt. Wahrend dieses Vorgangs ver-
binden sich die Metallkomponenten des
Steckers mit der Platine. Nach der Abkiih-
lung sind die Komponenten fest verbun-
den. Durch Wirmetest mit dem Kunststoff
wird die Robustheit sichergestellt.

Vibrationstests, Tests iiber Tempe-
raturweiten sowie die Resistenz gegen
Loésungsmittel, Ole oder Gase fiihrt ein
unabhingiges externes Labor durch. Der
Kunde erhilt ein neutrales Priifprotokoll.
Im Automotive-Umfeld ist die Reinlich-
keit ein weiteres wichtiges Thema. Auch
zu diesem Thema priift ein unabhingiges
Labor die Produkte. Die Reinlichkeit ist
in der Fahrzeugtechnik von besonderer
Bedeutung, denn Verschmutzungen stel-
len eine Gefahr fiir das Getriebe dar. So
kann das Getriebe6l verklumpen, was die
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Da die Stifte nicht starr im Kunststoff des Gehauses,
das die Leiterplatte umschlieBt, befestigt sind, kénnen
sie sich in ausreichendem MaBe auf und ab sowie
seitlich bewegen.

Abnutzung beschleunigt. Die IATF-Zer-
tifizierung bescheinigt zudem die Einhal-
tung der Qualitdtsstandards, die fiir Auto-
mobilzulieferer ein Muss sind.

Robuste Technik

Fir die Automotive-Industrie sind
auch Modelle mit groflerem Raster erhilt-
lich. Beispielsweise Anschlussklemmen im
Raster von 3,5 Millimeter, die fiir einen
Leiterquerschnitt von bis zu 1 mm?® geeig-
net sind. Der Klemmkorper befindet sich
beweglich im Gehduse. Eine Besonderheit
bei dieser Variante ist, dass kein seitlicher
Létflansch zur Vergroflerung der Lotober-
fliche notwendig ist. Die zweipolige Aus-
fithrung besitzt durch diese Technologie
bereits eine Platinen-Abreiflkraft von tiber
100 Newton.

Auch Bauteile mit einem Raster von
5,0 Millimeter sind beziehbar. Bei einer
dementsprechenden Leiterplattenklemme
ist der Klemmbiigel mit der Lotfahne aus
einem Stiick hergestellt und fest im Ge-
héuse integriert. Die Lotfahnen, die nach
dem Reflowloten eine koplanare Verbin-
dung erzeugen, werden parallel zur Lei-
terplatte ausgerichtet. Die Gehéuse haben
zwei seitliche Befestigungsflansche, in
denen sich Lotelemente befinden, die in
vertikaler Richtung geringfiigig beweg-
lich sind. Das ermoglicht den Ausgleich
von Hohenunterschieden, die sich ergeben
konnen, wenn die Lotpaste ungleichmaflig
auf die Leiterplatte aufgebracht wird. Die
optimale Anpassung an die Lotpastendi-
cke gewdhrleistet bei dieser Version eine
sichere mechanische Fixierung auf der
Leiterplatte, was bei Priifvorgingen mit



Fest eingebaute Kontaktelemente fiihren bei Temperaturschwankungen
und unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien zu
Spannungen an den Létstellen sowie zu Verdnderungen im RastermaB.
Gegenstilicke kénnen dann entweder gar nicht oder nur schwer
aufgesteckt werden und erzeugen ihrerseits weitere Spannungen an

der giangigen Zahl von sechs Polen gepriift
worden sei. Demnach hilt die Leiterplat-
tenklemme Abreiflkraften von bis zu 320
Newton stand. Zusitzliche Bohrungen,
durchkontaktierte Lotverbindungen oder
Verschraubungen sind nicht notwendig.

Die fiir den Automotive-Bereich ent-
wickelte Platine hat eine Grofle von etwa
6 cm und verfiigt tiber 19 plus drei oder
24 plus drei Pins, die fiir die Zufiihrung
oder Abnahme der Steuersignale im Ge-
triebe benotigt werden. Wiirden alle not-
wendigen Pins starr in den Kunststofftra-
ger eingebunden, konnte das Bauteil den
mechanischen Druck beim Ausdehnen-
oder Zusammenziehen nicht ausreichend

FIXIERTE Stifte

Létstellen und Gehause.

abfedern. Die Folge wire eine hohe me-
chanische Kraft, die auf die einzelnen Lot-
punkte der Platine wirken wiirde. Fehler
wiren so nicht auszuschlieflen.

Da die Pins nicht starr im Kunststoff
des Gehauses fixiert sind, das die Platine
umschlieit, konnen sich diese in einem
ausreichenden Maf3 auf- und ab- be-
ziehungsweise seitwirts bewegen. An-
wender haben durch den Einbau dieser
Losung die Gewissheit, dass die Elektro-
nik reibungslos und wartungsfrei iiber
die gesamte Lebensdauer des Getriebes
funktioniert. Aufwendige und teure
Wartungsarbeiten entfallen. Die Platine
lasst sich extern steuern und muss nicht

Spannung

Spannung

ausgebaut werden. ,Sicherheit und Zu-
verlassigkeit stehen bei dieser Technolo-
gie im absoluten Fokus®, bringt es Detlef
Fritsch auf den Punkt. Die Floating Pin-
Technologie hat zudem den Vorteil, dass
sich die benétigten Bauteile auf kleineren
Platinen aufbringen lassen. Bei der bisher
iiblichen Bestiickung mit THR-Technolo-
gie kamen groflere Platinen zum Einsatz,
die durchbohrt werden mussten, um die
notwendigen Bauteile aufzubringen. Das
war umstiandlich und zeitintensiv. Die
Bestiickung nach dem neuen ,,schweben-
den Verfahren“ ist weniger aufwendig.
Automotive-Anbieter erzielen dadurch
mehr Flexibilitit und eine schnellere
Herstellung der Platinen. O
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Anforderungen an Test- und
Messanwendungen fur Fahrzeuge

Flexible
Testverfahren

Testverfahren im Automotive-
Bereich stellen oft sehr hohe
Anforderungen an die Steckverbinder:
Viele Steckzyklen bei gleichbleibenden
Kontaktwiderstanden sind ein Muss
tiir zuverlassige Testergebnisse. Auch
préazise Messergebnisse sind bei Crash-
Tests und der Sensortechnologie
unerlésslich - so wird der automobile
Verkehr sicherer und die Anzahl
verletzter Insassen reduziert.

TEXT: ODU BILDER: ODU; iStock, Benguhan
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Bei Tests an Automobilen ist eine zuverlassige Datenlubertragung essentiell.

Gerade im Automobilbereich ist eine
sichere Ubertragung von Signalen auch
bei hoher Schock- und Vibrationsbelas-
tung bei Testverfahren notwendig. Die
Messergebnisse miissen selbst starken Be-
lastungen standhalten. Nur eine robuste
Bauweise und ein ebensolches Gehduse
schiitzen vor ungewolltem Losen der Ver-
bindung.

Prazision bei maximaler
Flexibilitat

Fiir eine Vielzahl von anspruchsvol-
len Test- und Messanwendungen sind
ODU Interconnect Solutions ideal: Von
kompakten Rundsteckverbindern, tiber
flexible modulare Steckverbinder bis hin
zur Mass Interconnect Losung. Dabei
deckt das Produktportfolio unter anderem
die Anwendungsbereiche Testfahrzeuge,
Hardware in the Loop (HIL), End of Li-
ne Testing (EOL) sowie Schnittstellen fiir
Hochstrom- und Hochspannungsiibertra-
gung ab. Zuverldssig. Robust. Leistungsfi-
hig in rauen Umgebungen. Belastbare
Ergebnisse. Das Unternehmen
bietet prézise Steckver-

bindungen zum Ste-
cken und Andocken

fiir die Mess- und

Priiftechnik.

Diverse Anschlussschnittstellen
tiir Testsysteme

Von den ODU MINI-SNAP Rund-
steckverbindern fiir Testfahrzeuge reicht
das Portfolio bis hin zum hochwertigen,
modularen  Steckverbindersystem der
ODU-MAC Linien. Der Push-Pull Steck-
verbinder ODU MINI-SNAP sorgt fiir
hochste Messeffizienz. Flexibel, zuverlis-
sig und kompakt. Auch bei hoher Schock-
und Vibrationsbelastung unterstiitzen die
ODU MINI-SNAP Geriteteile die sichere
Ubertragung von Signalen. Das Metallge-
héuse ist robust, die Push-Pull-Verriege-
lung sichert eine stabile Verbindung. Als
belastbare Schnittstelle zwischen einem
Messgerdt und den Sensoren kommt der
ODU AMC inklusive Konfektionierung
mit einem Spiralkabel zum Einsatz. Bei
einem reduzierten Gewicht von bis zu 70
Prozent bietet diese High-Speed-Daten-
tibertragungen. Selbst auf kleinstem Bau-
raum kénnen unterschiedliche Ubertra-
gungsvarianten individuell konfiguriert
werden.

Die ODU-MAC Blue-Line ist auf den
Bereich HIL ausgerichtet. Mit der ODU-
MAC Black-Line, dem Mass Interconnect
System fiir End of Line Tests, werden eben-
falls hohe Anspriiche abgedeckt. Speziell
fir Hochspannung und Hochstromiiber-
tragung entwickelt, soll der ODU-MAC
Power Connector fiir Prézision stehen. (J
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STECKVERBINDER FUR LWL IN KRITISCHEN UMGEBUNGEN

Robuste Verbindung

Digitalisierung und Vernetzung dringen in immer neue Anwendungsgebiete vor

und machen Bandbreite zu einem knappen Gut. Bisher wurde der Einsatz von
Lichtwellenleitern (LWL) in rauen Umgebungen oft durch Bedenken hinsichtlich

der Zuverlassigkeit und der einfachen Handhabung erschwert. Mit dem Steckkontakt
Size 12 steht jedoch eine Losung zur Verfiigung, die auch im Industrieumfeld, in der
Luftfahrt oder in der Medizin sichere LWL-Verbindungen gewéhrleistet.

TEXT: Max Komarow, Rosenberger OSI BILDER: Rosenberger OSI; iStock, Mauricio Graiki
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Steckverbindung in rauen Umgebungen miissen
tiber lange Zeit Vibrationen, thermischen und
mechanischen Belastungen standhalten.

In der geschiitzten Umgebung eines Rechenzentrums oder
eines Blirokomplexes sind Lichtwellenleiter inzwischen Stan-
dard. Anders sieht es dagegen in raueren Umgebungen aus, in
denen Staub, stark schwankende und extreme Temperaturen,
korrosive Flissigkeiten und Dampfe, Vibrationen und ahnli-
che Belastungen auftreten. Zudem stellt der Einsatz im Feld
hédufig hohere Anforderungen an die Zahl der Steckzyklen -
alles andere als ideal fiir den Einsatz von LWL mit ihren emp-
findlichen Kontakten.

Auf der anderen Seite macht der schnell wachsende Band-
breitenbedarf auch vor Industriezweigen mit rauen Umgebun-
gen nicht halt. Die Beispiele liegen auf der Hand:

Industrie 4.0: Eine hochautomatisierte industrielle Pro-
duktion benétigt uneingeschrankte Verfiigbarkeit von Daten
aus vielfaltigen Quellen: Von Sensoren und Steuerungen iiber
Kameras zur optischen Kontrolle bis hin zu Edge-Servern mit
KI-Anwendungen, die grofie Datenmengen in Echtzeit ver-
arbeiten.

Luft- und Raumfahrt: Eine grofle Anzahl hochempfind-
licher Sensoren und Remote-Anwendungen sowie optische
Anwendungen mit hoher Auflésung und Radarsysteme liefern
eine Unmenge an Daten, die verarbeitet, gespeichert und iiber-
tragen werden miissen. Hinzu kommen extreme Anforderun-
gen an Zuverlissigkeit und geringen Wartungsbedarf.

Medizintechnik: Bilddaten aus digitalem Rontgen, Magnet-
resonanztomographie (MRT) und Computertomographie (CT),
Patienten-Monitoring und Dateniibertragung zwischen ver-
schiedenen Gebduden oder an den entsprechenden behandeln-
den Arzt, Uberwachung und Steuerung der IT-Infrastruktur in
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Operationssilen — das alles bendtigt enorme Bandbreiten. Da-
riiber hinaus ist ein Krankenhausnetzwerk sicherlich einer der
kritischsten Infrastrukturen, die iiberall eine absolute Zuver-
lassigkeit verlangt.

Transportwesen: In der Verkehrs- und Bahntechnik haben
Lichtwellenleiter nicht nur eine hohe Bedeutung wegen der da-
mit erzielbaren Bandbreite. Auch die mit Glasfasern erzielte
galvanische Trennung sowie die Unempfindlichkeit gegeniiber
elektromagnetischen Einstreuungen, die bei Kupferkabeln auf-
treten, sprechen fiir den Einsatz von LWL in dieser Branche.

Bergbau, Ol- und Gasforderung: Sowohl bei Abbau von
Rohstoffen unter Tage als auch bei Ol- und Gasgewinnung auf
Forderplattformen kommen hochkomplexe technische Syste-
me zum Einsatz, die ferngesteuert und mittels umfangreicher
Sensorik und zahlreichen Kameras in Echtzeit genauestens
tiberwacht werden. Dem hohen Bandbreitenbedarf stehen die
extremen Umgebungsbedingungen mit Schmutz und Staub,
extremen Temperaturen und Vibrationen gegeniiber.

Broadcast: Nicht nur im Studio, sondern auch bei der
Ubertragung von Live-Events sind immense Datenmengen
zu verarbeiten. Fernsehbilder in 4k- und 8k-Auflésung mit
komplexem Ton, von zahlreichen Kameras und Mikrofonen
aufgenommen, liefern einen breiten Datenstrom. Dieser muss
wiederum auf Regie-Monitore, Reporterkabinen und Ab-
nahmepunkte der Sendeanstalten verteilt werden. Gerade im
Eventbereich werden unzdhlige Auf- und Umbauten, sprich:
eine enorme Zahl an Steckzyklen, absolviert.

Defense: Auch militdrische Verteidigungs- und Kommuni-
kationssysteme mit optischen und akustischen Systemen sowie

INDUSTR.com
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LWL besitzen eine hohe Bandbreite und sind unempfindlich
gegen elektromagnetische Stérstrahlung.

Remote-Steuerungen haben einen hohen Bandbreitenbedarf.
Im Einsatz sind schwierigste Umgebungsbedingungen zu er-
warten, die hohe Anforderungen an Zuverlissigkeit und Ro-
bustheit der Netzwerktechnik stellen.

Verbindungen fiir besondere Anforderungen

Die Industrie hat auf diesen Bedarf mit der Entwicklung
robuster Verbindungstechnologien reagiert. Ein Beispiel ist
die Expanded Beam Optical Technologie. Die EBO-Technolo-
gie nutzt mit der Strahlaufweitung ein einfaches Prinzip, um
Fiber-Optic-Steckverbindungen unempfindlicher gegen Ver-
schmutzungen zu machen.

Das am Ende der Faser austretende Licht wird iber eine
Linsenoptik (z.B. Kugellinse) zu einem parallelen Lichtstrahl
mit einer vielfach vergréflerten Fliche aufgeweitet, passiert
dann die kontaktlose Verbindungszone und wird auf der
Gegenseite ebenfalls durch eine identische Linse auf den ur-
spriinglichen Durchmesser in die Glasfaser gebiindelt.

Verunreinigungen, etwa durch ein Staubkorn oder Pollen,
die den gebiindelten Strahl zu einem erheblichen Teil oder so-
gar vollstindig blockieren wiirde, verschatten bei der Strahl-
aufweitung nur einen kleinen Teil der Lichtflache, so dass die
korrekte Signaliibertragung nicht gefihrdet wird. Wihrend
Standard LWL-Stecker vor jeder Installation aufwéndig und
zum Teil je nach Verschmutzungsgrad mehrmals gereinigt
werden miissen, damit es nicht zu Leistungseinbufien kommt,
ist der Aufwand fiir die Reinigung der Kontakte bei der EBO-
Technologie wesentlich reduziert - die Stérung durch Partikel
wird minimiert, da Pollen oder ein eingedrungenes Schmutz-
korn nur einen kleinen Teil der vergrofierten Lichtflache
blockieren. Der Lichtstrahl wird so nicht mehr vollstindig
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blockiert, sondern lediglich geringfiigig schwicher. Damit
bleibt die Fahigkeit des Steckverbinders zur Dateniibertragung
vollstindig erhalten.

Die EBO-Technologie tragt damit wesentlich zur Verbrei-
tung von LWL in rauen Umgebungen bei, in denen staubfreies
Arbeiten oder eine Wartung der Kontakte in kurzen Interval-
len nicht moglich oder nicht wirtschaftlich durchfiithrbar ist.

Fiir ein flexibles Steckerdesign

Neben fertigen EBO-Steckverbindern gibt es nun Linsen-
steckkontakte, mit deren Hilfe sich die EBO-Technik in eigene
Steckerdesigns integrieren ldsst. Sie sind fiir die Anbindung
an Multimode-Glasfasern konzipiert und nutzen ebenfalls das
Prinzip der Strahlaufweitung, um eine zuverldssige Daten-
tibertragung zu gewihrleisten. Da die Linsen nicht in direkten
Kontakt kommen, gibt es auch keine mechanische Abnutzung,
was die Lebensdauer des Steckkontaktes erhoht.

Fir den Einsatz in herausfordernden Umgebungen wie
dem Bergbau, der Luft- und Raumfahrt oder der Militdrindus-
trie miissen jedoch weitere Voraussetzungen erfiillt werden.
Dies gilt insbesondere fiir den zuverldssigen Halt der Steck-
verbindung, die iiber lange Zeit beispielsweise Vibrationen
oder thermischen und mechanischen Belastungen standhalten
muss. Als Qualitaitsmerkmal hat sich hier die Zahl der Steck-
zyklen durchgesetzt, die der Hersteller fiir sein Produkt angibt.

Wihrend fiir einfache und mittlere Anforderungen Steck-
kontakte mit einer Lebensdauer von 1.000 bis 5.000 Steckzy-
klen ausreichend sind, erreichen hochwertige Komponenten
eine wesentlich hohere Lebensdauer, die auch extremen An-
forderungen an die Verbindungssicherheit gerecht werden.



Der Linsensteckkontakt ist in Pin- und Buchsen-Ausfihrung
ideal fir den Gebrauch in Rundsteckern geeignet.

So lassen sich beispielsweise mit Rosenberger OSI Size-12-Lin-
sensteckkontakten, die auf der EBO-Technologie basieren, und
weiteren hochqualitativen Komponenten Stecker realisieren,
die bis zu 100.000 Steckzyklen zuverldssig tiberstehen.

Allgemeine und branchenspezifische Standards

Selbstverstandlich miissen die Komponenten zwingend
auch den allgemeinen Normen und Standards entsprechen,
die fiir Lichtwellenleiter mafigeblich relevant sind, sowie den
speziellen Standards fiir einzelne Branchen. So eignet sich
der Size-12-Linsensteckkontakt unter anderem fiir den Ein-
satz in Rund- und Rechteck-Steckern nach MIL-DTL-38999,
einem relevanten Standard fiir Steckverbinder in der Luft- und
Raumfahrtindustrie.
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Die Zeiten, in denen Glasfaser-Verkabelungen nur in ,ge-
eigneten Umgebungen wirtschaftlich zu installieren waren,
sind vorbei. Die EBO-Technologie (in Singlemode und Mul-
timode) ermdglicht es auch in rauen Umgebungen wie im
Industrieumfeld, der Luft- und Raumfahrt oder der Medizin-
technik geeignete Komponenten einzusetzen. Neben der ho-
hen Bandbreite sprechen auch Eigenschaften wie galvanische
Trennung und Unempfindlichkeit gegen elektromagnetische
Storstrahlung fiir LWL, etwa beim Einsatz in der Bahn- oder
Militartechnik. Mit Size-12-EBO-Steckkontakten, die bis zu
100.000 Steckzyklen iiberstehen, lassen sich fiir alle Anwen-
dungen geeignete Stecker entwickeln, die die Anforderungen
an Zuverlassigkeit und Wartungsarmut erfiillen. O
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INTERVIEW MIT DoMINIK Ressing, CEO BEICONGATEC

,Kundennutzen im Fokus

Dominik Refling ist seit November 2023 neuer CEO bei Congatec. Seine
eidenschaft ist es, die technischen Moglichkeiten von Embedded- und Edge-
omputing-Technologien in einen echten Kundennutzen zu transformieren.
ndert sich damit die Strategie des Computer-on-Modules-Anbieters?

NTERVIEW FUHRTE: Congatec / Bernhard Haluschak, E&E  BILDER: Congatec \
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Zur Evaluierung des aReady.COM Angebots
stehen Kunden aktuell zwei Computer-on-
Modules auf Basis des COM-HPC Standard

zur Auswahl: Das COM-HPC-Mini-Modul
conga-aCOM/mRLP sowie das
performanceorientierte COM-HPC-Client-
Size-A-Modul conga-aCOM/cRLP.

Herr Refling, welche Ziele haben Sie sich
fiir die ersten hundert Tage gesetzt?

Mein Hauptziel war es, Congatec erst ein-
mal naher kennenzulernen. Der Blick auf
die internen Prozesse, das Team und die
Zusammenarbeit war mir vor allem wich-
tig. Das zweite Thema ist natiirlich, die
Strategie voranzutreiben - den Fokus auf
applikationsfertige Embedded Compu-
ting Ecosysteme weiter zu schérfen.

Konnten Sie bereits Verdnderungen oder
Neuerungen einfiihren?

Der Markt ist heute sehr dynamisch. Wir
kommen aus einer Allokationsphase. Im
Moment dreht sich der Markt wieder
in Richtung Kundenorientierung, es ist
wichtig viel flexibler auf Kundenwiinsche
einzugehen. Hier konnte ich sicherlich
einen Teil dazu beitragen, diese Flexibili-
tat wieder zu aktivieren.

Ist alles wieder beim Alten? Oder hat
die Allokationsphase zu Verdnderungen
gefiihrt, die nachhaltig bleiben?

Wir haben unsere Produktionskapazita-
ten in Europa und Asien erweitert und di-
versifiziert, indem wir neue Fertiger hin-
zugenommen haben, um unsere Resilienz
zu erhohen. In Zukunft werden wir auch
in der Lage sein, in den USA zu produ-
zieren. Dadurch, dass wir diese Aufgaben
bereits in der Allokationsphase umgesetzt

haben und Fabless agieren, konnten wir
unsere Kapazititen jetzt noch schneller
wieder hochfahren. Embedded-Com-
puter-Hersteller mit eigener Fertigung
kimpfen zum Teil heute noch mit Back-
logs und Overdue-Orders, wihrend wir
bereits ein deutliches Umsatzwachstum
realisieren. Vor allem europiische Unter-
nehmen hinken hier deutlich hinterher.

Wie resilient ist Ihre Fertigung?

Als Fabless Manufacturer sind wir viel
besser aufgestellt als die meisten Insource
Manufacturer, weil wir viel einfacher ska-
lieren konnen. Wir hatten zum Beispiel
tiberhaupt keinen Stress damit, schnell
eine Fertigung in Osteuropa aufzubauen.
Das liegt daran, dass die gesamte Metho-
dik fir das Hinzufiigen neuer Fertiger
bereits vorhanden ist. Unsere vollauto-
matischen Tests konnen jederzeit an an-
deren Standorten eingesetzt werden. Wir
bedienen auch kleinere Losgréflen und
miissen nicht unbedingt selbst fertigen.
So kénnen wir unsere Kunden in die Lage
versetzen, selbst zu fertigen, wenn sie als
Groflkunden weitere Skaleneffekte erzie-
len wollen.

Resilienz hat immer ihren Preis. Wie
entscheiden Ihre Kunden?

Sicher spielt auch der Kostendruck eine
wichtige Rolle. Nicht jeder konnte oder
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wollte die Preissteigerungen weitergeben,
weshalb einige Kunden wieder in Asien
produzieren wollen. Wer Resilienz for-
dert, muss dafiir ein paar Prozentpunk-
te am Verkaufspreis investieren sowie
eine groflere Kapitalbindung akzeptieren,
um die Sicherheit zu bekommen, dass
bei Lieferengpédssen oder Ausfillen eine
andere Produktionsstitte nahtlos ein-
springt. Zudem unterstiitzt eine verteilte
Produktion auch die lokalen Strukturen
unserer globalen Kunden.

Das sind gute Nachrichten fiir mehr
Resilienz. Wo liegen im Einzelnen die
Herausforderungen fiir Congatec?

Congatec ist kein alteingesessener Grof3-
konzern, aber immerhin ein 200-Mil-
lionen-Euro-Unternehmen, das sich in 20
Jahren eine weltweit fithrende Position im
Computer-on-Modules-Geschift erarbei-
tet hat und weiter ausbauen wird. Die-
ses Wachstum muss strukturell begleitet
werden. Ich habe in den letzten 10 Jahren
in deutlich grofleren Unternehmen Er-
fahrungen gesammelt mit ganz anderen
Strukturen - die zugegebenermafien nicht
immer nur positiv waren. Aber das star-
ke Wachstum - vor allem in den letzten
Jahren, in denen congatec seinen Umsatz
fast verdoppelt hat - erfordert eine Ver-
dnderung in genau diese Richtung. Zum
Gliick sind wir sehr integrativ aufgestellt



und haben eine hervorragende Unter-
nehmenskultur. Man glaubt gar nicht, wie
international und multikulturell dieses
Unternehmen aus dem Bayerischen Wald
aufgestellt ist. Das erleichtert es natiirlich,
notwendige Verdnderungen auch lander-
tibergreifend anzustof3en.

Wie wollen Sie mehr Umsatz generieren?
Computer-on-Modules sind nach wie vor
ein Wachstumsmarkt und wir sind klarer
Marktfithrer im Bereich der High-Per-
formance Computer-on-Modules. Durch
unsere Fokussierung auf COMs sind wir
zudem ein hoch spezialisiertes Unterneh-
men. Alle anderen Marktbegleiter sind
durch die Differenzierung ihres Produkt-
portfolios gewachsen, wir durch unseren
Fokus auf COMs. Und genau das wollen
wir auch weiterhin tun. Wenn man sich
die neuen Anforderungen wie Securi-
ty, Al und Edge Computing anschaut,
dann wird das Compute-Element immer
zentraler. Es ist der Enabler fiir all diese
Anforderungen. Deshalb werden wir auf
unseren COMs die notwendigen Applica-
tion-Stacks noch besser unterstiitzen.

Kommt das Wachstum von Congatec nur
ausschliefSlich aus der Software?

Nicht nur. Wir kénnen auch neue Kunden
adressieren, die wir bisher nicht erreichen
konnten. Ich denke da an Standard-IPCs
mit Motherboards, die eine Langzeit-
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verfigbarkeit von meist nur 5 Jahren und
hohere Ausfallraten haben. Die Hersteller
solcher Losungen haben bisher aufgrund
der standardisierten Plattformen einen
besseren Support auf Application-Stack-
Ebene. Diesen bieten wir nun ebenfalls
an und figen mit 10 Jahren eine doppelt
so hohe Langzeitverfiigbarkeit und eine
deutlich hohere Ausfallsicherheit hinzu.

Werden Sie auch Ihr aktuelles Angebot an
den kundenspezifischen Carrierboard-
Designs erweitern?

Dedizierte Carrierboard-Designs wer-
den wir ausbauen, aber nur in begrenz-
ten Stiickzahlen selbst realisieren. Unsere
Kernkompetenz sind die Computing-Co-
res und unsere Kunden sind Experten
fir dedizierte I/Os. Auflerdem sehen wir
einen Trend zur Standardisierung der
Schnittstellen, so dass das Customizing,
also das Weglassen oder Verlegen von
Schnittstellen an andere Stellen, eine gro-
Bere Rolle spielt. Um jedoch das Angebot
im Bereich der Carrierboards zu erwei-
tern, arbeiten wir daran, unser Partner-
netzwerk fiir die verschiedenen vertika-
len Mirkte auszubauen und werden unser
Angebot entsprechend erweitern.

Wie entwickelt sich das Segment der
COM-HPC Server?

Designs Embedded-Server-CPUs
finden sich im Bereich des autonomen

mit
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Die aReady.COM Hardware- und Software-
Building-Blocks lassen sich nach spezifischen
Kundenanforderungen zusammenstellen.

Fahrens - unter anderem fiir die Produk-
tions-, Lager- und Versandlogistik, aber
auch im Bereich von Basisstationen fir
die Telekommunikation. Sie befinden
sich in der Entwicklungsphase. Wir er-
warten, dass erste Kundenprodukte in ein
bis drei Jahren in Serie gehen. Es braucht
Zeit, bis der Markt die neue Technologie
versteht und anwendet. Etwas schneller
sind wir bei den COM-HPC Client Mo-
dulen, allen voran COM-HPC Mini.

Gibt es weitere Herausforderungen? Zum
Beispiel durch IloT?

Ja, natiirlich. Unsere Kunden brauchen
Updatemechanismen auf jeder Maschi-
ne und jedem Gerit, egal wo sie stehen
oder fahren. Das Thema Sicherheit ist
dabei fiir viele eine grofle Hiirde. Mit
dem neuen Cyber Resilience Act der EU
sind noch einmal neue Anforderungen
hinzugekommen. Die damit verbundene
Normenreihe IEC 62443 setzt OEMs in
die Pflicht, fiir die Cybersecurity ihrer
Produkte zu sorgen. Als einer der ersten
Anbieter iiberhaupt werden wir deshalb
sicherheitszertifizierte Module auf den
Markt bringen. Vor allem fiir High-Per-
formance x86 und Arm Prozessoren.

Sie haben mehrfach das Thema High-
Performance als besonderes Merkmal
hervorgehoben. Sind Small Form Factor
Module und Arm weniger relevant?



JESs braucht Zeit, bis der Markt
die neuen Technologien verstent
und anwendet.”

Wir konzentrieren uns mit SMARC auf
das High-End und die Arm-Prozessor-
basierten Module sind stiickzahlmif3ig
eines der wachstumsstirksten Segmente
bei congatec. Das Low-End werden wir
nicht bedienen, da hier die vergleichs-
weise geringen Margen die hohe Quali-
tat unseres Gesamtpakets nicht decken.
Wir verfolgen also definitiv weiter die
Strategie, alle leistungsfahigen Arm- und
x86-Prozessoren als Auswahlmoglichkeit
fiir unsere Kunden anzubieten. Damit
entsprechen wir auch der Nachfrage im
Markt. Eine architekturfokussierte Strate-
gie wire hier nicht zielfithrend.

Wie wollen Sie in diesem Marktsegment
der Computer-on-Modules in Zukunft
weiter wachsen?

Wir entwickeln Embedded und Edge
Computer Technologie und machen sie
fiir OEMs verfiigbar. Das ist unser Kern-
geschift und Computer-on-Modules sind
das Vehikel, das wir dafiir nutzen. Die-
ses Vehikel entwickeln wir weiter, um
den steigenden Anforderungen gerecht
zu werden. Hier geht es um Themen wie
Cybersecurity, KI und Konnektivitit. In
all diesen Bereichen sind wir aktiv, um
neue Mehrwerte zu schaffen. Mit unse-
rem klaren Fokus auf Computer-on-Mo-
dules kénnen wir die Integration neuer
Software-Stacks natiirlich sehr effizient
umsetzen. Deshalb sind wir in diesem

Bereich deutlich weiter als breit aufge-
stellte Anbieter, die sich noch um viele
andere Aufgaben kiimmern miissen. Die
zur Embedded World vorgestellte aRea-
dy.-Strategie unterstreicht eindrucksvoll
diese Positionierung.

Fiir welche dedizierten Mehrwerte steht
die Congatec-aReady.-Strategie konkret
und was wurde riickblickend bis heute
bereits umgesetzt?

Wir haben erste Computer-on-Modules
mit Firmware-integriertem ,,Hypervisor-
on-Module“ verfiigbar gemacht. Diese
Virtualization Ready Module erleich-
tern den OEMs die Konsolidierung von
Hardware-Plattformen am Edge enorm.
Neben Ubunto Pro und RT Linux bietet
Congatec dariiber hinaus mit ctrlX OS
von Bosch Rexroth ein Linux-basiertes
IEC 62443 konformes Betriebssystem
(Cybersecurity) direkt auf seinen Modu-
len an. Um all das zu realisieren, haben
wir deutlich mehr Ressourcen in unsere
COMs investiert.

Als Marktfiihrer mehr Ressourcen in die
Kernkompetenz zu stecken, ist ein plau-
sibles Konzept, das den Kunden neue
Mehrwerte bietet und das Angebot von
der Konkurrenz differenziert!

Ja, das ist auch ein Grund, warum ich
froh bin, bei Congatec und nicht woan-
ders gelandet zu sein!. O
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EINE NEUE ARA IN DER ELEKTROCHEMISCHEN SENSORTECHNIK

Sensible Sensoren

An der Spitze der wissenschaftlichen Forschung ist die elektrochemische Sensorik
eine unverzichtbares und anpassungsfahige Technik, die sich auf viele Branchen
auswirkt. Von der Bio- und Umweltwissenschaft bis hin zur industriellen Material-
und Lebensmittelverarbeitung gibt die Féhigkeit, Chemikalien zu quantifizieren,
einen besseren Einblick und erhoht die Sicherheit, Effizienz und das Bewusstsein.

TEXT: Hideo Kondo, Onsemi BILDER: Onsemi; iStock, SvitDen

Im Zeitalter fortschrittlicher vernetzter Technik kann die
Bedeutung stromsparender und hochpriziser elektrochemi-
scher Sensoren gar nicht hoch genug eingeschiatzt werden. In
unseren Hausern kénnen wir mit vernetzten Geriten die Qua-
litat der Luft, des Wassers und des Bodens fiir unsere Pflanzen
iiberwachen. In der Industrie ist der Bedarf sogar noch gréfler.
Intelligente medizinische Gerdte, einschliefilich Wearables, er-
moglichen die Gesundheitsversorgung des 21. Jahrhunderts,
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indem sie eine kontinuierliche Echtzeit-Uberwachung der
Vitalwerte von Patienten innerhalb und auflerhalb klinischer
Einrichtungen sicherstellen. Damit verbessern sich die medizi-
nischen Erkenntnisse sowie die Versorgungsqualitit.

In dhnlicher Weise hat die Industrie 4.0 in der Fertigung
und Automatisierungstechnik dazu gefiihrt, dass viele Bran-
chen umfangreiche Netzwerke von Sensorknoten einsetzen,
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Aufbau eines elektrochemischen Sensors

um ihre Effizienz und Sicherheit zu verbessern. Sensoren kon-
nen giftige Gase iiberwachen, die bei verschiedenen industriel-
len Prozessen entstehen, und ermdglichen Riickmeldesysteme
in Industrieanlagen. In der Lebensmittelverarbeitung ist die
Erkennung von Verderb und allergenen Stoffen unerldsslich.
Elektrochemische Sensoren helfen hier, die Geschmacksprii-
fung vor dem Kochen zu automatisieren, pH-Werte zu melden
und Histamine zu erkennen.

Ob es um die Uberwachung des Blutzuckerspiegels bei
Diabetikern, die Bewertung von Umweltschadstoffen, das Ge-
wihrleisten der Lebensmittelsicherheit oder das Charakteri-
sieren von Materialien auf atomarer Ebene geht — elektroche-
mische Sensoren spielen eine zentrale Rolle, wissenschaftliche
Erkenntnisse weiterzuentwickeln und unsere Lebensqualitit
zu verbessern.

Dieser Beitrag befasst sich mit den Grundsitzen der elek-
trochemischen Sensorik, den Anforderungen an eine effekti-
ve Sensorleistung, mit der Frage, wie ein analoges Frontend
(AFE) eine Briicke fiir die Strommessung und -analyse sein
kann, sowie mit konkreten Beispielen fiir den Einsatz dieser
Sensoren in der Medizintechnik, beim Umweltschutz, in der
Lebensmittelindustrie und in der Materialwissenschaft.

Elektrochemische Messungen verstehen

Der Aufbau eines elektrochemischen Sensors umfasst ein
System mit drei Elektroden - eine Anordnung, die auch bei
vielen anderen Sensortypen zu finden ist. Im Inneren des
Sensors befindet sich ein Substratoberflichenmaterial, das als
Schutzschicht fiir die Sensorelektrode dient. Die Hauptfunk-
tion dieses Materials besteht darin, die Menge der Molekiile zu
regulieren, die auf die Elektrodenoberfliche gelangen. Zudem
soll es alle unerwiinschten Partikel herausfiltern, die die Ge-
nauigkeit des Sensors beeintrachtigen konnten.
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Aufbau eines Sensors

Das Herzstiick des Sensors besteht aus drei Hauptteilen.
Die Arbeitselektrode (WE) ist der Ort, an dem die elektroche-
mische Reaktion stattfindet. Treffen Partikel auf WE, findet
eine Reaktion statt, die zu einem Verlust oder einer Zunahme
von Elektronen fiihrt, was einen Elektronenfluss und damit ei-
ne Stromerzeugung zur Folge hat. Das Aufrechterhalten eines
konstanten Potenzials an der WE ist entscheidend, da dies eine
genaue Messung des durch Redoxreaktionen erzeugten Stroms
ermoglicht.

Die Gegenelektrode (CE) liefert ausreichend Strom, um die
an der WE ablaufenden Redoxreaktionen auszugleichen und
ein komplementdres Paar zu bilden. Die Referenzelektrode
(RE) dient zur Messung des Potenzials der WE und bietet eine
Riickmeldung, um die CE-Spannung zu ermitteln.

Der High-Side-Widerstand in einem elektrochemischen
Sensor ist ein unerwiinschter Faktor, der minimiert werden
sollte. Dafiir wird RE in der Ndhe von WE platziert. Der Strom,
der durch den Low-Side-Widerstand flief3t, zeigt den Ausgang
der elektrochemischen Messung an und wird daher verwendet,
um die Ausgangsspannung des Sensors abzuleiten.

Anforderungen an Sensoren

Unabhingig davon, ob ein elektrochemischer Sensor in
Consumer-, Gesundheits- oder Industrieanwendungen zum
Einsatz kommt, muss er eine Reihe festgelegter technischer
Anforderungen erfiillen. Hohe Genauigkeit und geringes Rau-
schen sind selbstverstandlich, aber daneben muss er einfach
zu kalibrieren sein, um dem breiten Anwendungsspektrum ge-
recht zu werden. Denn die Gehéduseart oder die Betriebsum-
gebung konnen die Kalibrierung sofort oder im Laufe der Zeit
beeinflussen.
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WE: Working Electrode
CE: Counter Electrode
RE: Reference Electrode

Sensor
MNetwork

1M —10M [ohrm]

Accurate detection

Da viele elektrochemische Sensoren in tragbaren oder
stromsparenden Losungen zu finden sind, zum Beispiel in
Wearables der Medizintechnik oder in industriellen Prozess-
knoten, gibt es eine Reihe von Anforderungen. Gefragt sind
Losungen, die stromsparend arbeiten und batteriebetriebene
Anwendungen unterstiitzen, die miniaturisiert und flexibel
sind, sodass sie verschiedene Sensorkonfigurationen und eine
einfache Systemintegration ermdglichen. Intelligente Vorver-
arbeitung ist ein weiteres wichtiges Merkmal, da damit eine
anspruchsvollere Kalibrierung und Rauschfilterung méglich
ist und genauere Daten bereitgestellt werden.

Giéngige Sensoranwendungen

Elektrochemische Sensoren kommen in der Biowissen-
schaft und im Gesundheitswesen fiir verschiedene Zwecke
zum Einsatz, so zur Erkennung des Blutalkoholspiegels und
zur bequemen kontinuierlichen Uberwachung des Blutzucker-
spiegels (CGM; Continuous Glucose Monitoring). Dieser ist
wichtig bei der Behandlung von Diabetes, einer chronischen
Krankheit, von der weltweit 1 von 11 Personen betroffen ist.
Der Markt fiir CGM-Gerite soll im Zeitraum 2023 bis 2032 ei-
ne jahrliche Wachstumsrate (CAGR) von 9 Prozent erreichen.

Der CEM102 von Onsemi etwa ist ein miniaturisiertes
Analog-Frontend (AFE), das fiir die genaue Messung elektro-
chemischer Strome entwickelt wurde und auf neue klinische
und tragbare medizintechnische Gerite ausgerichtet ist. Sein
Betrieb verbraucht nur 50 nA im deaktivierten Modus, 2 pA
im Sensor-Bias-Modus und 3,5 pA im aktiven Messmodus,
wobei der 18-Bit-A/D-Wandler kontinuierlich wandelt und
zwei Batteriespannungen von 1,3 bis 1,65 V und von 2,375 bis
3,6 V unterstiitzt. Damit ergibt sich eine Betriebsdauer von 14
Tagen mit nur einer 3-mAh-Batterie. Der Sensor unterstiitzt
ein bis vier Elektroden, und sein kompaktes Gehduse von

Prinzipieller Schaltplan fir einen

elektrochemischen Sensor
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1,88 mm x 1,85 mm ermdglicht kleinere Produkte mit langerer
Batterielebensdauer, was ihn ideal fiir den Betrieb im IoT-Um-
feld macht. Die Kombination aus niedrigem Stromverbrauch,
flexibler Konfiguration und geringer Grofle macht ihn zu ei-
ner idealen Losung, wo immer ein elektrochemischer Sensor
erforderlich ist.

Neben der Medizintechnik eignen sich elektrochemische
Sensoren auch fiir den Nachweis toxischer Gase in industriel-
len Anwendungen oder fiir die Messung von Verschmutzung
und Luftqualitit in Umweltanwendungen. Sie beruhen auf
einer chemischen Reaktion zwischen dem Zielgas und einer
Elektrode, wobei ein elektrischer Strom erzeugt wird, der
proportional zur angegebenen Gaskonzentration ist. Elektro-
chemische 20-mm-Sensoren sind weit verbreitet, fiir mehrere
giftige Gase erhiltlich, darunter Kohlenmonoxid, Schwefel-
wasserstoff, Stickstoff- und Schwefeloxide, und sie lassen sich
einfach austauschen. Die Sensoren kommen in Anwendungen
zum Einsatz, die von Luftqualitdtssensoren in stadtischen Um-
gebungen bis hin zu intelligenten landwirtschaftlichen Anwen-
dungen zur Uberwachung des Pflanzenwachstums reichen.

In dhnlicher Weise sind elektrochemische Sensoren wie
Potentiostat- oder Korrosionssensoren in Umgebungen wie
Laboren, im Bergbau und in der Materialproduktion von Be-
deutung. Sie dienen fiir die Riickmeldung innerhalb von Pro-
duktionssystemen und fiir den Umgang mit gefihrlichen Stof-
fen, um die Sicherheit des Betriebs zu gewéhrleisten.

Fir mehr Ausbeute und Produktionseffizienz setzt nun
auch die Lebensmittelindustrie elektrochemische Sensoren
ein. Hier werden tragbare Handgerite oder auch grofiere Au-
tomaten zur Qualitdtskontrolle von Lebensmitteln eingesetzt,
um den Geschmack sicherzustellen und Verderb, Allergene
oder gefdhrliche Chemikalien zu erkennen. O
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Neue VNA-PLATTFORM

SIGLENT’S NEUER PERFORMANCE ANALYZER

Siglent prasentiert seinen leistungsstdrksten Vektor-Netzwerkanalysator. Die neuen
Modelle beeindrucken durch hohe Dynamik und flexible Erweiterungsmaoglichkeiten
und sind daher ideal fiir anspruchsvolle Messanforderungen geeignet.

Die rasante Weiterentwicklung der Funktechnologien steigert
den Bedarf an leistungsstarker Messtechnik. Die neue VNA-Se-
rie SNA600OA von Siglent erfiillt diese Anforderungen mit be-
eindruckenden Spezifikationen und zahlreichen hilfreichen,
leistungsstarken Funktionen. Die Serie umfasst insgesamt acht
Modelle, die in Bandbreiten von 13,5 GHz und 26,5 GHz erhalt-
lich sind. Fiir jede Bandbreite stehen sowohl ein 2-Port- als auch
ein 4-Port-Modell zur Verfiigung. Alle Modelle sind sowohl in
einer Standardausfithrung als auch in einer erweiterten Version
mit Direct-Receiver-Access (DRA) erhaltlich.

Der SNA6000A iiberzeugt mit einem grofien Dynamikbe-
reich von iiber 135 dB, was ihn ideal fiir die detaillierte Analyse
des Sperrbereichs eines Filters macht, ohne den Durchlassbereich
aus den Augen zu verlieren. Neben der Messung von Single-En-
ded S-Parametern konnen auch differentielle S-Parameter erfasst
werden. Der VNA lisst sich zudem erweitern, um gepulste Mes-
sungen durchzufithren. Mit der Option SNA5000-TDR (Time
Domain Reflectometry) sind Analysen im Zeitbereich moglich,
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einschlieSlich der Darstellung von Augendiagrammen und der
Messung von Jitter. Optional steht auch eine Spektrumanalysa-
tor-Funktionalitit zur Verfiigung.

Nicht immer kénnen alle externen Einfliisse durch Kalibrati-
on eleminiert werden. Fiir diese Fille ist es wichtig, dass entspre-
chende Moglichkeiten vorhanden sind Einfliisse von z.B. Kabeln
und Testfassungen zu eliminieren. Die SNA6000A Serie bietet
dafiir die Funktion der anpassbaren Referenzebene, das Entfer-
nen von Adaptern sowie Embedding/De-Embedding. Ein integ-
rierter Formeleditor und Maskentest unterstiitzen Entwickler bei
der Analyse des Testobjekts und beschleunigen die Auswertung.
Der grofie 12-Zoll-Touchscreen ist flexibel konfigurierbar und
ermdglicht eine tibersichtliche Darstellung mehrerer Fenster mit
unterschiedlichen Messungen.

Zusammengefasst, ist die SNA6000A Serie ist eine leistungs-
starke und vielseitige Losung fiir prizise Messungen und umfas-
sende Analysen. O
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NACHHALTIGER SCHIENENVERKEHR MIT SIC-HOCHLEISTUNGSMODULEN

HIGHSPEED MIT HYBRIDANTRIEB

Auf dem Weg zu einer Zukunft mit Netto-Null-Emissionen werden Dieselziige durch Ziige
mit Hybridantrieb ersetzt. Diese kdnnen mithilfe von Strom aus Oberleitungen oder — wo
eine Elektrifizierung der Strecke nicht mdglich ist — aus Bordbatterien oder Brennstoftzellen
betrieben werden. Fiir solche Hybridziige sind Energieeffizienz und Gewichtsoptimierung
essentiell. Beides kann man mit Leistungsmodulen aus Siliziumkarbid erreichen.

TEXT: Dr. Diana Car, Infineon Technologies BILDER: Infineon Technologies; iStock, hxdyl
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XHP™ 2 CoolSiC™ MOSFET 3.3kV with .XT

FF2000UXTR33T2M1
— Rpsen (25°C) = 1.9 mQ
= lonom = 1000 A
FF2600UXTR33T2M1
— Rpsen (25°C) = 2.5 mQ
= IDI'II.'IH =750 A

Energy efficiency | Powerdensity | Robustness | Reliability

Die XHP 2 CoolSiC-MOSFETs mit 3,3 kV und .XT-Technologie sind fir die Bereitstellung
hoher Leistungen in anspruchsvollen Anwendungen wie der Bahntechnik konzipiert.

Laut der Internationalen Energieagen-
tur (IEA) war der Verkehrssektor im Jahr
2022 fiir 22 Prozent der weltweiten CO,-
Emissionen verantwortlich. Um ein Net-
to-Null-Klimaziel zu erreichen, muss der
offentliche Verkehr von Fahrzeugen, die
mit fossilen Brennstoffen betrieben wer-
den, auf umweltfreundliche Verkehrsmit-
tel umsteigen, zum Beispiel auf. elektrifi-
zierte Ziige, die mit erneuerbarer Energie
betrieben werden.

Die Treibhausgasemissionen bei der
Bahn betragen etwa ein Fiinftel der Emis-
sionen im Vergleich zu Flugreisen - ein
Anteil, der sich bei elektrifizierten Ziigen,
die mit erneuerbaren Energien betrieben
werden, noch weiter senken ldsst. Der
Ausbau und die Elektrifizierung der Schie-
neninfrastruktur sind daher unerlisslich,
um die CO,-Emissionen zu reduzieren
und die Klimaziele zu erreichen.

Im Gegensatz zu Elektroautos sind
Elektroloks schon seit iiber hundert Jah-
ren weitverbreitet. Dennoch ist die Elekt-
rifizierung des Schienennetzes bei Weitem
noch nicht abgeschlossen. Ein weltwei-
ter Vergleich des Elektrifizierungsgrads
der Bahn zeigt erhebliche Unterschiede.
Spitzenreiter ist Indien mit einem Elekt-
rifizierungsgrad von etwa 85 Prozent, ge-
folgt von Japan mit etwa 80 Prozent elek-
trifizierter Strecken. China, das iiber das
weltweit grofite Hochgeschwindigkeits-
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Bahnnetz verfiigt, holt mit einer Elektri-
fizierungsrate von etwa 70 Prozent auf. In
Europa sind etwa 60 Prozent der Bahnstre-
cken elektrifiziert. In Amerika hingegen
ist die Mehrheit der Ziige noch immer mit
Dieselantrieb unterwegs.

Hybridantrieb

Um ein Netto-Null-Szenario zu er-
reichen, miissen Dieselziige elektrifiziert
werden. Dazu konnen die Ziige tber
Oberleitungen oder sogenannte Drit-
te-Schiene-Systeme  elektrifiziert wer-
den. Wo die Elektrifizierung von Bahn-
strecken nicht sinnvoll ist, werden Zii-
ge mit Hybridantrieb bendtigt. Dabei
handelt es sich um Ziige, die auf nicht
elektrifizierten Streckenabschnitten mit
Bordbatterien oder Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen betrieben werden konnen.
Im Mittelpunkt der Umstellung auf einen
umweltfreundlichen Zugverkehr stehen
energieefliziente Leistungshalbleiter, da sie
zu Energieeinsparungen in verschiedenen
Teilen des Zuges beitragen, zum Beispiel:
— Energiewandlung von der Ober-

leitung zum Motor, das heif3t im

Leitungsumrichter zwischen Ober-

leitung/Fahrleitung und Zwischen-

kreiskondensator sowie im Motor-
umrichter zwischen Zwischenkreis-
kondensator und Zugmotor

— Leistungsuibertragung von der
Batterie oder der Brennstoffzelle
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XHP™ 2 CoolSIiC™ MOSFET 3.3 kV with .XT: Key Features
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Die Hauptmerkmale der XHP 2 CoolSiC MOSFETs 3,3kV mit .XT-Technologie lassen sich direkt in

zahlreiche Systemvorteile umsetzen.

zum Motor, das heif3t im DC/DC-Wandler zwischen der
Batterie oder der Brennstoffzelle und dem Zwischenkreis-
kondensator und im Antriebswechselrichter zwischen
dem Zwischenkreiskondensator und dem Zugmotor
Stromversorgung von Nebenverbrauchern wie zum
Beispiel Klimaanlage, Liftung und Beleuchtung

Die Energieeflizienz steht zwar hdufig im Vordergrund, die
Zuge miissen aber auch unter extremen Bedingungen mit an-
spruchsvollen Einsatzprofilen tiber eine Lebensdauer von 35 Jah-
ren oder mehr betrieben werden konnen. Raues Klima mit Tem-
peraturen um den Gefrierpunkt, Hitze und Feuchtigkeit sowie
die hiufigen Beschleunigungs- und Bremsvorgange konnen zu
thermomechanischen Belastungen und Alterungserscheinungen
fithren. Daher miissen Leistungshalbleiter nicht nur energieeffizi-
ent sein und eine hohe Leistungsdichte bieten, sondern auch eine
hohe Qualitit und Zuverldssigkeit aufweisen.

SiC-Power fiir die Schiene

In diesem Umfeld hat Infineon zwei Siliziumkarbid (SiC)-
Module mit 3,3 kV Nennspannung vorgestellt, die hohe Leis-
tungen (~1,5 MW) fiir Anwendungen mit anspruchsvollen Ein-
satzprofilen, wie zum Beispiel Schienenfahrzeuge, bereitstellen
koénnen. Siliziumkarbid-Leistungshalbleiter haben im Vergleich
zu Silizium-Leistungshalbleitern deutlich geringere Leistungsver-
luste und ermoglichen so energieeffiziente Traktionsumrichter. In
einem von Siemens Mobility und den Miinchner Verkehrsbetrie-
ben organisierten Feldtest haben die XHP 2 CoolSiC-Leistungs-
module im Vergleich zu Siliziummodulen eine um 10 Prozent
hohere Energieefhizienz erzielt. Die Siliziumkarbid-Leistungs-
module bieten viel Leistung auf kleinem Raum und ermdglichen
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so kompaktere Leistungswandler. Vergleicht man die Leistung
des 2-stufigen, 3-phasigen Motorumrichters auf Basis der 3,3 kV
IGBT IHV-Losung (zwei FZ2400R33H34 parallel) mit der Leis-
tung des 2-stufigen, 3-phasigen Motorumrichters auf Basis der
neuen 3,3 kV SiC XHP 2 Module (zwei FF2000UXTR33T2M1
parallel), so zeigt sich, dass die SiC-basierte Losung im Vergleich
zur IGBT-Losung 50 Prozent geringere Verluste aufweist, was
zu 50 Prozent mehr Ausgangsstrom bei gleicher Schaltfrequenz
(1,5 kHz) oder dem gleichen Ausgangsstrom bei einer viermal
hoheren Schaltfrequenz (6 kHz statt 1,5 kHz) fiihrt. Da die Leis-
tungswandler mit hohen Schaltfrequenzen arbeiten konnen, er-
moglichen Siliziumkarbid-Leistungsmodule auflerdem eine Ver-
ringerung der Grofle und des Gewichts der verschiedenen grofien
magnetischen Komponenten im System.

Energieeffizienz und Gewichtsoptimierung sind fiir Hybrid-
ziige von entscheidender Bedeutung. Beide Aspekte tragen da-
zu bei, die Reichweite dieser Ziige im Batterie- oder Brennstoff-
zellenbetrieb zu erhohen. Falls die oberleitungsfreie Reichweite
des Zuges nicht vergrofiert werden muss, konnen die verbesserte
Energieeffizienz und die Gewichtsreduzierung genutzt werden,
um die Grofle der Batterie zu verringern und damit die Kosten
zu senken. Das ist besonders wichtig, da die Batterien nach wie
vor die Hauptkostenfaktoren fiir solche Ziige sind. Nicht zuletzt
tragen Siliziumkarbid-Leistungshalbleiter zu leiseren Ziigen bei.
Zum einen bendtigen die verlustarmen und energieeflizienten
Siliziumkarbid-Halbleiter weniger Kiihlung, was vereinfach-
te Kithlsysteme ermdglicht (passive Luftkithlung statt forcierter
Luftkiihlung). Das bedeutet, dass die Liifter entfallen kénnen und
die Kiihlung leiser wird. Andererseits kann durch den Betrieb
von Traktionsumrichtern mit héheren Schaltfrequenzen das vom
Zugmotor ausgehende horbare Gerdusch reduziert werden.
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Verldngerte Lebenszeit

Neben der Leistungsdichte, der Energieeffizienz und der Ge-
wichtsoptimierung erfordern bestimmte Anwendungen wie der
Schienenverkehr auch eine hohe Zyklenfestigkeit der Leistungs-
module. Betrachten wir das am Beispiel eines Regionalzugs.
Wihrend seiner Lebensdauer von etwa 30 Jahren wird ein solcher
Zug etwa 900.000 Starts und Stopps durchfiihren. Jedes dieser Er-
eignisse ist mit einem Temperatur- und Leistungszyklus verbun-
den, der thermomechanische Spannungen auf den Verbindungs-
schichten im Leistungsmodul verursacht, beispielsweise an den
Bonddréihten des Chips oder an der Die-Attach-Schicht direkt
unterhalb des Chips. Diese thermomechanische Belastung fiihrt
zur Alterung und verringert die Lebensdauer der Leistungsmo-
dule in der Anwendung.

Die XHP 2 CoolSiC MOSFET-Lésung ist einzigartig, weil
sie  Hochleistungs-Siliziumkarbid mit der .XT-Verbindungs-
technologie kombiniert. Die .XT-Technologie zielt genau auf die
Schichten ab, die bei solchen Zyklen am starksten belastet wer-
den, und macht sie robuster und zuverldssiger. Dadurch wird
die Zyklenfestigkeit erhoht und die Lebensdauer des Produkts
in der Anwendung verlingert. Um die Leistungsfihigkeit von
XT zu verdeutlichen, wurde eine Lebensdauersimulation an-
hand des exemplarischen Einsatzprofils eines Leitungswandlers
in einem regionalen Hybridzug durchgefiihrt. Dabei wurde SiC
mit Standardverbindungstechnik (Al-Bonddrihte, Al-Frontme-
tallisierung des Chips, geloteter Chip auf einem Substrat, System-
lot) und SiC mit .XT (Cu-Bonddrihte, Cu-Frontmetallisierung
des Chips, gesinterter Chip auf einem Substrat, Hi-Rel-System-
lot) verglichen. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass .XT die
Lebensdauer des Produkts von circa 4 Jahren im Falle von SiC
mit Standardverbindungstechnik auf 40 Jahre erh6ht. Das zeigt,
dass .XT entscheidend ist, um die volle Ausnutzung von Silizium-
karbid bei héheren Ubergangstemperaturen in anspruchsvollen
Anwendungen wie bei der Bahntechnik zu erméglichen.

Ausblick

Die Zukunft des Zugverkehrs ist elektrisch. Hochleistungs-
technologien wie die XHP 2 CoolSiC MOSFET mit .XT-Verbin-
dungstechnologie von Infineon bahnen den Weg dorthin. Diese
Technologien ermdéglichen energieeffiziente, kompakte und leise
Systeme mit langer Lebensdauer und bringen die Dekarbonisie-
rung des Schienenverkehrs auf den richtigen Weg. O
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Sogenannte Segmentliifteraggregate
bestehen aus verschiedenartigen
Kreis- und Langssegmenten, welche
untereinander elektrisch und
thermisch isoliert werden kénnen.

Die in der Einleitung angesprochene
Leistungselektronik ist ein Teilgebiet der
Elektrotechnik und beschiftigt sich im
Wesentlichen mit der Wandlung, Steue-
rung und dem Schalten von elektrischer
Energie. Somit wird gewidhrleistet, dass
alle Komponenten eines Systems mit
der richtigen Spannung, Strom und Fre-
quenz betrieben werden. Kurz gesagt, die
elektrische Energie kommt dort an, wo
sie gebraucht wird. Die Bedeutung der
Leistungselektronik wird in der Zukunft
weiter ansteigen, da sich der Anteil der
elektrischen Energie am Primérenergie-
verbrauch, zum Beispiel durch die Ener-
giewende und auch wachsender Digitali-
sierung, deutlich erhoht. In der Leistungs-
elektronik spielen insbesondere Bauteile,
wie Transistoren, Thyristoren, IGBT, SSR
und MOSFETs eine entscheidende Rolle.
Deren wesentlichen Einsatzgebiete sind
unter anderem, als AC/DC- und DC/DC-
Wandler, Wechselrichter und in Schalt-
netzteilen zu finden.

Leistungselektronik beginnt bereits
mit einigen Milliampere und wenigen
Volt, kann aber auch bis zu einigen Kilo-
ampere und -volt reichen. Letztendlich
steht bei der Umformung der Strome und
Spannungen immer der Wirkungsgrad
im Vordergrund. Die Anforderungen an
die Leistungselektronik in puncto Zuver-
lassigkeit und Effizienz wird auch in Zu-
kunft nicht nachlassen, sondern steigen.
Gleichzeitig soll die Leistungselektronik
intelligenter werden, so dass industrielle

Anwendungen, wie zum Beispiel elektri-
sche Antriebe, bedarfsgerecht gesteuert
werden konnen, anstatt sie unnotig unter
Volllast zu betreiben. Die den Leistungs-
halbleitern zugefiihrte Energie ldsst sich
allerdings nicht zu 100 Prozent konver-
tieren, wobei die auftretenden Verluste
hauptsdchlich in Form von Wirme abge-
strahlt werden. Bekanntermaflen besteht
in der Physik ein direkter Zusammenhang
zwischen Temperaturstress und Lebens-
dauer von elektronischen Bauelementen.
Eine Uberschreitung der in den Hersteller-
datenblittern genannten maximalen Be-
triebstemperatur fithrt zu Fehlfunktionen,
eine Uberschreitung der zulédssigen Grenz-
temperatur sogar zu einer Zerstérung des
Halbleiters. Effiziente, auf die Bauteile
angepasste Entwdrmungslosungen sind
gefordert, um eine sichere und funktions-
gerechte Wirkungsweise der Bauteile lang-
fristig zu gewdhrleisten.

Die leise Art der Entwdrmung

Die Entwarmung von Leistungshalb-
leitern erfordert seitens der Anwender eine
besondere Betrachtung der in Frage kom-
menden Losungsansitze. Die auftretenden
Durchlass- und Schaltverluste erzeugen
hohe Warmemengen, wobei wie bereits er-
wihnt eine dauerhafte Uberschreitung der
Bauteiltemperatur mitunter einen direkten
Einfluss auf die Bauteillebensdauer sowie
deren Wirkungsgrad hat. Neben der Effizi-
enz der zum Einsatz kommenden Entwir-
mungsmethode sind weitere Faktoren, wie
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das Gewicht und die damit verbundenen
Kosten fiir das jeweilige Warmemanage-
ment im Auge zu behalten.

Zur  Entwdrmung leistungsstar-
ker Bauteilkomponenten sind auf dem
Markt bereits etablierte und effektvolle
Systeme verfiigbar. Diese bedienen sich
meistens der physikalischen Wirkprinzi-
pien der freien oder erzwungenen Kon-
vektion, aber auch vielfach der Entwér-
mung mittels Fliissigkeiten, wie Wasser
und Ol Klassische Strangkiihlkérper,
wie diese in etlichen elektronischen Sys-
temen eingesetzt werden, sind oftmals
als Entwidrmungsmethode im Bereich
der Leistungselektronik aufgrund ihrer
Performance nicht ausreichend. Die so-
genannten Hochleistungskithlkérper aus
dem Hause Fischer Elektronik sind spe-
ziell fiir die Warmeabfuhr grof3erer Ver-
lustleistungen konzipiert und entwickelt.
Hochleistungskiihlkorper unterscheiden
sich im Wesentlichen zu anderen Strang-
kithlkérpern in deren Aufbau und geo-
metrischen Abmessungen, sind dariiber
hinaus nicht nur in der Leistungselektro-
nik gerne gesehen und verwendet. Hoch-
leistungskithlkorper finden ihren Einsatz
in vielzahligen Applikationen, wie zum
Beispiel zur Entwdrmung von Umrich-
tern oder Schaltnetzteilen, in der An-
triebstechnik, in Windkraftanlagen und
der Steuerung von Solarmodulen.

Die Wirmeaufnahme bei hoheren
Verlustleistungen erfordert gleichfalls
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ein spezielles Kithlkorperdesign, wel-
ches aufgrund der geometrischen Ab-
messungen sowie der Materialverteilung
nicht als ein Profil, aus einem Stiick, im
Strangpressverfahren hergestellt werden
kann. Griinde hierfiir sind in der gréflere
der Werkzeugmatrize, der Pressengrofle
und der damit verbundenen Presskraft
zu finden. Hochleistungskiithlkorper be-
stehen aufgrund dessen aus zwei strang-
gepressten Komponenten die miteinan-
der zusammengefiigt werden. Die erste
Komponente besteht aus einem U-for-
migen Basisprofil mit einer massiven
Bauteilmontagefliche, je nach Ausfiih-
rung, mit einer Materialstirke von 15
bis 20 mm. Als Besonderheit besitzt das
Basisprofil in der Innenseite eine spe-
zielle Einpressgeometrie, in welche als
zweite Komponente verschiedenartige
Voll- oder Hohlrippen eingepresst wer-
den. Unterschiedliche breiten der Basis-
profile sowie verschiedenartige, je nach
Applikation angepasste Rippenstruktu-
ren und -héhen, stehen dem Anwender
als Hochleistungskiihlkérper im Stan-
dardportfolio zur Verfiigung. Aufgrund
der unterschiedlichen Rippenformen ist
diese Art der Hochleistungskiihlkérper
sowohl fiir die freie als auch erzwungene
Konvektion geeignet und spezifiziert.

Die fir die Anwendung bendtigte
Kithlkorperlinge wird ebenfalls seitens

Fischer Elektronik individuell nach kun-
denspezifischen Vorgaben ab geldngt. Zur
Gewihrleistung eines guten Warmeiiber-
gangs, zum Beispiel fiir grofle IGBT-Mo-
dule, werden nach Herstellerangaben hau-
fig Ebenheiten von < 0,02 mm gefordert,
welche ohne jegliche mechanische Nach-
arbeit aufgrund der Herstellung nicht zu
erreichen sind. Gleichfalls sind Herstel-
lungstoleranzen in Form von Durchbie-
gungen in Querrichtung sowie einer Tor-
sion in Langsrichtung sehr gut durch eine
frastechnische CNC-Bearbeitung auszu-
gleichen. Innovative CNC-gesteuerte Ma-
schinen mit den dazugehérigen, je nach
Oberflichengiite angepassten Fraswerk-
zeugen, bieten hervorragende Losungen
fur Halbleitermontageflaichen mit beson-
derer Qualitat in Hinblick auf die Eben-
und Rauheit.

Luft fiir mehr Performance

Gelangen Hochleistungskiihlkorper an
ihre thermischen Grenzen, so ist oftmals
eine Performancesteigerung notwendig.
Das Kithlmedium Luft fithrt in Verbin-
dung mit speziellen Aluminiumprofilen
zu einer beachtlichen Leistungssteigerung.
Die sogenannten Liifteraggregate unter-
teilt in verschiedenen Rubriken und Leis-
tungsklassen, besitzen allesamt eine in-
nenliegende umschlossene Warmetausch-
struktur in Rippenform, durch welche der
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Effektive Flissigkeitskihlkérper sind in
unterschiedlichen Standardvarianten oder
auch nach kundenspezifischen Vorgaben
erhaéltlich und realisierbar.

mittels Liiftermotoren erzeugte Luftstrom
geleitet wird. Die jeweilige Warmetausch-
struktur der unterschiedlichen Liifterag-
gregate ist optimal auf die verwendeten
Liftermotoren und deren Leistungsdaten
in Punkto Luftgeschwindigkeit und -volu-
men abgestimmt. Einseitige oder doppel-
seitige Basisplatten sorgen fiir eine gute
Wirmespreizung innerhalb der Lifter-
aggregate, sie dienen aber auch gleichzei-
tig als geeignete Halbleitermontagefliche
fiir die zu entwidrmenden elektronischen
Komponenten.

In Summe zeichnen sich die verschie-
denen Ausfithrungen der Lifteraggregate
durch exakt plan gefriste Halbleitermon-
tageflachen, stromungsoptimierte Hohl-
rippengeometrien und Lamellenstruktu-
ren fiir geringe Stromungsverluste sowie
durch den Einsatz qualitativ hochwertiger
Liuftermotoren aus. Liifteraggregate mit
ihren unterschiedlichen Aufbauten liefern
in allen Bereichen der Leistungselektro-
nik effiziente Losungsmoglichkeiten der
Bauteilentwdrmung. Zudem sind diese
Entwirmungskonzepte bereits fiir viele
Applikationen als eine erprobte und kos-
tengiinstige Technik anzusehen.

Nach Luft folgt Wasser

Gelangen auch Liifteraggregate an ihre
thermischen Leistungsgrenzen bei der



Wirmeabfuhr, so besteht die Moglichkeit
leistungsstarke  Flissigkeitskithlkorper
einzusetzen. Nicht alleine durch das
Kithlmedium Wasser, stellen Fliissigkeits-
kithlkérper im Hause Fischer Elektronik
die leistungsstirkste Produktgruppe zur
Bauteilentwarmung dar. Die spezifische
Wiarmekapazitdt mit 4,182 kJ/kg x K ist
gegeniiber dem Medium Luft 4-Fach gro6-
Ber, weshalb die hocheffizienten Fliissig-
keitskithlkorper im Vergleich zu anderen
Entwarmungslésungen deutlich hervorzu-
heben sind. Die komplett aus Aluminium
gefertigten Fliissigkeitskithlkrper werden
in unterschiedlichen Abmessungen als I-
oder U-Durchstromte Variante auf dem
Markt angeboten, wobei ebenfalls Produk-
te nach kundenspezifischen Vorgaben und
Leistungsdaten hergestellt werden.

Als Besonderheit enthalten sdmtli-
che Ausfithrungen eine dreidimensionale,
zueinander versetzte Lamellenstruktur,
welche als interne Wiarmetauschfliche
fungiert. Die genannte Lamellenstruktur
ist warmetechnisch optimal auf den jewei-
ligen Fliissigkeitskithlkorpertyp angepasst
und wirmeleitend mit der Basis- und Bau-
teilmontageplatte verbunden. Aufgrund
dessen wird ein sehr guter Warmeiiber-
gang von dem zu kithlenden Bauteil in die
durchstromende Fliissigkeit erzielt.

Des Weiteren besitzen simtliche Fliis-
sigkeitskiihlkorper eine massive Boden-
platte, welche standardméfig exakt plan
gefrist ist und zur Befestigung der Leis-
tungshalbleiter oder Module auf dem Fliis-
sigkeitskiihlkorper dient. Bei vielen kun-
denseitigen Anwendungen im Bereich der
Leistungselektronik, fungieren angepasste
Flussigkeitskithlkérper immer haufiger
als geeigneter Ansatz fiir eine effektive
Bauteilentwarmung.

Thermisch richtig kontaktieren

Wie bereits kurz angesprochen, gilt es
bei der Auswahl eines thermischen Ma-
nagements, gleichfalls die herstellungsbe-
dingten Toleranzen der in Frage kommen-
den Entwirmungskonzepte zu analysieren
und zu berticksichtigen. Zur Verbesserung
des Wirmeiibergangs von einem Bauteil zu
einer Warmesenke liefern Warmeleitmate-
rialien (TIM) hervorragende Losungsan-
sdtze, sofern diese richtig ausgewahlt und
eingesetzt werden. TIM-Materialien, wie
héufig zu horen, nur auf ihre Warmeleitfa-
higkeit zu beschrénken oder diese anhand
dessen auszuwidhlen, fithren allerdings
nicht zum Ziel. Heutige Warmeleitmate-
rialien kénnen durchaus mehr leisten als
nur Warmeleitung und sollten stets auf die
Einbausituation, Toleranzparameter und
die geforderten Randbedingungen abge-
stimmt sein.

Einfluss gebende Faktoren fiir die
Auswahl von Wirmeleitmaterialien sind
unter anderem der Wirmewiderstand,
die thermische Impedanz bei applizier-
tem Anpressdruck, die Eben- und Rau-
heit der Kontaktpaarung, die elektrische
Isolierung oder Leitung (Isolationswider-
stand), der Temperaturbereich, die Span-
nungsfestigkeit (Durchschlagsfestigkeit),
um nur einige Parameter zu nennen. Fiir
die Anwender von TIM-Materialien ist
es fir die richtige Auswahl empfehlens-
wert, samtliche Parameter der Applikation
zu analysieren, die in Frage kommenden
Materialien in dem Versuchsaufbau zu
integrieren und auf Tauglichkeit ausfiithr-
lich zu untersuchen und zu testen. Fischer
Elektronik konfektioniert simtliche War-
meleitmaterialien nach Thren Zeichnungs-
vorgaben und bietet dariiber hinaus einen
kostenlosen 24 Stunden Musterservice. (J
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SPEZIAL: RAILWAY ELECTRONICS

Kl im OKOSYSTEM SCHIENE

Mit Intelligenz

vorausschauend fahren

Mit Kiinstlicher Intelligenz assoziiert man Innovation. Sie dringt
mittlerweile in alle Bereiche unseres Lebens vor, so auch beim Reisen.
Doch wie steht es um die Bahnbranche? Bietet KI die Moglichkeit,

den Schienenverkehr zu modernisieren?

.
TEXT: Dimitrios Koutrouvis, Liitze Transportation BILDER: iStock, CoreDesignKEY / scaliger / wellphoto

Jahrlich reisen weltweit Milliarden von Menschen mit dem
Zug. Es sind zwar derzeit noch weniger als bei Flugreisen, aber
der Bahnverkehr ist keineswegs tiberholt. Um im Vergleich zu
anderen Verkehrsmitteln im Bereich Sicherheit und Komfort
konkurrenzfiahig zu bleiben, muss sich die Bahnbranche aber
weiterentwickeln, insbesondere, was die Digitalisierung be-

trifft. Innovative Technologien, basierend auf KI und maschi-
nellem Lernen bieten den Bahnen enormes Verbesserungs-
potenzial. Dazu im Folgenden fiinf Méglichkeiten, wie KI den
Schienenverkehr verbessern kann.
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Autonome Ziige

Die offensichtlichste Anwendung von KI in der Bahn-
branche ist die Einfithrung autonomer Ziige. Es existieren be-
reits funktionierende Prototypen von fliegenden Fahrzeugen,
selbstfahrenden Autos und sogar fliegenden selbstfahrenden
Fahrzeugen. Wihrend die Welt heute von selbstfahrenden
Autos fasziniert ist, betreiben viele Bahnsysteme bereits seit
Jahrzehnten erfolgreich autonome Ziige. 1968 wurde die Vic-
toria Line der Londoner U-Bahn als erste vollautomatisierte
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U-Bahnlinie er6ffnet. Heute betreiben Stadte wie Paris, Dubai,
Tokio oder Barcelona moderne, fahrerlose Stadtbahnen.

Im Bereich des Nicht-U-Bahn-Schienenverkehrs enthiill-
ten Siemens und die grofite europiische Eisenbahngesellschaft
Deutsche Bahn im Oktober 2021 den weltweit ersten automati-
sierten fahrerlosen Zug in Hamburg, im Rahmen eines 70-Mil-
lionen-Euro-Modernisierungsprojekts. China nahm zur Win-
ter-Olympiade 2022 einen vollstindig autonomen Hochge-
schwindigkeitszug in Betrieb. Mit 350 km/h befordert er seine

Passagiere von der Innenstadt Pekings in nur 50 Minuten zu

den Olympischen Stitten. Ein reguldrer Expresszug benoétigt
im Vergleich dazu drei Stunden.

Die Technik

Und so funktioniert es: Die voll automatische Zugsteue-
rung (ATO) kontrolliert das Traktionssystem und die Bremsen
des Zuges. Die ATO erhilt aktuelle Verkehrsinfos tiber Funk,
um die einzelnen Betriebsabldufe in Echtzeit anzupassen. Die
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Effizienzsteigerung erfolgt durch Optimierung der Geschwin-
digkeit und Reduzierung des Bremsens. Das Ergebnis sind
punktlichere Ziige, stabilere Fahrpldne, hoherer Reisekomfort,
geringerer Energieverbrauch und reduzierte mechanische Be-
anspruchung der Fahrzeuge. Die automatisierte Betriebsweise
ist zudem dafiir bekannt, dass das Unfallrisiko durch Eliminie-

rung menschlicher Fehler reduziert wird, was uns zum wich-
tigen Thema Sicherheit im Schienenverkehr fithrt. Hier kann
KI in Kombination mit Videotiberwachung sehr hilfreich sein.

CCTYV fiir Passagiersicherheit und Service

Wir sind Uberwachungskameras in unserer Umgebung
zwischenzeitlich gewohnt. Es wird geschidtzt, dass weltweit
iber 1 Milliarde solcher Kameras installiert sind. Das Haupt-
ziel der Videoiiberwachung ist die Sicherheit. Mit Hilfe von
KI-unterstiitzter CCTV-Technologie (Closed-Circuit-Televi-
sion) konnen Bedrohungen jedoch noch effizienter erkannt
und darauf reagiert werden. In der Bahnbranche kénnen an
Bahnhofen installierte Kameras Personen auf den Gleisen er-
kennen und sofort das Aufsichtspersonal informieren, die den
Zug anhalten und so Leben retten konnen.

Ein Beispiel fiir diese Technologie ist die Implementierung
eines solchen Systems durch die Docklands Light Railway
in London. Der Betreiber hat Erkennungszonen entlang des
Bahnsteigrands definiert. Wenn eine Person die Zone betritt,
ertont ein Alarm und im Kontrollzentrum wird umgehend ein
Live-Video angezeigt. Ahnliche Computer Vision-Techno-
logie erkennt auch auffilliges Verhalten. Sie kann sogar dar-
auf trainiert werden, aggressives Benehmen, Herumlungern,
Diebstahl oder unbeaufsichtigtes Gepéck zu identifizieren und
Sicherheitsteams zu alarmieren.
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Digitale Assistenten entlasten den
Zugfuhrer bei der Arbeit.

Digitale Assistenten

Eine weitere Anwendung der durch KI verbesserten Vi-
deotechnologie ist die Analyse der Passagierdichte in den
Waggons. Das System sendet diese Informationen an die war-
tenden Passagiere am Bahnhof, damit sie zu einem weniger
tiberfiillten Waggon gelenkt werden konnen, und so kommen
wir von der Sicherheit zu Komfort und Servicequalitit. Ein
weiteres Potenzial fiir KI-Anwendungen sind digitale Assis-
tenten. Besitzer eines iPhone, sind wahrscheinlich mit dem
digitalen Sprachassistenzsystem Siri vertraut. Wer jemals mit
einem Smart Home-System zu tun hatte, konnte Alexa oder
Google Assistant verwendet haben, und wahrscheinlich ge-
horen die meisten Leser zu den 1,5 Milliarden Menschen,
die schon einmal auf einen Online-Chatbot gestoflen sind.
All diese Werkzeuge werden durch konversationsbasierte KI
betrieben. Diese Technologie kann die natiirliche Sprache
des Nutzers verstehen und personalisierte Antworten lie-
fern. Hier einige Beispiele digitaler Assistenten in der Praxis:
— Amtrak brachte 2001 seinen virtuellen Assistenten JULIE
auf den Markt, um Passagieranfragen zu bearbeiten.
Heute beantwortet Julie jdhrlich 5 Millionen Fragen, bucht
Tickets und bietet hilfreiche Informationen wie Fahrpline,
Wegbeschreibungen, Riickerstattungs- und Gepéckricht-
linien und vieles mehr.

Die indischen Eisenbahnen préisentierten 2018 ihren
Chatbot DISHA. Dieser intelligente zweisprachige Assis-
tent verarbeitet tiglich etwa 150.000 Passagieranfragen
und steigert die Kundenzufriedenheit um 70 Prozent.
Gleichzeitig reduzierte er die Nutzung anderer Kommu-
nikationskanile um 70 Prozent, was die Belastung der
Kundenserviceteams verringerte.
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Autonom fahrende Ziige sind
keine Utopie.

— Japan Railways startete ihren mehrsprachigen BEBOT, um
Besucher am Bahnhof Tokio zu fithren. Er kann Informa-
tionen zu Sehenswiirdigkeiten, Restaurants, Wahrungs-
umtauschbiiros und Sehenswiirdigkeiten in der Umge-
bung liefern.

Routenplanung und Fahrpldne

Eine weitere Moglichkeit, wie KI den Schienenverkehr ver-
bessern kann, ist durch Routenplanung und Fahrpline. Heute
verkehren viele Ziige auf jahrhundertealten, nicht mehr opti-
malen Strecken und verpassen dabei Gebiete mit hoher Nach-
frage. KI-Werkzeuge analysieren sowohl historische als auch
Echtzeitdaten zu Ticketverkdufen und Reisemustern. Auf diese
Weise erkennen sie Trends im Passagierfluss und finden Wege
zur Optimierung der Zugrouten und Fahrpldne. Dariiber hin-
aus kann KI solche Informationen wie Wetterwechsel, Feier-
tage oder besondere Ereignisse beriicksichtigen, um die Nach-
frage vorherzusagen und die Schienenbetriebsabldufe optimal
an die tatsdchlichen Passagierbediirfnisse anzupassen. Toshi-
ba, ein Technologieanbieter aus Japan, erstellte ein digitales
Zwillingsmodell fiir den britischen Bahnbetreiber Greater An-
glia, um dessen Betrieb zu optimieren. Digitale Zwillinge sind
im Wesentlichen virtuelle Repliken, die reale Umgebungen
nachbilden. Diese Technologie hilft dabei, die Systemleistung
besser zu verstehen und verschiedene Szenarien auszutesten
oder zu simulieren, um das optimale Szenario zu finden. Der
von Toshiba erstellte digitale Zwilling ist darauf ausgelegt, das
Schienennetz von Greater Anglia zu analysieren und deren
Fahrpldne zu verbessern. Was passiert, wenn Verzégerungen
auftreten und geplante Fahrpldne gestort werden? Das hybride
Verkehrsmanagementsystem von Hitachi ist eine der Losun-
gen, die entwickelt wurden, um betriebliche Storungen zu be-

49

\\\\\ll! Ellﬂﬂ[,, -

(W i
““I|. -m;:

“ T T — l"ll-"‘"*l

_,ﬁ

wiltigen. Es integriert intelligente, ML-basierte Technologie,
um Fahrpldne und Zugrouten in Echtzeit automatisch neu zu
berechnen und anzupassen.

Interne Betriebsablaufe

Neben passagierrelevanten Prozessen kann KI die internen
Betriebsabldufe erheblich verbessern. Sie spielt eine wesentli-
che Rolle bei der vorausschauenden Wartung, der Inspektion
von Schienen und der Verhaltensanalyse sowie vielem mehr.
Heute installieren Bahngesellschaften zahlreiche Sensoren an
Gleisen und Eisenbahnfahrzeugen. Dadurch werden Ziige zu
einer Art rollenden Datenzentren. Leistungsstarke Bordcom-
puter analysieren die eingehenden Daten und finden Wege, um
die Betriebseffizienz, Zuverldssigkeit und Sicherheit zu erho-
hen. Der franzosische Bahnbetreiber SNCF hat {iber 10 Jahre
hinweg Tausende von Sensoren und Ubertragungsgeriten in
seinem Schienenbestand installiert. Die Ergebnisse dieses an-
spruchsvollen Projekts sind beeindruckend: Heute analysieren
sie iiber 8.000 Variablen pro Zug, darunter 2.000 in Echtzeit
von mehr als 1.000 Ziigen gleichzeitig. Mit Fern-Diagnose und
vorausschauender Wartung konnen sie etwa zwei Drittel der
Ausfille vermeiden. Zudem wurden die Wartungskosten um
20 Prozent gesenkt.

Dies sind nur einige wenige Beispiele aus vollig unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen, die eindrucksvoll die gro-
e Bedeutung von KI fiir die Bahntechnologie verdeutlichen.
Ganz gleich, ob im Service zur Steigerung des Komforts der
Passagiere, bei Betriebssicherheit und Zuverlédssigkeit oder bei
der vorausschauenden Wartung, die beschriebenen und bereits
im Einsatz befindlichen Anwendungen zeigen schon heute das
zukiinftig grofle Potential von KI im Bereich der Bahn. O
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ZUKUNFTSORIENTIERTES 5G ENTERTAINMENT IM ZUG

Have fun — in der Bahn

Egal ob Kurzstrecke oder Fernreise — unabhéngig von der Fahrtdauer wollen Passagiere gut
unterhalten werden. Ein professionelles Unterhaltungssystem beeinflusst die Zufriedenheit der
Fahrgdste mafgeblich. Unabhidngig ob Dokumentation, aktuelle News, oder Blockbuster und
Serien, die bestmogliche Unterhaltung der Passagiere wiegt schwer im Wettbewerb. Mit 5G sind
Verkehrsbetreiber nicht nur fiir ein zukunftsweisendes Bordentertainment gut aufgestellt,
sondern profitieren zudem von weiteren Vorteilen.

TEXT: NetModule BILD: iStock, skynesher

Ein gutes und effektives Entertain-
ment-/Infotainment-System ermoglicht
es, den Fahrgisten Echtzeitinformatio-
nen, Fahrplanaktualisierungen, wichti-
ge Ankiindigungen sowie Werbung und
Unterhaltung an Bord bereitzustellen.
Voraussetzung dafiir ist eine zuverldssige
On-Board-Konnektivitit.

Genau hier kommt die 5G-Funktech-
nologie zum Tragen: Sie revolutioniert

die Kommunikation mit ihren deutlich
hoéheren Bandbreiten, einer nahezu ver-
zgerungsfreien Verbindungsaubau dank
sehr kurzer Latenzzeiten, zugleich einer
deutlich sichereren, belastbaren und zu-
verldssigen Dateniibertragung und der
Aufteilung des Netzes fiir unterschied-
liche Bedirfnisse - dem sogenannte
,Network Slicing’ Davon profitieren Ver-
kehrsbetreiber gleich mehrfach: Grund-
sitzlich folgen die Kommunikations-
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architekturen von Ziigen, Bussen und
PKWs denselben Prinzipien, namlich der
Trennung sicherheitsrelevanter Kommu-
nikation von Infotainment.

Das mit 5G einhergehende Network
Slicing erlaubt es, Anwendungen auf der
gleichen Hardware (Router) strikt von-
einander zu trennen und unabhingige
Leistungsmerkmale zu setzen. Weil nur
ein Kommunikationssystem anstelle von



zweien notwendig ist, fillt dabei das In-
vestment in die Gerdteausstattung niedri-
ger aus. Dadurch ldsst sich das Borden-
tertainment kosteneffektiver betreiben.
Zugleich sind sicherheitsrelevante Funk-
tionen mit kurzen Latenzzeiten und ga-
rantierten Leistungsmerkmalen mdglich.

Weitere wichtige Vorteile sind: Die
selben Kommunikationskandle konnen
fiir zusitzliche Dienste fiir Passagiere ge-
nutzt werden, neben Entertainment auch
fiir zusétzliche Fahrgast- und/oder allge-
meine Informationen, Passagier-WLAN,
und der lokalisierten Werbung. Letztere
erleichtert wiederum die Finanzierung
eines Netzwerks mit eingebundenen 5G-
Routern iiber moderne Vermarktungs-
modelle (etwa Coop-Werbung). Die hohe
Bandbreite ermoglicht auch echtzeitkriti-
sche Sicherheitsanwendungen zeitgleich
mit der Betriebsdateniibermittlung sowie
E-Ticketing oder Video-Uberwachung.
Davon profitieren priaventive Wartung/
Instandhaltung, Unterstiitzung des fern-
gesteuerten Fahrens und mehr.

Auch wenn die Netz-Abdeckung ent-
lang der Fahrstrecken noch optimiert
werden muss, sollten Verkehrsbetreiber
ihre Systeme auf die Zukunft ausrichten,
sofern noch nicht passiert. Kompetente
Beratung und Umsetzung leisten erfah-
rene Kommunikationsspezialisten, bei-
spielsweise NetModule, dessen 5G-Train-
Router der Serie NB3800 die Leistungs-
merkmale von 5G voll ausschopfen. Sie
sind speziell fir den offentlichen Nah-
und Fernverkehr entwickelt und zertifi-
ziert (EN 50155, EN 45545), CE-konform
(RED) und ITxPT-konform. Je nach Mo-
dell kommen sie mit 5G, mehreren LTE-
Modulen und verschiedensten Techno-
logien wie Ethernet, WLAN, CAN, IBIS,
GSM-R, Voice sowie GNSS und bieten
so die jeweils passende Konnektivitatslo-
sung. Damit lassen sich auch bestehende
Ziige effizient nachriisten.

Dank der verschiedensten Moglich-
keiten zur Netzwerkanbindung - 5G, 4G/
LTE - kann das Infotainment-System im
Depot oder wiahrend der Fahrt in Echtzeit
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iiber das Mobilfunknetz mit den neuesten
Informationen versorgt werden. Viele
Schnittstellen wie CAN, RS-232, RS-485
und digitalen I/O gewdhrleisten eine zu-
verldssige und robuste Interaktion mit
der Bordelektronik. Dadurch eignen sich
diese Gerite auch fiir Passagierdatenana-
lysen, wie beispielsweise Fahrgastzdhlun-
gen. Als wesentlichen Vorteil bieten die
NB2800 Router einen internen Speicher
von bis zu 1 TB (SSD), mit dem Verkehrs-
betreiber Inhalte wie Videos, Bilder oder
ganze Webseiten auch offline bereitstel-
len kdnnen. Damit konnen die Anwender
beziehungsweise Verkehrsbetreiber ein
durchgingiges und sichres Entertainment
fiir die Passagiere zur Verfiigung stellen
und das sogar mit einem garantiertem
Mehrfachnutzen.

Nicht nur Verkehrsbetreiber, die ih-
ren Bahn-Passagieren ein kurzweiliges
Fahrerlebnis bieten mochten, sollten auf
5G-fahige Infrastruktur setzen, mit rund-
um verbesserter Netzwerkfunktionalitit
dank moderner Technologie. O
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MiT MODULAREN HARDWARE-ARCHITEKTUREN ZUR ZUKUNFTSSICHEREN FUNKTIONALEN SICHERHEIT

Functional Safety inklusive

Die funktionale Sicherheit minimiert das Risiko von Verletzungen und Beschidigungen im
Zusammenwirken von Mensch und Technik; Redundanz und mehrkanalige Datenverarbeitung
gewihrleisten Hochverfiigbarkeit und verhindern katastrophale Fehlfunktionen. Wahrend

die Zertifizierung sicherheitsrelevanter Steuerungssysteme weiterhin Sache der Hersteller der
Gesamtsysteme bleibt, bietet der Markt bereits zertifizierungsfreundliche System-on-Modules
und eine einbaufertige Hardwareplattform.

TEXT: Peter Kemptner, Fachredakteuraus Salzburg BILDER: Microsys; iStock, indigolotos

Geridte, Fahrzeuge, Maschinen oder
Anlagen sind heute oft hoch automati-
siert, tauschen Daten aus und interagieren
miteinander, teilweise auch vollkommen
autonom. Das Internet der Dinge (IoT)
beschleunigt diesen Trend zunehmend.
Dennoch erfolgt in den meisten Féllen im-
mer auch eine direkte oder indirekte Inter-
aktion zwischen Mensch und Maschine.

Fehlfunktionen verhindern

Eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Nutzung automatisierter Systeme ist
deren sicherer Betrieb. In allen techni-
schen Branchen, von Kraftwerken und
Verkehrsmitteln tber Industrieanlagen
und Medizintechnik bis zu Haushalts- und
Unterhaltungsgeriten, spielt deshalb die
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funktionale Sicherheit (engl. Functional
Safety; FuSa) eine zentrale Rolle.

Um das Risiko von Verletzungen und
Beschiddigungen zu minimieren, muss Fu-
Sa Fehlfunktionen infolge von Konstruk-
tions-, Produktions- oder Dokumenta-
tionsfehlern, betrieblichen Ausnahmesitu-
ationen und Fehlbedienungen verhindern



und das System in einen sicheren Zustand
versetzen. Um das Verletzungsrisiko zu
minimieren, entziehen Maschinen- und
Anlagenhersteller die beweglichen Kom-
ponenten komplexer Maschinen dem
menschlichen Zugriff. Eine Schutzverlet-
zung durch ungewolltes Offnen von Tiiren
oder Abdeckungen fithrt ebenso wie das
Betitigen eines Notausschalters zum ab-
soluten Stillstand der Anlage.

Mit Sicherheit produktiver

Dazu wurden Sicherheitsschaltungen
lange Zeit durch harte Verdrahtung in
Relaistechnik realisiert. Diese waren von
der Steuerungselektronik unabhéngig und
erschwerten flexible, iiber eine plotzliche
Systemabschaltung hinausgehende Reak-
tionen. Zudem erschwerte deren geringe
Flexibilitdt Aus- und Umbauten an den zu
schiitzenden Anlagen. Immer komplexere,
haufig modular aufgebaute und im Betrieb
veranderliche Maschinen und Anlagen
machen eine differenziertere Reaktion auf
unterschiedliche Schutzverletzungen er-
forderlich. Auch ist es nicht immer einfach
moglich, Maschinen oder Anlagen einzu-
zdunen. Speziell bei mobilen Arbeitsma-
schinen oder Transportsystemen entfillt

diese Option, wihrend deren zunehmen-
der Automatisierungsgrad die Sicherheits-
anforderungen an ihre Steuerungssysteme
weiter steigen ldsst.

Deshalb sind mittlerweile die frei
programmierbare Sicherheitssteuerungen
Standard. Gemeinsam mit diesen bildet
eine fortschrittliche sicherheitsgerichtete
Sensorik die Basis fiir eine zugleich anwen-
dungsfreundliche und effektive Gestaltung
der Sicherheitstechnik. So ermdglichen
zum Beispiel 360°-Laserscanner und Ti-
me-of-Flight (ToF) Kameras die sichere-
re Gegenstands- und Personenerfassung.
Diese Technologien dienen als Grundlage
eines sicheren Betriebs von fahrerlosen
Transportfahrzeugen (FTF/AGV) und au-
tonomen mobilen Robotern (AMR).

Der Datenaustausch mit IO-Baugrup-
pen, Sensoren und Aktoren erfolgt in mo-
dernen FuSa-Konzepten tiber Datenbusse.
Dabei kommt, zumindest in Ethernet-
basierten Netzwerken, meist das ,Black
Channel“ Prinzip zu Anwendung, bei dem
die potentiellen Fehlerquellen der Uber-
tragungsstrecke iiber Safety-Datenproto-
kolle abgefangen werden. Auf der Tele-
grammebene sind beispielsweise Daten
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mehrfach vorhanden und durch Prif-
summen oder kryptografisch geschiitzt.
So kénnen Nachrichten bestitigt und die
Ubertragungsstrecke periodisch auf Funk-
tion gepriift werden.

Mit Sicherheit mehr Freiheit

Dadurch lassen sich sicherheitsgerich-
tete Steuerungen und I/O-Baugruppen
zur Anbindung der Sensoren an beliebiger
Stelle im System platzieren. Zudem bieten
elektrische Antriebe heute mit sicherheits-
gerichteten Funktionen nach EN 61800-
5-2 wie sicher abgeschaltetes Moment
(STO), sichere Bewegungsrichtung (SDI),
sichere Geschwindigkeit (SLS) oder sicher
begrenzte Beschleunigung (SLA) zahlrei-
che Alternativen zur bloflen Abschaltung.

Der Einsatz dieser sanfteren Mechanis-
men zum Schutz des Personals hilft unter
anderem, Beschiddigungen durch abrupte
Sicherheitsabschaltungen zu vermeiden.
Ein sicherer Zustand ohne vollstindigen
Stillstand erleichtert den Einrichtebetrieb
und ermoglichte die Entwicklung kolla-
borativer Industrieroboter, sogenannter
Cobots. Diese sind auch ohne trennende
Schutzeinrichtung ausreichend sicher, um



mit dem menschlichen Kollegen zeitgleich
Hand in Hand zu arbeiten.

Uber den gemeinsamen Bus kann
die nicht sichere Steuereinheit auch den
aktuellen Zustand der Sicherheits-Sen-
sorik abfragen. Das ermdglicht die ein-
fache Inbetriebnahme oder Diagnose bei
Fehlerzustinden. Zudem lassen sich bei
sicherheitsbedingten Stillstinden durch
entsprechende Prozessanpassungen prob-
lematische Anlagenzustinde im Vor- oder
Nachlauf verhindern. Eine parametrierba-
re und damit modifizierbar gestaltete Fu-
Sa-Programmierung kann dariiber hinaus
auch bedarfsgerechte Verdnderungen der
Konfiguration modularer Maschinen oder
Anlagen zulassen, um diesen die Eignung
fir die Herausforderungen von Industrie
4.0 zu verleihen.

Sicherheit durch Verfiigbarkeit

Wihrend es bei Industriemaschinen
und -anlagen gute Praxis ist, sie in einen
definierten Zustand mit reduziertem Ge-
fahrenpotenzial zu bringen, gibt es einen
solchen bei anderen Anwendungen oft
uberhaupt nicht. Man denke an einen
Trieb- oder Leitwerksausfall im fliegenden
Flugzeug, an ein Bremsversagen im Eisen-
bahnzug oder an eine Fehlfunktion der
Lenkung im Automobil.

Diese Fille erfordern eine andere Form
der Sicherheit, namlich einen Schutz vor
Systemausfall durch hohe Verfigbarkeit.

NEXT ELECTRONICS

Hergestellt wird die sogenannte Ausfallsi-
cherheit meist durch redundant aufgebau-
te Computersysteme. Dies kann von einer
einfachen Verdoppelung der Rechenka-
nile mit Informationsredundanz (beide
haben Zugrift auf Ein/Ausgangsdaten) bis
hin zu mehrfach redundant-dissimilaren
Systemen mit 5-15 Steuerungsrechnern,
mit diversen Riickfallebenen und Notbe-
triebsmodi im Luftfahrtbereich reichen.

Besonders gefragt ist die Dissimilaritat
der Berechnungskanile in Anwendungen
mit sehr hohem Gefihrdungspotential,
etwa in der Luftfahrt, aber auch fir An-
wendungen der hochsten Sicherheitsle-
vel (SIL3, SIL4) in Industrie- und Bahn-
anwendungen. Um Single-Event-Upsets,
Speicherfehlern oder besonders schwer
aufzulosenden  Fehlerkaskaden
Common-Cause-Failures zu begegnen,
kommen dabei zumeist unterschiedliche
Prozessoren in den redundanten Rechen-
kandlen zum Einsatz. Dies schiitzt auch

sowie

vor Chargenfehlern eines Herstellers, die
bei Ziel-Ausfallraten unterhalb von 10-9
beziehungsweise 10-10 pro Betriebsstunde
ebenfalls zu betrachten sind.

Modulare Sicherheit

Fir die sicherheitsgerichtete Ausge-
staltung von Maschinen oder Anlagen fiir
die industrielle Produktion bieten sich
handelsiibliche, nach IEC 61508 zertifi-
zierte Safety-Systeme arrivierter Automa-
tisierungssystemhersteller an. Dagegen fiir
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Die einfach zu integrierenden System-on-Module
(SoM) auf Basis moderner Multicore-Prozessoren
von NXP eignen sich durch deren Architektur und
ihr zertifizierungsfreundliches Design bestens fiir
die Entwicklung sicherer Steuerungssysteme.

zahlreiche andere Aufgaben, aber auch fiir
Entwicklung und Herstellung dieser Safe-
ty-CPUs ist es erforderlich, hardwareseitig
auf einer anderen Ebene anzusetzen.

Datfiir bietet sich als oft wirtschaftliche-
re und risikodrmere Alternative zur volli-
gen Neuentwicklung vom Halbleiter weg
die Verwendung von System-on-Modules
(SoMs) an. Diese haben den Vorteil, dass
sich Systemhersteller bei der Entwicklung
von Elektronikbaugruppen nicht mit den
komplexen prozessornahen und bei heuti-
gen Taktraten tief in die Physik reichenden
Themen herumschlagen miissen. So kéon-
nen sie sich bei der Systementwicklung
auf die Entwicklung der Software und die
Bedienung handhabbarer Schnittstellen an
den Modulgrenzen konzentrieren.

Die miriac SoMs von Microsys etwa
bringen alle Voraussetzungen mit, um bei
entsprechender Auflenbeschaltung und
Software auf dem Weg zur Zertifizierung
nicht auf hardwareseitige Hiirden zu sto-
Ben. Dazu gehéren Merkmale wie zum
Beispiel eine separate Uberwachung der
Stromversorgung, die auch das Realisieren
eines unabhidngigen Watchdog Timers er-
moglicht. Auch verbaut MicroSys in den
miriac-SoMs nach der strengen Auto-
mobilnorm AEC-Q100 qualifizierte Bau-
teile , um erhohte Anforderungen an die
Fertigungsqualitdt der Halbleiter mit ab-
zudecken. Wesentlichen Einfluss auf die
Zertifizierbarkeit von Rechnersystemen
hat allerdings die anwendungsspezifische



Die aufgaben-, aber nicht kundenspezifisch | =t
entwickelte Autonomous Control Unit ist eine al

einbaufertige, modular ausbauféhige Hardware- il l'ﬁ = E?*';ﬁ

plattform fir die sichere Automatisierung. ]

Software. Deshalb sind SoMs im Gegen-
satz etwa zu sicherheitsgerichteten Sen-
soren nicht als vorzertifizierte generische
Sicherheitselemente verfiigbar.

Application Ready Plattform

Die  Mehrkern-Prozessorarchitektur
moderner Prozessoren ldsst sich nicht
ohne weiteres dazu nutzen, sichere und
nicht-sichere Applikationen (Mixed-Cri-
ticality) auf einem einzigen Prozessor par-
allel abzuarbeiten. Noch weniger eignet sie
sich aufgrund der vielfiltigen Common-
Cause-Fehlerpotentiale und der generel-
len Basisausfallrate der komplexen Halb-
leiter fur den Aufbau von redundanten
Systemen oder gar eines mehrkanaligen

[ PYEYYYY 4"*"*

Systems fiir hoch sichere Anwendungen
auf Basis eines einzigen Prozessors.

Deshalb entwickelte Microsys die
Hardware fiir eine aufgaben-, aber nicht
kundenspezifische  Steuerungsplattform
als einbaufertiges Gesamtsystem, zunachst
in erster Linie fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen. Kernprodukt ist ein Carrierboard,
das neben dem zentralen miriac MPX-
LX2160A iiber drei M.2 Slots verfiigt, die
fir bis zu drei SSD-Speichermodule oder
ein bis zwei Hailo-8 KI-Prozessormodu-
le genutzt werden konnen. Optional ist
die Erweiterung mit einem miriac MPX-
$32G274A oder miriac MPX-S32G399A
angedacht. Auf diese Weise kann es eine
sehr hohe Rechenleistung fiir komplexe
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Aufgaben erlangen, alternativ aber auch
einen unabhidngigen, dissimilaren inter-
nen Rechenkanal. Damit lésst sich die Si-
cherheitsstufe SIL 3 erzielen.

Neu entwickelt wurde auch das Gehédu-
se, das die Elektronik erst zu einem ein-
baufertigen Gesamtsystem macht. Staub-
und wasserfest nach Schutzart IP 68, dient
es neben dem Schutz der verbauten Elek-
tronik der Wirmeableitung. Da es dem
Unternehmen gelungen ist, die Leistungs-
aufnahme der voll bestiickten Einheit trotz
der extrem hohen Verarbeitungsleistung
und der Vielfalt an Schnittstellen auf 60 W
zu begrenzen und vollstindig passiv abzu-
fiihren, kommt das Gerit ohne Liifter oder
andere aktive Kithlung aus. O
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TELECHIRURGIE BRAUCHT EINE ZUVERLASSIGE NETZWERK-ARCHITEKTUR UND MEHR

Schnell, sicher und storungsfrei

Aktuelle Beispiele von Telechirurgie zeigten heute schon das Potenzial der Fernoperationen.
Der Ausbau dieser Technologie kann den Zugang zu hochqualifizierten chirurgischen
Eingriffen revolutionieren, besonders in abgelegenen Regionen. Doch um dies zu
ermoglichen, miissen Herausforderungen wie eine latenzarme und sichere
Dateniibertragung sowie die Integration von Kiinstlicher Intelligenz

gemeistert werden.

TEXT: Bob Leigh, RTI

Remote-Operationen  bieten ein
enormes Potenzial: Das zeigt die jiings-
te Demonstration der Telechirurgie von
Monogram Orthopedics, bei der ein
Chirurg ein Modell aus einer Entfernung
von 2.700 km operierte. Durch den Fern-
zugriff auf erfahrene Chirurgen kénnen
die Patienten von kollektivem Wissen
und den Erfahrungen der Spezialisten,
die vor Ort moglicherweise nicht ver-
fiigbar sind, profitieren. Dieser Zugang
zu erstklassigem, chirurgischem Fach-
wissen kann die Erfolgsquoten komple-
xer Eingriffe deutlich erh6hen, Kompli-
kationen verringern und die Qualitit der
Behandlung insgesamt verbessern.

Bis zur breiten Einfithrung von Fern-
operationen sind einige Herausforde-
rungen zu bewiltigen: Um diese Art von
Verfahren in Zukunft praktikabel zu
machen, muss ein hochzuverldssiger, la-
tenzarmer und sicherer Datenaustausch
gewihrleistet sein. Zunichst aber sollten
wir uns iiberlegen, warum diese Techno-
logie zur Rettung von Menschenleben
notwendig sein kann. Es ist vielleicht fiir
diejenigen, die in Gegenden mit hoch-
wertiger Gesundheitsversorgung leben,
nicht sofort ersichtlich - doch fiir viele
Menschen in abgelegenen Gebieten ist
eine moderne, medizinische Versorgung
nur eingeschrinkt oder gar unzurei-
chend vorhanden.

BILDER: RTI; iStock, Olga Zuevskaya

Der wichtigste Beitrag der
Telechirurgie liegt in ihrem Po-
tenzial, den Zugang zu hochqua-
lifizierten operativen Eingriffen
zu demokratisieren. Traditionell
konzentrieren sich Chirurgen
von Weltrang und spezialisier-
te medizinische Einrichtungen
auf stidtische Zentren, so dass
Menschen in ldndlichen und ab-
gelegenen Gebieten benachteiligt
sind. Die Telechirurgie schlieft
diese Liicke. Patienten in unterver-
sorgten Regionen koénnen auf das
Fachwissen erstklassiger Chirurgen
remote zugreifen, ohne dass sie lange
Wege zuriicklegen miissen. Die Vor-
teile, die spezialisierte Einrichtungen
aus der Ferne bieten, konnen gar nicht
hoch genug eingeschitzt werden, ins-
besondere in Notfallsituationen wie der
Fernbehandlung von Schlaganfillen.

Auch die Zusammenarbeit und -schulung
zwischen medizinischen Fachkriften profitiert
von der Bereitstellung einer Plattform fiir die Te-
lechirurgie. Chirurgen konnen sich in Echtzeit mit
Kollegen und Experten austauschen, unabhingig von
ihrem Aufenthaltsort. Dieser Wissensaustausch ist ein
wertvolles Instrument fiir die Ausbildung der nichsten Gene-
ration, die ortsunabhingig von erfahrenen Mentoren lernen kann.

Welche Voraussetzungen werden benétigt, um diese neue Technologie
bereitzustellen? Um erfolgreich zu sein, braucht die Telechirurgie kiinstliche
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Intelligenz (KI) und eine zuver-
lassige Kommunikation iiber gro-
e Entfernungen mit geringer La-
tenz. Beide Anforderungen sind
schwierig zu erfiillen.

Ein gewisses Maf3 an Autono-
mie des Chirurgieroboters ist er-
forderlich, um die Latenzzeit und
den Jitter zu bewdltigen und auf
unerwartete Verdnderungen in der

lokalen Umgebung zu reagieren.
Dieses Beispiel zeigt, wie es in der
Praxis funktionieren koénnte: Das
System von RMC MiroLabs bertick-
sichtigt automatisch die Bewegung
und Verdnderung des schlagenden
Herzens, ohne dem operierenden Arzt
die Entscheidungsgewalt zu entziehen.
Die kiinstliche Intelligenz kann die Liicke
zwischen den Absichten des Chirurgen -
der die Operation so durchfiihrt, als ob das
Herz still stiinde - und der tatsachlichen Be-
wegung des Herzens schlieffen. Mit dem rich-
tigen Maf$ an Automatisierung und dem Einsatz
von KI hat die Telechirurgie das Potenzial, die Vor-
teile der Roboterchirurgie auf eine Vielzahl von klini-
schen Verfahren und Umgebungen fiir die Fernbehand-

lung auszudehnen.

Damit die Telechirurgie praktikabel ist, muss sie iiber beste-
hende o6ffentliche Netzwerke funktionieren. Ferngesteuerte chirurgi-
sche Systeme, die ein spezielles Netz mit niedriger Latenz benétigen, kon-
nen nur in dichten stidtischen Gebieten eingesetzt werden. Dies ist jedoch nicht
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Bei Fernoperationen profitieren Patienten von dem Fernzugriff

durch erfahrene Spezialisten.

der Bereich, in dem die grofiten Vorteile
der Telechirurgie zum Tragen kommen.
Zwar werden Offentliche Netze immer
zuverldssiger und leistungsfihiger, den-
noch sind sie sehr dynamisch und wei-
sen unterschiedliche Leistungsniveaus
auf. Der Unterschied liegt auf der Hand:
Je mehr Unwigbarkeiten ein System
verkraften kann, desto breiter kann die
Anwendung und Akzeptanz der Fern-
operation sein, speziell in abgelegenen
Gebieten.

Hierzu muss aber nicht nur die phy-
sikalische Schicht des Netzwerks als
Ausgangspunkt eine ausreichende Leis-
tungsfahigkeit bieten, sondern auch die
Netzwerktechnologie, auf der die Tele-
operation basiert. Sie muss in der Lage
sein, die Kommunikation in der Form
zu optimieren, dass die bestmogliche
Latenzzeit in einem gegebenen Netz er-
reicht wird und so den praktischen Nut-
zen erhoht. Chirurgen brauchen ein ope-
ratives Umfeld, das wihrend des gesam-
ten Eingriffes ein gleichbleibendes Leis-
tungsniveau aufweist.
Verbindungen kénnen zur Katastrophe
fithren. Die Zuverlédssigkeit ist also nicht
nur ausschliefllich Thema des Netzwer-
kes - sie umfasst das gesamte Okosystem
der Hard- und Software, von den chirur-
gischen Roboterinstrumenten bis hin zu
den Dateniibertragungsprotokollen.

Unterbrochene
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Fir Telechirurgie ist eine Systemarchitektur, die auf
hochzuverlassiger Kommunikation basiert, essentiell.

Um diese Schwierigkeiten zu bewaltigen, ist eine System-
architektur, die auf hochzuverldssiger Kommunikation basiert,
der Schliissel zum Erfolg. Hier kommt RTI Connext ins Spiel,
das Entwicklern und Architekten die Losung fiir diese grund-
legende Herausforderung bietet. Connext wurde entwickelt,
um die Aufgaben der autonomen und teilautonomen Robotik
zu lésen. Mit seiner zusétzlichen Unterstiitzung fiir 6ffentliche
Wide-Area Networks (WAN) bietet diese Losung Architekten
iiber jedes beliebige Netzwerk eine zuverldssige Verbindung
und die Fihigkeit, selbst in unzuverldssigen Umgebungen eine
sichere Kommunikation aufrechtzuerhalten. Dariiber hinaus
bieten Tools, wie Cloud Discovery, eine ganzheitliche, ausfall-
tolerante Architektur, die speziell fir die Anforderungen der
chirurgischen Robotik entwickelt wurden.

Die Innovationen, die Unternehmen wie Monogram Or-
thopedics und andere erreicht haben, und die Kreativitat, mit
der die Branche die mit der Telechirurgie verbundenen Netz-
werkprobleme angeht, sind beeindruckend. Um eine breite
Adoption der modernen Technologie in der Gesellschaft zu
erzielen und den chirurgischen Erfolg zu gewéhrleisten, muss
man sich der Komplexitit von Latenz, Zuverléssigkeit, Sicher-
heit und nahtloser Integration in die sich stindig verdndern-
de Netzwerklandschaft stellen. Wihrend sich die Grenzen der
Medizintechnik immer weiter verschieben, darf man nicht ver-
gessen: Der Erfolg der Telechirurgie hingt letztlich davon ab,
diese Herausforderungen zu meistern und den Chirurgen das
Werkzeug an die Hand zu geben, die sie brauchen, um Leben
zu retten - auch aus der Ferne. O
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ZUVERLASSIGKEIT BESTIMMEN, LEBENSDAUER VERLANGERN

Statistische Betrachtungen
zur Zuverlassigkeit

Elektronische und technische Produkte sind vielfaltigen Einfliissen ausgesetzt,
die ihre Funktionsfahigkeit gefahrden. Mit Hilfe statistischer Werkzeuge kann
ihre Zuverlassigkeit abgeschitzt und verbessert werden.

TEXT: HermannPuthe,Inpotron BILDER: Inpotron; iStock, Abdo Hamza
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Begrifflichkeiten

MTBF = Mean Time Between Failure

Der Erwartungswert der Betricbsdauer zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Ausfallen

MTBF = &= [h]

FIT = Failure in Time

gibt es von den Bauelement-Herstellern

Fur Netzteile kann auch die Bezeichnung MTTF verwendet werden,
da der erste Ausfall hiufig zu einer Funktionslosighkeit fihrt.

Die Kunden wiinschen sich Gerite,
die moglichst lange zuverldssig funk-
tionieren, dabei aber nur geringe Kosten
verursachen, sowohl in der Anschaffung
als auch im Betrieb. Um in diesem Span-
nungsfeld eine greifbare und moglichst
realistische Abschitzung zu finden, be-
dient man sich in der Technik verschie-
dener statistischer Methoden.

Die ,Mean Time Between Failures”
(MTBF), zu Deutsch ,,Mittlere Betriebs-
dauer zwischen Ausféllen” ist ein Mafd fiir
die Zuverldssigkeit technischer Systeme.
Unter ,,Betrieb” wird dabei die Zeitspan-
ne zwischen der Inbetriebnahme, etwa
bei Produkteinfithrung oder nach einer
Reparatur, und dem Ausfall eines Geri-
tes verstanden. Dividiert man die Summe
der Betriebszeiten durch die Anzahl der
Ausfille, erhilt man die MTBE. Je grofier
diese ist, desto zuverlassiger arbeitet das
System. Ein Gerdt mit einer MTBF von
100 Stunden fillt beispielsweise haufiger
aus als ein Gerdt mit einer MTBF von
1.000 Stunden. Kann ein technisches Ge-
rat nach einem Ausfall nicht mehr repa-
riert werden, spricht man von ,Mean Ti-
me To Failure”, kurz MTTE Gleiches gilt
fiir den ersten auftretenden Fehler.

Die MTBF eines Geridts kann anhand
der Ausfallraten der verwendeten Kom-
ponenten abgeschitzt werden. Diese ge-
ben die Hersteller fiir ihre Komponenten

als ,Failure In Time”, kurz FIT, an. Dabei
entspricht 1 FIT = 10”° Ausfille pro Stun-
de. Eine Sammlung von FITs verschiede-
ner Komponenten ist zum Beispiel in der
Siemens Werksnorm SN29500 zusam-
mengestellt. Fiir die MTBF einer Bau-
gruppe oder des gesamten Gerites wer-
den die FITs der einzelnen Komponen-
ten entsprechend ihrer Beanspruchung
gewichtet und addiert. Die MTBF ergibt
sich dann aus dem Kehrwert der Summe
der gemeinsamen FIT. Die sich ergeben-
den grofen Zahlen miissen allerdings im-
mer in Relation zur Lebensdauer gesehen
werden. Hat beispielsweise ein Netzteil
eine MTBF von 750.000 Stunden und ist
rund um die Uhr in Betrieb, bedeutet dies
immer noch eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von gut 1,2 Prozent im Jahr.

MTBF und Lebensdauer

Bei Zukunftsprognosen mittels MTBF
ist allerdings zu beachten, dass sich damit
nur die Zuverléssigkeit von Gerdten be-
urteilen lasst, die ihre Kinderkrankheiten
schon hinter sich haben. Betrachtet man
die Ausfallhdufigkeit einer Geriteserie
tiber ihre gesamte Lebensdauer so ergibt
sich ein charakteristisches Bild, sofern
eine statistisch relevante Menge dieser
Serie in Umlauf ist. Insbesondere sind
alterungsgefihrdete Bauteile wie Elek-
trolythkondensatoren bekannt, die bei
der Lebensdauerprognose beriicksichtigt
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Mit ,Mean Time Between
Failures” (MTBF) lasst sich die
Zuverlassigkeit von technischen
Geréaten abschatzen.

werden miissen. Grundsitzlich sind heute
sehr gute, extrem langlebige Elektrolyth-
kondensatoren der fithrenden Hersteller
im Markt, die eine Geritelebensdauer
von mehr als 10 Jahren im Dauerbetrieb
problemlos erméglichen.

Betrachtet man fiir eine Modellrei-
he mit statisch relevanter Stiickzahl die
Anzahl der Ausfille tiber die geplante
Lebensdauer, so entsteht bei der graphi-
schen Auswertung eine Kurve, die dem
Querschnitt einer Badewanne dhnelt.
Innerhalb dieser Kurve lassen sich drei
typische Abschnitte isolieren: Zu Beginn
eine kurze, aber merkliche Spanne von
Frithausfillen, gefolgt von einer relativ
langen Zeit mit wenigen Zufallsausfillen
und am Ende der Lebensdauer wieder ein
deutlicher Anstieg der Altersausfille.

Design- und Produktionsfehler

Zu Beginn einer neuen Geriteserie
am Markt ist die Ausfallrate am hochs-
ten. Konstruktions-, Material- oder Fer-
tigungsfehler machen sich meist gleich zu
Beginn der Nutzung bemerkbar, weshalb
man hier auch von sogenannten Kinder-
krankheiten spricht. Ursachen fiir solche
Ausfille konnen hier beispielsweise neue
Bauteile sein, iiber deren Langzeitverhal-
ten unter den vorgesehenen Betriebsbe-
dingungen noch sehr wenig bekannt ist.
Oder es werden etwa aus Griinden der



Die sogenannte Badewannenkurve
beschreibt die Ausfallrate einer Gerateserie
Uber die gesamte Lebensdauer.

Kosteneinsparung Komponenten mit zu
geringen Belastungsreserven gewdhlt.

Auch das Design der Anwendung
kann noch Schwachstellen aufweisen.
Beispielsweise wenn die zukiinftigen
thermischen und elektrischen Belastun-
gen oder die Einflisse durch Schock und
Vibrationen zu niedrig angesetzt werden.
Vor allem komplexe Schaltungen mit ho-
her Verschachtelung und schwierigem
Wirmemanagement sind hier gefihrdet.
Deshalb sind schlank aufgebaute Losun-
gen immer zu bevorzugen. Auch die Se-
rienfertigung muss sich in so einem Fall
erst einspielen. Anfangs besteht immer
die Gefahr unzureichender Létverbin-
dungen, schwacher Kontakte oder unge-
wollter thermischer Kopplungen durch
unsachgemifle Montage.

Frithausfille konnen nicht vollstindig
vermieden, aber durch geeignete Maf3-
nahmen deutlich reduziert werden. Bei
elektrischen Geriten ist die Einhaltung
der IPC-Normen dafiir eine solide Basis.
Bei der Konstruktion sind, wie bereits er-
wihnt, schlanke Losungen anzustreben.
Auch wenn die Auswahl der Bauteile
nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
erfolgen muss, sollten sie trotzdem den
zu erwartenden Belastungen iber die
geplante Nutzungszeit standhalten kon-
nen. Wobei die besten Bauteile nicht die
teuersten sein missen. Hierzu ist es aber

Lebensdauer / Lifetime

=
@
L
&a
L=
e
=
=
]
3
=

Friih-
ausfille

notwendig, den spiteren Einsatzzweck
und die dort herrschenden Betriebsbe-
dingungen moglichst genau zu kennen.

Sogenannte "Run-In-Tests" ermog-
lichen es, Friithausfille herauszufiltern.
Material- und Bauteilschwéchen werden
durch kiinstliche Alterung mittels Lang-
zeit Burn-In-Tests, die bei deutlich ho-
heren Temperaturen, hoheren Betriebs-
spannungen und Vibrationstests durch-
gefithrt werden, zuverldssig aufgedeckt.
Mangelnde Wirmeabfuhr und Hotspots
machen Infrarotaufnahmen sichtbar. Ge-
gen Fehler in der Produktion hilft nur ein
konsequentes Qualitdtsmanagement. Da-
zu gehoren auch detaillierte Fehler- und
Einflussanalysen, auf Englisch ,Failure
Mode and Effects Analysis” oder kurz
FMEA. Eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Service und Entwicklung hilft zu-
dem, die Phase der Frithausfille so kurz
wie méglich zu halten.

Schonender Betrieb & Nutzung

Ist die Phase der Kinderkrankheiten
tiberstanden, beginnt fiir die Gerite eine
stabile Nutzungszeit mit relativ geringen
Ausfillen. Sogenannte Zufallsausfille
entstehen in dieser Zeit vor allem durch
Verschleifl aufgrund permanenter me-
chanischer Belastung durch Vibrationen
oder Stofle. Dadurch kénnen etwa Kon-
taktstellen oder Vergussmedien briichig
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werden. Ebenso fordern thermischer
Stress, der Kontakt mit korrosiven Me-
dien oder der Einsatz auflerhalb der vor-
gesehenen Betriebsbedingungen ihre Op-
fer. Steigt die Zahl der Ausfille wiahrend
dieser Phase plotzlich signifikant an, lasst
dies unter Umstinden auch auf die Ver-
wendung einer Charge minderwertiger

Bauteile schlieflen.

Gegen Ende der geplanten Lebens-
dauer steigt die Zahl der Ausfille durch
Verschleifl und Alterung wieder stark
an. Vor allem eine dauerhaft hohe Um-
gebungstemperatur beschleunigt diesen
Prozess. Gemdfl der Arrhenius-Formel
vermindert schon eine Temperaturerh6-
hung von 10 Kelvin die Lebensdauer von
Elektrolytkondensatoren um die Hilfte.
Aber auch an Halbleitern und nicht zu-
letzt elektrischen Verbindungen nagt der
Zahn der Zeit bei widrigen Betriebsbe-
dingungen umso heftiger.

Das Ende der geplanten Lebensdauer
muss jedoch nicht zwangsldufig das Ende
der Nutzung bedeuten. Wird das Gerit
ordnungsgemifd gewartet, keinen unné-
tigen Belastungen durch Erschiitterungen
ausgesetzt und werden elektrische und
thermische Belastungen bis an die Grenz-
werte im Betrieb konsequent vermieden,
kann die Nutzungsdauer deutlich iber
die statistisch zu erwartende Lebensdauer
hinaus verldngert werden. O
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Genlgsam trotzdem leistungsstark

Besonders bei portablen Gerédten kommt es auf eine Unabhéngigkeit vom Netz und
ein kompaktes Design an. Die Elektronik darf dabei nur wenig Energie konsumieren.
Im Vergleich zur Displaylogik nimmt das Backlight eine relativ hohe Leistung auf.
Was also tun, wenn es gleichzeitig energiesparend, aber trotzdem auch unter hellen
Umgebungsbedingungen wie im Freien gut ablesbar sein soll?

TEXT: Rudolf Sosnowsky, Hy-Line  BILDER: Hy-Line; iStock, Andrii Shelenkov

Dieser Artikel beschréinkt sich auf die Betrachtung elektro-
nischer Displays der drei gangigen Technologien LCD, OLED
und E-Paper. Bistabile mechanische und exotische Display-
Technologien bleiben dabei unberiicksichtigt.

Obwohl sich die Akku-Technologie so weit entwickelt hat,
dass Gerdte einen ganzen Arbeitstag ohne Nachladen durch-
halten, ist der Energiebedarf fir das Backlight eines Displays
so hoch, dass er besonders im Betrieb unter Sonnenlicht im
Auflenbereich schnell zum grofiten Verbraucher wird.

Es liegt also nahe, sich {iber Technologien Gedanken zu
machen, bei denen dieser Bedarf minimiert wird. Hinter dem
umgangssprachlichen Begriff ,, Ablesbarkeit verbirgt sich der
technische Begriff , Kontrast® Je hoher dieser, umso besser ist
das Display ablesbar. Das bedeutet, dass der dargestellte In-
halt sich vom Hintergrund deutlich unterscheidet. Eine Maf3-
nahme dafiir ist, die vom Display ausgehenden Reflexionen
durch spezielle Oberflichen wie anti-reflective coating oder
des Gesamtaufbaus durch Optical Bonding zu minimieren.
Zum anderen wird dies mit einem Backlight hoher Helligkeit
(»High Brightness-Display“) erreicht. Leider verringert sich
mit steigender Helligkeit der Umgebung die auf der Netzhaut
des menschlichen Auges auftreffende Lichtenergie. Die Iris als
Blende verkleinert die Offnung, durch die Licht eintritt.

Doch es gibt andere Display-Technologien als die des kon-
ventionellen TFT-Displays, das im Biiromonitor eingebaut ist.
Im Folgenden werden die Technologien vorgestellt und ihre
Vor- und Nachteile je nach Einsatzgebiet erldutert.

Klassifizierung nach Beleuchtung

Nachdem die Beleuchtung des Displays mit Abstand einer
der grofiten Verbraucher ist, soll fiir eine Applikation eine
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Technologie ausgewahlt werden, die moglichst wenig Energie
verbraucht. in der Abbildung sehen Sie die hier vorgestellten
Technologien im Vergleich.

Reflektive Displays werden primadr in einem hellen Umfeld
eingesetzt. Das Umgebungslicht fallt auf einen riickseitigen
Spiegel und wird reflektiert. Je nach Orientierung des Fliissig-
kristalls wird es absorbiert (dunkles Segment) oder passiert
(helles Segment beziehungsweise Hintergrund). Vertreter die-
ser Technologie sind TN/STN- und ePaper-Displays. Mochte
man ein solches Display im Dunklen ablesbar machen, ohne
einen besonderen Anspruch an Kontrast und Gleichméfligkeit
der Ausleuchtung zu haben, kann das Umgebungslicht durch
ein zuschaltbares Frontlight ersetzt werden. Ein Frontlight
kann bei TN/STN- ePaper und reflektiven TFTs eingesetzt
werden. Eine Sonderstellung nehmen transflektive Displays
ein, deren Technologie weiter unten beschrieben ist. Sie nutzen
sowohl ein Backlight als auch das Umgebungslicht aus. Selbst
emittierende Displays wie ehemals Plasma, jetzt OLED und
Micro-LED bendtigen keine zusitzliche Lichtquelle. Trans-
missive Displays wie TN und TFT sind auf das Backlight ange-
wiesen. Ohne dies bleiben sie dunkel. Fiir den Einsatz in einer
hellen Umgebung muss das Backlight ausreichend hell sein.

Reflektive Displays

Eine Herausforderung bei der Herstellung eines Displays
ist die Transmission. Herkdmmliche TFT-Displays weisen eine
Transmission von kleiner 10 Prozent auf, das heifft dass nur
ein Bruchteil des Lichts von hinten nach vorne durchstrahlt.
Betrachtet man den Aufbau eines TFTs, wird dies verstind-
lich, denn ein Teil der Fliche wird fiir die Verdrahtung, also
die Anbindung der Zeilen und Spalten innerhalb des Displays
verwendet, und das Licht muss den riickseitigen Polfilter, die
Riickelektrode, den Fliissigkristall, den Farbfilter und den

INDUSTR.com



Frontlight

\7 w71 \12

Reflektiv

Die einzelnen Display-Technologien
im Uberblick

Frontpolfilter passieren, bevor es auf das Auge des Betrachters
trifft und dort das Bild wahrgenommen wird.

Transparente Displays wie zum Beispiel das T-OLED von
LG Display setzen auf spezielle Pixelstrukturen, die nur mit
aktiv leuchtenden Materialien mdglich sind, spezielle Pixel-
Formationen (RGBW) und hochtransparente Verdrahtungs-
ebenen. Dazwischen bleibt Raum fiir die Transmission, so dass
das gesamte Display in den Bereich von 40 Prozent kommt.

Das Prinzip reflektiver LCDs ist schon lange etabliert, wur-
de aber hauptsédchlich bei einfachen TN und STN-Displays
wie zum Beispiel Taschenrechner und Energiezéahler verwen-
det. Im Unterschied zu TFT handelt es sich um Passiv-Mat-
rix-Displays, die mit zunehmender Zeilenzahl (Multiplexrate)
schlechteren Kontrast bieten. Beim reflektiven TFTs ist die An-
steuerung aktiv, d.h. jedem Pixel ist ein Transistor zugeordnet.

Transmissive Displays

Ein transmissives Display moduliert die Helligkeit des da-
hinter liegenden Backlights. Es eignet sich gut in Umgebungen
mit mafiger Helligkeit. Es erzielt einen hohen Kontrast und ist
hervorragend ablesbar. Mit zunehmender Umgebungshellig-
keit muss die Intensitit des Backlights zunehmen, damit es ab-
lesbar bleibt. Damit steigt die Stromaufnahme des Backlights,
der gegentiber der Leistung zum Betrieb des Displays und der
Ansteuer-Logik klein ist. Bei einem typischen TFT-Display
(LG Display, 7“ Diagonale) benétigt die Logik 0,9 W, das Back-
light bei 450 cd/m? hingegen 3 W.

Transflektive Displays

Transflektive Displays hingegen nutzen das einfallende
Licht, um den Kontrast damit zu erhéhen. Ein Teil der inneren
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Struktur reflektiert das Licht, wahrend ein anderer Teil das
Licht des Backlights passieren ldsst. Das Wort ,transflektiv®
setzt sich aus ,transmissiv® und ,reflektiv® zusammen und
beschreibt damit beide Eigenschaften. Transflektive Displays
sind als LCD in TN und TFT verfiigbar. Sie werden dort ein-
gesetzt, wo das Display sowohl bei viel als auch bei wenig Um-
gebungslicht ablesbar sein muss.

Das Backlight hierfiir stellt einen Kompromiss dar: Es darf
nur wenig Leistung aufnehmen, muss aber dennoch fiir einen
ausreichenden Kontrast sorgen. Beim Betrieb mit aktivem
Backlight sind sie gegeniiber transmissiven Displays leistungs-
mafig im Nachteil, denn die Flachen, die das einfallende Licht
reflektieren, sind fiir das Backlight nicht transparent, es muss
also mehr Energie aufgewandt werden. Thre Stérke spielen sie
erst im reflektiven Betrieb in heller Umgebung aus.

Technologien im Detail

Als Lichtventil emittieren LCD selbst kein Licht, sondern
nutzen das vorhandene Licht, sei es vom Backlight oder einer
externen Lichtquelle kommend. Wegen der geringen Transpa-
renz von weniger als 10% muss das Backlight eine hohe Hellig-
keit liefern, was eine hohe Energieaufnahme bedeutet. Der Be-
trieb des LCD-Controllers benotigt nur wenig Leistung, daher
sollten Einsparmafinahmen bei der Beleuchtung ansetzen. Im
Gegensatz dazu sind OLED Lichtquellen. Sie emittieren Licht
und bendtigen kein Backlight. Die Leistungsaufnahme wird
hauptséchlich von der Anzahl der aktiven Pixel bestimmt.

TN

Die dlteste LCD-Technologie TN ist in verschiedenen
Varianten (STN, H-TN etc.) weit verbreitet. Sie ist auch die
Grundlage fiir TFT, bei denen die Ansteuerung der Bildpunkte
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durch einen lokalen Transistor unterstiitzt wird. TN zeichnet
sich durch eine sehr niedrige Leistungsaufnahme aus, da nur
im Moment des Umladens der LC-Molekiile ein Strom von nur
wenigen pA flielt. Fiir die Ansteuerung eines Displays kann
je nach Anzeigeumfang entweder ein im Mikrocontroller ein-
gebauter LCD-Controller-Treiber eingesetzt werden, der auto-
matisch die Kurvenformen fiir die Multiplex- Ansteuerung er-
zeugt, oder ein externer Controller mit eingebautem Speicher,
der das Display unabhingig von der CPU auffrischt.

Vorteile sind die geringen Stiickpreise und Kosten fiir ein
kundenspezifisches Design im Vergleich zu anderen Techno-
logien. Daher werden sie in kostensensitiven Applikationen
wie Verbrauchszdhlern eingesetzt. TN-Displays beginnen bei
einfachen segmentierten Displays wie etwa beim Wasserauf-
bereiter, gehen iiber Siebensegment-Anzeigen mit kundenspe-
zifischen Icons bis hin zu Punktmatrixanzeigen. Fiir die Be-
leuchtung gibt es verschiedene Moglichkeiten: Vom rein ref-
lektiven Display, das die Umgebungshelligkeit ausnutzt iiber
transflektive Varianten, die im Dunkeln von einem Backlight
unterstiitzt werden, bis hin zu transmissiven Varianten, die oh-
ne Backlight nicht abzulesen sind. Hier sollen die reflektiven
TN-Displays betrachtet werden.

Reflektives TFT

Die Bezeichnung TFT, ,,Thin Film Transistor® deutet be-
reits darauf hin, dass bei diesem Diaplaytyp eine Halbleiter-
technologie eingesetzt wird. Zeilen und Spalten des Displays
werden nicht {iber spezielle Kurvenformen von extern ange-
steuert. Jeder einzelne Bildpunkt wird von einem Transistor
und Kondensator unterstiitzt. Diese halten bis zum néchsten
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Frame, der in 1/60s folgt, den Ansteuerungspegel. Dadurch
konnen Displays hoherer Auflosung, besserem Kontrast und
weiterem Ablesewinkel als mit TN-Technologie gebaut wer-
den. Die Leistungsaufnahme ist héher als bei TN, aber immer
noch gering. Wie reflektive TN-Displays sind sie auf eine Be-
leuchtung von vorne angewiesen.

Transflektives TFT

Den Nachteil reflektiver Displays, nimlich der schlech-
ten Ablesbarkeit bei fehlendem Auflicht, 16st die transflektive
Technologie. Ein transflektives TFT kann bei allen Lichtsitua-
tionen eingesetzt werden. Im Dunkeln leuchtet das Backlight
durch TFT und Farbfilter. In heller Umgebung tiberwiegt der
reflektive Anteil.

MIP

Bei der MIP-Technologie (Memory In Pixel) handelt es
sich um ein TFT-Display, bei dem parallel zum Schalttransis-
tor fir das Pixel eine Speicherzelle geschaltet ist. Solange die
Versorgungsspannung anliegt, behilt diese den eingespeicher-
ten Wert. Das Display muss also nicht periodisch aufgefrischt
werden; lediglich zur Umpolung der Flussigkristallzelle ist
ein Takt erforderlich, um Elektrolyse zu vermeiden. Die Fre-
quenz dazu kann bis herunter zu 1 Hz gehen und ist extrem
energiesparend, weil nur beim Umschalten Strom flief8t. Die
TFT-Technologie erlaubt feine Pixel und damit eine hohe Auf-
l6sung. MIP eignen sich fiir Anwendungen, die lange mit einer
begrenzten Energie auskommen miissen, wie zum Beispiel
Wearables. MIP-Display konnen reflektiv oder transflektiv
realisiert werden, so dass fiir die Ablesbarkeit im Dunkeln ein
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Vergleich energiesparender

Display-Technologien Interface

Frontlight oder Backlight integriert werden kann. Mit kurzen
Schaltzeiten eignet sich ein MIP-Display anders als ePaper so-
gar fiir die Wiedergabe von Animationen und Video-Sequen-
zen.

Passiv-Matrix OLED

Die OLED-Technologie ist mittlerweile weit verbreitet. Sie
wird in High-End-Mobiltelefonen und TV-Geriten eingesetzt,
weil sie dort ihre Vorteile in Kontrast und Farbraum ausspie-
len kann. Allerdings werden dort Aktiv-Matrix-OLED (AMO-
LED) verwendet, die fiir den Einsatz in industriellen Anwen-
dungen nicht geeignet sind: Die Auswahl der Display-Grof3en
beschrinkt sich auf Handheld einerseits und TV andererseits.
Zwischengrofien von 7 Zoll bis 24 Zoll, wie sie in der Indust-
rie eingesetzt werden, sind schwer erhéltlich oder gar nicht in
Produktion. Die Auflosung der kleinen Displays ist dabei so
hoch, dass sie von CPUs, wie sie im hier vorgestellten Einsatz-
gebiet vorkommen, eine hohe Rechenleistung erwarten, die
wiederum mit erhohter Leistungsaufnahme einhergeht.

OLEDs sind selbst emittierend. Liegt an einem OLED-Pi-
xel eine Spannung in richtiger Hohe an, leuchtet es. Die Farbe
wird von den verwendeten Materialien bestimmt. Energiespa-
rend sind OLED besonders dann, wenn die Bildinhalte nur
diinn besetzt sind, also bei der Anzeige von Text im ,Dark
Mode® mit dunklem Bildhintergrund und heller Schrift. Die
Helligkeit von OLED ist eher gering, durch den dunklen Hin-
tergrund ist der Kontrast jedoch sehr hoch und damit die Ab-
lesbarkeit besonders gut. OLED kommen prinzipbedingt ohne
Polfilter aus, trotzdem befindet sich an der Oberseite ein Pol-
filter, der Reflexionen minimiert.

Temperaturbereich
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E-Paper

Die E-Paper-Technologie verwendet bistabile, polarisierte
eingefirbte Kiigelchen, die in einem Kunststofftrager einge-
bettet, aber frei beweglich sind. Der Triger wiederum ist auf
einem Substrat angeordnet, dessen Spannungspegel die Ori-
entierung der Kiigelchen beeinflusst. Fiir den besten Kontrast
muss die Hohe der Spannung in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur genau eingehalten werden. Haben die Elemente ihre Po-
sition eingenommen, behalten sie diese ohne Energie bis zum
nichsten Wechsel bei. Bei Displays mit Zusatzfarben ist der
Refresh etwas komplexer, das Prinzip ist aber identisch. Al-
lerdings steigt mit hoherer Farbzahl die Update-Zeit deutlich.

Fazit

Im Zuge der Nachhaltigkeit steigt auch der Bedarf an ener-
giesparenden Komponenten. Auf der diesjdhrigen ,Embedded
World“-Messe in Niirnberg konnte man zum Beispiel eine
deutliche Anzahl an Anbietern fiir e-Paper-Displays sehen.
Wihrend bei vielen stationdren Anwendungen das Display
nur einen kleinen Anteil am Gesamtverbrauch des Gerites hat
(zum Beispiel Haushaltsgerite), kommt es bei portablen Ge-
raten mit einer Batterie oder Solarzelle als Energiequelle auf
jedes Milliwatt an. Transflektive Displays tiberstreichen einen
weiten Bereich an Umgebungshelligkeiten, da im Dunkeln
das Backlight und im Hellen der reflektive Anteil iiberwiegt.
Ganzlich ohne Energiezufuhr kommen im stationéren Betrieb
E-Paper-Displays aus. Bei der Auswahl der am besten geeigne-
ten Display-Technologie spielen jedoch viele Parameter eine
Rolle, zum Beispiel auch die Fahigkeit, Videos wiederzugeben
oder das Interface zum System. O
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QUELLE:KRAFTFAHRT-BUNDESAMT
(STAND: 01. JANUAR 2024)

PROZENT

betragt der Anteil von E-Autos (BEV) an der
Gesamtzahl aller in Deutschland zugelassenen PKWs.
Der Anteil von Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV)
liegt bei 1,9 Prozent.

Zweifelsohne wird die Elektromobilitit in Zukunft weiter wachsen. Deshalb steht fest:
Von leistungsstarken Batteriemanagementsystemen bis hin zu intelligenten
Steuerungen - innovative Elektroniklosungen machen Elektrofahrzeuge effizienter, sicherer
und nachhaltiger. Lesen Sie mehr zur Elektronik fiir die E-Mobility ab Seite 15.
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