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Shift happens – heute schon
einen Prozess optimiert?

Der „Deutsche“ ist pünktlich, orga-
nisiert, strukturiert undgut darin,
Prozesse zuoptimieren.Dakommt

die Digitalisierung mit ihren Robotern
und den Algorithmen der schwachen
Künstlichen Intelligenz gerade recht.
In der vorherrschenden Ordnung, den

alteingesessenen Strukturen und dem
allgegenwärtigen Effizienzwahn über-
sieht man leicht die Zeichen der Zeit. Die
permanenteMaximierungallerUnterneh-
mensaktivitäten verdichtet den berufli-
chenTagesablauf so sehr, dassKreativität
und Innovation auf der Strecke bleiben.
Der arbeitende Mensch 4.0 ist eine Pro-
zessschnittstelle imHastigmodus, der von
Überwachung, Listen, Häkchen und Ta-
bellen gequält wird.
Wir können andieser Stelle grundsätz-

lich darüber nachdenken, wie wir ein
neues Geschäftsmodell finden oder aber
weiter auf Excel-Tabellen schwören. Pro-
zessoptimierungunddie damit einherge-
hendeStandardisierungundGleichschal-
tung aller Routinenhat ihreBerechtigung.
DieWeisheit besteht darin, dasOptimum
zu finden und es nicht mit dem ultimati-
ven Maximum zu verwechseln. Es ist an
der Zeit zu einemdynamischenGleichge-
wicht im System zurückzufinden.

„Prozesse statt Personen
lautet die Devise in vielen
Unternehmen. Das führt
dazu, dass Qualität nicht
mehr beliebig schön ist.“

Kristin Rinortner, Redakteurin
kristin.rinortner@vogel.de

Die Digitale Transformation ist kein
sanfter Übergang, sondern hart und
schmerzhaft. Unsere Arbeit wird sich ra-
dikal ändern. Jeder Beruf verliert einen
Teil seiner Arbeit an die Digitalisierung.
Wertige Arbeit wird komplexer, schwieri-
ger und „herausfordernder“.
Trauen Sie sich, diese Entwicklungen

zu Ende zu denken? Führt das zur Firma
mit dem„LeanHuman“ohneEigenschaf-
ten, da standardisierte Arbeit nicht den-
kende, dafür effiziente Mitarbeiter erfor-
dert?Oder zu agil organisiertenUnterneh-
men, in denen innovative Techniker und
kreative Experten zu Entscheidungsträ-
gern werden?
„Wir haben diese neueWelt, die digita-

le, ... undwasmachendie Leute, sie opti-
mieren die Prozesse in ihren sterbenden
Firmen“, resumiert Ex-IBM-CTO Gunter
Dueck provokant. Was meinen Sie dazu?

Herzlichst, Ihre
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Titelbild: A. Sell

VERBINDUNGSTECHNIK

Steckverbinder für die
Produktion von Morgen
Um die Vision „Production Level 4“ der SmartFactory
KL zu unterstützen erarbeiten Steckverbinder-Herstel-
ler, Softwareentwickler sowie Mitarbeiter der Smart-
FactoryKL und des DFKI gemeinsam Anwendungsfälle
für einen intelligenten Steckverbinder. Ziel ist es,
eine universelle Schnittstelle für Produktionsmodule
zur Versorgungs- und Kommunikationsinfrastruktur
zu beschreiben, die sicher bedient werden kann. Die
Anwendungsfälle basieren auf Zusatzfunktionen des
Steckverbinders für ein Sicherheitskonzept in einer
modularen Produktion wie die (Selbst-)Verriegelung
des Steckverbinders unter Spannung.
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TITELSTORY
Um die Vision „Production Level 4“
der SmartFactory KL zu unterstüt-
zen erarbeiten Experten verschiede-
ner Steckverbinder-Hersteller und
Softwareanbieter sowie wissen-
schaftliche Mitarbeiter der Smart-
FactoryKL und des DFKI gemeinsam
Anwendungsfälle für einen intelligen-
ten Steckverbinder. Ziel ist es, eine
universelle Schnittstelle für Produk-
tionsmodule zur Versorgungs- und
Kommunikationsinfrastruktur zu be-
schreiben, die sicher bedient werden
kann. Die Anwendungsfälle basieren
auf Zusatzfunktionen des Steckver-
binders für ein Sicherheitskonzept in
einer modularen Produktion wie die
(Selbst-)Verriegelung des Steckver-
binders unter Spannung.
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Der intelligente Steckverbinder
für die Produktion von Morgen

Im Beitrag werden die Architektur des intelligenten Steckverbinders,
Anwendungsfälle sowie die sich daraus ergebenden Anforderungen für

die Vision Production Level 4 der Smart Factory KL diskutiert.

DR. MICHAEL HILGNER, SIMON ALTHOFF UND ANDREAS HUHMANN *

* Dr. Michael Hilgner
... ist Manager Consortia & Standards,
Technology Industrial, bei TE Connectivity Germany
in Darmstadt.

InAnalogie zur vierten von fünf Stufendes
autonomen Fahrens beschreibt die
SmartFactory Kaiserslautern (SmartFac-

toryKL)mit demBegriff „ProductionLevel 4“
eine Vision, in der zwar Routinetätigkeiten
von vollautomatisierten und KI-unterstütz-
tenMaschinen erledigt werden, jedoch dem
Menschen zentrale Entscheidungenobliegen
[1]. Eine Anlage muss folglich so konzipiert
sein, dassBetreibern, Facharbeiternund– in
beschränktem Maße – selbst ungelerntem
Personal unmittelbarer Zugriff auf Prozess-
informationen und Eingriff zwecks Diagno-

se, KorrekturmaßnahmenoderAbschaltung
ermöglicht werden.
In der modularen und wandelbaren Pro-

duktionsanlage der SmartFactoryKL kommt
demSteckverbinder eine besondereRolle zu,
umdieAnforderungendes ProductionLevel
4 zu erfüllen: Steckverbinder verbinden die
unterschiedlichen Produktionsmodule mit
der Versorgungs- und Kommunikationsin-
frastruktur mittels einer vereinheitlichten
Modulschnittstelle, umdasHinzufügen, den
Austausch oder das Entfernen von Produk-
tionsmodulen und damit die Neukonfigura-

Bild 1: Production-Level-4-Demonstrator der SmartFactory Kaiserslautern (SmartFactoryKL).
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* Simon Althoff
... ist Technologieentwickler Automatisierung und
Elektronik bei Weidmüller in Detmold.

* Andreas Huhman
... ist Strategy Consultant Connectivity + Networks
bei der HARTING Stiftung in Espelkamp.
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Bild 2: Physikalische Komponenten (Assets) und deren Integration in Industrie 4.0-Verwaltungsschalen
(Asset Administration Shells, AAS).
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tionderAnlage, inklusive desAufbaus einer
neuen Topologie, einfach und schnell zu
bewerkstelligen.
Dabei ist es entscheidend, dass keine Feh-

ler gemacht werden können, die die Perso-
nensicherheit aber auch die Produktionssi-
cherheit betreffen. Somit ergeben sich neue
Anforderungenandie installierte Infrastruk-
tur:
�Die Halleninfrastruktur muss wie die
gesamte Fertigung von statischen Kon-
zepten hin zu erweiterbaren und flexiblen
Konzepten weiterentwickelt werden. Ver-
teilte Infrastrukturknoten, an denen meh-
rere Fertigungsmodule versorgt werden
können, ermöglichen die Anbindung der
Fertigungsmodule an die Halleninfrastruk-
tur. Zudem ist ein Verschalten der Module
untereinander mit unterschiedlichen Ein-
speisepunkten mittels Infrastrukturknoten
denkbar. Somit ergeben sich komplexe Ver-
sorgungsstrukturen.
� Komplexer werdende Infrastrukturtopo-
logien müssen verwaltet werden, so dass
die Infrastruktur nicht mehr rein aus pas-
siven Bauteilen bestehen kann, sondern
auch Auskunft über deren Verschaltung
und Status (bestromt, gesteckt) liefern
muss. Dies ist eine Voraussetzung für den
sicheren und hoch verfügbaren Betrieb von

„Intelligente Steckverbinder für die
modulare und wandelbare Produktion werden von

Technologieführern gemeinsam entwickelt. “
Andreas Huhmann, Harting

wandelbaren Fertigungsanlagen, die durch
die Zusatzfunktionen des intelligenten
Steckverbinder ermöglicht werden.
Bild 1 zeigt den aktuellen Aufbau des Pro-

ductionLevel 4-Demonstrators. Inmehreren
Produktionsschritten wird ein individuali-
sierterUSB-Stick auf Basis einesNoppenstei-
nes produziert. Die einzelnen Produktions-
module bieten dabei einzelne Produktions-
services. Für eine Rekonfiguration können
diese um eine gemeinsame Fördertechnik
angeordneten Module beliebig angeordnet,
ergänzt oder reduziert werden.

Architektur des Intelligenten
Steckverbinders
Allgemeiner Aufbau: Der intelligente

Steckverbinder soll zur Anbindung eines
Produktionsmoduls andieVersorgungs- und
Kommunikationsinfrastruktur dienen. Die
für die modularen Produktionsmodule be-
nötigte Infrastruktur wird an Infrastruktur-
knoten bereitgestellt, die zumeist mehrere
Module versorgenkönnenund inder Produk-
tion verteilt sind. Die festen Steckverbinder
(Sockets) sind für alle vorgesehenenEinbau-
orte (Infrastruktur und Produktionsmodul)
identisch. Folglich sind die Verbindungska-
bel symmetrisch als „Patchkabel“ mit zwei
identischen freien Steckern (Plugs) ausge-

führt. Diese Festlegungen reduzierenKosten
und Komplexität. Des Weiteren wurde fest-
gelegt, dass der Plug als klassische elektro-
mechanischeKomponente ausgeführtwird,
während im Socket Sensorik, Aktorik und
eine lokale Steuerungseinheit integriertwer-
den, welche zusammen mit den digitalen
Repräsentanzen von Plug und Socket und
derenDienste-Schnittstellendie Zusatzfunk-
tionen des intelligenten Steckverbinders
ermöglichen.
PhysikalischeRealisierung:Der zukünfti-

ge Steckverbinder für die SmartFactoryKL
Demonstrationsanlage ist ein Industrie-
Steckverbinder,mit demeinProduktionsmo-
dulmitWechselspannung (380V)undEther-
net-Datenkommunikation (bis 10 GBit/s)
angebunden wird.
Die beteiligten Unternehmen arbeiten ge-

meinsam an einer einheitlichen Lösung in
Bezug auf die Bauformunddas Steckgesicht,
umeinMaximumanKompatibilität und folg-
lich dengrößtmöglichenNutzen für denAn-
wender darzustellen. Zudem finden andere
Nutzungsszenarien,wieDC-Gleichstromnet-
ze in der Produktion,mit großemAnwender-
kreis aus der Industrie Berücksichtigungbei
der Lösungsfindung, um mit möglichst
wenig Varianten den Praxisvorteil des intel-
ligentenSteckverbinders nochmals zu erhö-
hen.
Unabhängig von der Bauform ist der Plug

mit einem RFID-Tag ausgestattet, der von
dem im Socket integrierten RFID-Reader
bei dessen Annäherung an den Socket aus-
gelesen werden kann. Die auf dem Tag ge-
speicherte Information kann dann über die
lokale Steuerungseinheit an die digitale Re-
präsentanz zur Auswertung weitergeleitet
werden. Somit hat ein Socket rückseitig eine
weitereDatenschnittstelle,wenndiesenicht
innerhalb des Sockets, beispielsweise über
einenSwitch,mit der durchgeleitetenDaten-
schnittstelle verbunden ist.
Der Socket ist außerdem ausgestattet mit

einer Aktorik, mit der ein Mechanismus zur
sicheren Verriegelung mit dem Plug ausge-
löstwerdenkann (Locking). Darüber hinaus
kann optional eine weitere Aktorik zur Ver-
hinderung des Einführens eines Plugs inte-
griertwerden (Blocking), umbeispielsweise
das Stecken eines inkompatiblen Plugs zu
verhindern.
Digitale Repräsentanz: Die Plattform In-

dustrie 4.0 definiert eineVerwaltungsschale
(Asset Administration Shell, AAS), die der
Integration eines Gegenstandes (Assets) in
die Informationswelt dient und somit den
digitalen Zwilling (Digital Twin) realisiert.
Die Verwaltungsschale besitzt eine standar-
disierte Dienste-Schnittstelle und gewähr-
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Bild 3: Zustandsdiagramm für die Anwendungsfälle „Commissioning & Connect“ und „Decommissioning &
Disconnect“.
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leistet so eine herstellerübergreifende Inter-
operabilität. Grundsätzlich ist die Verwal-
tungsschale für Produkte mit und ohne
aktive Kommunikationsfähigkeiten im-
plementierbar, jedoch wird eine eindeutige
Identifizierbarkeit des Produktes vorausge-
setzt, um dieses mit der (eindeutigen) Ver-
waltungsschale verknüpfen zu können. De-
tails sind den Veröffentlichungen der Platt-
form Industrie 4.0 zu entnehmen [2][3].
In der SmartFactoryKL ist sowohl für den

Socket als auch für den Plug eine Verwal-
tungsschalemit einer standardisiertenKom-
munikationsschnittstelle definiert. Ein we-
sentlicherUnterschiedbesteht darin,wie die
beidenKomponentendieDaten in ihre jewei-
ligeVerwaltungsschale (Bild 2) bereitstellen:
Der kommunikationsfähige Socket kann zur
Laufzeit Datenmit seiner AAS austauschen.
ImGegensatz zur standardisierten Industrie-
4.0-Kommunikation ist dieseKommunikati-
on jedochherstellerspezifisch.Der rein elek-
tromechanische Plug kann nicht aktiv mit
seiner AAS kommunizieren. Die Aktualisie-
rung seiner AAS ist somit nur durch den
Eingriff des Benutzers/der Benutzerin oder
durchRoutinendesübergeordnetenSystems
möglich.

Der Anwendungsfall
„Commissioning & Connect“
Der SmartFactoryKL-Steckverbinder soll

die sichere Inbetrieb- undAußerbetriebnah-
me eines Produktionsmoduls, auch durch
ungelerntes Personal, gewährleisten. Da
dem Nutzer freigestellt ist, welchen Plug er
zunächst verbindet/zieht, ergibt sichdieNot-

wendigkeit, denSteckverbinder zustandsab-
hängig sicher zu verriegeln/entriegeln, um
ein fehlerhaftes Ziehen/Stecken, beispiels-
weise unter Last, zu verhindern. In den
folgenden Abschnitten wird der Use Case
der Inbetriebnahme („Commissioning &
Connect“) exemplarisch detailliert.

Zustandsdiagramm und
Zustandsdaten
Die sichere Herstellung, Aufrechterhal-

tung und Unterbrechung einer leitenden
Verbindung sind inhärente Funktionen eines
Steckverbinders. Aus diesen können die fol-
gendenZustände abgeleitetwerden (Bild 3):
� 1. Gesteckt (Mated)
� 2. Gesteckt werdend (Mating) / gelöst
werdend (Un-mating)
� 3. Verriegelt (englisch: Locked)
� 4. Verriegeln freigegeben (Locking) / Ent-
riegeln freigegeben (Un-locking)
� 5. Blockiert (Blocked) [optional]
Die Zustände Mating, Un-mating und

Locking sindÜbergangszustände (gestrichel-
ter Pfeile). Die imDiagrammblaudargestell-
ten ZuständeBlocked,Mated/Un-matedund
Locked sind zu kommunizieren und in den
entsprechenden AAS zu verankern.

Sequenzdiagramm und
Dienste-Schnittstellen
Mit einem Sequenzdiagramm lassen sich

die Interaktionen der an einem Anwen-
dungsfall beteiligten Aktoren analysieren.
Die Aktoren sind für den betrachteten Use
Case der/die Benutzer (User), der physikali-
sche Socket (SmEC Socket Asset), seine Ver-

DOLD & SÖHNE KG
78120 Furtwangen |Tel. 07723 6540 | gv@dold.com
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waltungsschale (SmEC Socket AAS), die
Verwaltungsschale des Plugs (SmEC Plug
AAS) und das übergeordnete System (Infra-
structure ExecutionSystem, IES). Ihnen sind
in Bild 4 die fünf Spalten zugeordnet. Die
Sequenz des Use Cases wird von oben nach
unten durchlaufen, wobei es zwei mögliche
Startpunkte gibt: Entweder fordert das IES
den/dieBenutzer zurHerstellungderVerbin-
dung auf oder die Initiative geht vom User
selbst aus.
In beidenFällenwirdder PlugdemSocket

durch den User genähert (Plug-Socket-Ap-
proach), bis der im Socket integrierte RFID-
Reader den RFID-Tag des Plugs erkennen
und die darauf gespeicherte Selbst-Identifi-
kation auslesen kann.Diesewird andieVer-
waltungsschale des Sockets weitergeleitet,
wogeprüftwird, ob Socket undPlugkompa-
tibel sind. Dazu fordert der Socket über das
IES detaillierte (Typ-)Informationen über
den Plug an. Nach Feststellung der Kompa-
tibilität wird die optionale Blockierung des
Sockets aufgehoben. Ist der Plug komplett
eingeführt, detektiert der Socket das Errei-
chen des Endpunktes und übermittelt diese
Information an seineVerwaltungsschale,wo
der ZustandMated sowohl für denSocket als
auch über das IES für den Plug gesetzt wird.
Optionalwirddie von einemSteckzyklenzäh-

ler erfasste Zahl inkrementiert. In der darge-
stellten Implementierung wird die
Verriegelung automatisch nach Herstellung
der Verbindung vorgenommen.
Dem Sequenzdiagramm in Bild 4 sind die

Schnittstellen der Verwaltungsschalen zu
entnehmen. Zu unterscheiden sind hier
Dienste-Schnittstellen im Sinne von Indus-
trie 4.0, die dem Austausch von Daten mit
anderenVerwaltungsschalenoder demüber-
geordneten System dienen, und (internen)
Schnittstellen zur Integration eines Assets
mit seiner AAS (vgl. Bild 2). Erstere (schwar-
ze, solide Pfeile) werden im eingangs er-
wähnten Normungsprojekt standardisiert,
um eine herstellerunabhängige Integration
in das übergeordnete System zu gewährleis-
ten, während letztere (schwarze, gestrichel-
te Pfeile) herstellerspezifisch implementiert
werden.

Fazit: Steckverbinder mit
Zusatzfunktion
Die flexible Produktionsanlageder Smart-

FactoryKL war Ausgangspunkt der Überle-
gungen,wie eine Industrie-4.0-Schnittstelle
anProduktionsmodulen auszuführen ist. Es
wurden Anforderungen an einen intelligen-
tenSteckverbinder definiert, der die einfache
und sichere In- undAußerbetriebnahmevon

Fertigungsmodulen unterstützen und darü-
ber hinaus wichtige Informationen für den
sicheren und zuverlässigen Betrieb einer
Fertigung liefern soll. Dadurch ergeben sich
neue Freiheitsgrade für die Überwachung
undAuslegungvonneuartigenund flexiblen
Infrastrukturlösungen.
Unter Berücksichtigung dieser Anfor-

derungen, die die Projektgruppe „Smart
Connectivity“ der SmartFactoryKL erarbeitet
hat, treibt aktuell der DKE-Arbeitskreis AK
651.0.3 „Steckverbinder mit Zusatzfunktion
– Industrie 4.0“ dieNormungdes intelligen-
ten Steckverbinders voran. // KR

SmartFactoryKL

Bild 4:
Sequenzdiagramm für den
Anwendungsfall „Commis-
sioning & Connect“.
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Leitfaden zur Optimierung
von Highspeed-Steckverbindern

Bei der Optimierung von Steckverbindern kommt es auf jedes einzelne
Element an. Am Beispiel eines Leiterplattensteckverbinders zeigen wir,

wie sich die Signalintegrität signifikant verbessern lässt.

JAN LEHMANN *

* Jan Lehmann
... arbeitet als Produktmanager
für Verbindungstechnologie bei
ept in Peiting.

Die Welleneigenschaften eines hoch-
frequentenSignals führendazu, dass
auch Einflüsse aus der Analogzeit

dem Entwickler digitaler Schaltungen ver-
mehrt begegnen. Hochleistungsfähige Bild-
verarbeitung und 5G-Mobilfunk erfordern
ein einheitliches Verständnis von Einfluss-
und Bewertungskriterien von „Highspeed-
Performance“.Die Signalintegrität profitiert
dabei von einem möglichst gleichmäßigen
Impedanz-Verlauf entlangdesÜbertragungs-
pfades.
In frühen Phasen der Entwicklung kann

dies entsprechend der Anwendungsbedin-

gungen durch eine Optimierung des Steck-
verbinders erreicht werden. Doch auch be-
reits existierende Steckverbinder sollten bei
der schnellsten benötigten Rise Time über-
prüftwerden.Dadas Impedanz-Profil immer
vom verwendeten Frequenzspektrum ab-
hängt, kann sich auch ein Steckverbinder als
optimal erweisen, welcher nominal eine
andere Impedanz aufweist.

Was bedeutet Highspeed
eigentlich in der Praxis?
Diese Frage ist nicht pauschal zu beant-

worten. „Highspeed“ muss vielmehr relativ
betrachtet werden. Hierzu hilft ein beispiel-
hafter Blick auf die Entwicklung der PCI
Express-Spezifikation, kurz PCIe.
Der Wechsel von Gen 4 (16 GBit/s) auf

Gen 5 (32 GBit/s) ist gerade erst vollzogen
und es wird bereits an der Spezifikation für

Gen 6 mit 64 GBit/s gearbeitet. Bezogen auf
die Anforderungen der Anwendungen, galt
jedePCI/PCIeGeneration zu ihrer Zeit als die
aktuelle Highspeed-Variante. Jedoch ist die
Diskrepanz zwischen 3 MBit/s PCI im Jahr
1992 und 32 GBit/s PCIe 5.x im Jahr 2019 gi-
gantisch (Bild 1). AnforderungenanEingang
undVerarbeitungsleistung vonSteckverbin-
dern steigen somit stetig an.
Die Gewährleistung der Signalintegrität

erweist sich dabei als immer größereHürde.
Was früher ein Problem für den Hochfre-
quenz-Entwickler war, begegnet heute dem
Hardware-Entwickler digitaler Schaltungen
aufgrundmodernerDatenraten:Während in
Analogzeiten mit größter Vorsicht und Prä-
zision die Datenübertragung optimiert wur-
de, umkeine Störungen zu erleiden, ließ sich
lange Zeit das schier unendliche Potenzial
der Digitalübertragung mit geringerem
Layout-Aufwand ausnutzen.
Doch ähnlich wie in der Halbleiterindus-

trie, welche sich stets „scheinbaren“ physi-
kalischen Grenzen näherte und dann auf
Innovationen angewiesen war, stößt die Di-
gitalübertragung zunehmendauf Probleme.
So lässt sich verstärkt beobachten, dass Sig-
nalstörungen, welche aus dem längst abge-
lösten Analogzeitalter bekannt waren, bei
immerhöhererDatenübertragungsgeschwin-
digkeit wieder relevant werden.
Es ist dabei wichtig zu wissen, dass jedes

digitale Signal aus einer analogen Quelle
generiertwurde.Die Interpretationdes elek-
trischenSignals als elektromagnetischeWel-
le führt dazu, dass auchdie Einflüsse ausder
Analogzeit mit steigenden Ansprüchen an
die Leistungsfähigkeitwieder anBedeutung
gewinnen.

Rise Time – Zustandswechsel
von digitalen Signalen
ZuZeitendesweiter zunehmendenDaten-

austauschs und Datenübertragungen im
RahmenvonAnwendungenwie Imagingund
5G-Mobilfunk ist es essenziell, dass sowohl

Highspeed-Steckverbinder: Die Optimierung von Leiterplatten-Steckverbindern für hohe Datenraten hängt
von verschiedenen Faktoren ab.

Bi
ld
:e
pt
/
un
sp
as
h
Ro
la
nd

La
rs

VERBINDUNGSTECHNIK // STECKVERBINDER

document4957343643069071155.indd 12 12.10.2020 09:24:05



ELEKTRONIKPRAXIS Elektromechanik Oktober 2020

Steckverbinder-Hersteller als auch Anwen-
der die Einfluss- und Bewertungskriterien
von Hochgeschwindigkeitsleistungsfähig-
keit verstehen.
EineMöglichkeit, sich demBegriff „High-

Speed“ anzunähern, bietet die sogenannte
„Rise Time“ (Anstiegszeit). Darunterwirddie
Zeit verstanden, die ein logisches System
benötigt, um seinen Zustand zu wechseln.
Digitale Systeme operieren idealisiert auf

rechteckförmigen Signalen, welche ihren
Zustand instantan wechseln können. In der
Realität benötigt der Zustandswechsel je-
doch Zeit. Die Rise Time beschreibt die Zeit,
in der das Signal zwischen zwei definierten
Amplituden-Werten (in der Regel 10% und
90%) liegt. Je geringer die Anstiegszeit, des-
to größer die Bandbreite (Bild 2).

Welcher Steckverbinder für
welche Anwendung?
EinenTeil dieser Frage sollendieAngaben

zur Leistungsfähigkeit der Steckverbinder-
Hersteller beantworten.Dochhier gehendie
Spezifikationen keinen einheitlichen Weg.
Einige Hersteller spezifizieren im analogen
Frequenzspektrum (GHz), während andere
die digitale Datenübertragungsrate (GBit/s)
angeben. BeideWertewerdenüblicherweise
über Einfügedämpfungsmessungen ermit-
telt.
Häufig wird der Frequenzbereich bis zum

Erreichen einer Einfügedämpfung von–3dB
verwendet. An diesem Punkt liegt die ent-
sprechendeGrenzfrequenz. BeimSignalmit
zwei logischen Zuständen pro Amplitude
ergibt sich eine Datenübertragungsrate aus
der Verdopplung der Grenzfrequenz.
Bei Neuentwicklungenohne eine Zielspe-

zifikation ist eine engeAbstimmungmit den
Kundenunerlässlich für die Steckverbinder-

Hersteller. Je genauer die Einsatzbedingun-
genundAnforderungenbekannt sind, desto
besser kannder Steckverbinder darauf abge-
stimmtwerden.Von zentraler Relevanz sind
der auf dem Modul zur Verfügung stehende
Platz, die Vorstellungen bezüglich Steckver-
binder-Design, die gewünschte Anschluss-
technologie, der Pin-Bedarf sowie die Pin-
Belegung und die Ansprüche an die Leis-
tungsfähigkeit.

Wie sich Steckverbinder
optimieren lassen
Eine Herausforderung im Highspeed-

Steckverbinder-Design liegt in der Steuerung
der Impedanz des Steckverbinders. Sie wird
von induktivenundkapazitivenEigenschaf-
ten bestimmt, welche wiederum u.a. von
Größe, Anordnung und Design der Pins ab-
hängt. Dielektrika verändern die Signalaus-
breitung und beeinflussen dadurch die Sig-
nalintegrität. Deswegen muss der Einsatz
von Dielektrika im Steckverbinder genau
evaluiert werden.
Zur Berechnungder Impedanz gilt folgen-

de Formel: Z = (L/C)–1/2 Dabei sind Z die
Impedanz, L die Induktivität und C die
Kapazität. Es ist zu beachten, dass sich die
Impedanz entlang des Signalpfades im
Steckverbinder ändert, abhängig von Geo-
metrie- und Querschnittsänderungen.
Bei der Steuerung der Impedanz zeigen

sichdeshalbmehrere Einflüsse. Eine sinken-
de Impedanzwirddurch eineReduktiondes
induktivenAnteils bzw. durch eineErhöhung
des kapazitivenAnteils innerhalb des Steck-
verbinders erreicht. Ein gängiges Beispiel
sind dickere Signal-Pins.
Steigende Impedanzenwerdendurch eine

Erhöhung des Pin-Abstandes realisiert. Der
Werkstoff des Isolierkörpers beeinflusst die

Bild 1: Die historische Entwicklung der Spezifikationen PCI, PCI-X und PCI Express seit 1992.
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Kapazität, da die dielektrische Leitfähigkeit
(Durchlässigkeit eines Werkstoffs) mit der
Kapazität zusammenhängt. Ein höherer Di-
elektrizitäts-Wert senkt die Impedanz. Eine
Impedanz-Fehlanpassung hat zur Folge,
dass ein Teil der Signale reflektiert wird und
sie ihr Ziel nicht erreichen.
Impedanzenwerden über die sogenannte

Zeitbereichs-Reflektometrie (Time Domain

Reflectometry, TDR) ermittelt. Diese ermög-
licht eine Betrachtung der Signalübertra-
gungsumgebung über einen Zeitbereich
hinweg, indemLauflängenundReflexionen
von elektrischen Signalen erkannt werden.
Hierfürwird ein Impuls in den Signalpfad

gegeben. Solange sich das Medium nicht
verändert, bleibt die Wellenimpedanz ent-
lang des Signalpfades gleich. Jede Quer-

schnitt- oderMaterialänderunghat zur Folge,
dass sich die Impedanz verändert. Dabei
entstehen Reflexionen, welche entlang des
Signalpfades zurückgeworfen werden. Stär-
keundAnkunftszeit der Reflexionen ermög-
lichen es, Rückschlüsse auf die jeweilige
Impedanz entlang des Signalpfades zu zie-
hen (Bild 3).

Wie verändert sich die
Impedanz?
DieOptimierung eines Steckverbinders für

ein bestimmtes Impedanzprofil bedeutet je-
doch nicht, dass er in einer anderen Umge-
bung keinesfalls eingesetzt werden kann.
Das Impedanzprofil einer Signalkette oder
eines Steckverbinders entsteht immer aus
dem Zusammenspiel der zuvor definierten
Einflüsse (Querschnittsänderung, Materi-
aländerungen) unddemanliegendenSignal.
Je länger die Anstiegszeit, desto geringer

sind die damit verbundenen Einflüsse und
desto näher liegt die Impedanz an jener des
restlichen Systems. Für den Anwender ist
dies besonderswichtig, danicht zwangswei-
se ein Steckverbinder mit einer zum System
passenden Impedanz verwendet werden
muss. Vielmehr muss die schnellste An-
stiegszeit für die Systemanwendung ermittelt
unddie entsprechendvorliegende Impedanz
des Steckverbinders evaluiert werden.
Wie zuvor beschrieben, haben Impedanz-

abweichungenSignalreflektionen zur Folge.
Dies wird hauptsächlich in Form von Inser-
tion Loss (Einfügedämpfung) und Return
Loss (Rückflussdämpfung) beobachtet.
Die Einfügedämpfung beschreibt den

Signal- bzw. Leistungsverlust entlang des
Signalpfades als Verhältnis von ausgehen-
dem zu eingehendem Signal. Die Einfüge-
dämpfung setzt sich aus unterschiedlichen
Komponenten zusammen. So spielen Kopp-
lungsverluste, dielektrischeVerluste, Reflek-
tionsverluste, Leiter- und Strahlungsverlus-
te eine Rolle.
Als Rückflussdämpfung wird der Anteil

des zurückgeworfen Signals ameingefügten
Signal verstanden. Hier ist wichtig, dass bei
Betrachtung der Rückflussdämpfung unbe-
dingt der gesamte Signalpfad betrachtet
werdenmuss, dader ReturnLoss tendenziell
mit der Länge des Signalpfades sinkt.

Bewertung der Signalqualität
anhand des Augendiagramms
Eine anschauliche Möglichkeit zur Beur-

teilung der „Lesbarkeit“ eines Signals bietet
das Augendiagramm. Es zeigt, ob ein über-
tragenes Signal imEmpfänger eindeutig den
digitalen Zuständen 1 oder 0 zugeordnet
werden kann.

Bild 2:
Der logische Zustand
eines Signals ändert
sich innerhalb der
Anstiegszeit.
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Bild 3:
Beispielhafter
Impedanzverlauf des
Colibri-Steckverbin-
ders von ept.
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Bild 4: Das Augendiagramm ermöglicht die Bewertung der Signalqualität einer digitalen
Datenübertragung.
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Hierfür durchläuft ein Signal eine definier-
te Übertragungsstrecke, wird dabei mit ei-
nem Oszilloskop aufgenommen, überlagert
unddargestellt. Sowerden sämtlichemögli-
chen Signalverläufe „übereinander“ darge-
stellt. In der Theorie sind die Übergänge der
logischen Zustände unendlich steil und die
Signallinien exakt übereinander dargestellt.
Die Realität sieht anders aus. Durch

Signaleinflüsse und -störungen flacht der
Signalanstieg ab und die Amplitudenhöhe
verändert sich.Dadurchwirddie namensge-
bende Form eines Auges erreicht.
Der rote Bereich in der Mitte des Dia-

gramms ist die sogenannte „Eye Mask“. In
diesemBereich kannein Signal nicht eindeu-
tig zugeordnet werden. Die Breite des Auges
gibt den möglichen Zeitraum zum Abtasten
des Signals an, der durch Jitter und Symbol-
Übersprechen limitiert wird.
Die beidenAugendiagramme inBild 4 zei-

gen die Einflüsse von Leitungslänge und
Impedanz am Beispiel der Colibri-Steckver-
binder. Während das erste Auge durch eine
kurze Leitungslängeundeine Impedanz von
100Ωschönausgebildetwird, zeigt sichbeim
zweiten Auge durch eine höhere Leitungs-
längeundunterschiedliche Impedanzenauf
beiden Boards (100 Ω und 110 Ω) eine
schlechtere Signalqualität.

Warum exakte Anforderungen
des Kunden wichtig sind
Die vielfältigen Einflusskriterien, Span-

nungsfelder undAbhängigkeiten erschweren
die Planung neuer Highspeed-Steckverbin-
der. Deshalb wird in frühen Entwicklungs-
phasen ein hoher Aufwand in die Evaluie-
rung der exakten Anforderungen (auch in
Kooperationmit Kunden) und indie Simula-
tion möglicher Designs investiert.
Je exakter die Anforderungen bekannt

sind, desto zielgerichteter lässt sich der

Steckverbinder optimieren.Die festgelegten
Pinouts vieler Übertragungsstandards sind
dabei von großer Hilfe. So lässt sich mit be-
reits berücksichtigten Ground-Kanälen das
Übersprechen reduzieren, ohne beispiels-
weise die Pin-Abstände zu groß werden zu
lassen.

Das ist bei S-Parametern zu
beachten
Der Steckverbinder-Hersteller generiert

aus seinen 3D-Datendie Streu-Parameter (S-
Parameter) und erfasst somit den Entwick-
lungsfortschritt. Im Regelfall erhalten die
Kunden die S-Parameter des Endproduktes,
um damit das eigene Design zu simulieren.
Idealerweise beinhaltendie S-Parameter nur
dasVerhaltendes Steckverbinders, da sämt-
liche anderen Einflussparameter vom An-
wender definiert werden.
Mit Hilfe von Simulationen lässt sich ver-

hältnismäßig genau ein späteres Verhalten
der Steckverbinder analysieren sowie auch
die Sensitivität der Steckverbinder auf die
Umgebungsbedingungen verifizieren. Die
ersten Entwicklungsiterationen finden also

noch vor dem Auftrag für Prototypen-Werk-
zeuge statt.
AusgeklügelteOptimierungen imKontakt-

design beim Highspeed-SMT-Leiterplatten-
Steckverbinder Colibri 16+ sorgten für die
Releases der 10+ GBit/s und seit Ende 2018
auchder 16+GBit/s Versionen, alles bei Auf-
rechterhaltung der Steckkompatibilität.
Seit 2020 sind auch die Versionen mit 40

bis 160 Pins des bewährten COM-Express
Steckverbinders aus Peiting als 16+-Versio-
nen verfügbar. Bild 5 zeigt die deutliche
Verbesserung der Einfügedämpfung des
Colibri-Steckverbinders für Anwendungen
mit 16+ GBit/s.
Durch die Optimierung des Kontakt-De-

signs des Steckverbinders konnte eine Ver-
besserungbis zu 35%erreichtwerden.Damit
ermöglicht der Colibri-Steckvebinder 16+
eine hervorragende Datenübertragung von
USB-3.1-Gen2- undPCI-Express-4.0-Signalen.
Dies zeigt,wie großder Einfluss jedes einzel-
nen Elements im Zusammenspiel des Steck-
verbinders sein kann. // KR

ept

www.ctx.eu . info@ctx.eu

· Materialien: Aluminium, Magnesium, Zink

· Wirtschaftliche Fertigung kundenspezifischer Geometrien –
auch bei Kleinserien

· Kurzfristige Mustererstellung und
zeitnahe Änderungen am Design

· Komplette mechanische Bearbeitung inkl. Oberflächenveredlung

Druckguss-Kühlkörper und
Druckguss-Gehäuse

Bild 5:
Optimierung der
Colibri-Steckverbinder
von 10+ GBit/s auf
16+ GBit/s.
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IP-Schutzklassen und Entwickeln
mit IP-bewerteten Steckverbindern

Der Bedarf an robusten, vor Umwelteinflüssen geschützten Geräten
steigt. Im Artikel erklärt der Autor die IP-Schutzklassen

und ihre Anwendung und gibt einige hilfreiche Design-Tipps.

RYAN SMOOT *

* Ryan Smoot
... ist Ingenieur im technischen
Support bei CUI Devices in Lake
Oswego / USA.

Wer tragbare Geräte besitzt, möchte
diese keinen unerwünschten Ver-
schmutzungen und Feuchtigkeit

aussetzen. Von Tablets und Wearables bis
hin zu Sensoren für den Außenbereich und
Industrieanlagenwächst dieNachfragenach
Geräten, die zahlreichen Umwelteinflüssen
standhalten. Da IP-geschützte (Ingress Pro-
tection) Produkte immer häufiger zum Ein-
satz kommen, müssen Entwickler auch die

Schutzklasse bzw. den IP-Grad auf Bauteile-
bene berücksichtigen. Nur so stellen sie si-
cher, dass die Zuverlässigkeit eines Produkts
nicht durchStaub, Feuchtigkeit oder andere
Partikel beeinträchtigt wird.
Ein oft übersehenerAspekt in derAnfangs-

phase einer Entwicklung sind externe An-
schlüsse wie Audio- oder USB-Buchsen, die
einfache Eintrittspunkte für Staub und
Feuchtigkeit darstellen. Werden für ein De-
sign Steckverbinder ohne ordnungsgemäß
spezifizierte IP-Schutzart ausgewählt, kön-
nen Verunreinigungen die innen liegenden
Schaltkreise beschädigenunddie Leistungs-
fähigkeit über die Steckverbinder beein-
trächtigen.UmEntwicklern bei derAuswahl

zu helfen, beschreibe ich in diesem Beitrag
die IP-SchutzklassenundDesignüberlegun-
gen für den Einsatz IP-bewerteter Steckver-
binder näher.

Ein Überblick über die
IP-Schutzklassen
Die in der Norm IEC 60529 sowie in natio-

nalen oder regionalen Auslegungen wie
ANSI 60529 in den USA und EN 60529 in der

IP-Schutz:
Tipps zur Entwicklung
mit IP-bewerteten Steck-
verbindern.
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Bild 1: Aufschlüsselung der IP-Schutzklassen.
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EU definierten IP-Schutzklassen enthalten
das Präfix „IP“, gefolgt von zwei Zahlen. Die
erste Zahl definiert den Schutz vor Feststof-
fen und die zweite Zahl den Schutz vor Flüs-
sigkeiten (Bild 1).
Tabelle 1 listet die spezifischen Schutz-

funktionen auf, die in den einzelnen IP-
Schutzklassendefiniert sind. Sobedeutet die
Schutzart IP65, dass der Stecker oder das
Bauteil staubdicht ist undSchutz gegenWas-
serstrahlen (Niederdruck) bietet.

Entwickeln mit IP-geschützten
Steckverbindern
Das Verständnis der verschiedenen IP-

Schutzklassen istwichtig, dadie ausgewähl-
tenKomponenten ausreichendenSchutz vor
demEindringen vonFeststoffenundFlüssig-
keiten bietenmüssen, damit das System sei-
nen vorgesehenen Betrieb erfüllen kann.
In bestimmten Anwendungen, beispiels-

weise bei Kabel-zu-Kabel-Verbindungen in
industriellenUmgebungen,müssen Stecker
und Buchse beim Zusammenstecken voll-
ständig abgedichtet werden. Diese Verbin-
dungen verhindern dann, dass Staub und
Feuchtigkeit die Kontakte korrodieren, Sig-
nale stören und Schaltkreise beschädigen.
Auch während des Betriebs können diese
VerbindungenWasser (unter hohemDruck)
ausgesetzt sein oder in Flüssigkeiten einge-
taucht werden.
Die bekannteste Anwendung für IP-ge-

schützteAnschlüsse ist jede externe Schnitt-
stelle, beispielsweise Audio-, USB-Buchsen
oder DC-Stromversorgungseingänge. In die-
sen Fällen ist ein Schutz vor Eindringen von
Stoffen und Flüssigkeiten erforderlich, um
die innen liegenden Komponenten und den
Systembetrieb vor StaubundFeuchtigkeit zu
schützen, wenn kein Steckverbinder oder

SCHUTZGRAD SCHUTZ VOR FESTSTOFFEN
(ERSTE ZAHL)

SCHUTZ VOR FLÜSSIGKEITEN
(ZWEITE ZAHL)

0 oder X Kein Schutz vor Kontakt oder
Eindringen (keine Schutzklasse)

Kein Schutz vor Eindringen von
Flüssigkeiten (keine Schutzklasse)

1 Schutz gegen feste Objekte >50 mm
(z.B. versehentlicher Kontakt mit ei-
ner großen Körperoberfläche, jedoch
kein absichtlicher Körperkontakt)

Schutz gegen senkrecht tropfendes
Wasser. Keine schädlichen Aus-
wirkungen, wenn der Artikel aufrecht
steht.

2 Schutz gegen feste Objekte >12 mm
(z.B. zufällige Berührung mit den
Fingern)

Schutz gegen senkrecht tropfendes
Wasser. Keine schädlichen Aus-
wirkungen bei einer Neigung von bis
zu 15° aus der Normalposition.

3 Schutz gegen feste Objekte >2,5 mm
(z.B. Werkzeuge)

Schutz gegen Wasser, das direkt
in einemWinkel von bis zu 60° zur
Vertikalen gesprüht wird.

4 Schutz gegen feste Objekte >1 mm
(z.B. kleine Gegenstände wie Nägel,
Schrauben, Insekten)

Schutz gegen Spritzwasser aus
allen Richtungen. Keine schädlichen
Auswirkungen bei mind. 10-minüti-
gem Test mit einem oszillierenden
Sprühstrahl (begrenztes Eindringen
zulässig).

5 Staubgeschützt: Teilweiser Schutz
gegen Staub und andere Partikel
(zulässiges Eindringen beeinträch-
tigt nicht die Leistungsfähigkeit der
internen Komponenten)

Schutz gegen Niederdruckstrahl.
Keine schädlichen Auswirkungen,
wenn Wasser in Strahlen aus einer
6,3-mm-Düse aus allen Richtungen
auftrifft.

6 Staubdicht: vollständiger Schutz
gegen Staub und andere Partikel

Schutz gegen starke Wasserstrahlen.
Keine schädlichen Auswirkungen,
wenn Wasser in Strahlen aus einer
12,5-mm-Düse aus allen Richtungen
auftrifft.

7 N/A Schutz gegen vollständiges Ein-
tauchen bis zu 1 m Tiefe für bis zu
30 min. Begrenztes Eindringen ohne
schädliche Auswirkungen zulässig.

8 N/A Schutz gegen Eintauchen tiefer als
1 m. Das Gerät eignet sich zum kon-
tinuierlichen Eintauchen in Wasser.
Der Hersteller kann Bedingungen
festlegen.

Tabelle 1: Übersicht zu den IP-Schutzklassen.

ist eine Marke der

Der Blog für Analog-Entwickler:
www.analog-praxis.de
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Bild 2:
Kabel-zu-Kabel Stecker
und Buchse einer ver-
riegelnden und abdich-
tenden Schnittstelle.

Bild 3:
Über die Verbindungs-
schnittstelle kann
weiterhin Staub und
Feuchtigkeit eindringen.

Bild 4:
O-Ring-Dichtung für
einen USB-Anschluss
und eine DC-Buchse von
CUI Devices.

Bild 5:
Entwicklungsbeispiel
für Steckverbinder
in IP-geschützten Laut-
sprechern.
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Gerät angeschlossen sind. Eine ordnungs-
gemäß spezifizierte IP-Schutzklasse stellt
sicher, dass das Gehäuse eines Geräts im
nicht angeschlossenen Zustand vollständig
abgedichtet ist.
Bei IP-bewerteten Steckern und Steckver-

bindern, die unabhängige IP-Schutzklassen
tragen, könnte man davon ausgehen, dass
sie eine Verbindung entsprechend einer IP-
Einstufung herstellen – was aber nicht der
Fall ist. Ohne einen zusätzlichen Abdich-
tungsmechanismus (Bild 2) sinddiese grund-
legenden Verbindungenwie ein USB-Kabel,
das in denUSB-Anschluss desMobiltelefons
gesteckt wird, weiterhin anfällig für Staub
undFeuchtigkeit anderVerbindungsschnitt-
stelle. Sind diese während des Betriebs
unvorhergesehenem Schmutz oder Flüssig-
keiten ausgesetzt, können innenliegende
Komponenten wie integrierte Schaltungen
beschädigt werden.
Fazit: Der Bedarf an robusteren Bauteilen

bzw.Komponentennimmtweiter zu, da trag-
bare Geräte immer beliebter werden und
häufiger zumEinsatz kommen.UmEntwick-
lern zusätzliche Flexibilität bei ihremDesign
zu ermöglichen, bietet CUI Devices eine
Reihe IP67-bewerteter 3,5-mm-Audiosteck-
verbinder, USB-Buchsen und DC-Steckver-
binder. Diese Steckverbinder verfügen über
eine speziell geformte Dichtung oder einen
O-Ring, um die IP67-Klassifizierung für
staubdichten Schutz und vollständiges
Eintauchen bis zu 1 m im nicht gesteckten
Zustand zu erreichen (Bild 4). // KR

CUI Devices
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Bewegliche Anschlussklemmen
für mehr Flexibilität

SMD-Klemmen, deren Kontaktelemente in alle Richtungen frei
beweglich sind und zuverlässig auf der Leiterplattenoberfläche bzw.
der Lötstelle aufsetzen, optimieren die Leiterplattenbestückung.

PETRA ADAMIK *

* Petra Adamik
... ist freie Autorin in München.

Auch in der Elektronikfertigung zeigt
sich der allgemeine Trend zu immer
kleineren Komponenten. Durch das

„Internet of Things“ (IoT) sowie den Sieges-
zug von Industrie 4.0 steigt der Bedarf an
platzsparenden Lösungen.
Bei der Leiterplattenbestückung ist daher

neben Leistungsstärke auch Anpassungsfä-
higkeit gefragt. Die Surface Mounted Tech-
nology (SMT) setzt sich deshalb im Bereich
der Leiterplattenbestückungauchbei Lösun-

gen für Industrieanwendungen zunehmend
durch.
Ihren Siegeszug begann die Oberflächen-

bestückung im Bereich der Unterhaltungs-
elektronik. Mittlerweile ist diese Technik
auch in anderen Bereichen, beispielsweise
der Industrie-Elektronik, der Büro- und
Datentechnik, der Nachrichtentechnik, der
Kfz-Elektronik sowie der Steuerungs- und
Messtechnik angekommen. Gründe dafür
sind die Wirtschaftlichkeit, aber auch die
technischen Vorteile von SMT.
Leiterplatten sollen heute auf beiden Sei-

ten mit allen notwendigen aktiven und pas-
siven Komponenten bestückt sein. Das ist
besonders fürAnwendungen entscheidend,
bei denen nur ein geringer Einbauraum zur

Verfügung steht.Hier bietet sichdieOberflä-
chenmontage als idealeAlternativlösungan.
Bei SMTwerdenkleinste Bauelemente ver-

wendet, die nichtmehrmit Pins ausgestattet
sind, sondern direkt auf die Leiterplatte ge-
lötet werden. Dadurch entfallen Bohrungen
für die Montage der notwendigen Kompo-
nenten.Die Leiterplattengestaltungwird für
Entwickler aufgrunddessendeutlich flexib-
ler, da somit auch die rückseitige Belegung
der Leiterplattemit zusätzlichenKomponen-
ten möglich wird.
Das macht SMT auch für die Herstellung

kleinerer Baugruppen oder als Lösung für
spezifische Applikationen interessant. Dar-
über hinaus wird die Palette der verwend-
baren Trägermedien größer. So können

SMT optimiert die Leiterplattenbestückung:
Bei der Oberflächenmontage werden elektrische
Komponenten direkt auf der Oberfläche einer Leiterplatte
montiert und schaffen somit mehr Fläche für weitere
Komponenten. Bewegliche Anschlussklemmen sorgen für
mehr Flexibilität bei der Bestückung.

Bild:
Weco
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beispielsweise auch Glasträger verwendet
werden, bei denen eine Bohrung nichtmög-
lich ist. Stattdessenwerdendie Leiterbahnen
auf diese Grundfläche aufgedampft.

Einschränkungen werden
obsolet
Allerdings stieß der Einsatz von SMD-

Bauteilen bislang auch an seine Grenzen.
Betroffen davon waren Steckverbinder ab
einer gewissen Baugröße sowie einem Ras-
termaßvonmehr als 2,54mm.Hierwarnach
wie vor die Durchsteckmontage (THR) not-
wendig, umdieKomponenten auf der Leiter-
platte zu befestigen. Der Grund dafür ist,
dass der Leiteranschluss und die Stromver-
sorgungbei höherenStrömenundSpannun-
gen entsprechend größere Abmessungen
benötigen.
Leiterplattenklemmen sind zudemgröße-

ren mechanischen Belastungen ausgesetzt
als andere passive oder aktive Elektronikbau-
teile. Bei der Montage kommt es zu einer
enormenKräfteentwicklung, sei es durchdas
Anschließen von elektrischen Leitern oder
das Aufbringen einer korrespondierenden
Steckerleiste. Vermutungen legennahe, dass
die Haltekräfte der Klemme den Installati-
onsanforderungennicht immer standhalten.
Aus diesem Grund lösten sich die Bauteile
häufig von der Leiterplatte.
Wecohat jahrelangGrundlagenforschung

betrieben, umdiese Problematik in denGriff
zu bekommenundeine adäquate Lösungauf
den Markt zu bringen. Im Zuge der For-
schungsarbeit stellte sich heraus, dass eine
zuverlässigeHaltekraft derKlemmenurdann
gewährleistet ist, wenndie Lötstellen zuver-
lässig auf der Leiterplatte kontaktieren. Das
gilt ausnahmslos für alle Lötstellen. Bei grö-
ßerenBauteilen oder großpoligenAnschluss-
klemmen wird gerade das allerdings zum
Problem.

Schwimmende Kontakte bieten
neue Optionen
Mit so genannten schwimmendenKontak-

ten wurde eine Lösung entwickelt, die ein
breites Anwendungsspektrum bietet. Diese
Kontaktelemente sind – je nach Bauart in
alle Richtungen frei beweglich und setzen
zuverlässig auf der Leiterplattenoberfläche
beziehungsweise der Lötstelle auf. „Bei SMD-
Bauelementen erzielen wir so eine hundert-
prozentigeKoplanarität“, sagtDetlef Fritsch,
Geschäftsführer von Weco Contact. „Die
Größe der Bauteile oder die Polzahl haben
keinen Einflussmehr auf das Endergebnis.“
Aufgrundder letztenForschungsergebnis-

se konnte das verfügbare Produktspektrum
deutlich erweitert werden. Aktuell stehen

kleine Ausführungen im Raster 3,5 mm zur
Verfügung, aber auchModelle imRaster von
5mm.DieAnschlussklemme930-D-SMD-DS
im Raster von 3,5 mm beispielsweise ist für
einen Leiterquerschnitt von 1mm² geeignet.
Der Klemmkörper ist beweglich im Gehäuse

angebracht. Eine Besonderheit bei dieser
Variante ist, dass keine seitlichen Lötflan-
sche zur Vergrößerung der Lötoberfläche
notwendig sind. Dennoch bietet bereits die
zweipoligeAusführung einePlatinenabreiß-
kraft von über 100 N.
Auch Bauteilemit einemRaster von 5mm

stehenmittlerweile in SMD-Technik zur Ver-
fügung. Dazu gehört die Leiterplattenklem-
me 140-A-126-SMD.Bei dieser Klemme ist der
Klemmbügel mit der Lötfahne aus einem
Stück hergestellt und fest im Gehäuse inte-
griert. Die Lötfahnen, die nach demReflow-
Löten eine koplanare Verbindung erzeugen,
werdenparallel zur Leiterplatte ausgerichtet.
Die Gehäuse haben zwei seitliche Befesti-

gungsflansche, in denen sich Lötelemente
befinden, die in vertikaler Richtung gering-
fügig beweglich sind. Das ermöglicht einer-
seits den Ausgleich von Höhenunterschie-
den, die sich ergeben können, wenn die
Lötpaste ungleichmäßig auf die Leiterplatte
aufgebracht wird. Andererseits werden seit-
liche Scherkräfte vollständig aufgefangen,
wodurch Belastungen der elektrischen Löt-
kontakten vermieden werden.
Die optimaleAnpassungandie Lötpasten-

dicke gewährleistet bei dieser Version eine
sichere mechanische Fixierung auf der Lei-
terplatte, was bei Prüfvorgängen mit der
gängigen Zahl von sechs Polen verifiziert
worden sei, so der Hersteller. Demnach hält
die Leiterplattenklemme Abreißkräften bis
zu 320 N stand. Zusätzliche Bohrungen,
durchkontaktierte Lötverbindungen oder
Verschraubungen sind nicht nötig. // KR

Weco Contact

Bild 1: Die Floating Pin-Technologie stellt die Koplanarität der Kontaktflächen zur Leiterplatte sicher (Prinzip-
darstellung).
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Bild 2: Die Stiftleiste 110-M-221-SMD zeichnet
sich durch die sogenannten „Floating Pins“ aus,
welche in Vertikalrichtung beweglich sind und eine
100%ige Koplanarität erzielen. Gut zu sehen in der
Schnittdarstellung.
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Bild 3: Detaildarstellung der Stiftleiste 110-M-
221-SMD. Dabei handelt es sich um eine reflow-
fähige Stiftleiste in vertikaler Ausführung mit
dem Rastermaß 3,5 mm, die in 2- bis 12-poligen
Versionen erhältlich ist.
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Löttechniken und Einpresstechnik
im Vergleich

Neben den Lötverfahren THT, SMT und THR wird auch vermehrt auf
die Einpresstechnik gesetzt, um eine dauerhafte Verbindung mit der
Leiterplatte herzustellen. Ein Leitfaden zu Leiterplatten-Steckern.

STEFAN SUCHAN *

* Stefan Suchan
... ist als Konstruktions- und Entwick-
lungsingenieur von Steckverbindern
bei Fischer Elektronik in Lüdenscheid
tätig.

Leiterplattensteckverbinderwerden ver-
wendet, um Spannungen und Ströme
innerhalb einer oder zwischenmehre-

ren Leiterplatten zu verbinden. Neben den
Lötverfahren „Through Hole Technology“,
„Surface Mounting Technology“ und
„Through Hole Reflow“ wird in den vergan-
genen Jahren auch vermehrt auf die Ein-
presstechnik gesetzt, um eine dauerhafte
Verbindungmit der Leiterplatte herzustellen.
Die meisten elektronischen Geräte bein-

halten eine Leiterplatte, auf der mindestens
ein Leiterkartensteckverbinder verbaut ist.

Dabei spielt es im ersten Schritt keine Rolle,
inwelcherApplikationder Leiterkartensteck-
verbinder eingesetzt wird. Sobald jedoch
spezifische Normen wie beispielsweise im
Automobilbereich oder der Bahntechnik auf
den Leiterplatten-Entwickler zukommen,
muss er genau darauf achten, welcher Lei-
terplattensteckverbinder alleNormenerfüllt.

THT, SMT und THR – Die
etablierten Lötverfahren
Die älteste und immer noch amweitesten

verbreitete Löttechnologie ist das Wellenlö-
ten, imenglischenauch „ThroughHole Tech-
nology“ (THT) genannt. Beim Wellenlöten
werden die THT-Steckverbinder durch die
vorgefertigten Bohrungen der Leiterplatte
gesteckt und auf der Unterseite der Leiter-
platte durch eine Lötwelle mit Lötzinn be-

netzt. UmeinVerschiebenoderHerausfallen
der THT-Steckverbinder zu vermeiden, wer-
dendie Steckverbinder in denmeistenFällen
mit einemEpoxidharz auf dem Isolierkörper
mit der Leiterkarte verbunden.
Bei der Oberflächenmontage, auch „Sur-

faceMounting Technology“ (SMT) genannt,
wird das SMD-Bauteil auf vorgefertigte Löt-
pads gelegt unddurch einenReflow-Ofenmit
mehreren Zonengefahren. IndenZonenwird
die Temperatur so weit gesteigert bis eine
Löttemperatur von 230bis 260°C erreicht ist.
Bei diesenTemperaturen ist das Lötpad voll-
ständig aufgeschmolzen und benetzt die
einzelnen Lötkontakte. Anschließend wird
die Temperatur in dennachfolgendenZonen
langsam heruntergefahren, damit das Lot
aushärtenkann, ohnedurch einen zu starken
Temperatursturz aufzuplatzen.
Das „ThroughHole Reflow“-Löten ist eine

Kombinationder zuvor genanntenVerfahren
und kombiniert einen THT-Steckverbinder
mit demReflow-Löten.DieBesonderheit der
THR-Steckverbinder liegt darin, dass der Ein-
lötbereichderKontakte nur 2 bis 2,5mm lang
ist. Der Einlötbereich darf aufgrund der Ka-
pillarwirkung der Lotpaste nicht länger ge-
wähltwerden, da sonst die Lotpastewährend
des Reflow-Prozesses am Kontakt herunter-
fließen könnte.
Die vorgefertigtenLeiterplattenbohrungen

werden zu etwa 75% mit einer Lotpaste ge-
füllt. Anschließend wird der THR-Steckver-
binder in die Leiterplatte gesteckt. Äquiva-
lent zum SMT-Verfahren wird die Leiterplat-
te durch den Reflow-Ofen gefahren und die
Lotpaste aufgeschmolzen, umdenSteckver-
binder mit der Leiterplatte zu verbinden.
SpezielleAnwendungsbereiche gibt es für

die Leiterkartensteckverbinder der einzelnen
Löttechnologien nicht, jedoch werden SMT-
und THR-Steckverbinder häufig in sehr klei-
nen Applikationen und mit einem hohen
Automatisierungsgrad verwendet.
Die Bereiche Automotive, Bahntechnik

und Luft- undRaumfahrtwerden in den ver-

Leiterplatten-Steckverbinder: Bei den Löttechniken gibt es mit SMT, THT und THR drei Möglichkeiten, die
Steckverbinder auf der Leiterplatte zu kontaktieren.
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gangenen Jahren vermehrt mit Einpress-
Steckverbindern versorgt, da bei diesen
Steckverbindern eine höhere Vibrationsfes-
tigkeit vorliegt. Die THT-Steckverbinderwer-
den in „Standardanwendungen“ verwendet,
in denenmeist keine hohen Anforderungen
und spezifische Normen gefordert sind.

Einpresstechnik als Alternative
zu Lötverfahren
Eine Alternative zu den drei genannten

Lötverfahren stellt die Einpresstechnik dar.
Hierbei wird ein Einpressstift in ein Loch ei-
ner Leiterplatte gepresst. Der Stiftdurchmes-
ser ist größer ist als der Durchmesser des
Lochs in der Leiterplatte, das entweder me-
tallisiert ist oder mit einer Kupferhülse ver-
sehen ist. Je nachdemwie dieÜberpressung
aufgenommen wird (durch die Verformung
im Loch oder die Verformung des Stiftes),
unterscheidet man zwei Arten der Einpress-
technik: Massive (starre) und flexible (elas-
tische) Einpressstifte.
Bei der starren Einpresstechnik wird die

Leiterplatte im Bereich der Bohrung defor-
miert, was dafür sorgt, dass eine elektrische
Verbindung zwischen der Hülse der Leiter-
platte und dem Einpresskontakt entsteht.
Diese Einpress-Steckverbinderwerdenmeist
mit einer Vorrichtung und einer Kniehebel-
presse in die Leiterplatte gedrückt.
Elastische Stifte zeichnen sich durch un-

terschiedliche Verformungszonen aus. Bei
dieser Technik wird der Einpresskontakt in
der Einpresszone zusammengedrückt, wo-
durch eine feste Verbindung zwischen dem
Loch in der Leiterplatte und dem Einpress-
kontakt entsteht, die auchwieder gelöstwer-
den kann. Ein Beispiel ist die SKEDD-Tech-
nik. Dabei wird ein Stanzkontakt mit Feder-
eigenschaften (die sogenannte SKEDD-
Gabel) zur direkten Kontaktierung der me-
tallisierten Bohrlöcher in der Leiterplatte
eingesetzt. Die SKEDD-Technologie nutzt
dabei das Prinzip der elektrischen Kontak-
tierung an vier Kanten in der Leiterplatten-
bohrung. Das Einpressen erfolgt sowohl
automatisiert als auchmanuell. Bei derAus-
führungdes Einpressbereiches verwendet so
gutwie jeder Steckverbinderhersteller unter-
schiedliche Systeme.Der Stift- bzw.Buchsen-
kontakt kann gedreht oder gestanzt sein.
Anwendungsgebiete von Einpresssteckver-
bindern finden sich häufig in denBereichen
Automotive, Bahntechnik sowie Luft- und
Raumfahrt.

Vor- und Nachteile der
Verbindungstechniken
Die Vorteile der drei Lötverfahren liegen

darin, dass dieseVerfahren seit Jahrzehnten

bestehen und sich bei den Leiterplattenbe-
stückern etabliert haben. DesWeiterenwird
gerade bei den beiden Reflow-Lötverfahren
SMT und THR ein hoher Automatisierungs-
grad durchVerpackungsoptionenwie Tape-
und-Reel oder auch Trays und Stangenma-
gazine erreicht.
Die Nachteile der Lötverfahren liegen da-

rin, dass sie störanfälliger sind als die Ein-
presstechnik. Sobald die Einpresssteckver-
binder in derVorrichtung sind, ist ein fehler-
haftes Einpressen nahezu ausgeschlossen.
Bei den Lötverfahren könnte es zum Ver-

rutschen oder fehlerhaften Verbinden mit
der Leiterplatte kommen,wennbeispielswei-
se diemaximale Löttemperatur nicht erreicht
wurde oder eine Koplanarität von SMD-
Steckverbinder und Lötpad nicht gegeben
ist.
Nachteilig bei der starrenEinpresstechnik

sind aufwändige Einpressvorrichtungen,
welche individuell auf die einzelnen Steck-
verbinder angepasst werdenmüssen, damit
der Steckverbinder zerstörungsfrei einge-
presst werden kann. Ein großer Vorteil von
beidenVerbindungstechnologien liegt in der
dauerhaftenVerbindungmit der Leiterkarte.
Die meisten Leiterplattensteckverbinder,

sowohl bei den drei Lötverfahren als auch
bei der Einpresstechnik, sindunempfindlich
gegenüber leichten Vibrationen und stö-
rungsresistent.
Fazit: Die vorgestellten Verbindungstech-

nikenhabenVor- undNachteile und sind für
eine Applikation besser oder schlechter ge-
eignet. Der Leiterplattenentwickler muss in
Zusammenarbeitmit denSteckverbinderher-
stellern entscheiden, welcher Leiterplatten-
steckverbinder am besten zu seiner Anwen-
dung passt, damit über die Laufzeit der
Anwendung keine Fehler auftreten. // KR

Fischer Elektronik

Bild 1: Die Einpresstechnik bietet eine kosten-
günstige Alternative zu den Löttechniken.
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• Highspeed Datenraten

• Kompaktes Stapeln von
Leiterplatten auf engem Raum

• Verpolsicheres Kontaktieren

• Leiterplattenabstand 5mm

• Niedrige Bauhöhen

• Serie 5055

Rastermaß 0,5mm
Maximal 180 Kontakte
Bis zu 25 GB/s

• Serie 5088

Rastermaß 0,8mm
Maximal 120 Kontakte
Bis zu 28 GB/s

www.wppro.com

B-T-B SERIEN
5055 UND 5088
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Schwimmende Solaranlagen sind
der neue Trend in der Photovoltaik

Schwimmende PV-Anlagen auf Gewässern bieten höhere Erträge und
lassen sich leicht installieren. Zudem könnten sie auch die Problematik

der Flächenkonkurrenz entschärfen. So bieten sie viel Potenzial.

AnalystendesChinaElectricity Council
prognostizieren für das laufende Jahr
ein starkes globales Wachstum beim

Zubau von neuen Solaranlagen, das etwas
durch den globalen Corona-Lockdown ge-
bremst wird. ImVergleich zumVorjahr stieg
die Solarenergieproduktion imLandderMit-
te um 20%. Im Gegensatz dazu waren kon-
ventionelle Energiequellen – allen voran
Kohle – rückläufig.
Einer von vielen Vorteilen von Solarener-

gie sind Grenzkosten von nahezu Null. Das
bedeutet, dass man annähernd kostenlos
produzieren kann, sobald die Fixkosten ge-

deckt sind. In wirtschaftlich schwierigeren
Zeitenwerdengerade auchEnergiekosten in
der Produktion berücksichtigt. Zudemkann
die Solarenergie äußerst schnell und flexibel
bedarfsgerecht produzieren.

Solarenergie auf demWasser
gewinnen
Der neue Trend bei Solaranlagen heißt

Floating Photovoltaik (FPV), deutsch:
schwimmendePhotovoltaik. Die Technik ist
weitgehendausgereift undvor allem inAsien
bereits seit über zehn Jahren imEinsatz. Das
Potential für diese schwimmenden Solaran-

lagen ist enorm, auch für Europa, wo erste
Systeme auf Bagger- oder Stauseen, anMee-
resküsten, in Lagunen, Kläranlagen oder an
Dämmen installiert wurden. Für Deutsch-
land rechnetAndreasBett, Institutsleiter des
Fraunhofer ISE, mit 56 GWp.
Diese Floating-PV-Anlagenwerdenmithil-

fe von schwimmendenUnterkonstruktionen,
die am Boden verankert sind, auf einem ru-
higen Gewässer installiert. PV-Anlage und
Wechselrichter sind über (schwimmende)
Stromleitungenmit dem Ufer verbunden.
Seit den ersten kommerziellen Systemen

in Kalifornien 2008 mit 175 kWp sind zwi-

Neuer Trend bei Photovoltaik-Anlagen: Schwimmende Solaranlage in den Schweizer Alpen auf dem Lac de Toules.
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Die Multilam-Kontakttechnik kurz notiert
Das Blattfeder-Kontaktprinzip Multi-
lam ist eine Erfindung von Rudolf Nei-
decker. Dabei stellt ein konstanter
Federdruck der sogenannten Multilam-
Stege(BänderauseinerKupfer-Beryllium-
Legierung; vergoldet, versilbert und im
Einstich schwimmend gelagert) eine
über die gesamte Lebensdauer gleich-
bleibende Kontaktierung zwischen den
Kontaktflächen über viele definierte

Kontaktpunkte sicher. So wird ein gerin-
ger Durchgangswiderstand erreicht. Da-
mit ist eine dauerhaft hohe Effizienz der
Stromübertragung möglich.
Die Blattfeder bildet einen Kontaktkäfig,
der zwischen zwei Kontaktflächen einge-
setzt wird. Er kontaktiert die beiden Flä-
chen an einer Vielzahl von Punkten, von
denen jeder als „Brücke“ für den Strom-
durchgang dient.

schenzeitlich einige weitere Test- wie auch
kommerzielleAnlagenmit Leistungenbis zu
150 MWp in Asien (vor allem China, Singa-
pur) und Europa (Frankreich, Niederlande,
Deutschland) installiert worden.
Schwimmende PV-Kraftwerke bieten den

Vorteil, zusätzliche Flächen zur Energiege-
winnung nutzen zu können. Zudem ist die
Effizienz der Anlagen durch dieWasserküh-
lung gepaart mit der Reflexion der Sonnen-
einstrahlungauf derWasseroberflächehöher
als bei herkömmlichen Systemen.
In Kombination mit Wasserkraft bzw.

Pumpspeicher-Kraftwerken ergeben sich
weitere Vorteile. Das sind einerseits mehr
Betriebsflexibilität beispielsweise bei Was-
sermangel, gleichzeitig kannauch eine even-
tuelle Schwankung in der PV-Stromerzeu-
gung kompensiert werden.
Aspekten wie der elektrischen Betriebssi-

cherheit, Wartungs- und Instandhaltung
sowie der Verankerung kommt eine beson-
dereBedeutung zu.Die Installationhingegen
gestaltet sich relativ einfach.

Solarenergie vom Schweizer
Bergsee
In solchen schwimmenden PV-Anlagen

werden beispielsweise Photovoltaik-Steck-
verbinder vonStäubli eingesetzt. Das ist auch
inder jüngsten Installation auf demSchwei-
zer Bergsee LacdeToules auf einerHöhe von
1810 m der Fall.
Ist das Pilotprojekt in den Walliser Alpen

erfolgreich, soll damit künftig Strom für über
6000 Haushalte erzeugt werden. Aktuell
umfasst die Pilotanlage 36 doppelseitige
Photovoltaik-Module auf einer Fläche von
2240 m² mit einem erwarteten Ertrag von
800.000kWhpro Jahr (das entspricht einem
Jahresverbrauch von ca. 220 Haushalten).
Interessant an diesem Projekt ist der be-

sondere, bisher einmalige Standort imGebir-
ge. Denndurchdie dünnere Luftschicht und
die höhereUV-Strahlung soll auf dieserHöhe
bis zu 50% mehr Sonnenenergie generiert
werden können. Zusätzlich wird im Winter
das Licht durch den Schnee reflektiert.

PV-Steckverbinder mit
Blattfeder-Kontakt
Die Photovoltaik-Steckverbinder sind für

die Anwendung unter den rauen Bedingun-
gen auf dem Bergsee besonders robust aus-
geführt, um eine sichere und verlustfreie
Stromübertragung zu gewährleisten. Sie
widerstehenden lokalenKlimabedingungen
bei Temperaturen bis zu–30°CundWindge-
schwindigkeiten bis zu 120 km/h.
Die Photovoltail-Steckverbinder von

Stäubli basieren auf der Kontakttechnik

Multilam. Dieses Blattfeder-Kontaktprinzip
ist eine ErfindungvonRudolfNeidecker. Ein
konstanter Federdruck der Multilam-Stege
(Bänder aus einer Kupferlegierung; vergol-
det, versilbert) stellt eine über die gesamte
Lebensdauer gleichbleibendeKontaktierung
zwischen denKontaktflächen über viele de-
finierte Kontaktpunkte sicher. So wird ein
geringer Durchgangswiderstand erreicht.
Damit ist eine dauerhaft hohe Effizienz der
Stromübertragungmöglich.Darüber hinaus

reinigen sich die Kontakte bei jedem Steck-
vorgang selbst, so dass sich auch ohne zu-
sätzlicheReinigungoderWartungdauerhaft
hohe Ströme übertragen lassen.
Mit der Installation einer schwimmenden

Solaranlage unter den schwierigen klimati-
schenBedingungen imGebirge eröffnen sich
zusätzliche Potenziale für die Nutzung von
Solarenanlagen. // KR

Stäubli

Bild 1: Installation von Floating PV auf dem Schweizer Bergsee.
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Bild 2:
PV-Steckverbinder-Portfolio
für langlebigen, sicheren und
zuverlässigen Betrieb.Bi
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Pure Sonne – Worauf es beim Bau
von Solarparks ankommt

In der Provinz Nord-West, knapp 400 Kilometer westlich von
Johannesburg, ist einer der größten Solarparks Südafrikas entstanden.

Kabel und Verbindungslösungen kommen von Lapp.

IRMGARD NILLE *

* Irmgard Nille
... arbeitet als freie Journalistin im
Auftrag von Lapp.

Der Solarpark ist riesig. Das Gelände
umfasst 150 ha. Zeitweise sind dort
bis zu 400 Arbeiter gleichzeitig mit

demBaubeschäftigt.Mithilfe einer Bohrram-
mewerdendie Pfähle für dieBefestigungder
Solarpanels 1,60 m tief in den steinigen Un-
tergrund befördert. Für die Verteilstationen
waren dafür kleine Sprengungen nötig.
Der Bau von Umspannwerk, Büro, Lager

undder dazugehörigen Infrastruktur 400km

westlich von Johannesburg in Südafrika ist
mittlerweile nahezu fertiggestellt. Im Som-
mer 2020 sollte die 100 Mio. Euro teure An-
lage in Betrieb genommen werden. Wegen
der Corona-Pandemie hatten sich die Arbei-
ten verzögert. Zum Schutz vor gefährlichen
Wildtieren ist dieAnlage komplett umzäunt.
DieArbeit vorOrt ist einKnochenjob–und

gefährlich. Die Sonne brennt, manchmal
herrschen Temperaturen von 45°C. Am
Boden lauern Schlangen, Skorpione und
Zecken. Insgesamtwurden 262.000Solarpa-
neele – jeweils 1,90 mmal 1,10 m groß – auf
einer Fläche von fast 550.000Quadratmetern
montiert. Das entspricht 135 Fußballfeldern.
Die Leistung der Anlage beträgt 86 MW. Der

Strom wird ins öffentliche Netz gespeist.
Damit können rund 15.000Haushalte in Süd-
afrika mit Strom versorgt werden.

Wie Motoren die Solarpanels
steuern
Ein ausgeklügeltes Sensorsystem steuert

Motoren, die das leichteGefälle imSolarpark
ausgleichenunddie Paneele andenSonnen-
stand anpassen. Je nach Sonnenstand wird
dieNeigungder Solarpanels verändert.Mor-
gens sinddieKollektoren im30°-Winkel nach
Osten ausgerichtet. Abends sind es wieder
30°, diesmal aber nachWesten.
DieNachjustierung erfolgt laufend. Immer

optimal der Sonne entgegen. Jemehr Technik

Neue Energieen: Kabel von Lapp trotzen den härtesten Bedingungen und helfen so beim Bau modernster Solaranlagen in Afrika.

VERBINDUNGSTECHNIK // KABEL

document4349370716506751948.indd 26 12.10.2020 13:49:04



27ELEKTRONIKPRAXIS Elektromechanik Oktober 2020

VERBINDUNGSTECHNIK // KABEL

Bi
ld
:L
ap
p

zumEinsatz kommt, desto leistungsfähigere
Kabel und Verbindungslösungen werden
benötigt. Rund 2,3 Mio. m Kabel von Lapp
werden hier verbaut. Insgesamt kommen 36
verschiedene Produkte zum Einsatz.
Die meisten Kabel liefert das Stuttgarter

Unternehmennicht direkt auf die Baustelle,
sondern über die Firma HellermannTyton.
DasUnternehmenmit Sitz Johannesburghat
für die Schwaben die Tür zum Solargeschäft
weit geöffnet.
Für die Stuttgarter, die zu den führenden

Anbietern von integrierten Lösungen und
Markenprodukten imBereichderKabel- und
Verbindungstechnologie gehören, ist die So-
larbranche ein wichtiger Wachstumsmarkt
geworden. HellermannTyton ist in 39 Län-
dern aktiv, das Unternehmen beschäftigt
5000Mitarbeiter.
„Zu Lapp haben wir eine ganz besondere

Beziehung“, erzählt Claude Middleton, Ge-
schäftsführer von HellermannTyton Süd-
afrika. „Denndie Kabel undVerbindungslö-
sungenhelfendabei, unsere Produkte hoch-
wertiger und damit einzigartig zumachen.“
Für denSolarparkwird beispielsweise der

Kabelschutzschlauch SILVYN EMC AS-CU
verwendet. Er hat einem Durchmesser von
17 mm und besteht aus einer Metallwendel,
die dank der ineinander verhakten Profile
extrem flexibel und dennoch sehr stabil

gegenüber äußerer Krafteinwirkung sowie
mechanischer Bewegung ist (Bild 2).
Der Schlauchdient als Schutz der im Inne-

ren verlegten Solar- und Motorenkabel. Sie
verbinden die jeweils 800 mm breiten,
600 mm hohen und 300 mm tiefen Steue-
rungsboxenaus StahlblechmitMotorenund
Sensoren. Die Boxen bestehen im Durch-
schnitt aus 250 Bauteilen. Sie sind das „Ge-
hirn“, das später die Anlage intelligent steu-
ert unddamit auchdie Effizienz sicherstellt.
Das wichtigste Qualitätskriterium von

SILVYN EMC AS-CU ist der optimale
Schutz vor elektromagnetischenStörungen.
Die könnten im Extremfall den ganzen

Park lahmlegen. Was das bedeutet, erklärt
Middleton. „Ich habe vor wenigen Dingen
Angst, aber wenn es auf so einem Solarpark
während eines Sommersturmsgewittert und
der Blitz einschlägt, möchte ich nicht dort
sein“, erzählt er. Die dann kurzfristig auftre-
tende Überspannung würde die sensible
Steuerungstechnik in den Verteilerboxen
nicht überstehen.
Die vernickelten Messingschlauchver-

schraubungen SILVYNMSK-MBRUSHbesit-
zen hunderte feine Kupferdrähte, die eine
optimale 360°-Schirmung garantieren und
sounerwünschteÜberspannungenausdem
Inneren der Boxen fernhalten. „Als wir uns
auf demMarkt umgeschaut haben, habenwir
nichts Vergleichbares gefunden. Wir bauen
hochwertige Komponenten für die Solarin-
dustrie und dazu benötigen wir die Qualität
der Verbindungslösungen von LAPP.“

Für jedes Projekt individuelle
Steuerungsboxen
Für jedes Projekt baut HellermannTyton

maßgeschneiderte Steuerungsboxen. In
Handarbeit. Es ist eine Detailarbeit, bei der
jeder Handgriff sitzenmuss. „Wir konfektio-
nieren die Kabel, bauen sie ein, testen jede
einzelne Box und liefern sie aus – fast jede
ist anders“, erzählt Middleton. „Am Ende
bekommt der Kunde ein speziell auf seine
Bedürfnisse zugeschnittenes Produkt, das er
wie beim Plug-and-play aus der Computer-
branche nur noch anschließen muss.“
ZwölfMitarbeiter sind später für Betriebund
Wartung des Solarparks zuständig.
Produktqualität ist das eine, Service und

Beratung das andere. Als Chad Andrews,
Geschäftsführer von LAPP Südafrika, bei
einemTreffenmitHellermannTyton erfährt,
dass das Unternehmen für ein anderes Test-
projekt größereVerbindungslösungenbenö-
tigt, sichert er spontan sechs Kabelver-
schraubungen SKINTOP ST-M mit einem
Durchmesser von 50mm zu. „Undwir legen
auch noch gleich ein viereinhalb Meter lan-
ges Kabel dazu“, verspricht Andrews. Die
Muster hat ein LAPP Mitarbeiter noch am
selben Tag persönlich vorbeigefahren.
Middleton schätzt das Engagement. „Beim

Bau einer so großen Anlage ist die Gefahr
groß, dass man etwas vergisst. Man kann
dann nur hoffen, dass es sich dabei um ein
Produkt von Lapp handelt“, scherzt der Ge-
schäftsführer.
Seit kurzem wird das SILVYN EMC AS-CU

in größeren Längen angeliefert, so dass sich
der Ausschuss für HellermannTyton bei der
Weiterverarbeitung verringert. // KR

Lapp

Bild 1: Alan Mulder (rechts) und Ayanda Dayimani
von Lapp informieren sich vor Ort, wann welche
Kabel benötigt werden.
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Bild 2: Spezialkabel und Verbindungen von Lapp
sind hart im Nehmen.
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Bild 3: Der Bau der maßgeschneiderten
Steuerungsboxen ist Handarbeit.
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Die Sauberkeit der Glasfaser
bestimmt die 5G-Konnektivität

Das 5G-Netz wird viele neue Anwendungen ermöglichen. Klassische
Verkabelungen auf Kupfer-Basis werden dabei durch Glasfaser ersetzt.

Was bedeuten Glasfaser-Infrastrukturen für den Betreiber?

JAY TOURIGNY *

* Jay Tourigny
... ist Senior Vice President bei
MicroCare in New Britain / USA.

Seit der Einführung des 4G-Breitband-
netzes sind fast zehn Jahre vergangen.
Undnunwarten vieleAnwender sehn-

süchtig auf die umfassende Einführung der
nächsten Generation der 5G-Konnektivität.
Das 5G-Netz ist derzeit nur an relativ we-

nigen Orten nutzbar. Analysten schätzen,

dass 5G-Konnektivität in den nächsten fünf
Jahren jedoch weltweit in großem Umfang
verfügbar sein wird. In Kombination mit
brandneuen 5G-fähigenGerätenundTausen-
den von neuen und aktualisierten Anwen-
dungen soll 5G das unersättliche Bedürfnis
der Öffentlichkeit nach mehr Automatisie-

5G-Netz: 5G ist geplant, um das Bedürfnis nach mehr Konnektivität zu befriedigen. Die Qualität des 5G-Netzes wird maßgelblich von der Sauberkeit der verlegten
Glasfasern bestimmt.
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rung und größerer Konnektivität in ihrem
Leben befriedigen.
5Gwirddie EntwicklungneuerAnwendun-

gen wie intelligente Fabriken, fahrerlose
FahrzeugeundvollautomatischeHeimsyste-
me ermöglichen. Darüber hinaus werden
bestehendeFunktionenwieOnline-Verkauf,
soziale Medien, telemedizinische Überwa-
chung und Tele-Erziehung wahrscheinlich
durch die Fähigkeit von 5G gestärkt werden,
die riesigen Datenmengen für unsere ver-
netzte Welt schnell zu verwalten.
Mit der Ausweitung der 5G-Konnektivität

werden traditionelle Koaxial- (Koax-) oder
Kupferkernkabel durch schnellere und zu-
verlässigere Glasfasernetzwerke ersetzt. Die
reine Glasfaserübertragung wird von ent-
scheidender Bedeutung sein, umdieMilliar-
den von Geräten und das enorme Datenvo-
lumen zuverwaltenundgleichzeitig die von
den Nutzern geforderte Verbindungsge-
schwindigkeit und Zuverlässigkeit zu ge-
währleisten.
Das bedeutet, dass die Netzwerkanbieter

bereit sein müssen, neue Glasfasernetze zu
installieren und bereits bestehende Glasfa-
serinfrastrukturen aufzurüsten und zu war-
ten.

Verfahren zur Reinigung der
Glasfaser
Unabhängig davon, ob ein neues Glasfa-

sernetz installiert oder ein bestehendes in-
standgehaltenwird, ist es fürDienstanbieter
unerlässlich, ordnungsgemäßeGlasfaserrei-
nigungsverfahren zu implementieren, um
die Leistung und Zuverlässigkeit des Glasfa-
sernetzes zu gewährleisten.

Dazu gehört, dass alle Verbindungen und
Spleiße perfekt sauber gehaltenwerden, um
potenzielle Problemewie Einfügedämpfung
(geschwächtes Signal), Rückflussdämpfung
(Signal wird zurück zur Quelle umgeleitet)
oder eine vollständigeAbschaltung des Sys-
tems zu vermeiden. Dies ist bei einem 5G-
Netz besonders wichtig, da jedes mW Leis-
tung für eine optimale Konnektivität und
Spitzenleistung erforderlich ist.
Eine verunreinigte Spleiß- oderKabelend-

fläche kanndenLichtverlauf durchdie Faser
blockieren und den Brechungsindex oder
den Weg des Signals durch die Faser verän-
dern. WenndieKontamination sehr stark ist,
kann sich der Brechungswinkel so stark ver-
ändern, dass das Signal vollständig verloren
gehen kann. Moderne, schnellere 5G-Netze
mit ihrenhöherenLichtfrequenzen reagieren

Bild 1: Es ist unerlässlich, dass alle Verbindungen
an den Stirnseiten absolut sauber sind, damit die
Zuverlässigkeit gewährleistet ist.
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SCHÜTZEN SIE
EINFACH BESSER,
ALS SIE DENKEN.
+ zum Beispiel der konfektionierte M9-Winkelstecker IP67. www.mes-electronic.de

empfindlicher auf Änderungen des Bre-
chungswinkels,was sie anfälliger für Konta-
minationenmacht.
Verbinder undSpleiße könnendurch eine

Vielzahl von Quellen kontaminiert sein, da-
runter Fingerabdrucköle, Fusseln, Abgase,
Feuchtigkeit oder einfach Staub. Die Haupt-
ursache für staubbedingteKontamination ist
derAbrieb vonSteckverbindern.Abriebstaub
wirddurchKontaktreibungbeimZusammen-
stecken von Steckverbindern verursacht.
Staubpartikel können in die Oberfläche der
Ferrule eingeschliffenwerden,was zuLoch-
fraß, Kratzern oder Narben an den Endflä-
chen führt. Daher ist es wichtig, dass alle
Faserendflächen während der Installation
oder Wartung gründlich gereinigt werden,
um Störungen oder Ausfälle des 5G-Netzes
zu vermeiden.

Auch neue Fasern müssen
gereinigt werden
Selbst fabrikneue Glasfaserkabel müssen

gereinigt und getestet werden, um sicherzu-
stellen, dass jegliche Verunreinigung ent-
fernt wird. Jumper und Rangierkabel, auch
solche direkt aus der Fabrik, garantieren
keine Sauberkeit. Endkappen werden vor
dem Verpacken im Werk nicht gereinigt, so
dass Staub und andere Fertigungsrückstän-
de im InnerenderHülse eingeschlossenwer-
denundauf die Stirnseitewandern könnten.
Einige Kabelhersteller verwenden Form-

trennmittel, um die Stirnflächenkappe oder
das Gehäuse während der Herstellung aus
ihren Formen zu sprengen. Reste des Trenn-
mittels in den Endkappen können auf die
Anschlüsse übertragenwerden.Ausgasende
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Weichmacher ausdenSchutzstopfen anden
Endkappen können einen Schleier aus klei-
nen Öltröpfchen auf den Stirnseiten hinter-
lassen. Sogar das Aufsetzen der Schutzste-
cker im Werk und das Entfernen durch den
Netzwerkinstallateur verursachtVerschleiß-
schäden.
Neue 5G-Netzewerden enormeMengenan

neuen Glasfaserkabeln erfordern, aber sie
sindnicht tadellos sauber unddirekt aus der
Verpackung einsatzbereit. Installateure soll-
ten immer beide Enden des Steckerpaares
vor dem Zusammenstecken gründlich reini-
gen, umsaubereGlasfaserverbindungenund
zuverlässige Leistung zu gewährleisten.

Standards für die Reinigung
von 5G-Netzen
Der Standard für die Inspektion und Rei-

nigung vonGlasfasersteckern ist die interna-
tionale IEC-Norm61300-3-35. Eineder besten
Möglichkeiten, diesen Sauberkeitsstandard
zu erfüllen, ist dieVerwendungder richtigen
Glasfaserreinigungswerkzeugeund -flüssig-
keiten, die für Glasfaseranwendungen ent-
wickelt wurden.
Bessere Reinigungswerkzeuge und -ver-

fahren ermöglichen es den Technikern,
schnell und gründlich zu reinigen, was so-
wohl bei neuen 5G-Glasfasernetzinstallatio-
nen als auch bei späteren Wartungs- oder
Reparaturarbeiten Zeit und Geld spart.

Auswahl der richtigen
Reinigungsflüssigkeit
Organisationen der Faserindustrie emp-

fehlen die „nasse/trockene“ Reinigung als
die effektivste Methode zur Reinigung der
Faserendflächen. Wasser und IPA (Isopro-
pylalkohol) sind gängige Alternativen, sind
jedoch in hochreinenVerpackungen schwer
zu kaufen und im täglichen Gebrauch nur
schwer sauber und unkontaminiert zu
halten.
Eine bessere Option für 5G-Netze ist eine

speziell entwickelte Reinigungsflüssigkeit
optischer Qualität für Glasfasersteckverbin-
der. Diese Flüssigkeiten sind schnell trock-
nend, statisch ableitend undwerden in her-
metisch versiegelter Verpackung verkauft,
um eine hohe Reinheit des Flüssigkeitsin-
halts zu gewährleisten.
Die schnelle Trocknungszeit ist besonders

wichtig für die Reinigung von 5G-Fasern, da
sie dieReinigungszeit beschleunigt undver-
hindert, dass Feuchtigkeit andie Flüssigkeit
angezogenwird,wodurchdieKontamination
minimiertwird. Einige Installateure können
Aerosol-Duster-Produkte verwenden, umdie
Reinigung und Trocknung der Faser zu be-
schleunigen.

Dies erhöht jedochdie statischeAufladung
ander Stirnseite (wodurchmehr Staubange-
zogen wird) und schiebt den Schmutz um
den zu reinigenden Bereich herum. Eine
statisch-dissipative Reinigungsflüssigkeit
hilft auch, Verunreinigungen, insbesondere
Staub, von der zu reinigenden Oberfläche
abzulenken.
Reinigungsflüssigkeiten in hermetisch

verschlossenen Verpackungen werden be-
vorzugt, da die Verpackung die Flüssigkeit
rein und sauber hält. Sie verhindern, dass
die Flüssigkeit luftgetrageneSchadstoffewie
Feuchtigkeit, mikroskopisch kleine Staub-
partikel, Abgaspartikel aus demVerkehr und
Pollen von Pflanzen absorbiert. All diese
Verunreinigungen werden den Reinigungs-
prozess beeinträchtigen.

Darüber hinaus sindReinigungsflüssigkei-
ten optischer Qualität nicht entflammbar
und ungefährlich, wodurch sie sicherer zu
lagern sind und leichter per Flugzeug oder
innerhalb von Servicefahrzeugen transpor-
tiert werden können. Eine wichtige Überle-
gung, wenn ein Installateur in entlegene
Gebiete fliegen oder fahren muss und seine
Reinigungswerkzeuge und -flüssigkeiten an
den 5G-Installationsort bringenmuss.

Inspizieren, reinigen und
wieder kontrollieren
DieKontaminationenvonGlasfasern sind

winzig und nur wenige µm groß – sie sind
nur mit einem Inspektionsmikroskop zu er-
kennen. Verunreinigungen sindmit bloßem
Augenicht zu sehen.Daher ist eswichtig, bei
der Installation oderWartung eine Inspekti-
ondurchzuführen, umsicherzustellen, dass
beide Enden des Steckerpaares sauber und
störungsfrei sind.
Mit demdreistufigenProzess „Inspizieren,

reinigen, inspizieren“ können die Bediener
visuell jeglicheKontamination, die dieOber-
fläche der Faserendflächen stören oder be-
schädigen könnte, erkennen, die Kontami-
nationen entfernen und die Endflächen er-
neut inspizieren, um zu bestätigen, dass die
Kontaminationen verschwunden sind.
Durchdie Inspektion könnenauchperma-

nenteDefektewie Kratzer undLochfraß, die
alle das Signal beeinträchtigen können, vor
der Installation identifiziert werden. Da-
durchwerdenPerformance-Probleme im5G-
Netzwerk verhindert und Reparaturanrufe
zur Fehlersuche, Identifizierung, Reparatur
und Reinigung der fehlerhaften Anschlüsse
vermieden.
Fazit:Derweit verbreitete 5G-Einsatz rückt

schnell näher. Es istwichtig, dass dieAnbie-
ter darauf vorbereitet sind, indem sie die
zuverlässigen, störungsfreienGlasfasernetze
bereitstellen, die der Schlüssel zu unserer
5G-Zukunft sind. Durch die Einführung
moderner Reinigungs- und Inspektionsver-
fahren können Installateure von Glasfaser-
netzen eine ausgezeichnete optische Netz-
werkleistunggewährleistenundgleichzeitig
den steigenden Geschwindigkeits- und
Datenanforderungen der Nutzer weltweit
gerecht werden.
Bei der Auswahl von Glasfaser-Reini-

gungsflüssigkeiten, -Werkzeugen und -Me-
thoden sollten sich Installateure von einem
erfahrenen, aufGlasfaserreinigung speziali-
sierten Anbieter beraten lassen, welcher für
ihr 5G-Glasfasernetz am besten geeignet
ist. // KR

MicroCare

Bild 2: Das bild zeigt eine kontaminierte Endfläche,
die bei einer Inspektion der Stirnseite entdeckt
wurde.
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Bild 3: Hermetisch verschlossene Dosen halten die
Reinigungsflüssigkeit rein und sauber.
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RJ45-STECKVERBINDER

Einfache Konfektionierung durch werkzeuglose Montage
Die Harting Technologiegruppe
hat die aktuelle Generation sei-
ner RJ45-Steckverbindermit feld-
konfektionierbarer Anschluss-
technik auf denMarkt gebracht.
Mit der Serie RJ Industrial Multi-
Feature will das Unternehmen
eigenen Angaben zufolge die
Wünsche und Anforderungen
seiner Kunden nach noch einfa-
cherer Montage im Feld bestens
erfüllen.
Die Weiterentwicklung der

BaureiheRJ IndustrialMF zeich-
net sichdurch einewerkzeuglose
Montage, eine einfachere Kon-

die der RJ Industrial auf die An-
forderungen und Herausforde-
rungen einer hartenBetriebsum-
gebung ausgelegt. Merkmale
sind eine sichere Kat.-6A-Leis-
tung, IP20 und IP65/67-Gehäuse
kombiniertmit PoE-Stromversor-
gung IEEE802.3af (PoE 15,4W) /
IEEE802.3at (PoE 25,5W) /
IEEE802.3bt (PoE 100W) liefern
DatenundStrom für jedesGerät.
Der Anschluss von flexiblen

und starren Adern mit Durch-
messern von AWG 26 bis 22, die
robuste Kabelbefestigung und
gewinkelte Steckverbinder mit

variabler Kabelabgangsrichtung
sind Eigenschaften des Indus-
trie-RJ45-Steckverbinders, die
dem Kunden einen großem
Nutzen bieten.

Harting

fektionierung und ein robustes
Metallgehäuse aus.Die Steckver-
binder kommenmit integrierten
Messern, die beimSchließendes
Steckverbinders die Einzellitzen
passgenauauf die richtige Länge
kürzen. Damit wird dieser auf-
wändigeArbeitsschritt komplett
eingespart und die Konfektion
wird lautHerstellermehr als 25%
schneller.
Während der klassische RJ45-

Steckverbinder eine Entwick-
lung ausder Telekommunikation
war, die nicht für jede industriel-
le Anforderung ausreichte, ist

Bi
ld
:H

ar
tin

g

Für den amerikanischen Markt
bietet Conec zöllische Rund-
steckverbinder an. Das Portfolio
umfasst neben umspritzten Ka-
belsteckverbindern konfektio-
nierbare Steckverbinder sowie
Flanschsteckverbinder mit Lit-
zen oder für die direkte Leiter-
plattenmontage. Um den Anfor-
derungen nach einer höheren
Stromübertragung gerecht zu
werden, wurde das Portfolio der
7/8-Zoll-Steckverbinder umVari-
anten vonumspritzten Steckver-
bindern und Einbauflanschen
mit Litzenanschluss ergänzt.

RUNDSTECKVERBINDER

Portfolio von umspritzten 7/8-Zoll Steckverbindern erweitert
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einen Litzenquerschnitt von
2,5 mm² statt 1,5 mm², wodurch
eine Strombelastbarkeit von 16A
bei einerUmgebungstemperatur
von 40°C gegeben ist. Die um-
spritzten Steckverbinder sind in
axialer undgewinkelterAusfüh-
rung mit 2+PE sowie 4+PE und
PVC- sowie TPU-Leitungen
verfügbar. Die Litzenflansche
stehen in axialer Form für die
Front- und Hinterwandmontage
zur Verfügung.

Conec

HI-REL-STECKVERBINDER

Mit acht Signal- und zwei Stromversorgungskontakten
Harwin erweitert seine Hi-Rel-
Steckverbinder der Serie Gecko-
MT (Mixed Technology). Die ro-
bustenSteckverbinder imRaster
1,25 mm sparen Gewicht und
Platz und ergänzen die für 2 A
ausgelegten acht Standard-Sig-
nalkontakte um zwei oder vier
für 10A ausgelegte Stromversor-
gungskontakte. Die Steckverbin-
der sind für Elektroniksysteme
mit hoher Dichte vorgesehen,
u.a. für die Bereiche Avionik,
unbemannte Luftfahrzeuge
(UAV), Robotik, Medizin-, Auto-
matisierungs- und Satelliten-

größen und Kabellängen bis
10 m ergeben sich zahlreiche
Möglichkeiten.
Zusätzlich zu den vollständi-

genKabelbaugruppen sind auch
vorverdrahtete Steckverbinder
erhältlich. Kunden können da-

mit die Montage selbst vorneh-
men, nachdem das Crimpen für
sie bereits durchgeführt wurde.
Für die Stromzuführung stehen
ein- und doppelpolige Stifte so-
wie Buchsen zur Verfügung. Ka-
bellängen von 150 und 450 mm
(in Weiß) sind direkt ab Lager,
Längenvon 300mmundandere,
einschließlich roter Kabeloptio-
nen, mit kurzen Vorlaufzeiten
lieferbar. AufWunsch sind auch
vorkonfektionierte Signalkon-
takte erhältlich.

Harwin

technik. Seit ihrer Einführung
Ende 2019 haben sie sich auf
dem Markt als Standard durch-
gesetzt.
Eine neue On-Demand-Kabel-

konfektionierung hilft den Kun-
den, interne Werkzeugkosten
sowie Schulungs- und Inspekti-
onsaufwand zu vermeiden. Ver-
schiedeneOptionenwie Stecker,
Buchsen oder lose Enden (Stan-
dard- und Umkehr-Schraub-
gewinde) sollen den Entwick-
lungsaufwand verkürzen.Mit 24
verschiedenenAnschlusskombi-
nationen, zwei Signalleitungs-
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Schaltschrankbau: Mehr Effizienz
mit Werker-Assistenzsystemen

Leitervorbereitung und Verdrahtung beim Schaltschrankbau sind so
komplex, dass sie viel Optimierungspotenzial bieten. Produktivität und
Prozesssicherheit lassen sich durch Werker-Assistenzsysteme steigern.

JENS FRISCHEMEIER *

* Jens Frischemeier
... ist Manager Product Marketing in
der Business Unit Industrial Cabinet
Solutions bei Phoenix Contact in
Blomberg.

Prozesse, StrukturenundKosten stehen
mehr denn je imFokus fertigender Be-
triebe. Getreu dem Motto „Wer rastet,

der rostet“ ist der Schaltschrankbau heute
gefordert, sämtliche Abläufe zu optimieren
undauf künftige Kundenanforderungenhin
auszurichten. Eine wichtige Rolle spielt da-
bei die zunehmende Individualisierung bis

hinunter auf die Losgröße 1. In diesem Um-
feld besser und schneller und dabei kosten-
günstiger zu produzieren, ist besonders für
kleine und mittelständische Unternehmen
eine Herausforderung.

Rechtzeitig und umfassend
planen
Der Schlüssel zur effizienten Fertigung

liegt bereits in der Planung und Projektie-
rung.VollständigeDatenmit entsprechender
Qualität sowie eindurchgängigerDatenfluss
ohne Systembrüche ermöglichen einen kos-
ten- und zeitsparenden Projektverlauf. Sind

die technischenFunktionenundRahmenpa-
rameter in den CAE-Programmen definiert,
übernehmen Projektierungssysteme – ein
Beispiel ist Project complete. Dank zahlrei-
cher definierter Schnittstellen werden die
Daten aus unterschiedlichen CAE-Program-
menkomfortabel undverlustfrei übertragen.
Daraus generiert die Software automati-

siert die Klemmenleisten – mit allem, was
dazu gehört, wie Markierungen, Brücken
und Endhaltern. Die Software Project com-
plete erstellt aus diesen Informationen Fer-
tigungsdokumente auf Knopfdruck.Alterna-
tiv könnendieKlemmenleisten auchüber die

Unterstützung im Schaltschrankbau:
Werker-Assistenzsysteme bündeln einzelne
Fertigungsprozesse, die zentral gesteuert
und überwacht werden können.
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Online-Bestellfunktion im Software-Tool
einbaufertig bestellt werden.

Mehr Effizienz in der
Leiterverarbeitung
Im industriellen Schaltschrankbau erfol-

gen viele Arbeitsschritte noch manuell.
Besonders in der Vorbehandlung und Ver-
drahtung der Leiter steckt ein hohes Poten-
zial – diese zeitintensiven Tätigkeiten ma-
chen etwa die Hälfte der Arbeitszeit des
Schaltschrankbauers aus.
UmdieseProzesse rationeller zu gestalten,

bringt der Spezialist aus Blomberg das Wer-
ker-Assistenzsystem „WIRE assist“ auf den
Markt. Das Software-gestützte System führt
denAnwender durchdenProzess der teilau-
tomatisierten Leiterfertigung. Dabeiwerden
die Geräte direkt angesteuert, alle erforder-
lichen Informationen für die weitere Verar-
beitung und Verdrahtung werden optisch
aufgewertet und leicht verständlich auf dem
Monitor dargestellt (Bild 1).
DieBasis des Systemsbildet der höhenver-

stellbare Werktisch. Die Höhenverstellung
dient dabei nicht nur der einmaligenAnpas-
sung an Werker-Körpergröße und/oder Tä-
tigkeit, sondern berücksichtigt auch die er-
weiterte Anforderung an die Ergonomie,
zwischen sitzender und stehender Arbeits-
haltungwechseln zukönnen.Das kompakte
Werker-Assistenzsystem wird durch vier In-
dustrielenkrollen mit Bremse mobil – und
kann dezentral dort eingesetzt werden, wo
die Arbeit anfällt.
Der modulare Aufbau des Werktisches

lässt demAnwender viel Freiheit in der Aus-
gestaltung seinesArbeitsplatzes.Werkzeug-
automatenundBeschriftungsgerätemüssen
nicht auf derOberflächeder Tischplatte plat-
ziert werden, sondern können platzsparend
mittels Zubehör direkt am Grundgerüst an-

gebracht werden. Der Tisch kann in Höhe
und Arbeitsausrichtung nach individuellen
Bedürfnissen flexibel positioniert werden,
und erfüllt alle Anforderungen an einen
komfortablenundermüdungsarmenArbeits-
platz.

Lean Production bringt
Ordnung in's Arbeitsleben
An den Tragarmen und Säulen sind Füh-

rungen zurAufnahmevonweiteremZubehör
eingebracht – etwa zur Aufnahme und Be-
vorratung einer variablenAnzahl vonLeitern

Bild 1: Das Assistenzsystem „WIRE assist“ unterstützt den Schaltschrankbauer bei der effizienten Leitervor-
bereitung und Verdrahtung.
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und Leitungen in verschiedenen Verpa-
ckungsausprägungen wie Kartonagen, Rol-
len und Ringen. In Kombination mit dem
Leiterführungssystem können die Leiter di-
rekt amAbläng-Automatenbefestigtwerden,
und stehen demWerker für einen schnellen
Materialwechsel unmittelbar zurVerfügung.
Für die zentrale unddamit unproblematische
Abwicklung der Kartonagen-Materialien
sorgt ein weiteres Führungselement direkt
über der Kartonage.
Optional ist auch ein Getränkehalter er-

hältlich, der alternativ zur Aufnahme von
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Alles für den Schaltschrankbau
Mit Complete line bietet Phoenix Con-
tact ein umfassendes System aus
technologisch führenden, aufeinan-
der abgestimmten Hard- und Software-
Produkten, Beratungsleistungen und
Systemlösungen für die Optimierung
aller Prozesse im Schaltschrankbau.
Engineering, Beschaffung, Installation
und Betrieb werden damit einfacher:
� Intuitive Handhabung durch Einheit-

lichkeit bei Design, Haptik und Funktion,
� Zeit sparen im gesamten Engineering-
Prozess dank durchgängiger Software-
Unterstützung,
� reduzierte Logistikkosten mit standar-
disiertem Zubehör und geringer Teile-
vielfalt,
� optimierte Prozesse durch individu-
elle Service-Leistungen und innovative
Fertigungslösungen.

Handmaschinen dient. Auchwenn es trivial
erscheinenmag–DetailswieGetränkehalter
oder integrierterMülleimer tragen ebenfalls
zur Effizienzsteigerung bei.
Viel Zeit verschwendet,wer ein geradebe-

nötigtesWerkzeugoderArbeitsmittel in einer
vollen und unaufgeräumten Schublade erst
suchen muss. Wer dagegen hier Ordnung
hält, erhöht die Produktivität zusätzlich.
AuchPrinzipiender LeanProduction–wie

5S–unterstützendieseBemühungen.Durch
mehrschichtige Hartschaum-Einlagen mit
Aussparungen für Werkzeuge und Arbeits-
mittel verkürzen sich Such- und Zugriffszei-
ten deutlich (Bild 2). Dabei sind häufig ge-
nutzteWerkzeuge stets leichter zu erreichen
als seltener genutzte, die dannetwas entfern-
ter positioniert werden.
Auch das Aufräumen gestaltet sich einfa-

cher, und das Fehlen eines Werkzeugs fällt
schneller auf. Die Schaumstoffeinsätze, die
es in unterschiedlichenAusprägungen gibt,
können beliebig kombiniert werden.

Die Kombination aus Software
und Assistenzsystem macht´s
Einen weiteren Produktivitätsgewinn

bringt dasWerker-Assistenzsystemdemjeni-
genSchaltschrankbauer, der auchdie gleich-
namige Softwarenutzt (Bild 3). Als Software-
Tool steuert das Programm WIRE assist die
Geräte und führt den Anwender durch den
Prozess der Leitervorbereitungmit anschlie-
ßender Verdrahtung.
Die graphische Benutzeroberfläche auf

dem Touch Screen ist übersichtlich und in-
tuitiv gestaltet. Dabei stehendemAnwender
vier anwählbareModi zur Erledigung seiner
Aufgaben zur Verfügung:
� Cutfox: Ablängen der Leiter nach manu-
eller Eingabe von Leiterlänge und Menge.
� Thermomark: Bedrucken der Markie-
rungsmaterialen bei manueller Eingabe der
Beschriftungsinformation.
� Advanced Mode: automatische Ansteue-

rung des Abläng-Automaten Cutfox 10 und
eines Thermomark-Beschriftungsgerätes
sowie visuelle Darstellung der kompletten
Verdrahtungsinformationen für Fachkräfte.
� Basic Mode: automatische Ansteuerung
des Abläng-Automaten Cutfox 10 und des
Thermomark-Beschriftungsgerätes sowie
eine visuelle Darstellung der Verdrahtungs-
informationen in reduzierter Form und ein-
geschränktem Funktionsumfang.

Die notwendigenVerdrahtungsinformati-
onen für die automatisierteAbarbeitungder
ProzessewerdenausCAE-Programmen indie
Software importiert. Über eine integrierte
Editor-Funktion können Daten zudem ma-
nuell erhobenwerden.AuchÄnderungen im
aktiven Projekt sind damit möglich.
Um bei komplexen Projekten den Über-

blick zu behalten und die Leiter effizient
abzuarbeiten, hat die Software Filter- und
Sortierfunktionen. So können etwa Leiter
gleicherArt undGröße ohneunnötigeMate-
rialwechsel direkt in Folge gefertigt werden.
Das Ablängen des gewählten Leiters nach

Vorgabe erfolgt zeitgleichmit demDruckder
zugehörigen Beschriftung. Parallel zeigt die
visuelle Darstellung, welche Aderendbe-
handlung vorgesehen ist sowie die Informa-
tion zur Verdrahtung im Schaltschrank mit
Quelle/Zielangabe und Verlegerichtung. Ist
der Leiter nach den Vorgaben gefertigt und
verdrahtet, bestätigt dies der Anwender mit
demButton „Abgearbeitet“ undder nächste
Leiter wird aufgerufen. // KR

Phoenix Contact

Bild 2:Mit Werkzeug und Zubehör bestückte Hartschaumeinlagen schaffen Übersicht sowie einen direkten
Zugriff ohne Suchzeiten.
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Sind Gehäuse für Elektronik
bald obsolet?

Vitesco Technologies hat mit einem neuen Fertigungsverfahren
zum Umspritzen von Elektronik Gewicht, Fertigungsschritte und Kosten

für ein Getriebesteuergerät in der Serienproduktion reduziert.

Das laut Hersteller Vitesco weltweit
bislang einmalige Fertigungsverfah-
ren zum Umspritzen von Elektronik,

dasOvermolding, könnteGehäuse in einigen
Bereichen der Elektronikfertigung obsolet
machen.Die sogenannteOvermolding-Steu-
erelektronik desHerstellers zeichnet sich im
Vergleich zu herkömmlichen Steuergeräten
durch rund 45% weniger Gewicht, größere
Robustheit unddeutlichweniger Fertigungs-
schritte aus. Das führt zu klaren Kostenvor-
teilen.Derartige „Overmolding“-Steuergerä-
tewerdenbereits in der automobilen Serien-
produktion eingesetzt.
Beim klassischen Aufbau eines Steuerge-

räts befindet sich die Elektronik innerhalb
eines Gehäuses. Bei einem Overmolding-
Steuergerät hingegenwerdendie Elektronik-
komponenten, die wie sonst auch auf einer
Leiterplatte angeordnet sind, komplett in
Kunststoff eingebettet. Neue, hochpräzise
Spritzgussverfahren sowie ebenfalls neue,
besonders widerstandsfähige Kunststoffe
ermöglichen dieseHerstellerangaben zufol-
ge weltweit erstmals in der automobilen
Serienproduktion umgesetzte Bauart von
Steuergeräten.

Welche Vorteile das
„Overmolding“ bietet
DurchdasOvermolding lassen sich gleich

mehrere Vorteile realisieren. Einmal die ex-
treme Robustheit der Bauteile, denn da die
empfindlichenHightech-Komponentenkom-
plett von Kunststoff umschlossen sind, hal-
ten sie auch starkenVibrationenproblemlos
stand. Zum zweiten ist ein Overmolding-
Bauteil nicht nur leichter als ein vergleich-
bares Steuergerät in einem konventionellen
Gehäuse, sondern auch deutlich flacher.
DasGetriebesteuergerät istmit 7mmStär-

ke die derzeit flachste Steuerelektronik auf
demMarkt. ZumVergleich:Das Steuergerät,
das bislang zum Einsatz kam, war 15 mm
stark. Der Unterschied spielt durchaus eine
entscheidende Rolle, denn das Steuergerät
ist direkt im Getriebe verschraubt, und dort
ist Bauraum knapp, es geht tatsächlich um

jedenMillimeter. EinweitererVorteil besteht
darin, dass sich eine Overmolding-Kompo-
nentemit deutlichweniger Fertigungsschrit-
tenherstellen lässt, als ein gehäusebasiertes
Steuergerät. Die neue Technologie reduziert
damit Komplexität und ist zudem erheblich
kostengünstiger.

Overmolding-Technik wird breit
ausgerollt
Das neue Overmolding-Steuergerät wird

seit Frühjahr 2020 inNürnberg gefertigt und
von einem deutschen Autohersteller in di-
versen Fahrzeugtypen mit Heckantrieb und
Automatikgetriebe bereits in der Großserie
eingesetzt. Ab Anfang 2021 wird Vitesco
Technologies eine Overmolding-Steuerelek-
tronik auch im derzeit noch in der Fertig-
stellung befindlichen, neuen Werk im un-
garischen Debrecen produzieren. Durch
dashoheMaßanFlexibilität undgroße tech-
nische Know-How im weltweiten Werks-
verbund istman in der Lage, solch hochmo-

dernen Fertigungstechnologien breit auszu-
rollen.
„FürVitesco Technologies ist dasOvermol-

ding-Verfahren eine neue Schlüsseltechno-
logie, die wir zügig für weitere Steuergeräte
nutzen werden. Wir registrieren ein hohes
Interesse bei den Automobilherstellern. Die
EntwicklungenneuerOvermolding-Elektro-
niken laufen bereits – vor allem für den Ein-
satz inHybrid- undElektrofahrzeugen“, sagt
Wolfgang Breuer, Leiter des Geschäftsberei-
ches Electronic Controls bei Vitesco Techno-
logies.Mit demTechnologiesprung, dendas
neueFertigungsverfahren ermöglicht, treibt
das Unternehmen den Trend zu einer höhe-
ren Integration, zu effizienteren Prozessen
undnachhaltigerenTechnologien voran.Das
Overmolding-Know-how ist damit einweite-
rer Baustein, um die Elektrifizierung des
Antriebs und damit die Nachhaltigkeit der
Mobilität voranzutreiben. // KR

Vitesco Technologies

Umspritzen: Die Overmolding-Technik ersetzt in der automobilen Serienproduktion Elektronikgehäuse.
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Starkes Gehäuse schützt Technik
von Outdoor-Werbeanlagen

GEOS-Gehäuse schützen elektronische Komponenten zuverlässig und
bieten eine hohe Flexibilität bei der kundenspezifischen Bestückung.

Ströer setzt sie bei Outdoor-Werbeanlagen mit Solarpanel ein.

Beim Betrieb seiner Anlagen setzt
Ströer, einer der führendendeutschen
Außenwerber mit rund 300.000 akti-

ven Werbeträgern, auf Outdoor-Ausführun-
gen, die mithilfe von Solarpanels versorgt
werden. Die Vorteile solcher Insellösungen
liegen auf der Hand: Sie vermeiden Kosten
für den Netzanschluss und senken die
Betriebsausgaben. Allerdings sind die dazu
im Erdreich eingelassenen Installations-
schächte der Gefahr von Überflutungen bei
Starkregenfällen ausgesetzt. Auch bei alter-
nativen Einbausituationen, bei denen
Gehäuse mit innenliegender Technik auf
Dächern oder an Masten befestigt werden,
bedarf es eines dauerhaft zuverlässigen

Schutzes der verbauten Komponenten. Die
Lösung sind GEOS-Leergehäuse aus dem
Hause Spelsberg.

Gemeinsam zur individuellen
Lösung
Bedingt durch die geografischen sowie

witterungsbedingtenGegebenheiten vorOrt
stellte die Ströer Gruppe eine Reihe von An-
forderungenandie zwischenSolarpanel und
Beleuchtung geschalteten Gehäuse. Dazu
zählennebenderDichtigkeit die allgemeine
Langlebigkeit aller Bauteile, Robustheit,Wit-
terungsbeständigkeit sowie UV-Schutz. Be-
reits bei vorausgegangenen Projekten, u. a.
bei der Konfiguration individueller, normen-

konformer Netzanschlüsse sowie beim
Einsatz von Kleinverteilern vertraute der

deutscheAußenwerber auf die Erfah-
rung und Dienstleistungen aus
Schalksmühle.Undauch indiesem
Fall brachte der Hersteller als lang-
jähriger Partner seinKnowhowund
seine zielführenden Produktlösun-

gen ein.
„Bei der Zusammenarbeitmit Spels-
berg könnenwir uns immer auf einen
partnerschaftlichen und berei-
cherndenAustausch verlassen.Das
gilt im Speziellen auch für den Be-

reich des Prototypenbaus sowie
derUmsetzungaller notwendi-
gen Normen“, hebt Wolfgang
Erkel,Mitarbeiter imElektronik-
labor der Ströer Gruppe, die
Vorteile der Zusammenarbeit

hervor.
Zunächst galt es, die notwendigen
technischen Komponenten wie
Batterie, Laderegler, Klemmen,

Leitungen, Befestigun-
gen und Steckersyste-
me im Leergehäuse des

Typs GEOS nach den spezi-
fischen Anforderungen der Strö-

er-Gruppe unterzubringen. Dank der
Befestigungsdome imKastenunddes intel-

ligentenEinbausystems für denwerkzeuglo-
sen Einbau im Raster 25 mm überzeugt das
Leergehäusedurch einehoheFlexibilität. So
gelingt die variable Bestückung mit anwen-
dungstypischenKomponenten ohnedieBe-
einträchtigung ihrer technischen Eigen-
schaften.
Auch die zahlreichen Zubehörteile tragen

maßgeblich zur Flexibilität der Produkte bei.
„DieBaugruppen lassen sichhorizontal und
vertikal auf Systemplatten montieren,
wodurch wir den Bauraum optimal nutzen
können. Zudem wird der Aufbau dadurch
erleichtert, dass dieser außerhalbdesGehäu-
ses erfolgen kann und die Baugruppen erst
nach Fertigstellung der Montage in das
Gehäuse eingebracht werden. Dank der fle-

Robuste Leergehäuse:
Die Ströer Gruppe stellte aufgrund
der Gefahr von Überflutungen der
Installationsschächte besondere
Anforderungen an die Dichtigkeit
der Gehäuse. Die GEOS-Serie stellt
dies selbst bei zeitweisem Unter-
tauchen der Produkte sicher. Bild
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xiblen Handhabung passen sich die GEOS-
Gehäuse von Spelsberg optimal unseren
Bedürfnissen an“, sagt Erkel.

Starke Schale, durchdachtes
Design
Einmal verbaut ist für denSchutz der Tech-

nik vor äußeren Einflüssen dauerhaft ge-
sorgt. Gewährleistet wird dies vor allem
durch den hochwertigen und robusten
Kunststoff Polycarbonat (PC). Dieser ist UV-
stabil sowie witterungsbeständig und be-
wahrt innenliegende Einbauten vor den
Einflüssen von hohen oder niedrigen Tem-
peraturen, Ölen und Fetten. Auch anmögli-
chen Schnittkanten ist durch die Verwen-
dung des Kunststoffs die Korrosionsbestän-
digkeit sichergestellt.
Hinzu kommt das spezielles Dichtprinzip

„Drain Protect“, welches die Gehäuse im
Verbund mehrerer Maßnahmen dauerhaft
resistent gegenFeuchteeintragmacht. Dazu
tragen ein weit übergreifender Deckel, eine
Ablaufrinne, die Feuchtigkeit entlang der
Gehäuseseiten zur Rückseite ableitet, sowie
eine umlaufende Elastomer-Dichtung bei.
Die Serie erfüllt die Schutzart IP 66/IP 67, ist
nach IEC 62208, UL 50, UL 50E und CSA 22.2
zertifiziert sowie nach IEC 61439 geprüft.

Das Gehäuse für Anwendungen
von Heute und Morgen
Von diesen Leistungsmerkmalen über-

zeugten sich auch die Verantwortlichen der
StröerGruppe imRahmeneines Testlaufs, in
dem ein möglicher Härtefall, nämlich die
Überflutungder Installationsschächte, simu-
liert wurde.
Die ausgebauten Gehäuse wurden dazu

beschwert undüber einengewissen Zeitraum
am Boden eines mit Wasser gefüllten Be-

hälters fixiert. Nach der anschließenden
Entnahme und Überprüfung des Gehäuse-
Inneren zeigte sich, dass keinWasser einge-
drungen war.
„Mit dem Ergebnis der ersten Testläufe

sindwir überaus zufrieden.DieAnwendung
zeigt, dass die GEOS-Gehäuse aus demHau-
se Spelsberg den von uns geforderten IP-
Schutzgrad erreichen.Nun sindwir gespannt
wie sich die Produkte im jahrelangen Out-
dooreinsatz schlagen werden und blicken
diesbezüglich absolut positiv voraus“, resü-
miert Erkel.

DieResultate überzeugtenunddieGehäu-
se sind auch fürweitere Projekte undkünfti-
gen Anwendungen in der Auswahl. „Bei
vergleichbaren Anforderungen werden wir
sicherlich erneut aufGEOS-Gehäuse zurück-
greifen. Besonders bei der Entwicklung
von Prototypen in unserem Entwicklungs-
zentrum und bei Tests im Außenbereich ist
die Gehäuse-Serie dank ihrer Vielfalt und
Anpassungsfähigkeit bestens geeignet“,
schließt Erkel. // KR

Spelsberg

Bild 1:
Die widerstandsfähigen
Gehäuse aus Polycarbonat
(PC) sind die optimale Lösung
beim Einsatz im Outdoor-
Bereich.
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PERFEKTION

LEADING.TECHNOLOGY

// POLYRACK steht Ihnen als Systempartner zur Seite:

Von der technologieübergreifenden Entwicklung und dem Produktdesign bis hin
zur Serienfertigung von kundenspezifischen, elektromechanischen Baugruppen.

// Kunststofftechnik

// Entwicklung & Design

// Mechanik

// Systemtechnik / Elektronik

// Oberflächenbearbeitung

// Kundenspezifische Lösungen

// Standardprodukte

// Services

POLYRACK TECH-GROUP // Steinbeisstraße 4 // 75334 Straubenhardt // Germany // Fon +49.(0)7082.7919.0 // www.polyrack.com
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Bild 2:
Das spezielle Design nach
dem Dichtprinzip „Drain
Protect“ macht die Gehäuse
im Verbund mehrerer Maß-
nahmen dauerhaft resistent
gegen Feuchteeintrag. Dazu
zählt u. a. die hier abgebil-
dete umlaufende Elastomer-
dichtung.
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Nie mehr „heiße Luft“
im Schaltschrank

Effektives Wärmemanagement ist eine komplexe Angelegenheit.
Der Beitrag gibt Hilfestellungen zur Suche und Auswahl des passenden

Entwärmungskonzepts für den Schaltschrank.

NORA MEGYESI *

* Nora Megyesi
... arbeitet als Marketing Assistentin
bei Intermas-Elcom in Darmstadt.

Das ist ein Szenario, das jeder kennt:
Ein neuer Schaltschrank oder neue
Komponenten werden benötigt. Ein

Platz im Unternehmen ist schnell gefunden
und der Schrank zügigmit einer Anlage ver-
knüpft oder in ein vorhandenes Netzwerk
eingebunden. Häufig stellt sich dann – je
nach Bestückungsdichte des Schaltschran-
kes – erst im Nachhinein die Frage, wie

die entstehende Wärme effektiv abgeleitet
werden kann.
Neben Schaltschränken benötigen auch

Elektronik-Baugruppen ein effektives Wär-
memanagement, insbesondere, da die Bau-
gruppen heutzutage immer kleiner und
gleichzeitig leistungsfähigerwerden. Dieser
Trend stellt neue Anforderungen an die
Wärmeabfuhr, da thermische Probleme die
Zuverlässigkeit vonSystemennegativ beein-
flussen und die Lebensdauer verkürzen.
Das Internet bietet bei der Suche in Bezug

auf effiziente Lüftung und Entwärmung ers-
te Anhaltspunkte für verfügbare Systeme
und Anwendungen sowie deren Vor- und

Nachteile. In den meisten Fällen gestaltet
sich die Suche auf eigene Faust und ohne
einen kompetenten Partner an seiner Seite
oftmals recht schwierig.
Betrachtet man das Temperaturmanage-

ment etwas genauer, gibt es eineVielzahl von
Punkten, die es im Einzelnen zu bewerten
und zu beachten gibt. Unter anderem geht
es umdie richtige Platzierung des Lüfterein-
schubes. ImBodenbereichdes Schaltschran-
kes befindet sich üblicherweise die beste
Position, da der Lüfter kalte Luft ansaugen
kann und diese nach oben bläst. Thermisch
ist diese Lage optimal,weil die Lebensdauer
der Lüfter nicht verringert wird.

Schaltschrank-Entwärmung: Das richtige Wärmemanagement hängt von vielen Faktoren ab, vor allem aber von der Einbaulage
des Lüfters.
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Oft findet sich aber nur im oberen Bereich
des Schaltschrankes Platz, um einen Lüfter-
einschub zu montieren. Dies wirkt sich je-
doch nachteilig auf die Lebensdauer des
Lüfters aus, da der Lüfter permanent warme
Luft ansaugt und mangels Abkühlung des
eigenen Motors selbst der Hitze zum Opfer
fällt.
Die Planung rund um das ThemaWärme-

management ist komplex und zeitintensiv,
sodass es sinnvoll ist, sich einenSpezialisten
auf diesem Gebiet beratend zur Seite zu
holen. Im Folgenden werden einige interes-
sante Lösungen aufgezeigt.

Passive Kühlung als einfache
Möglichkeit
Zur passivenKühlung elektronischer Bau-

gruppen und Systeme eignet sich eine
19-Zoll-Kühlkassettewie inBild 1 dargestellt.
Durch die hohe Packungsdichte der Bau-
gruppen wird eine konventionelle Lüftung,
beispielsweise durchnatürlicheKonvektion
erschwert; auchder Einsatz vonLüftern stößt
dadurch häufig an Grenzen.
Durch die Kassette wird die im Gerät ent-

stehende Verlustleistung bzw. -wärme über
einengleichzeitig als Seitenwand fungieren-
den Kühlkörper nach außen abgeführt. Bei
extremer Temperaturentwicklung kann die
Wärme dabei noch zusätzlich gezielt über
eine Heatpipe auf den Kühlkörper geleitet
werden.
Der Wärmewiderstand des Kühlkörpers

beträgt ca. 0,8 K/W. Eine asymmetrische
Frontplatte deckt denKühlkörper frontseitig
ab. Der Einbau von Europakarten ist durch
rastbare Kartenführungen auf jedem belie-
bigenSteckplatz innerhalb derKassettemög-
lich. Mögliches Zubehör sind Rückwände
oder Griffe und Griffstreifen in unterschied-
lichenAusführungenundFarben ebensowie
EMV-Kontaktfedern an der Frontplatte, um
die Schirmungder Front imBaugruppenträ-

ger zu realisieren. Optional kann auch die
Kassette gegen HF-Störungen abgeschirmt
werden.

Aktive Kühlung durch
Querstromgebläse
In die Kategorie der aktiven Kühlung fällt

unter anderem das 19-Zoll-Querstromgeblä-
se (Bild 2) zur Belüftung von 160 mm oder
220mmtiefenBaugruppen.DasGebläsewird
im Gestell, Schrank oder Gehäuse unter der
zu kühlenden Baugruppe montiert. Es bläst
die vonvorne angesaugte gefilterte Luft nach
obendurchdenBaugruppenträger. DerQuer-
stromlüfter besteht aus einemStahlblechge-
häuse, in dem sich, kugelgelagert, die Lüf-
terwalze dreht. Der Motor ist außen an der
Gehäusewand angeflanscht und gibt daher
seine Verlustwärme nicht an den Kühlluft-
strom ab.
Die Kühlluft wird an der Schrank- bzw.

Gehäusefront durch den Filter hindurch an-
gesaugt, um 90° umgelenkt und nach oben

WÄRMEMANAGEMENT // SCHALTSCHRANKKÜHLUNG
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Aufsteckkühlkörper
• besonders geeignet für Leistungshalb-
leiter im TO 218, TO 220 und TO 247
Gehäuse

• aus dem Werkstoff Aluminium oder
Kupfer

• kompaktes Design für beste Wärme-
ableitung

• integrierte Klammer zur Bauteilbe-
festigung

• für unterschiedliche Einbaulagen
• Modifikationen und Sonderausführungen

kühlen schützen verbinden

Fischer Elektronik GmbH & Co. KG

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

Mehr erfahren Sie hier:
www.fischerelektronik.de

Bild 1: Eine Kühlkassette ist eine einfache Möglich-
keit der passiven Kühlung.
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Bild 2:
In die Kategorie der aktiven
Kühlung fällt das 19-Zoll-
Querstromgebläse zur
Belüftung von 160 oder 220
mm tiefen Baugruppen.
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in der gesamtenLüfterbreite in denBaugrup-
penträger geblasen.UmStaub- undSchmutz-
partikel abzuhalten, ist es wichtig, eine Fil-
termatte in den Lüfter zu verbauen, da sich
so auchdie Lebensdauer des Lüfterswesent-
lich erhöht.

Lüftereinschübe zur
Schaltschrank-Entlüftung
ImBereich Schaltschrank-Entlüftungbie-

tet sich ein 1 HE Lüftereinschub an, der sich
durch einengünstigenPreis bei hoher Flexi-
bilität auszeichnet. Ein Beispiel ist der Lüf-
tereinschub CoolSpot (Bild 3) von Intermas.
Entsprechendder anfallendenWärmelast

lässt sichhier dieAnzahl der Lüfter variieren,
um kostengünstig, aber effektiv elektroni-
sche Baugruppen in 19-Zoll-Schränken oder
Gehäusenpunktgenau zukühlen.Durchdas
stufenlose freie Positionierender Lüfter kann
gezielt Kühlluft an Hot Spots zugeführt wer-
den. Der Grundrahmen ist aus speziellen
Aluminium-Profilen zusammengefügt. Auf-

grund des variablen Aufbaus kann der An-
wender frei wählen, ob er nur einen Lüfter
einbauenmöchte, oder ob eventuell mehre-
re Lüfter benötigt werden.
So sind bei einem 19-Zoll-Einschub bis zu

vier Lüfter in einer Reihemöglich.DieBefes-
tigung der Lüfter im Grundrahmen erfolgt
ohneWerkzeug.AufgrundderGestaltungdes
Frontplatten- unddesRückwandquerschnit-
tes lassen sich die einzelnen Lüftermodule
über die gesamteBreite des Lüftereinschubes
stufenlos und somit punktgenauverschieben
– schnell und jederzeit mithilfe von Halte-
clips aus Federstahl.
Die modulare Bauweise ermöglicht die

Erweiterung des Lüftereinschubs in der Tie-
fe umeineweitereReihe,womit diemaxima-
le Anzahl der Lüfter auf acht Stück verdop-
pelt werden kann. Durch die Verwendung
von handelsüblichen Lüftern lassen sich
problemlos unterschiedliche Spannungen
und Luftleistungen individuell auf die Kun-
denanforderungen abstimmen.

Ein nachrüstbarer Lüftereinschub bietet
die Möglichkeit, Baugruppenträger bei Be-
darf kostengünstig mit einer 1 HE Lüfterein-
heit nachzurüsten. Einzige Voraussetzung
ist, dass es sichumeinenBaugruppenträger
in 19-Zoll-Standardbreite handelt.

Lüftereinschub zum Nachrüsten
von Baugruppenträgern
Die kompakte Lüftereinheit lässt sich ein-

fach und unkompliziert einbauen. Bei War-
tungs- und Reparaturarbeiten können die
Werker die Lüftermodule sowie die Filtermat-
ten schnell und einfach austauschen, da sie
sich in einem Auszug befinden und somit
nicht aufwändigdemontiertwerdenmüssen.
Die Einschübe sind für die Standardtiefen

von 160 und 220 mm ausgelegt. In den Ein-
schüben werden Lüfter der Bauhöhe 25 mm
eingesetzt. Bei der Auswahl der zu verwen-
denden Lüftertypen kann flexibel auf Wün-
sche eingegangen werden.
Als Standard werden bei einer Nenntiefe

von 160mmvier Lüftermit denMaßen92mm
x92mmundbei einerNenntiefe von 220mm
drei Lüfter mit denMaßen 119mm x 119mm
verwendet. Dadurch ist gewährleistet, dass
möglichst alle darüber befindlichen Einhei-
ten durch einen gleichmäßigen Luftstrom
belüftet werden. Unterhalb der Lüfter kann
eine Filtermatte eingesetztwerden. Kunden-
spezifische Lösungen bezüglich Position
oder Anzahl der Lüfter sind möglich. Der
Einschub kann auch direkt in einen neuen
Baugruppenträger integriert werden.

Die hohen Anforderungen in
der Bahntechnik
Auch elektrische Komponenten in Bahn-

anwendungen, vor allem in 19-Zoll-Gehäu-
senundSchränken, benötigen eine effektive
Kühlung. Hier empfiehlt sich der InterRail-
FAN (Bild 4), ein kompakter Lüftereinschub
in 1 HE Bauweise. Dieser wurde speziell für
den Einsatz in der Bahntechnik konzipiert
und den Bahnstandards entsprechend kon-
struiert. Über einen integriertenTemperatur-
fühler lässt sichdie Lüfterdrehzahl abhängig
von der Umgebungstemperatur anpassen.
Optional ist ein externer Temperaturfühler

erhältlich. Bei Unterschreiten einer kriti-
schen Lüfterdrehzahl wird ein Alarm ausge-
geben, sowohl optisch (LED) als auch über
einenpotentialfreienKontakt. DieNennleis-
tung beträgt 18 W; die Betriebstemperatur
erstreckt sich von –40 bis 70°C (OT4 nach
EN 50155). Standardmäßig wird der Lüfter-
einschub aus vorverzinktem Stahlblech
gebaut. // KR

Intermas-Elcom
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Bild 3:
Beim Lüftereinschub CoolSpot lässt sich die Anzahl der
Lüfter entsprechend der anfallenden Wärmelast variieren.
Durch das freie Positionieren der Lüfter kann gezielt
Kühlluft an Hot Spots geführt werden.

Bild 4: Der Lüftereinschub InterRailFAN wurde für den Einsatz in der Bahntechnik konzipiert. Über einen
integrierten Temperaturfühler lässt sich die Lüfterdrehzahl an die Umgebungstemperatur anpassen.
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Leise
Flügel

SUNON-Lüfter HA-Serie:
• Akustisch optimiertes Design
• Geräuschentwicklung unter
Wahrnehmungsschwelle

• Hoher Luftdurchsatz
• Niedrige Startspannung

Mehr Infos: 02173-950 780

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

Onlineshop mit stündlich aktuali-
sierten Preisen und Lagerbeständen

< 20 phon
Temperatur und Feuchte sind
wesentliche Kenngrößen für die
zuverlässige Schaltschrank-Kli-
matisierung und müssen daher
permanent überwacht werden,
umKondensatbildung zuverhin-
dern und einen sicheren Betrieb
zu ermöglichen.Mit denDoppel-
reglern ETUH22 und THRV22
bietet Elmeko kompakte Lösun-
gen für die Schaltschrank-Tech-
nik. Der elektronische Thermo-
Hygrostat ETUH22 überwacht
Temperatur und Luftfeuchte in
SchaltschränkenundGehäusen.
EinWechslerkontaktwird entwe-
der bei hoher Luftfeuchtigkeit
oder niedriger Temperatur ge-
schaltet, um eine Heizung oder
einenLüfter direkt anzusteuern.
Am Regler wird die Temperatur
von 0 bis 60°C und die Feuchte
zwischen 20 und 90% relativer
Feuchte per rotem und blauem
Drehregler eingestellt. Sensoren
für Temperatur undFeuchte sind
im Gehäuse integriert.

SCHALTSCHRANK-TECHNIK

Temperatur- und Feuchteregler

Zwei unabhängig voneinander
schaltende Thermostate mit ho-
her Schaltleistung sind im Dop-
pelthermostat TRV22 unterge-
bracht. Der linkeKontakt öffnet,
der rechte Kontakt schließt bei
steigender Temperatur. Beide
Bimetall-Temperaturregler sind
von 0 bis 60°C über die zweifar-
bigen Drehregler an der Front
einstellbar.

Elmeko
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DiehochauflösendeWärmebild-
kamera A8580 MWIR von Flir
liefert detailreiche und präzise
Wärmebilder für F&E-Anwen-
dungen. Ihre radiometrischen
Rohdaten lassen sich über Giga-
bit-Ethernet oder CoaXPress
streamen. Der 1,3-MP-Detektor
(1280 × 1024 Pixel) arbeitet im
Wellenlängenbereich von 3 bis 5
μm (optional 1,5 bis 5 μm) mit
einer thermischen Empfindlich-

WÄRMEBILDKAMERA

Sehr hohe Temperaturen messen
keit von <30 mK. Mit ihrem neu-
en internen 4-Positionen-Filter-
rad eignet sich die Kamera für
spezielle spektrale Aufgaben-
stellungen und Messungen sehr
hoher Temperaturen bis zu
3000°C.
Optional erhältliche motori-

sierte Autofokus-Objektive und
Mikroskop-Optiken ermöglichen
exakte Temperaturmessungen
auch bei schwierigen Aufgaben-
stellungen.DieVerbindungüber
Gigabit-Ethernet oder CoaXPress
sorgt für eine vollständige Re-
mote-Kamerasteuerung und
stellt die Datenerfassung in der
ResearchIR oder Research Stu-
dio-Software desUnternehmens
mit erweitertenTrigger- undSyn-
chronisationsfunktionen sicher.
Die Kamera mit einem Gewicht
(ohne Optik) von 2,3 kg ist sehr
kompakt ausgeführt.

FLIR
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1K-Gap-Filler für optimiertes
Wärmemanagement
MTC hat mit der Serie TCTP einen thermisch gut leitfähigen

Ein-Komponenten-Gap-Filler auf Acrylbasis vorgestellt, der als
Alternative zu Silikon-Elastomeren eingesetzt werden kann.

Die dispensierbare Paste der Serie TCTP
von Micro Tech Components (MTC)
zeichnet sich durch eine hohe Wär-

meleitfähigkeit aus und kann in Silikon-
kritischen Applikationen als Alternative zu
herkömmlichen Silikon-Elastomeren einge-
setzt werden. Beispielsweise ist in der Auto-
mobilindustrie die Vermeidung der Silikon-
typischen Ausgasungen bis zum Ende der
Lackierung zwingend, umdie optimaleHaf-
tung des Lacks zu gewährleisten und Lack-
benetzungsstörungenauszuschließen. Inder
Elektro- und Elektronikindustrie sind u.a.
alle Kontakte (z.B. bei Schaltern und Relais)
betroffen, da sich die flüchtigen Bestandtei-
le vonSilikon auf denKontaktflächen abset-
zenundelektrisch isolierendwirkenkönnen,
was in der Folge zu Fehlfunktionen derarti-
ger Komponenten führen kann.
Der silikonfreie 1K-Gap-Filler ist für einen

Arbeitstemperaturbereich von–40bis 130 °C
ausgelegt. Er eignet sich für die thermische
Anbindung von elektrischen bzw. elektroni-
schen Bauteilen zur effektivenWärmeablei-

tung in zahlreichen Anwendungsbereichen
wie Industrie 4.0 / IoT, Automotive, Leis-
tungselektronik, Energiespeicher, Bahntech-
nik, Telekommunikation, LED-Beleuchtung,
Medizintechnik, Industriecomputer u.v.m.
Die Paste ist in Standardkartuschen für die

manuelle oder automatisierteDispensierung
inDosiervorrichtungenverfügbar. Somit las-
sen sichbesonders dünneKlebefugenappli-
zieren, welche die lückenlose thermische
Anbindung zwischenWärmequelle (Bauele-
ment, z.B. Prozessor) und Wärmesenke
(Kühlkörper, Leiterplatte oder Chassis) si-
cherstellen. Selbst bei komplexen Designs
soll der Gap Filler Luftspalte bis zu 3 mm,
Oberflächenunebenheiten und Bauteiltole-
ranzen flexibel ausgleichen, sodass eine ef-
fektive Entwärmung realisiertwerdenkann.
Die dispensierbare Paste ermöglicht dem

Entwickler zudem größere Freiheit bei der
Abstands- und Formgestaltung des Wärme-
leitmaterials. Die Filler erzielen eine thermi-
sche Leitfähigkeit vonbis zu 5,0W/mK.Ohne
den Einsatz des Filler-Materials stünde zum

Wärmetransport nur Luftmit einer Leitfähig-
keit von 0,0262W/mK in den teils mikrosko-
pisch kleinenOberflächenunebenheiten zur
Verfügung.
Denn selbst glatt erscheinende Kontakt-

flächen zwischenWärmequelle undWärme-
senke berühren sich in Wirklichkeit nur zu
etwa 20%. Diese Mikrounebenheiten und
Wölbungen bilden wärmeisolierende Luft-
hohlräume. Aufgrund der Verdrängung der
Luft durch das thermisch leitfähige Filler-
Materialwird dieWärmeableitung entschei-
dend optimiert und die entsprechenden
Bauteile wesentlich besser entwärmt.
Wie essentiell ein optimales Wärmema-

nagement und der Schutz vor Überhitzung
für die Lebensdauer elektronischer Kompo-
nenten ist, veranschaulicht die RGT-Regel,
welche vereinfacht besagt, dass sichbei Ver-
ringerung der Betriebstemperatur um 10 K
die Lebensdauer in etwa verdoppelt.
Der Filler ermöglicht denAufbauhochwär-

meleitender Form-in-Place-Verbindungen.
Das pastöse Wärmeleitmaterial passt sich
flexibel der jeweiligen Oberflächen- und
Bauteilform an, verfügt über eine sehr gute
Kompressibilität und überzeugt mit hervor-
ragenden Dosiereigenschaften. Da beim Zu-
sammenbau der Kühlanwendung die volle
Wärmeleitfähigkeit bereits mit sehr niedri-
gem Anpressdruck erreicht wird und auch
dauerhaft niedrige mechanische Kräfte auf
Komponenten und Leiterplatten wirken, ist
die Serie insbesondere für den Einsatz bei
empfindlichen Bauteilgruppen, aber auch
für steckbare Kühllösungen mit geringen
Schließkräften bestens geeignet.
Der Gap Filler bleibt auch nach der Aus-

härtung bei Raumtemperatur zäh-elastisch,
trocknet nicht aus und ist beständig gegen-
über Wasser und den meisten Säuren, Lau-
gen und organischen Stoffen. Ungeöffnete
Kartuschen können bis zu 12 Monaten gela-
gertwerden (Shelf-Life). Die Serie zertifiziert
nachUL94mit der Brennbarkeitsklassifizie-
rung V-0. // KR

MTC

Gap Filler: Der silikonfreie, thermisch gut leitfähige 1K-Gap-Filler ermöglicht den Aufbau hochwärme-
leitender Form-in-Place-Verbindungen.
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Hans-Böckler-Ring 19
22851 Norderstedt
Tel.: 040 529 547-0

Fax: 040 529 547-11
E-Mail: info@detakta.de
Web: www.detakta.de

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. Stärken 0,5 - 5,0 mm

Silikon Soft Pads mit Gewebe
SB-V0-7 7 W/mK
SB-V0-3 3 W/mK
SB-V0YF 0,9 W/mK
SB-V0 1,3 W/mK
Glasgewebe Deckfolie und weiche,
gelförmige Unterseite.
Shorehärte 2 - 20°. Einseitig haftend.
Stärken 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
zusätzlichen Kleber.
Stärken 0,15 mm, 0,23 mm, 0,30 mm,
0,45 mm und 0,8 mm

High
Current 80A

Fischer Elektronik erweitert das
Produktportfolio an Hochleis-
tungs-Lüfteraggregate um zwei
Ausführungen mit der Artikel-
nummer LA34 indenAbmessun-
gen (B x H) 80 mm x 83 mm und
LA 35 in den Abmessungen 160
mmx83mm.Die Ausführungen
sind mit einer zusätzlichen Vor-
kammer zur Erzeugung einer
laminaren Luftströmung erhält-
lich. Bei den Aggregaten bildet
ein stranggepresstes U-förmiges
Aluminiumprofil mit einer be-
sonderenEinpressgeometrie die
Basis, inwelche ebenfalls strang-
gepressteHohlrippenausAlumi-
niumdurch spezielleVorrichtun-
genundWerkzeuge, formschlüs-
sig sowie wärmetechnisch opti-
miert eingepresst werden. Die
Basisplatte mit einer Dicke von
14mmsorgt für eine guteWärme-
spreizung innerhalb des Auf-
baus, dient aber auch gleichzei-
tig als Montagefläche für die zu
entwärmenden elektronischen

HOHLRIPPEN-LÜFTERAGGREGATE

Wärmetechnisch optimierte Lüfter

Komponenten. Verwendet wer-
den Hochleistungs-Lüftermoto-
ren in denAbmessungen 80mm
x 80mm mit einem Volumen-
stromvon 222m³/h.DieAxiallüf-
ter sind je nachApplikationsum-
gebung in 12, 24und48Vverfüg-
bar. Zusätzliche mechanische
Modifikationen oder Oberflä-
chenwerdennachkundenspezi-
fischen Vorgaben realisiert.

Fischer
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Für eine optimale thermische
Anbindung zwischen der Ober-
flächedes „heißen“Bauteils und
eines Kühlkörpers haben Wär-
meleitfolien in diversen Anwen-
dungen die klassische Wärme-
leitpaste ersetzt.
Die Wärmeleitfolien TE-COP

vonTelemeter übertrifftmitWer-
ten von 14bzw. 16W/mKdieWär-
meleitfähigkeit von herkömmli-
chen Materialien. Die Folien

WÄRMELEITFOLIE

Folie leitet Wärme excellent ab
haben laut Hersteller eine ange-
nehmweiche und zugleich feste
Konsistenz aufgrund ihrer Elas-
tomerbasis und einerKohlefaser-
einlage.
Die Oberfläche mit ausge-

zeichneterAnpassungsfähigkeit
verringert den Kontaktwider-
stand auch auf rauen Oberflä-
chen und führt somit zu einem
hohenGradderWärmekopplung
bei einer Material-Kompression
von ca. 15 bis 20 %. Die UL- und
RoHs-zertifizierten Folien sind
für Temperaturen bis dauerhaft
200°C einsatzfähig.
Mit Materialstärken bis 2 mm

lassen sich mit den Folien auch
größere Abstände überbrücken.
DieWärmeleitfolien sind in qua-
dratischer Abmessung bei einer
Kantenlänge von 130 mm (TE-
COP-35) oder 140 mm (TE-
COP-50) erhältlich.

Telemeter Electronic
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Sicherheitsrelais sind in der Welt
von Industrie 4.0 angekommen

Gängige Sicherheitsrelais beschränken ihre Kommunikation auf die
Auskunft „Sicherheitsfunktion An bzw. Aus“. Anwender monieren

zu Recht, dass das nicht mehr zeitgemäß ist. Nun gibt es eine Lösung.

VOLKER SCHWIDDEN *

* Volker Schwidden
... ist Produktmanager Sicherheitstechnik bei
Schneider Electric in Ratingen.

Sollen Sicherheitsfunktionenüberwacht
und realisiert werden, stehen je nach
AnforderungSicherheitsrelais, Sicher-

heitscontroller oder Sicherheitssteuerungen
zur Verfügung. Dabei sind Sicherheitsrelais
vor allem in Anwendungen mit begrenzter
Anzahl vonSicherheitsfunktionen zu finden.
Aus gutem Grund: Sie erfüllen die notwen-
digen Normen, sind kompakt, zuverlässig
und deutlich kostengünstiger als Sicher-
heitscontroller oder Sicherheitssteuerungen.

Auch sind Sicherheitsrelais längst nicht
mehr auf dieÜberwachung einfacher Sicher-
heitseinrichtungen wie Not-Halt-Taster be-
schränkt, sondern eignen sich gleicherma-
ßen für spezielle Funktionen wie die
Stillstanderkennung.

Sicherheitsrelais und Industrie
4.0 – das ist kompliziert
Diese Vorzüge können aber nicht über die

Schwachstellenhinwegtäuschen.Die einge-
schränkteKommunikationsfähigkeit sei hier
an erster Stelle genannt. Denn im Grunde
beschränkt sich die Kommunikationmit der
Steuerung auf die simple Feststellung: Das

Sicherheitsrelais ist eingeschaltet bezie-
hungsweise abgeschaltet, die Sicherheits-
funktion ist aktiv oder eben nicht. Warum
das Sicherheitsrelais abgeschaltet worden
ist, ob beispielsweise der Not-Halt betätigt
oder vielleicht eine Leitung durchgeschnit-
ten wurde, bleibt offen.
Diesen Knoten müssen die Anwender

selbst lösenundvorOrt aufwändignachdem
Fehler suchen. Doch die Zeiten ändern sich
und mit ihnen ändert sich der Anspruch an
die SicherheitstechnikundanSicherheitsre-
lais. Schlagwörterwie Industrie 4.0, IIoT oder
Predictive Maintenance klopfen an die Tür.
Und sie verlangenmit deutlichemNachdruck
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Sicherheitsrelais im
Zeitalter von Indus-
trie 4.0: Gängige
Sicherheitsrelais
beschränken ihre
Kommunikation auf
die schlichte Auskunft
„Sicherheitsfunktion
An“, „Sicherheitsfunk-
tion Aus“. Schneider
Electric hat die klassi-
schen Sicherheitsre-
lais in die Gegenwart
überführt.

RELAIS // SICHERHEITSRELAIS
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Einlass. Oder doch zumindest nach qualifi-
ziertenundumfangreicherenDiagnose- und
Statusinformationen – auch für einfache
Maschinen.

Bustechnologie: Ein
potenzieller Türöffner?
Eine Möglichkeit, diese Informationen

dochnoch zubekommen, bietet die Bustech-
nologie. Bei diesem Ansatz wird die Sicher-
heitsauswertung über eine Busschnittstelle
an die Steuerung übertragen. Dadurch kön-
nen zahlreiche Informationen zu Diagnose-
zweckengesammelt, übertragenundausge-
wertet werden. Ein naheliegender Lösungs-
ansatz mit Haken. Sicherheitsrelais werden
bevorzugt in Maschinen mit einfacher Steu-
erungsarchitektur eingesetzt.
DieseMaschinenhaben in aller Regel und

ganzbewusst keinBussystemanBord, denn
mit einer entsprechendes Busanschaltung
wäredieMaschine ganz einfach zu teuer. Aus
ökonomischen Gründen macht es also kei-
nen Sinn, für vergleichsweise einfache und
eben kostengünstige Sicherheitsrelais extra
eine aufwändige und komplexe Busstruktur
zu implementieren. Und es klopft ja nicht
allein die Industrie 4.0 an die Tür, auch die
Rezession macht sich bemerkbar. Und die
mahnt zurVorsicht und zuKosteneinsparun-
gen, nicht zu Mehrausgaben.

Mehr Informationen ohne
höhere Kosten
Gefragt ist also ein Ansatz, der das Poten-

zial der Industrie 4.0 ausschöpft, die gefor-
derten Informationen liefert, ohne aber das
Kostenniveau zu erhöhen. Ein Ding der Un-
möglichkeit? Nicht unbedingt. Bestes Bei-
spiel sind die Sicherheitsrelais der XPSU-
Reihe vonSchneider Electric. Die neu entwi-
ckelten Sicherheitsrelais könnenmehr als 40
verschiedeneMeldungenandieMaschinen-

steuerung weiterleiten – ohne Busanschal-
tung, ohne zusätzlichen Installationsauf-
wand und ohne finanzielle Mehrausgaben.
Wobislang lediglichdieMeldung einging,

dass ein Fehlerfall aufgetreten ist, also das
Sicherheitsrelais abgeschaltetwurde, stehen
dem Anwender nun präzise Informationen
über die Ursache zur Verfügung. Das kann
dann beispielsweise ein Drahtbruch in Lei-
tung X sein, ein Kurzschluss an Eingang Y
oder das Warten auf die Quittierung für die
Startbedingung. Mithilfe dieser Diagnose-
Informationen lassen sich über das HMI-
Display Störungen unmittelbar anzeigen
sowie angemessene Maßnahmen einleiten.
Möglich wird diese Vielfalt an Diagnose-

Informationendurch den speziellenAufbau
des Diagnose-Ausgangs der Sicherheits-
relais, die nicht mehr nur noch ein- und ab-
schalten, sondernmodulierte Signale erzeu-
gen. Diese Signale werden – ähnlich einem
Morsetelegram – über eine festverdrahtete
Verbindungan einendigitalen Standardein-
gangder SPSweitergeleitet. Dortwerdendie

Bild 1:
Die universellen Sicher-
heitsrelais des Typs
XPSU in der Übersicht.
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Signale schließlich dekodiert und als Mel-
dung ausgegeben. Hierzu muss vorab ledig-
lich ein Funktionsbaustein in die Steuerung
integriertwerden. Eine kostenloseBibliothek
mit Funktionsbausteinen für alle gängigen
Steuerungs- und Programmiersysteme er-
leichtert diesen Prozess.

Proaktive Wartung – Stillstand
vermeiden
Die ausgegebenen Meldungen beschrän-

ken sich aber nicht allein aufDiagnosedaten,
sondernübermitteln ebensoStatusinforma-
tionen, die parallel zu den Diagnosedaten
über einen Funktionsbaustein erhobenwer-
den.Was auf den erstenBlickwie eineBana-
lität klingt, ist bei genauer Betrachtung ein
wichtiger Schritt inRichtungproaktiverWar-
tung. Denn bislang wurde die Lebensdauer
eines Sicherheitsrelaismithilfe einermathe-
matischen Formel berechnet.
Anhand der Ergebnisse wurden dann die

entsprechendenPrüf- undWartungsinterval-
le bestimmt. Einziges Problem: Die Werte,

Relais mit zwangsgeführten Kontakten

Unsere Produkte für Ihre Anwendung
www.elesta-gmbh.com

Zuverlässig • Individuell • Zwangsgeführt nach IEC 61810-3
Schaltströme ab 3 mA bis 16 A, Antriebsleistung ab 200 mW, 2 bis 10 Kontakte
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XPSU-Sicherheitsrelais zusammengefasst
�Mehr als 40 verschiedene Diagnose-
meldungen – ohne zusätzliche Feldbus-
schnittstelle.
� Reduzierte Ausfallzeiten der Maschine
durch aussagekräftige Meldungen.
� Statusinformationen über anstehende
Prüfintervalle (Proof-Testintervall) und
Anzahl der verbleibenden Zyklen vor

Erreichen des Endes der Lebensdauer.
�Optimierte Energieeffizienz: Redukti-
on von 24% des CO2-Ausstoßes über den
gesamten Produktlebenszyklus durch
Optimierung während der Nutzung.
� Das Produktangebot enthält kein PVC.
� Kontakterweiterung über einen inte-
grierten Steckverbinder.

die der Berechnung zugrunde liegen, bei-
spielsweise die Schalthäufigkeit, sindSchät-
zungen. Es kann also sein, dass der Anwen-
der weitaus häufiger in den Lichtvorhang
greift oder weitaus seltener die Schutztür
öffnet als ursprünglich angenommen. Die
Wartungsarbeiten kommen dann entweder
zu spät oder zu früh.
Hier kommtder Funktionsbaustein für die

Statusinformationen ins Spiel. Denn wo In-
formationen übertragen werden können,
kann auch gezähltwerden, und zwarwie oft
das Sicherheitsrelais geschaltet wird. Da-
durch kann die Anzahl der Schaltvorgänge
exakt nachverfolgt und bestimmt werden.
Sobald ein vordefinierter Schwellwert er-
reicht worden ist, gibt die Steuerung auto-
matisch eine Warnmeldung raus. Betreiber

haben also genügend Zeit, Ersatzteile zu
bestellen und die Geräte auszutauschen –
ohne sich dabei auf Schätzungen verlassen
zumüssenund langebevor irreparable Schä-
den an der Anlage auftreten.

Licht im Dunkel der unzähligen
Sicherheitsrelais
Sicherheitstechnik unterliegt bisweilen

sehr strengen Regularien. Dadurch war die
von Anwendern gewünschte Flexibilität oft
aber nur eingeschränkt gegeben und es war
praktisch unmöglich, verschiedene Signal-
formen in einem Gerät abzuarbeiten. Die
Folge: Eine Fülle an verschiedenen Sicher-
heitsrelais, die auf je eine Sicherheitsfunkti-
onbeschränktwaren.Dochauchhier haben
sich die Zeiten geändert.

So ist es mit den XPSU-Sicherheitsrelais
jetzt auch möglich, aus bis zu zehn angebo-
tenen Sicherheitsfunktionen die gewünsch-
te Funktion auszuwählen. Diese kann dann
bequem und je nach Bedarf, ebenso wie die
Startfunktionen, über einenDrehschalter am
Relais ausgewähltwerden.Unter demStrich
nimmt das Funktionsangebot der einzelnen
Geräte also deutlich zu, wohingegen die
Variantenvielfaltmassiv abnimmt–undda-
mit endlich Licht insDickicht der unzähligen
Sicherheitsrelais kommt. Die Vorteile liegen
auf der Hand: reduzierte Typenanzahl,
vereinfachte Produktauswahl, effiziente
Beschaffungs- und Ersatzteillogistik sowie
Kostensenkungen bei Lagerhaltung, Projek-
tierung undMontage.
Fazit: Lange haben die Innovationen der

Industrie 4.0 einen Bogen um einfache
Maschinen gemacht. Das scheint nun der
Vergangenheit anzugehören. Das Thema Si-
cherheitsrelais ist nur eines von vielen Bei-
spielen. Dieses Beispiel zeigt aber deutlich,
dass Kosteneffizienz nicht im Widerspruch
zu qualifizierten Informationen, Predictive-
MaintenanceundMultifunktionalität stehen
muss. Vor ihren großen Geschwistern, dem
Sicherheitscontroller und der Sicherheits-
SPS, muss sich das Sicherheitsrelais jeden-
falls nicht mehr verstecken. // KR

Schneider Electric

Bild 2:
Preventa XPS Univer-
sal kombiniert die
einfache Anwendung
von festverdrahteten
Sicherheitsrelais /
Sicherheitsschaltgerä-
ten mit der Vielfalt von
Diagnosemeldungen,
die in der Vergangen-
heit eine komplexere
und teurere Feldbus-
technologie erforderlich
gemacht hat.

Bild 3:
Jedes Sicherheitsmo-
dul lässt sich auf die
benötigte Sicherheits-
funktion einstellen. Die
Auswahl der Sicher-
heitsfunktion erfolgt mit
einem Schraubendreher
oder mit Fingern über
die Drehschalter an der
Vorderseite.
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• Anwendungen in E-Mobility für Batterie Management System
• Hohe Isolationsüberwachung
• Hohe Spannungsfestigkeit

Reed Relais – KT Serie für Elektrofahrzeuge

standexelectronics.com
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• Deutlich kleiner als die Vorgänger-

generationen – nur 18mm×10mm

Platzbedarf auf der Platine

• Beste Inrush Performance

durch AgSnO+ Indium Kontakte

• Umgebungstemperaturen bis 105°C

• Reflow Version & Tape/Reel

Verpackung optional

Kontakt: +43 1 86 305–0 | office@codico.com | www.codico.com/shop

Neue Relaisgeneration
für 10 &16 Ampere!
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Finders Serie 7S besteht aus Re-
laismodulen mit zwangsgeführ-
ten Kontakten, die eine über-
prüfbare Abschaltfunktion bie-
ten und Fehlerszenarien bei un-
terschiedlichen Anwendungen
verhindern – im Verkehr, in der
Industrie undbeiAufzügenaller
Art.
Die Serie beinhaltet verschie-

deneAusführungenvon elektro-
mechanischen6bis 10AElemen-
tarrelais mit zwangsgeführten

RELAISMODULE

Für maximale Sicherheit
Kontakten für Sicherheitsanwen-
dungen nach DIN EN 61810-3,
Typ A. Die Relais sindmit 2 Kon-
takten (1NO+ 1NC), 3Kontakten
(1 NO + 2 NC), 4 Kontakten (2 NO
+ 2 NC und 3 NO + 1 NC) oder 6
Kontakten (4 NO + 2 NC) erhält-
lich. Sie sind für AC oder DC-
Spulenansteuerung mit LED-
Statusanzeige für unterschiedli-
cheNennspannungenverfügbar.
Bei einer Auslegung der Anwen-
dung nach ISO/EN 13849 ist Per-
formance Level „d“ erreichbar.
Außerdem gibt es die Relais mit
Schraubklemmen oder der Zug-
federtechnik. Das Gehäuse der
2-, 4- und6-poligenVarianten ist
einheitlich 22,5mmbreit, das der
neuen Relaisvariante mit 3 Kon-
takten 17,5 mm.

Finder
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Serie AZSR165 von Zettler elect-
ronics erweitert Schukat sein
Programm um Relais mit einem
guten Preis-Leistungsverhältnis
für Schaltströme bis zu 80A. Sie
wurden für den Einsatz auf der
AC-Seite von Solar-Wechselrich-
tern konzipiert. Zudem können
sie bei Reduzierung des Schalt-
stromsmittels intelligenter Soft-
ware-Steuerungenauf 1,5A auch
in anderen Anwendungsberei-
chen individuell und kunden-
spezifisch zum Einsatz kommen
wie das Schalten einer 125-V-DC-
Batterie in Solar-Wechselrichter-
Lösungen.
Die Relais mit einem Schlie-

ßer-Kontakt (SPST-NO), Abmes-
sungen von 38mm x 34mmx 41
mmund einemGewicht von 76 g
besitzen einen Kontaktabstand

POWER-RELAIS

Relais mit 80 A für Wechselrichter

von min. 3 mm. Ansprech- und
Abfallzeit liegen bei 10 ms, der
Nennstrom beträgt 12 und 24
VDC. Die Durchschlagfestigkeit
liegt bei 4000 Veff, der Betriebs-
temperaturbereich zwischen
–40und 85°C. Sie verfügen über
ein Isolationssystem der UL-
Klasse F (bei 155°C) und sind
auchals lötstraßenfesteAusfüh-
rung RTII erhältlich.

Schukat
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www.rafi.de

GLASSCAPE®

Die Touchscreen-Plattform für
Ihre Bediensysteme

RAFI begleitet führende Unternehmen von der Idee bis zum fertigen
Produkt. Mit GLASSCAPE setzen wir Maßstäbe im Bereich der kapazitiven
Touchtechnologien: langzeitverfügbar, liefersicher, robust, flexibel und mit
einem umfangreichen Portfolio ausgestattet.

Die Touchscreen-Plattform für 

RAFI begleitet führende Unternehmen von der Idee bis zum fertigen 
Produkt. Mit GLASSCAPE setzen wir Maßstäbe im Bereich der kapazitiven 

INTUITIVE BEDIENUNG

MEDIENBESTÄNDIG

HANDSCHUHBEDIENUNGHANDSCHUHBEDIENUNG

LANGZEITVERFÜGBARLANGZEITVERFÜGBAR

INDUSTRIETAUGLICH

TEMPERATURBESTÄNDIGTEMPERATURBESTÄNDIG

Die Taster ausder Familie PSEEX
verfügen über ein Gehäuse aus
Aluminium oder Edelstahl. Da-
mit bieten sich für die jeweilige
Anwendung sehr zuverlässig
verbunden mit einer langen Le-
bensdauer. Aufgrund ihrer her-
metisch dicht verschlossenen
Gehäuse nach IP69K sind sie
prädestiniert für den Einsatz in
sehr rauen Umgebungen, in ex-
plosionsgefährdeten Anlagen
oder in Bereichen mit entzünd-
lichen Luft-Gas-Gemischen,
Dämpfen undStaub. EineATEX-
Zertifizierungbedeutet, dass ein
Produkt in explosionsgefährde-
tenAtmosphären eingesetzt und
betriebenwerdendarf. Es verfügt
somit über die geforderte Sicher-
heit, keine Zündunggefährlicher
Luft-Gas-Gemische auslösen zu
können. ATEX umfasst aktuell
zwei Richtlinien auf dem Gebiet
des Explosionsschutzes (ATEX-
Produktrichtlinie 2014/34/EU
und die ATEX-Betriebsrichtlinie
1999/92/EG). Sämtliche PSE EX-
Produkte verfügen neben der
europäischen ATEX-Zertifizie-
rungüber die internationale gül-
tige Zertifizierung gemäß IECEx.
Die letzte Zertifizierung des PSE
EX erfolgte im August 2020.
Um ATEX/IECEx-zertifizierte

Produkte anbieten zu dürfen,
braucht es von Seiten des Her-
stellers stets eineProdukt- sowie
eineProduktionsstandortzertifi-
zierung.

Schurter

PIEZOELEKTRISCHE TASTER

Ohne mechani-
sche Kontakte

Seine Baureihe Shortron Con-
nect hat Schlegel umeinenZwei-
Stellungs-Schlüsselschalter mit
Federrückzug und M12-An-
schluss für die Einbauöffnung
22,3 mm ergänzt. Der vierpolige
M12-Direktanschluss ermöglicht
eine einfache, schnelle und si-
chereMontage von Befehlsgerä-

SCHLÜSSELSCHALTER

M12-Anschluss und zwei Schlüsselpositionen
ten.DankderVerschlusstechnik
ist ein Vertauschen oder eine
falsche Polung der Anschlüsse
nicht möglich. Das Kontaktele-
ment ist bereits imSchalter inte-
griert, damit wird kein zusätzli-
cher Kontaktblock benötigt.
Der Schlüsselschalter ent-

spricht den Schutzarten IP65/

IP67. Damit ist ein zuverlässiger
Schutz gegen Wasser und Sand
sowohl auf der Vorder- als auch
auf der Rückseite garantiert. Auf
ein aufwändig zu installierendes
Gehäuse kann verzichtet wer-
den. Die Einbautiefe des Schal-
ters beträgt 33,7 mm. Mit seiner
kompakten Bauweise eignet er

sich für den Einsatz in den zu-
nehmend kleiner werdenden
Maschinen, Panels und Bedie-
neinheiten geeignet. Der Schal-
ter ist in Silber, in Schwarz und
in einer Edelstahl-Variante zu
erhalten.

Schlegel
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 mit M12-Anschluss
   rundum dicht      in den Farben schwarz/silber/Edelstahl 
   sehr kompakt    komplette Baureihe

SHORTRON® connect - klein & belastbar

Der USB-Tastaturcontroller Key-
Warrior28 ist ein frei program-
mierbares Modul für bis zu 64
Tasten in einer 8 x 8 Matrix. An
das Modul müssen nur noch ein
USB-Kabel und die Tasten ange-
schlossenwerden.Über dieUSB-
Schnittstelle lässt sich die ge-
wünschte Tastenbelegung inden
internen Flash-Speicher schrei-
ben.Nebender Tastaturfunktion
bietet es einemit Tasten bedien-
bare Mausfunktion. Media- und
Application-Controls sind mög-
lich. Jede einzelne Taste kann
wahlweise einen Tastencode,

USB-TASTATURCONTROLLER

Modul für bis zu 64 Tasten ist frei programmierbar

einen Tastencode plus einen
Modifier (Ctrl, Alt, Shift, GUI),
ein Makro, eine Mausfunktion,
einen Media/Application-Con-
trol, oder eine FN-Taste als Bele-

gung haben. Die FN- und Modi-
fier-Tasten lassen sich zudem
rastend oder sticky (quasi ras-
tend, aber nur für die nächste
Taste aktiv) programmieren.
Damit sind längereModus-Wech-
sel, oder Bedienung mit nur ei-
nem Finger möglich. Für die 19
Makros, die auf beliebige Tasten
gelegt werden können, stehen
drei verschiedene Optionen zur
Verfügung. Ein Makro kann bis
zu 31 Tastencodes enthalten. Bei
einem statischen Makro werden
alle Tastencodes des Makros
gleichzeitig betätigt, als wenn

diese Tasten gleichzeitig ge-
drückt werden. Typing Makros
betätigen jeden Tastencode, als
wenn die entsprechende Taste
nur kurz angeschlagen wurde.
Die Funktion Cell Makros ist

andie alphanumerischeEingabe
auf einer Telefontastatur ange-
lehnt. Bei jedem Betätigen wird
das jeweils nächste Zeichen aus-
gegebenunddas vorherige über-
schrieben. Das Modul ist als
QFN28-Chip oder DIL28-Modul
verfügbar.

CodeMercenaries
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DESKTOP-TASTATUREN

Mit Trackball oder Touchpad für das hygienesensible Umfeld
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gySpezielleDesktop-Tastaturenmit

Trackball oder Touchpad für hy-
gienesensibleUmgebungenbie-
tet N&H. Die Tastatur lässt sich
desinfizieren und besitzt eine
antimikrobielle, langlebige und
kratzfeste Polyesteroberflächmit
Schutzklasse IP68 bzw. NEMA
4X.Ausgelegt ist die Tastatur für
Betriebstemperaturen von –20
bis 50 °C. Sie lassen sich im
industriellen sowie immedizini-
schen Umfeld einsetzen, da

die robuste Oberfläche gegen
die meisten Chemikalien und
Flüssigkeiten resistent ist. Eine
Clean-Funktionstaste deaktiviert
die Tastatur während der Reini-
gung. Das Tastaturlayout lässt
sich individuell anpassen und
der Tastenhub beträgt 0,45 mm.
Die Tastaturen laufenunter allen
gängigenBetriebssystemenüber
USB- bzw. PS2-Schnittstelle.

N&H Technology
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Der kapazitive Taster CANEO
series10 ist über I/O-Link frei
programmierbar. Es lassen sich
praktisch alle Bedien- und elek-
trischen Parameter frei konfi-
gurieren. Dazu gehören die
Tastempfindlichkeit und die
Mindestbetätigungsdauer, die
Dynamik der Betätigung, das
Schnittstellenverhalten (PNP,
NPN, IO-Link) sowie die allge-
meine Funktion. Auch die Licht-
farbe und Farbveränderungen
bei Betätigung und Parameter
wie statisches oder blinkendes

KAPAZITIVER TASTER

Über I/O-Link programmierbar
Leuchten lassen sich für indivi-
duelle Bedürfnisse konfigurie-
ren.
Weil alle Farbkanäle rot, grün

undblau eingearbeitet sind, sind
mehr als 16 Mio. verschiedene
Farbtöne darstellbar. Die Hellig-
keit der Tastatur lässt sichmanu-
ell anpassen. Auch das entspre-
chende Display-Symbol lässt
sich aus vordefinierten Pikto-
grammen wählen. Die Spanne
reicht von beleuchtete oder
dunkleOberflächenbis zurMög-
lichkeit, eigeneGrafiken für den
integriertenDruck indie Tastflä-
che zu liefern. Dabei ist die
CANEO series10 vandalensicher
undkannetwadurchFeuerzeug-
flammen und Schläge auf die
Tastflächenicht zerstörtwerden.
Dafür sorgt die Schutzart IP 69K
sowie IK08 gegen Schläge.

Captron
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Die Miniatur-Joysticks der Serie
812 bieten eine Einbautiefe von
weniger als 26 mm. Je nach An-
forderung liefert der Hersteller
die Standard-Ausführung wahl-
weise mit drei verschiedenen
Hall-Effekt-Sensoren mit einer
unabhängigen Linearitätstole-
ranz von ±2% oder Potentiome-
ternmit einer Linearitätstoleranz
von ±1% bis ±5% F.S. Beide Joy-
stick-Ausführungen haben eine
Lebensdauer von etwa einerMil-
lion Bewegungen und können
bei Betriebstemperaturen von

MINIATUR-JOYSTICK

Für enge Platzverhältnisse
–25 bis 70 °C (Hall-Sensoren)
bzw. –40 bis 125 °C (Potentio-
meter) eingesetzt werden.
Die Joysticks der Serie 812 gibt

es mit 20 verschiedenen Knauf-
Varianten, die Funktionen wie
Taster oder Z-Achse bieten. So
lässt sich für nahezu jede An-
wendung die optimale Ausfüh-
rung konfigurieren. Zusätzlich
stehen Desktop-Varianten mit
bis zu fünf Tastern zur Verfü-
gung. Federstärken zurRückstel-
lung und Abdeckungen für den
Einbau runden das Profil des
Joysticks ab.
Dadie Sensoren anderAußen-

seite des Gehäuses angebracht
sind, ist ein Sensorwechsel ohne
Modifikation der Bauform ober-
halb des Panels möglich. Der
Joystick lässt sich an die jeweili-
gen Applikationen anpassen.

Megatron
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Jetzt bestellen!
Weitere Informationen und versandkostenfreie Bestellung unter

www.vogel-fachbuch.de

Fachbücher von – einer Marke der

Herbert Endres (Hrsg.)
Praxishandbuch
Steckverbinder
1. Auflage, 396 Seiten
ISBN 978-3-8343-3414-5
89,80 EUR
Steckverbinder kommen in einer Vielzahl von Anwendungs-
szenarien zum Einsatz. Dabei sind die Anforderungen an die
Verbindungsstecker so unterschiedlich wie die Einsatzgebiete
selbst. Für Elektronik- und Geräteentwickler ist es daher von
größterWichtigkeit, dass sie auf tiefgreifende und verlässliche
Informationen zurückgreifen können, die bei der Suche nach
dem geeigneten Steckverbinder für die eigene Applikation
helfen. Das Praxishandbuch bietet Orientierung: Es wirft
nicht nur einen umfassenden Blick in die Grundlagen, sondern
beinhaltet auch Expertenbeiträge, die auf spezielle Themen
der elektrischen Steckverbinder eingehen und diese in Tiefe
beleuchten. Darüber hinaus erwartet den Leser eine umfang-
reiche Steckverbinder-Datenbank zum kostenlosen Download!

Elektronikentwicklung praxisnah

LPKF (Hrsg.)
Leiterplatten-Prototyping
1. Auflage, 160 Seiten
ISBN 978-3-8343-3313-1
34,80 EUR

Immer feiner, kompakter, präziser – die Entwicklung am
Elektronikmarkt wirkt sich auf die Verfahren aus, mit denen
Prototypen ihre Leistungsfähigkeit unter Beweis stellen sollen.
Gleichzeitig steigt der Zeitdruck: von der Idee bis zur fertigen
Leiterplatte darf immer weniger Zeit vergehen. Die Anforderung
besteht darin, dass ein Kreislauf aus Entwurf, Umsetzung,
Test und Verbesserung entsteht – ein iterativer Prozess, der
trotz seriennaher Baugruppen sowohl vom zeitlichen als auch
finanziellen Aufwand in einem vertretbaren Rahmen stattfinden
muss. Das Buch hilft dem Professional bei dieser Herausforde-
rung. Es bietet einen Überblick über Technologien, Verfahren
undMaterialien desmodernen Leiterplatten-Prototypings und
begleitet den Leser schrittweise bei der Herstellung. QR-Codes
bieten Zusatzinformationen per Video.
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www.vogel-fachbuch .de
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Eine Veranstaltung von – einer Marke der
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05. – 07. Juli 2021 | VCC | Würzburg

Praxisorientierte Lösungen für den Einsatz
und das Design moderner Steckverbinder

Europas größter Fachkongress zum Thema ist der Pflichttermin für alle,
die Steckverbinder entwickeln oder einsetzen und interessante Kontakte

knüpfen möchten. Das erwartet Sie: Referenten aus Industrie und Forschung,
praxisorientierte Lösungen, Workshops, Grundlagenseminare

und Networking mit Experten aus der Industrie.
www.steckverbinderkongress.de
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