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Setzen, 6 ! Deutschland
und die Digitale Schule

Mangelnde Digitalisierung macht
sichnirgends so fatal bemerkbar
wie jetzt imSchulbereich–dort,

wo die „brains“ von morgen ausgebildet
werden. Oft gibt es nicht einmal Internet-
zugänge. Im Breitbandatlas sind bisher
lediglich 28,4% der hiesigen Schulen an
Gigabit-Netze angeschlossen. Laut EU-
Bildungsbericht war nur ein Drittel, also
unter EU-Durchschnitt, digital auf einen
Lockdown vorbereitet und mit digitalen
Lernplattformen verknüpft. Im OECD-
Schnitt waren es 54%, in Ländern wie
Dänemark und Singapur sogar 90%.
Dass alle Schülerinnen und Schüler

vollen Zugang zum Internet, zu Lern-
Management-Systemen und pädagogi-
schenLernplattformen sowie zudigitalen
Endgeräten haben müssen, zählt indes
längst zu den Basics jeder zukunftsfähi-
gen Schulbildung. Alles dafür Notwendi-
ge ist per se, samt niedriger technischer
Einstiegshürden, verfügbar: Technik,
Telco, Hard- und Software, und inzwi-
schen – aktuell zusätzlich forciert durch
die Corona-Krise unddie Forderungnach
Distanz- undHybrid-Unterricht – auchdie
staatliche Anschubfinanzierung.
Für ersten Schub soll mit derzeit über

immerhin 7Mrd. €das 2019 vonBundund

„Auf digitaler Ebene
müssen Schulen wie
mittelständische
Unternehmen gemanagt
werden.“

Gerd Kucera, Redakteur
gerd.kucera@vogel.de

Ländern aufgelegte und in der Pandemie
erweiterte Förderprogramm „DigitalPakt
Schule“ sorgen: für den Aufbau und die
Wartung einer digitalen Infrastruktur,wie
die Installation von schuleigenemWLAN,
dieAnschaffung vonHardwarewie inter-
aktiven digitalen Tafeln, also SMART
Boards mit integrierter pädagogischer
Lern-Software, sowie Leihgeräten.
Die Digitalisierung wird die Schulen

in den Abläufen und Strukturen der
Wissensvermittlung verändernund sie im
selben Zug vor neue Herausforderungen
stellen.Digitalisierte Schulen, somachen
international und jahrzehntelang aktive
Lösungsexperten für digitale Bildungs-
werkzeuge im schulischen Bereich wie
etwa SMART Technologies immerwieder
die Erfahrung, sindwiemittelständische
Unternehmen einschließlich eigener
IT-Administratoren zumanagen.

Herzlichst, Ihr

Work from
Home Special

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

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

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

• Schaltpläne erstellen und mit
PSpice simulieren

• Bauteile platzieren und PCBs routen

• Bibliothekselemente erstellen

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

FlowCAD

OrCAD PCB Designer Standard
inklusive 2 Jahre Updates/Hotline

FlowCAD.com/wfh
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8 Aktuelles

SCHWERPUNKTE
Analogtechnik

14 Methoden zur Strommessung in Schaltnetzteilen
Die Strommessung erfolgt über einen Messwiderstand,
den Spannungsabfall über einen MOSFET oder den
DC-Widerstand. Was unterscheidet die Techniken?

Stromversorgungen
18 Der harte Kampf mit den Bordnetzspannungen

Leistungselektronik in Batteriebordnetzen ist starken
Störspannungen ausgesetzt. Hier helfen Aktiv-Vierpol-
und Load-Dump-Schutzstufen.

Automotive & Transportation
22 Kühlung für die Ladeinfrastruktur der Zukunft

Die wachsende Zahl von Elektrobussen im öffentlichen
Nahverkehr erfordert eine leistungsfähige Ladeinfra-
struktur. Wie werden die Schnellladestationen gekühlt?

Automatisierung
26 Der Einsatz von Bluetooth in der Industrie

Bluetooth ist weltweit einsetzbar und setzt keine
Kanalplanung voraus. Und es sprechen noch mehr Vorteile
für den Industrieeinsatz...

Internet of Things
TITELTHEMA

30 Global Roaming Services für Industrial IoT
Arrow Electronics und Arkessa wollen einen „One stop
shop“ für Entwickler von IoT-Produkten sein. Im Gespräch
mit ELEKTRONIKPRAXIS erklären sie ihren Ansatz.

Embedded Systems Development
34 Mikrocontroller-Entwicklerboards als

Einplatinencomputer
Entwicklerplatinen bieten üppige Funktionen und wären
deshalb auch für industrielle Anwendungen geeignet. Doch
es fehlt die Industrietauglichkeit. Ein Ausschlusskriterium?

40 Wie die Corona-Pandemie technische Erfindungen
fördert
Die Corona-Krise stellt uns alle vor große Herausforderun-
gen und sorgt dafür, dass der technische Einfallsreichtum
auf der ganzen Welt einen Schub bekommt.

Embedded Computing
38 Statische Analyse zur Sicherheits-Test-Toolbox

hinzufügen
Security von Beginn an in die Software einzubauen, ist viel
effektiver als sie erst am Schluss in den Code zu zwingen.
SAST (Static Analysis Security Testing) ist sehr effizient.

42 „Klein UND groß“: Moderne Anforderungen an ein
Embedded-Betriebssystem
Nach modernen Ansprüchen muss ein Betriebssystem
für Embedded-Geräte meist echtzeitfähig sein, Multicore
unterstützen und Security-zertifizierbar sein.

EMBEDDED SYSTEMS DEVELOPMENT

IoT treibt die Entwicklung
von Embedded Systems
Embedded Systems werden zunehmend über Ethernet,
Wifi, Bluetooth u.a. vernetzt. Ihre Entwicklung wird
somit auch vom Internet der Dinge getrieben. Moderne
Embedded-Entwicklungstools sind heute intelligen-
ter und bieten mehr Möglichkeiten als je zuvor. Dazu
kommt, dass mit Open Source Prototyping Plattformen
IoT-Projekte einfach umgesetzt oder elektronische Ge-
räte kreiert werden können. Auch die Software-Entwick-
lung geht mit smarter Unterstützung heute wesentlich
leichter. In unserem Spezial zu Embedded Systems
Development und IoT zeigen wir die aktuellen Trends.

30
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Der Beitrag beschreibt drei Design-for-X-Ansätze.
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1895: Ära der Röntgenstrahlen beginnt
Wir schreiben das Jahr 1895: Am Physikalischen Institut der Uni-
versität Würzburg experimentiert der Physiker Wilhelm Conrad
Röntgen mit Kathodenstrahlen, als er am 8. November zufällig
entdeckt, dass die Strahlen Papier, Holz und weichere Materia-
lien durchdringen. Röntgen lenkt die Strahlen auf Fotoplatten
und erhält so die ersten Röntgenbilder. Röntgen nannte die spä-
ter nach ihm benannten Strahlen X-Strahlen. Seine Entdeckung
revolutionierte unter anderem die medizinische Diagnostik und

führte zu weiteren wichtigen Erkenntnissen des 20. Jahrhunderts.
Schnell erkannten Mediziner praktische Anwendungen: Neben
der Röntgendiagnostik mit Fotoplatten begannen die Ärzte mit der
Bestrahlung von Krebs- und Tuberkulose-Kranken. An mögliche
Nebenwirkungen dachte niemand. Zum Wohle der Allgemeinheit
verzichtete Röntgen darauf, sich seine Entdeckung patentieren zu
lassen. 1901 erhielt er für seine Entdeckung als erster Preisträger
überhaupt den Nobelpreis für Physik. // TK
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AUFGEDREHT: Infiniium-EXR-Serie

Nach der Serie MXR bietet Keysight mit der Infi-
niium-EXR-Serie eine weitere Oszilloskop-Fami-
lie mit acht analogen Eingängen. Beide Modelle
bieten über den verbauten ASIC die Möglichkeit,
sieben integrierte Messgeräte zu verwenden. Mit

der eingebauten Fehlersuchfunktion wird das
normale Signal 30 Sekunden analysiert und mit
erweiterten Trigger finden sich seltene oder zu-
fällige Signalfehler. Die Infiniium Offline-Soft-
ware verlagert die Analyse auf einen PC. // HEH

Bandbreite
Die Serie EXR gibt es
in Bandbreiten von
500MHz bis 2,5 GHz
sowie mit vier und acht
analogen und 16
digitalen Eingängen.

8 Eingänge
Das Oszilloskop lässt
sich von vier auf
acht Kanäle und von
500MHz auf 2,5 GHz
aufrüsten.

7 Messgeräte
Neben dem Oszilloskop
sind beispielswei-
se noch Logik- und
Protokoll-Analysator
oder ein vierstelliges
Digitalvoltmeter.

Testdauer
Sie lässt sich zwischen
60 Minuten und
48 Stunden einstellen.
Aufgelöst wird mit
200.000 Kurvenformen
pro Sekunde.

Fault Hunter
Dank dieses Exper-
tensystems findet der
Anwender Signalano-
malien auf der Bitüber-
tragungsschicht.

40 Kanäle
Bis zu zehn Oszilloskope
lassen sich zusammen-
schalten und es stehen
40 analoge Eingänge
bereit. Schnittstelle ist
Infiniium Offline.

„Der Übergang von einem
undurchsichtigen Konglomerat zu
einem transparenteren Unterneh-
men mit einer klaren Struktur war
dringend notwendig.“
Joe Kaeser zur Abspaltung von Siemens Energy.

AUFGE-
SCHNAPPT

400 MIO. EURO FÜR MIKRO-
ELEKTRONIK-FORSCHUNG
Mit dem Programm „Mikroelektronik:
Vertrauenswürdig und nachhaltig“ will
das Bundesministerium für Bildung und
Forschung (BMBF) die Mikroelektronik-

Forschung in Deutschland mit 400 Mio. Euro fördern. Das Projekt ist für die
Jahre 2021 bis 2024 angesetzt. Forschende aus Wissenschaft und Wirtschaft
können sich ab nächstem Jahr um Fördermittel bewerben.

400

Der „vergessene
Astronaut“ ist 90

Buzz Aldrin (rechts) und Neil Armstrong (links)
betraten vor 50 Jahren erstmals den Mond. Doch
Michael Collins (Mitte), der in der Raumkap-
sel weiter den Trabanten umkreiste, wird meist
vergessen; selbst US-Präsident Nixon versäumte
während der Live-Schalte, ihn zu erwähnen. Am
31. 10. 2020 wurde der Pilot 90 Jahre alt. // SG

3D-NAND mit
176 Lagen
Der „3D NAND v5“ von
Micron ist der weltweit
erste Speicher-IC, der aus
aus 176 gestapelten Einzel-
chips (Layer) aufgebaut ist.
Die Bausteine des restli-
chen Wettbewerbs bringen
es bislang auf 128 Ebenen.
Jede Schicht ist 45 µm
dünn, wodurch der Spei-
cher nicht höher als ältere
64-Layer-Bausteine ist. Die
„Triple Level Cell“-(TLC-)
Chips haben eine maxima-
le Datenübertragungsrate
von 1600 Megatransfers
pro Sekunde (MT/s) und
sind in Kapazitäten von
512GBit verfügbar. //SG
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„Schlimmste Rezession“ für
elektronische Bauelemente

Die Corona-Krise hat laut ZVEI zu einem erheblichen Rückgang in der
Elektronikindustrie geführt. Der Markt für elektronische Bauelemente
brach 2020 in Deutschland um einen zweistelligen Prozentbetrag ein.

Johann Weber, Vorsitzender des ZVEI-
Fachverbands PCB and Electronic Sys-
tems, prognostizierte anlässlich der vir-

tuellenMesse Electronica, dass der deutsche
Markt für elektronische Bauelemente zum
Jahresende 2020 einen Rückgang von gut
14% aufweisen und mit einem Umsatz von
17Mrd. Euronur dasUmsatzniveau von 2013
erreichen werde. Generell sei 2020 ein
schlechtes Jahr für dieWirtschaft:Mit einem
negativen Wirtschaftswachstum von -6%
befände sich Deutschland in diesem Jahr in
der schlimmsten Rezession der BRD-Ge-
schichte, mein Christoph Stoppok, ZVEI-
Fachverbandsgeschäftsführer Electronic
Components and Systems. Weltweit sei die
Konjunktur eingebrochen, stellenweise kön-
ne man von der „schlimmsten Wirtschafts-
krise seit den 1930er Jahren“ sprechen. Für
eine Exportnation für Deutschland macht
sichbemerkbar, dass die nationalenExporte
2020 um 13% zurückgegangen sind.
LautWeber verursacht die Coronakrise am

Markt der elektronischen Bauelemente er-
hebliche Verwerfungen. Auch politische Er-
eignisse wie der Handelskonflikt zwischen
den USA und China oder der bevorstehende
ungeregelte Brexit sorgen für großeVerunsi-
cherungen. Für den europäischen Markt er-
gebe sich 2020 daher ein ähnliches Bild wie
für die inländischen Märkte. „Es wird ein

Rückgang vongut 14%auf einenUmsatz von
47,3 Mrd. Euro erwartet“, so der Fachver-
bandsvorsitzende.
Damit setzt sich in Deutschland der Ende

2019begonnene, rückläufige Trend imHalb-
leitermarktweiter fort. Das liegt vor allemam
Automobilmarkt, der bereits im Vorjahr
schwächelte und im Laufe des Jahres 2020
von der Coronakrise stark getroffen worden
war. Johann Weber merkte allerdings an,
dass dieser Markt im dritten Quartal wieder
spürbar anziehe. Speziell auf Europa bezo-
gen ist auch die Avionik-Branche merklich
für den Rückgang bei Halbleitern und elek-
tronischen Bauelementen verantwortlich.
Hier hat die Coronakrise für einenbesonders
starken Einbruch der Umsätze gesorgt.

Positiv: Verbrauch von
Halbleitern zieht weltweit an
Der Weltmarkt werde aber das Vorjahres-

niveau mit einem Umsatz von ca. 590 Mrd.
US-$ erreichen. Das liegt an einer starken
Nachfrage an Halbleitern, die einen Anteil
vongut 72%ausmachen.Grund ist unter an-
derem die gesteigerte Nachfrage im Con-
sumer-Bereich, die auf den Anstieg mobiler
Arbeit mit Smartphones und Laptops wäh-
rend der Coronakrise zurückzuführen ist.
Auch bei 5G ist ein großer Aufwärtstrend

spürbar. Leider sind hier laut Weber die

Bild 1: Der Markt für Elektronische Bauelemente war von 2018 auf 2019
bereits weltweit rückläufig, brach aber – außer in den USA – im Zuge der
Coronakrise nochmals deutlich ein.
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asiatischen Märkte, insbesondere China,
dem Europäischen weit voraus. Gerade in
Deutschland sei die Situation „stark verbes-
serungswürdig“.Weitere Trendbereiche sind
die zunehmende Nutzung regenerativer
Energien und die steigende Elektrifizierung
im Automobilbereich. Im Medizingeräte-
markt habe zumindest ein „Teil-Boom“ statt-
gefunden:Während Anwendungsfelder wie
etwa Chirurgieausrüstung krisenbedingt
schwächelten, hätte ein gesteigerter Bedarf
anVentilations- undBeatmungsgerätendie-
sen Verlust weitgehend ausgeglichen.
Auch inder EntwicklungderWeltregionen

spiegelt sich der erwartete hohe Bedarf an
Halbleiter-Komponenten wider: So wird für
die Märkte der elektronischen Bauelemente
in Amerika mit einem Anstieg von gut 11%
auf einen Umsatz von 114 Mrd. US-$ im Jahr
2020 gerechnet. China werde einen Rekord-
Anteil von gut 37% am Weltmarkt für elek-
tronischeBauelemente erzielen. DasNiveau
von 2018 kannaber erst frühestens Ende 2021
wieder erreicht werden, meinteWeber.
Den stärksten Rückgang wird die Region

Europamit -12% auf 54Mrd. US-$ und einen
Anteil von9%verbuchen. Es folgt Japan, das
ca. 5%auf 51Mrd.US-$mit einemAnteil von
knapp 9% an Umsatz verliert. // SG

ZVEI

Bild 2: Einzig der Halbleiterbereich konnte zulegen, was dank großer
Nachfrage an Chips für IT und Telekommunikation hier vor allem an einem
wachsenden US-Markt liegt.
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Quantensensoren: Sie ermöglichen
Messungen in einer Genauigkeit, die
technisch bislang nicht möglich war.
Hier überprüft eine Mitarbeiterin
von Q.ANT die elektronische Signal-
verarbeitung.

QUANTENTECHNOLOGIE

Erster quanten-optischer Sensor für die Industrie
An der Entwicklung quanten-
optischer Sensoren arbeiten Sick
und die Trumpf-Tochter Q.ANT
zusammen. Im Rahmen eines
Kooperationsvertrages soll die
Quantentechnik für die Sensoren
im industriellenEinsatz nutzbar
gemacht werden. Dabei über-
nimmt Q.ANT als Spezialist für
Quantentechnik die Fertigung
der Messtechnik und somit das
Herzstück des Sensors. Bislang
kamen Quantensensoren vor al-
lem in der Forschung zum Ein-
satz. Jetzt konnten die beiden
Projektpartner erstmals Funkti-

Bi
ld
:T
ru
m
pf onstests an einerAnwendung für

die Industrie erfolgreich ab-
schließen. „Quantentechnologie
ermöglicht beispielsweise die
ultraschnelleMessungderBewe-
gung und Größenverteilung von
Partikeln.Mit der Industrialisie-
rung dieser Sensoren gehen
nicht nurwir, sondern der High-
tech-Standort Deutschland ei-
nen großen Schritt in Richtun-
gen Kommerzialisierung von
Quantentechnologie“, sagt Mi-
chael Förtsch, CEO von Q.ANT.
Die Quantensensorenmessen

mithilfe von Laserlicht, was mit

herkömmlichenVerfahrennicht
möglich ist. Damit lassen sich
Partikel messen, die rund zwei-
hundert Mal kleiner sind als ein
menschliches Haar. Zunächst
sollen die Quantensensoren zu-
nächst zur Analyse von Inhalts-
stoffen in der Luft zum Einsatz
kommen. In der Elektronik bei-
spielsweise könnten Schaltkrei-
se durch Oberflächen hindurch
inspiziert und in der Industrie
hochpräzise Messungen vorge-
nommen werden. // HEH

Trumpf und Sick

Lotwerkstoff: Forscher arbeiten an
einem Lotwerkstoff mit selbstheilen-
den Eigenschaften.

ELEKTRONIKFERTIGUNG

Selbstheilendes Lot für elektronische Komponenten
Elektronikbauteile imFahrzeug-
bau oder in der Industrie sind
großen Temperaturunterschie-
denundVibrationen ausgesetzt.
Eine Schwachstelle dabei ist die
Lotlegierung. Risse imLot verur-
sachenStörungen inder Elektro-
nik. Forscher der TU Wien und
des Materials Center Leoben ar-
beiten zusammen mit dem ZKW
im Projekt Solaris (Solider and
Reliability Improvements) an
einem Lotwerkstoff mit selbst-
heilenden Eigenschaften. Das
kann durch teilweises Auf-
schmelzendes Lots bei Betriebs-

Bi
ld
:Z
KWtemperatur erreicht werden,

wodurch sich beginnende Risse
schließen und mechanische
Spannungen abbauen lassen.
Eingesetzt werden sollen sol-

che Lote für Verbindungen von
High-Power-LEDs und anderen
Leistungshalbleitern für die Au-
tomobilindustrie. Aktuell kommt
für die Verbindung zwischen
elektronischen Bauteilen und
Leiterplatte dasWeichlötverfah-
ren mit Zinn-Silber-Kupfer-Lot
zumEinsatz. BeiHalbleiter-Kom-
ponenten steigen sowohl Leis-
tungsdichte und Einsatztempe-

ratur als die geforderte Lebens-
dauer. Zusätzlich wird an com-
puterunterstütztenSimulationen
gearbeitet, die eine Vorhersage
der Lebensdauer des neuen Lot-
werkstoffs ermöglichen sollen.
Dabei werden Testbaugruppen
simuliert und für Versuche her-
gestellt, um sie unter Extrembe-
dingungen bis zum Ausfall zu
belasten.Diese Tests überprüfen
Modelle und es lässt sich eine
Vorhersage der zu erwartenden
Lebensdauer treffen. // HEH

ZKW

Das Sommerquartal schien eine
EntspannungvonCOVID-19und
Lockkdown für die europäische
Halbleiter-Distributionsindus-
trie im dritten Quartal 2020
zu zeigen. Laut DMASS, einer
gemeinnützigen Branchenorga-
nisation zum europäischen
Halbleitervertrieb, fiel der Um-
satz in diesem Markt um 12,1%
auf 1,85 Mrd. Euro, verglichen
mit einem Rückgang von 20,7%
im zweiten Quartal.
Auf Länder- oder regionaler

Ebene zeigte das 3. Quartal jedes
Szenario, von +17% bis -30%.

DMASS-ZAHLEN 3. QUARTAL 2020

Europäische Halbleiterdistribution: der Abschwung verlangsamt sich
Auch in anderen einzelnen Län-
dernwie Irland, der Schweiz und
der Türkei war eine positive Ent-
wicklung zu verzeichnen.
Aus der Produktperspektive

konnten weniger als eine Hand-
voll einzelner Produktkategorien
wachsen, der Rest bewegte sich
zwischen -3,6% und -31%. Von
den großen Produktgruppen
schnitten einige Logik-Bauteil-
gruppen, MOS Micro und Opto
am besten ab, mit nur einstelli-
gem Rückgang, während Spei-
cher, programmierbare Logik
und Standardlogik am meisten

Unter dengrößerenLändern lan-
dete Deutschland in der Nähe
des Durchschnitts und sank
„nur“ um 13,5% auf 534Mio. Eu-
ro. Italien schrumpfte um 16,7%
auf 141Mio. Euro, Frankreichum
16,9% auf 109 Mio. Euro. Groß-
britannienhingegen schrumpfte
um 27,4% auf 116 Mio. Euro. Ost-
europa schrumpfte um11,8%auf
334 Mio. Euro und die nordi-
schen Länder um 24% auf 139
Mio. Euro. Zu den „Gewinnern“
zählten die Benelux-Länder mit
+6,1% auf 67Mio. Euro und Isra-
el mit +17% auf 78 Mio. Euro.

litten. ImEinzelnengingenAna-
log um 11,6% auf 548 Mio. Euro,
MOSMicroum -8,4%auf 382Mio.
Euro, Power Discrete um -13,3%
auf 208Mio. Euro,Optoum -9,3%
auf 173 Mio. Euro, Speicher um
21,7%auf 154Mio., andere Logik-
bausteineum -6,8%auf 109Mio.
Euro, programmable Logik um
-20,3%auf 107Mio. EuroundDis-
krete (ohnePower) um13,9%auf
94 Mio. Euro zurück. Sensoren
wuchsen um 0,4% auf 53 Mio.
Euro. //MK

DMASS
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Innovation, Auswahl und Service
in perfekter Harmonie
Millionen Produkte – unbegrenzte Designoptionen

Noch heute versandfertig
mouser.de/adi-selection

Hat den europäischen Markt im Blick:
Thomas de Laar ist bei Holitech
Europe Managing Director.

DISPLAY-MARKT

Display-Spezialist Holitech will den europäischen Markt erobern
Der Name Holitech zusammen
mit elektronischen Displays ist
in Europa noch nicht gesetzt.
Dabei hat das Unternehmenmit
seiner europäischen Niederlas-
sung inDüsseldorf noch viel vor.
Der aus China stammende An-
bieter kannallerdings schonmit
Zahlen beeindrucken: So liegt
der Umsatz des Unternehmens
auf dem chinesischen Markt bei
3,5 Mrd. US-Dollar im Jahr und
ungefähr 25.000 Mitarbeiter in
40 Fabriken.
Zurück zum europäischen

Markt: Mit Thomas de Laar als
ManagingDirector führt jetzt ein
Kenner der Embedded-Branche
die europäischeMannschaft des
chinesischen Herstellers für
Mensch-Maschine-Schnittstel-
len. Er ist seit 2018 bei Holitech
Europe und war in seiner bis-
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menPreisschilder für denEinzel-
und Großhandel in Frage, die
sogenannten ESL-Displays. Ge-
plant sindE-Ink-Displays für den
Öffentlichen Nahverkehr, um
Fahrpläne und Abfahrtszeiten
anzuzeigen. Ein weiterer Markt

ist der Automobilbau: Hier gibt
es den Trend zu sogenannten
Hybrid-Schaltern, alsomechani-
sche Schalter, die in das Display
integriert sind. Außerdem ist
Holitech Europe exklusiver Ver-
triebs- und Supportkanal für
seine europäische Kunden. Zu
denSpezialitäten gehören Indus-
trie-Displaysmit denMaßenvon
1,3 bis 7''.
„Wir wollen stärker als strate-

gischer Partner undSystemliefe-
rant in Europa auftreten und die
Marke Holitech mittelfristig zu
einer festenNummer etablieren,
wennesumHMI imAllgemeinen
undangepassteDisplay-Anwen-
dungen im Speziellen geht“,
fasste es Thomas de Laar ab-
schließend zusammen. // HEH

Holitech
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herigen Position als Director
Business Development für die
Entwicklung der Marke in Euro-
pa zuständig.
In der Display-Branche ist de

Laar kein Unbekannter: Vor
Holitechwar er bei TianmaEuro-
pe. Weitere Stationen in seiner
Karriere waren fünf Jahre bei
Renesas und vier Jahre bei NEC
Electronics. Zu den Fokuspro-
dukten des europäischen Mark-
tes gehörenMono-Displays (pas-
sive Displays), TFTs, E-Paper,
Touchscreens, kompakte Kame-
ramodule für die Integration in
das Display, Module mit einge-
bautem Fingerprint-Sensor und
Module mit Wireless-Charging-
Funktion. ImGeschäftmit E-Ink-
Displays unterhältHolitech eine
strategische Partnerschaft mit
E-Ink. Als Anwendungen kom-

document13044675450579217658.indd 11 16.11.2020 13:00:36



12 ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 23 26.11.2020

Fachwissen für
Elektronik-
Professionals

Bi
ld
:@

kr
as
99

–
st
oc
k.
ad
ob

e.
co
m

TECH-WEBINARE
www.elektronikpraxis.de/webinare

Live-Webinar am 30.11.2020
So realisieren Sie IIoT-Konnek-
tivität in Ihrer Fertigung
Obwohl das Industrielle Internet der Dinge (IIoT) zu einem
Trend geworden ist, über den imMoment jeder spricht,
wissen viele Hersteller nach wie vor nicht, wo sie anfangen
sollen. Ein IIoT kann die Effizienz Ihrer Fabrik enorm
steigern. Doch IT/OT-Konvergenz, Cybersicherheit und raue
Umgebungen erschweren die Einführung.
Wie Sie es trotzdem erfolgreich umsetzen können, zeigt
Ihnen unser
englischsprachigesWebinar am 30.11.2020 um 10.00 Uhr.
Sie erfahren darin mehr über:
� die Trends und Herausforderungen bei der industriellen
Vernetzung,
� die nötige IoT-Netzwerk-Infrastruktur,
� die Realisierung der OT-zu-IoT-Daten-Konnektivität, und
�wie Sie Anwendungen des Industriellen Internets der
Dinge erfolgreich nutzen.

Referenten:Winston Chien und David Lee, Korenix

VERANSTALTUNGEN
www.elektronikpraxis.de/event

Partner und Veranstalter:

WHITEPAPER
www.elektronikpraxis.de/whitepaper-elektronik

Embedded Software Engineering Kongress
30. November - 04. Dezember 2020, digital
www.ese-kongress.de

Medizinelektronik unter dem Diktat der MDR
26. Januar 2021, Würzburg
www.medizinelektronik-mdr.de

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

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

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

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

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

Wie Luftfeuchte vor Elektrostatik und Viren schützt
www.elektronikpraxis.de/wp-43413/

So bauen Sie robuste PoE-Lösungenmit bis zu 123W
www.elektronikpraxis.de/wp-43551/

Den Thermal Runaway bei Schottky-Dioden vermeiden
www.elektronikpraxis.de/wp-43358/

In 5 Schritten zum effizienten Power-Design
www.elektronikpraxis.de/wp-43559/

SEMINARE
www.b2bseminare.de

EmbeddedMachine Learning
09. Dezember 2020, München
www.b2bseminare.de/1112

Embedded LinuxWoche
10. - 12. März 2021, Würzburg
www.b2bseminare.de/160

Steckverbinder, das Rückgrat der Elektronik
22. - 23. März 2021, digital
www.b2bseminare.de/1105

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

document7899363306252658150.indd 12 18.11.2020 10:43:47
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Wie Sie ein Bode-Diagramm
mit Hilfe von LTspice erstellen

THOMAS BRAND *

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

Bei der Entwicklung dynamischer
Systeme ist es wichtig, die einge-
schwungene Reaktion am Ausgang

des Systems auf eineharmonischeAnregung
(„Sinuskurve“) amEingang zu kennen.Man
spricht hier von der Frequenzantwort bzw.
dem Frequenzgang eines Systems. Dieser
wird mit dem Bode-Diagramm dargestellt.
Hierbei wird aus der Übertragungsfunktion
des Systems zumeinenderAmplitudengang
und zum anderen der Phasengang ermittelt
und als Funktion aufgezeichnet, sodass die
Verstärkung und die Phase einer Frequenz
in einer logarithmischenSkala übereinander
stehen.DerAmplitudengangwird inDezibel
aufgetragen, wodurch komplexe Bode-Dia-
gramme aus Überlagerung von einfachen
Teildiagrammen erstellt werden können.
BeimehrerenTeilübertragungsfunktionen

vereinfacht sich durch die logarithmische
Darstellung inDezibel die eigentlicheMulti-
plikationderAmplitudengänge zu einerAd-
dition. Die Phasengänge überlagern sich
auch ohne logarithmische Skala additiv.

WeitereVorteile der logarithmischenDarstel-
lung sind der größer abbildbare Frequenz-
bereich und die identische, relative Genau-
igkeit über den gesamten Kurvenverlauf.
Das Frequenzverhalten von elektrischen

Schaltungenkannu.a.mit LTspice simuliert
werden.Hierbei handelt es sichumeine leis-
tungsfähige Simulationssoftware für analoge
Schaltungen, mit der sich auch Zeitverläufe
von Signalen in den Frequenzbereich trans-
formieren lassen.Darüber hinaus sindKlein-
signalanalysenundMonte-Carlo-Simulatio-
nen möglich. Durch die Kompatibilität zu
SPICE kann LTspice mit vielen Elektronik-
Bauteilen umgehen.
Um den Frequenzgang einer Schaltung

bzw. dessen Bode-Diagrammmit LTspice zu
erstellen, betrachtenwir zunächst ein einfa-
ches Schaltungsbeispiel. Zu sehen ist in

Bild 1 ein Tiefpass 2. Ordnung, bestehendaus
einer Induktivität von 2,2mH, einemWider-
stand von 10 Ω und einem Kondensator mit
2,2 µF. Der Ein- bzw.Ausgangsknotenwurde
hiermit dem entsprechendenNamen verse-
hen, was die spätere Darstellung der Simu-
lation im Simulationsfenster erleichtert.
Die Schaltung stimulieren wir nunmit ei-

nem Sinus-Signal. Hierzu wählen wir die
Simulationsart „AC-Analyse“ (sogenannter
AC-Sweep), welche unter dem gleichnami-
genReiter imMenüSimulate–> Edit Simula-
tion Cmd zu finden ist. Hierwerden auchdie
Simulationsparameter eingegeben. Da die
x-Achse bei einemBode-Diagramm logarith-
misch eingeteilt werden soll, wählenwir bei
Type of Sweep Decade aus. Die restlichen
Parameter sind je nach Anforderung zu
ergänzen. Ferner muss beim AC-Sweep die
Eingangsspannung definiert werden, mit
welcher die Schaltung stimuliertwerden soll.
Dazu wird in den Parametern der Span-
nungsquelle imMenüpunkt Small SignalAC
Analysis die gewünschte Amplitude be-
stimmt (hier 1 V).
Nunkanndie eigentliche Simulation erfol-

gen (Simulate --> Run), welche nach erfolg-
reicher Durchführung automatisch das
Simulationsfenster (Probe Editor) öffnet.
Dieses ist zunächst leer. Nach Auswahl des
gewünschtenKnotens inder Schaltung (Aus-
gang) werden die Amplitude und die Phase
als Funktion der Frequenz dargestellt. Da
sich der Frequenzgang eines Systems laut
Definition aus dem Quotienten von Aus-
gangssignal undEingangssignal ergibt,müs-
senwir dieDarstellungnoch leicht anpassen.
Hierzu muss die Funktion im Expression
EditoralsVerhältnisV(Ausgang)/V(Eingang)
angegeben werden. Erst jetzt wird der Fre-
quenzgang der Schaltung korrekt mit dem
Amplituden- und Phasengang dargestellt.
In Bild 2 ist der Frequenzgang für einen

Tiefpass 2. Ordnung als Funktion der Fre-
quenz f dargestellt. Auf der linken y-Achse
wird die Amplitudenverstärkung in Dezibel
aufgeführt, auf der rechten y-Achse die
Phasenverschiebung in Grad. // KR

Analog Devices

Bild 1: Schaltungsbeispiel eines Tiefpasses 2.
Ordnung in LTSpice.
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Bild 2: Frequenzgang als Funktion der Frequenz f für einen Tiefpass 2. Ordnung im Bode-Diagramm.
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Drei Methoden zur Strommessung
in Schaltnetzteilen

Meistens erfolgt die Strommessung über einen Messwiderstand.
Andere Techniken nutzen den Spannungsabfall über einem MOSFET

oder den DC-Widerstand (DCR) der Spule. Wo liegen die Unterschiede?

HENRY ZHANG UND KEVIN B. SCOTT *

* Henry Zhang
... ist Chef-Applikationsingenieur für
Power Products bei Analog Devices in
Wilmington / USA.

Die drei gängigenStrommessmethoden
für Schaltnetzteile sind: Einsatz eines
Strommesswiderstands,Nutzungdes

MOSFET-Durchlasswiderstands RDS(ON) und
NutzungdesGleichstromwiderstands (DCR,
Direct Current Resistance) der Spule. Jede
MethodehatVor- undNachteile, die Entwick-
ler berücksichtigen sollten.

Strommessung über einen
Messwiderstand
Mit einemMesswiderstandals Strommess-

element lassen sichder geringsteMessfehler
(normalerweise zwischen 1und 5%)und ein
sehr niedriger Temperaturkoeffizient von
etwa 100ppm/°C (0,01%) erreichen.Ausdie-

ser Lösung resultiert die genaueste Strom-
versorgung, mit der Entwickler eine sehr
genaueStrombegrenzung erreichen.Darüber
hinauswird eineParallelschaltungmehrerer
Stromversorgungen mit einer genauen
Stromaufteilung erleichtert.
Andererseits erzeugt ein Strommesswider-

stand in der Stromversorgung zusätzliche
Verlustleistung. Dadurch kann die Strom-
überwachungstechnikmit einemMesswider-
stand einehöhereVerlustleistung als andere
Messtechniken aufweisen, was den Wir-
kungsgrad der Lösung leicht vermindert.
Durch den zusätzlichen Strommesswider-
stand können sich auch die Kosten der
Lösung erhöhen, da ein Messwiderstand
normalerweise zwischen 0,04 bis 0,17 Euro
kostet.
Ein weiterer Parameter, der bei der Aus-

wahl einesMesswiderstands bedachtwerden
sollte, ist dessen parasitäre Induktivität
(auch als äquivalente Serieninduktivität,
ESL, bezeichnet). Der Messwiderstand lässt
sich alsWiderstandRS inReihemit einer end-
lichen Induktivität ESL nachbilden.
Diese Induktivität ist abhängig vom ge-

wählten Messwiderstand. Manche Strom-

messwiderstandstypen, zumBeispielMetall-
widerstände,weisenniedrige ESL-Werte auf
und sind zu bevorzugen. Im Vergleich dazu
haben drahtgewickelte Messwiderstände
höhere ESL-Werte aufgrund ihrer Struktur
und sollten vermieden werden.
Im Allgemeinen wird die äquivalente

Serieninduktivitätmit zunehmendenStrom-
pegeln, reduziertenMesssignalenundunge-
eignetem Layout ausgeprägter. Die Gesamt-
induktivität der Schaltung beinhaltet auch
die parasitäre Induktivität, verursacht durch
die Anschlüsse der Bausteine und andere
Schaltungskomponenten.
DadieGesamtinduktivität einer Schaltung

auch durch das Layout beeinträchtigt wird,
müssen Sie die Bausteine sachgerecht plat-
zieren. Ansonsten können die Stabilität be-
einträchtigt und vorhandene Probleme mit
dem Schaltungsdesign verschlechtert wer-
den.DieAuswirkungender ESLdesMesswi-
derstands können schwach oder stark sein.
Die ESLkannerheblichesRinging amSchal-
ter-Gate-Treiber bewirkenunddas Einschal-
ten des Schalters nachteilig beeinflussen.
Außerdem verursacht er eine bestimmte
Welligkeit auf dem Strommesssignal, was
statt des erwarteten Sägezahnverlaufs zu
einem Spannungssprung in derWellenform
führt (Bild 3). Dies vermindert die Strom-
messgenauigkeit.
Um den ESL-Widerstand zu minimieren,

sollten keine Messwiderstände mit langen
Schleifen (zum Beispiel Drahtwiderstände)
oder langenAnschlussdrähten (zumBeispiel
High-Profile-Widerstände) eingesetzt wer-
den. Low-Profile-SMD-Bauteile sind besser
geeignet. Beispiele hierfür sind die SMD-
Größen0805, 1206, 2010und 2512. Einenoch
bessere Wahl sind die Reverse-Geometry
SMD-Größen 0612 und 1225.
Eine einfache und kostengünstige Strom-

messung ist über den RDS(ON) des MOSFETs
möglich. Der Baustein LTC3878 nutzt dieses
Konzept auf Basis einerValley-Mode-Strom-
messarchitektur mit konstanter Einschalt-

Bild 1: Strommessung mit einem Messwiderstand RSENSE.
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* Kevin Scott
... arbeitet als Product Marketing
Manager für die Power Products
Group bei Analog Devices
in Wilmington / USA.
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zeit. In diesem Fall bleibt der obere Schalter
eine bestimmte Zeit eingeschaltet, danach
wird der untere Schalter aktiviert und sein
RDS-Spannungsabfall wird verwendet, um
das Stromtal oder die untere Strombegren-
zung zu ermitteln.

Strommessung über einen
Leistungs-MOSFET
Dieses preiswerte Konzept weist einige

Nachteile auf. Zunächst ist es nicht sehr ge-
nauundbei denRDS(ON)-Werten kannes große
Unterschiede (von etwa 33% oder mehr) ge-
ben. Auch kann der RDS(ON) des MOSFETs ei-
nen sehr großen Temperaturkoeffizienten
aufweisen;Werte über 80%über 100°C sind
nicht ausgeschlossen.
Hinzu kommt, dass beim Einsatz eines

externen MOSFETs die parasitäre Gehäuse-
Impedanz des Schalters zu berücksichtigen
ist. Dieser Messtyp ist für sehr hohe Ströme
nicht zu empfehlenundeignet sichnicht für
mehrphasige Schaltungen,welche eine gute
Phasenstromaufteilung verlangen.

Strommessung über den
Spulenwiderstand
Die Strommessungmit einem Spulen-DC-

Widerstand (DCR) nutzt denparasitärenWi-
derstand der Spulenwicklung und kommt
dabei ohne Messwiderstand aus. Dies senkt
die Bauteilekosten und erhöht den Wir-
kungsgrad der Stromversorgung. Im Ver-
gleich zur Lösung mit dem RDS(ON) des
MOSFETs weist der Induktor-DCR der
Kupferwicklungen normalerweise weniger

Abweichungen zwischen Bauteilen auf,
ändert sich aber mit der Temperatur.
Diese Lösung wird in Anwendungen mit

niedriger Ausgangsspannung favorisiert,
da jeder Spannungsabfall über einemMess-
widerstand einen signifikantenTeil derAus-
gangsspannung darstellt.
Ein RC-Netzwerk wird parallel zur Serien-

Induktivität und der parasitären Wider-
standskombination platziert und die Mess-
spannung wird über dem Kondensator C1
gemessen (Bild 5).
Bei der richtigen Komponentenauswahl

(R1 × C1 = L/DCR) verhält sich die Spannung
über demKondensator C1 proportional zum
Spulenstrom. Um denMessfehler sowie das
Rauschen zu minimieren, sollten Sie beim
WiderstandR1 einenniedrigenWertwählen.

Bild 2: ESL-Ersatzmodell für einen Strommesswider-
stand RSENSE.
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Bild 3:
Der ESL-Wert von
RSENSE kann die
Strommessung
beeinträchtigen.
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Da die Schaltung den Spulenstrom nicht
direktmisst, kann sie eine Sättigungder Spu-
le nicht erkennen.Deshalb sind Induktivitä-
ten,welche einweiches Sättigungsverhalten
haben, zumBeispiel solchemit Eisenpulver-
kern, zu empfehlen. Diese Spulen weisen
normalerweise höhere Kernverluste auf als
vergleichbare Typen mit Ferritkern. Vergli-
chen mit der RSENSE-Methode eliminiert die
Spulen-DCR-Messung den Leistungsverlust
im Messwiderstand, kann aber die Verluste
im Spulenkern erhöhen.
Bei beidenMethoden–RSENSEundDCR– ist

wegen des kleinenMesssignals eine Vierlei-

termessung, auch Kelvin Sensing genannt,
erforderlich. Es ist wichtig, die Kelvin-Mess-
leitungen (SENSE+ und SENSE– in Bild 5)
entfernt von mit Rauschen behafteten Kup-
ferbereichen und anderen Signalleitungen
zu halten, um Störungen durch Rauschen
(Noise Pickup) zuminimieren.MancheBau-
teile (zum Beispiel der LTC3855) haben eine
temperaturkompensierte DCR-Strommes-
sung, was die Genauigkeit über die Tempe-
ratur verbessert.
Tabelle 1 gibt einenÜberblicküber die ver-

schiedenen Strommessmethoden mit den
jeweiligen Vor- und Nachteilen.

Jeder der in Tabelle 1 aufgelistetenMetho-
den bietet zusätzlichen Schutz für Schalt-
netzteile. Kompromisse bei Genauigkeit,
Effizienz, thermischerBelastung, Schutz und
Transienten können je nachAnforderungen
des Entwicklers in denAuswahlprozess ein-
fließen.
Entwickler von Stromversorgungen müs-

sen die Strommessmethode und den Leis-
tungsinduktivität sorgfältigwählenunddas
Strommessnetzwerk sachgemäß aufbauen.
Softwarepakete wie das Entwicklungs-

werkzeug LTpowerCADundder Schaltkreis-
simulator LTspice von Analog Devices kön-
nendie Entwicklung vereinfachenundauch
dabei helfen die Ergebnisse optimieren.

Weitere Methoden zur
Strommessung
Zusätzlich zu den erläuterten Strommess-

methoden gibt es weitere Möglichkeiten.
Zum Beispiel wird ein Strommesstransfor-
mator oft mit isolierten Stromversorgungen
genutzt, umStromsignalinformationenüber
die Isolationsstrecke zu liefern.DieseMetho-
de ist normalerweise teurer als die drei oben
vorgestellten Techniken.
Darüber hinaus sind in den letzten Jahren

neue Leistungs-MOSFETs mit integrierten
Gate-Teibern (DrMOS) auf denMarkt gekom-
men, die auch eine Strommessung ermögli-
chen. Bis heute gibt es jedoch nicht genü-
gend Daten, die aufzeigen, wie gut DrMOS-
MessnetzwerkehinsichtlichGenauigkeit und
Qualität der gemessenen Signale sind.
Wie Sie den Strommesswiderstand in

einer Schaltregler-Architektur platzieren
bestimmt, welche Ströme Sie messen (Spit-
zenspulenstrom, Valley-Spulenstrom, Aus-
gangsstrom etc.). Die Position des Messwi-
derstands beeinflusst Leistungsverluste,
Rauschen und Gleichtaktspannung. Wir
zeigen im Analogpraxis-Beitrag (www.ana-
log-praxis.de/current-mode-schaltregler-
platzierung-des-messwiderstands-teil-
2-a-785614/), was möglich ist. // KR

Analog Devices

MESSMETHODE MESSFEHLER
BEI 25°C (%)

TEMPERATUR-
ABWEICHUNG
(%/°C)

ERKENNT
SPULENSÄTTIGUNG

ZUVERLÄSSIGKEIT/
SCHUTZ

STROM- UND
THERMISCHE
BALANCE

BAUTEIL-
KOSTEN

WANDLUNGS-
EFFIZIENZ

RSENSE 1 oder 5 ~0,01 ja hoch gut RSENSE

(0,04 bis
0,17 Euro)

Basiswert

Inductor DCR ≥10 ~0,39 mittel mittel n/a höher

MOSFET RDS (ON) ≥30 ~0,8 niedrig schlecht n/a höher

Tabelle 1: Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Strommessmethoden.

Bild 4:
Strommessung mit
dem RDS(ON) eines
MOSFET.
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Bild 5:
Strommessung über
den DC-Widerstand
der Spule.
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Zuverlässig und präzise für jedes Budget
Robuste, kostengünstige Operationsverstärker ohne Drift

www.microchip.com/MCP6V66U

Jetzt lassen sich alle Vorteile unserer Zero-Drift-Architektur zu einem Bruchteil der Kosten nutzen: Die neuen Operationsverstärker
der Serie MCP6V66 von Microchip bieten höchste Leistungsfähigkeit unter verschiedensten Umgebungsbedingungen.

Während die meisten Präzisions-Operationsverstärker eine niedrige anfängliche Offset-Spannung aufweisen, kann es äußerst
schwierig sein, Offset-Fehler in Bezug auf Temperatur, Gleichtaktbereich, Versorgungsspannung und Lastbedingungen zu
berücksichtigen.

Unsere Null-Drift-Operationsverstärker der Serie MCP6V66/6U/7/9 beseitigen dieses Problem und sind gleichzeitig kostengünstig.
Darüber hinaus bietet die Serie integrierte EMI-Filter, die eine zusätzliche Unterdrückung hochfrequenter Störungen ermöglichen
– ideal für Umgebungen mit elektrischem Rauschen.

GLEICHRICHTER

SMD-Schottky-Dioden verbessern Leistungsdichte und Wirkungsgrad
STMicroelectronics hat 26 neue
Schottky-Dioden in flachenSMA-
und SMB-Flat-Gehäusen vorge-
stellt. Die Bausteine besitzen
Nennspannungen von 25 bis
200 V und sind für Ströme zwi-
schen 1 und 5 A ausgelegt.
Die Schottky-Dioden sind mit

einer Höhe von 1 mm um 50 %
flacher als Dioden in herkömm-
lichenSMA-undSMB-Gehäusen,
sodass Entwickler die Leistungs-
dichte erhöhenundPlatz sparen
können. Die Kompatibilität zum
SMA-undSMB-Footprint ermög-
licht den einfachen direkten
Ersatz bisheriger Bauelemente.
Abgesehen davon bieten die
Schottky-Dioden höhere Nenn-
ströme als standardmäßige
Alternativen mit gleichem Foot-
print. Bestehende Schaltungen
mit SMC-Dioden können daher

problemlos auf die kleineren
SMB-Flat-Bausteine umgerüstet
werden, und der Umstieg von
SMB auf die Bauform SMA Flat
ist auf die gleicheWeisemöglich.
Dank ihrer prinzipbedingt

niedrigen Durchlassspannung
bringen es diese dem neuesten
Stand der Technik entsprechen-
den Bauelemente auf eine

herausragende Energieeffizienz
in Industrie- und Consumer-
Anwendungen wie etwa Haupt-
und Hilfsstromversorgungen,
Ladegeräten, Digital-Signage-
Anwendungen, Spielkonsolen,
Set-Top-Boxen, E-Bikes, Compu-
terperipherie, Servern, Telekom-
munikations-Karten und 5G-
Repeatern.

Die Schottky-Diodenunterlie-
gen dem zehnjährigen Product
Longevity Commitment und sind
somit langfristig verfügbar. De-
signer haben die Auswahl
zwischen den Versionen ST-
PS130AFN und STPS1L30AFN
(30 V/1 A) in der Bauform SMA
Flat sowie denBausteinenSTPS-
4S200UFN (200 V/4 A) und ST-
PS5H100UFN (100 V/5 A) im
SMB-Flat-Gehäuse. Sämtliche
Bauelemente sind für den Lawi-
neneffekt spezifiziert und eig-
nen sichmit ihremeingekerbten
Anschluss für die Schwall- und
Reflow-Lötung.
Der Preis der Schottky-Dioden

beträgt abhängig von den Kenn-
datenunddemGehäusetyp0,07
US-Dollar (ab 10.000 Stück).

STMicroelectronics
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Der harte Kampf mit den
Bordnetzspannungen

Leistungselektronik an Batteriebordnetzen zur Bewegung großer
Massen müssen die harten Bedingungen massiver Störspannungen
erfüllen. Hier helfen Aktiv-Verpol- und Load-Dump-Schutzstufen.

REINHARD KALFHAUS *

* Reinhard Kalfhaus
... ist Geschäftsführer der SYKO Gesellschaft für
Leistungselektronik mbH in Mainhausen.

Beim Kaltstart eines Dieselaggregates
bricht die Bordnetz -und die Batterie-
spannung durch die Ströme in der

Größenordnung von 2000 A gemäß den re-
levantenStandards derAECTP,MIL,VG,DEF,
ISO kurzzeitig auf bis zu 9 V ein, erholt sich
unter der Last auf einenWert größer als 15 V
und erzeugt eine überlagerte Wechselspan-
nung von 2 V (15 bis 17 V), bevor sich die
Bordnetz-Nennspannung wieder auf 28 V
regeneriert.
Großemotorischbetriebene Lasten gehen

beimAbbremsen indengeneratorischenBe-
trieb und speisen Energie in das Bordnetz

zurück oderGeneratoren erzwingenbei spo-
radischem Lastabwurf Überspannung als
Load-Dump-Impuls. SYKO beherrscht seit
über 20 Jahren das Patent der Aktiv-Load-
Dump-Impulsbegrenzung (AFI) ohneStrom-
reflektion. Dieser stromkaskadierte Über-
spannungsschutz (bis >200 A) wurde in sei-
ner adaptiven Intelligenz weiterentwickelt,
man liefert Leistungen bis >3 kW bis UE min
15 V. Auch dient das AFI als Aufschaltstrom-
begrenzung (Inrush Current Limiting, ICL)
auf große Kapazitäten.
DieAusgangsspannungdesAFI kanndem

Kunden optional als Spannungsbegrenzte
Auxilliary-Versorgung kurzschlussfest zur
Verfügung gestellt werden. Die Starkströme
anBordbis >2000Aerzeugenauf langenLei-
tungendes Fahrzeuges dynamischeEnergie-

verschiebungen und somit entstehen nega-
tive Spannungen. Es kommt zuUmpolungen
und Deaktivierung der DC-Wandler. Die
Lösung des Aktiv-Verpolschutzes hat SYKO
hierfür auf den Markt gebracht, der auch
bei falscherVerdrahtungortsveränderlicher
Geräte im abgesetzten Betrieb oder bei der
Systemintegration einen Defekt verhindert,
sowie bei der dynamischenEnergieverschie-
bung eine Negativspannung am Stellglied
verhindert.

Aktiv-Verpol- und Load-Dump-
Schutzstufen
Diese Aktiv-Verpol- und Load-Dump-

Schutzstufen verändern den Wirkungsgrad
nur umunwesentlich >1%und solltenunver-
zichtbar auf Rad/Kettenfahrzeugenmit inte-
griert sein.Mit derAktivspeicherzeit kann im
Millisekundenbereich bzw. bis Sekunden
mittels Elektrolyten der Betrieb des zu ver-
sorgenden Bordrechners aufrecht erhalten
werden. Für den Fall, dass die Versorgung
bei einem Crash ausfällt, arbeitet SYKO zur-
zeit ander Lösung einerAktivspeicherzeit im
Temperaturbereich -40 bis 85 °C und im
Minutenbereich.
Da die Eingangsspannung von 9 bis 174 V

dynamisch und 15 bis 36 V statisch schwan-
ken kann, soll aber der angeschlossene Ver-
braucher (Rechner, Sensoren, Antrieb, Bat-
terie) weiterhin mit konstanter Leistung bei
24V/48Vversorgtwerden.Hierfür hält SYKO
dasPatentverfahrenderRegeneratortopolo-
gie mit einem Transistor und einer Diode
(Synchronschalter) oder nutzt die prozessor-
geregelte Buck/Boost-Stufemit vier Transis-
toren. Beide Topologien beherrschen eine
geregelte veränderbare und kurzschlussfes-
te Ausgangsspannung, die niedriger, gleich
und höher sein kann als die Bordnetzspan-
nung. Gleichzeitigwird an der Bidirektiona-
lität dieser Stufen gearbeitet.
Ein Erfolg bei derVerbesserungder Regel-

geschwindigkeit ist dieNulllastfähigkeit, bei

Bild 1:
Das Model RV, ein Erfolg bei der
Verbesserung der Regelgeschwindigkeit ist
die Nulllastfähigkeit.
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Bild 2:
Ein in die Versorgungs-
leitung eingebrachter
Bordnetz-Regenerator
„regeneriert“ das
Bordnetz. Der Endver-
braucher benötigt sein
eigenes EMV-Filter.

Bild 3:
Die Serie PSU 3000 ar-
beitet im dynamischen
Eingangsspannungsbe-
reich (15 bis 151 V) zwei
getrennte Ausgangs-
kreise 24 V1 und 24
V2 über Verpolschutz,
Load-Dump-Schutz mit
80 A und 30 A funktio-
nal unabhängig gere-
gelt und kurzschlussfest
ohne Potenzialtrennung
auf.

Bild 4:
UA als Single-Ended-Be-
trieb. Hier wirkt dieses
Filter als Vorfilter. Bei
Erdschleifen 0VE – 0VA
wird diese Befilterung
unsymmetrisch.
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der der Comp-Ausgang des Stromreglers ab
Leerlauf konstant in der Amplitude bleibt
und somit das PWM-Signal über die Last
konstant bleibt. Dadurch muss der Comp-
Regelausgang mit seinem langsamen dU/
dT-Anstiegnur denSpannungshubdurchdie
JxR- Verluste ausbügeln. Mit all diesen Opti-
onen wurden die Geräte RV (310 W, Bild 1)
und PSU (3 kW, Bild 3) zur Serienreife ge-
bracht und decken alle Kundenanforderun-
gengemäßPflichtenheft bei erhöhtenBedin-
gungen ab.Hierzu gehört auch eine extreme
EMV und IP68-Dichtigkeit.
SYKO hat vor ca. 20 Jahren die Patentsitu-

ationderRegeneratortopologie andenMarkt
gebracht. ImDefencemarktwerdendynami-
sche 9bis 151Vund inder Bahntechnik (14,4
bis 154 V Bordnetzspannung) auf potenzial-
gebundeneundpotenzialfreie 5,1 V/12V/24V
geregelt und kurzschlussfest regeneriert.

STROMVERSORGUNGEN //WANDLER

19

WIRELESS

www.mev-elektronik.com
Nordel 5A · 49176 Hilter · Tel.05424-2340-0
info@mev-elektronik.com

Mobil-
kommunikation
der nächsten
Generation:

5G FM 150-AE
FG 150-AE

• 5G NR Sub6 Unterstützung
• LTE und WCDMA
• SA & NSA Mode
• LGA und M.2 Formfaktor
• Regionen: Europa, Asien,

Australien
• Version für Nordamerika

verfügbar

5G FM 150-AE
FG 150-AE

5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung5G NR Sub6 Unterstützung
LTE und WCDMALTE und WCDMALTE und WCDMALTE und WCDMALTE und WCDMALTE und WCDMALTE und WCDMA
SA & NSA Mode SA & NSA Mode SA & NSA Mode SA & NSA Mode 
LGA und M.2 Formfaktor LGA und M.2 Formfaktor LGA und M.2 Formfaktor LGA und M.2 Formfaktor LGA und M.2 Formfaktor LGA und M.2 Formfaktor 
Regionen: Europa, Asien, 

Die Topologie gilt als sicherheitsrelevant, da
ein Durchgriff der Spannungen verhindert
wird.
Die beiden Anschlussaufbauten in den

Bildern 2 und 4 zeigen zwei Filter imMasse-
konzept des Fahrzeugs bzw. als Single-
Ended-Betrieb. Ein indieVersorgungsleitung
eingebrachter Bordnetz-Regenerator „rege-
neriert“ das Bordnetz. Der Endverbraucher
benötigt sein eigenes EMV-Filter.
Die Serie PSU 3000 arbeitet im dynami-

schen Eingangsspannungsbereich (15 bis
151 V) zwei getrennte Ausgangskreise 24 V1

und 24 V2 über Verpolschutz, Load-Dump-
Schutz mit 80 A und 30 A funktional unab-
hängig geregelt und kurzschlussfest ohne
Potenzialtrennungauf. DasGehäuse ist EMV-
und wasserdicht. // JW

SYKO
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DC/DC__DC/AC__AC/DC__AC/AC
Standard und Kundenspezifisch

Spezialist für Power >1 W bis 6 kW
Geregelte Kaskadierung bis >40 k
Versorgungsströme >1000 A
Eingang <8 V - >5000 VDC/AC

600/750/1500 VDC Batterielader
+ 1 Ph/3 Ph HBU Inverter
Batterie Dreh-/Wechselrichter
UIC 550-600/750/1500 VDC Notstart
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Power
Devices

Die DC/DC-Wandler der Serie
PXG-M von TDK zur Leiterplat-
tenbestückung sind mit Aus-
gangsleistungen von 15 und
20W verfügbar.
Alle Wandler der Serie PXG-M

haben einen Weitbereichsein-
gang von 9 bis 36 VDC oder 18 bis
75VDCundbietenAusgangsspan-
nungen von 5, 12, 15, 24, ±5, ±12
und ±15 VDC. Die Maße der PXG-
M-Wandler betragen 40,6 mm x
25,4mmx 10,2mm.DieBetriebs-
temperatur reicht von -40
bis 105 °C. Bei Konvektionsküh-
lung startet einDerating ab 55 °C
undbei forcierter Lüfterkühlung
ab 90 °C.
Überstrom-, Überspannungs-

und Übertemperaturschutz ist
Standard, eineRemote-ON/OFF-
Funktionoptional. Die Stromauf-
nahme imLeerlauf liegt beimax.
12 mA. Die DC/DC-Wandler der
PXG-M-Serie haben eine Input-
Output-Isolation von 5000 VAC

(2xMOPPs) undderBerührungs-

DC/DC-WANDLER

Für Medizin- und Industrie-Einsatz

strom ist kleiner 2,5 μA. Die Si-
cherheitszertifizierung umfasst
IEC/EN 60601-1, ANSI/AAMI
ES60601-1 und IEC/EN/UL/CSA
62368-1 mit CE-Kennzeichnung
für die Niederspannungs- und
RoHS-Richtlinie. Die Anforde-
rungen zur Funkentstörungnach
der EN55011 A und EN55032 A
werden ohne externe Filterkom-
ponenten erfüllt.

TDK
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Die Abwärtswandlermodule
RPX-1.0 und RPX-1.5 von RECOM
sitzen in einem thermisch ver-
bessertenMiniatur-QFN-Gehäu-
se mit den Maßen 3 mm x 5 mm
und 1,6-mm-Profil.
Die Konstruktion ist ein über-

gossenes Flip-Chip-on-Lead-
frame-Modul (FCoL) mit inte-
grierter, abgeschirmter Indukti-
vität, was die EMV verbessert.
Alle Wandler haben einen Ein-

LEISTUNGSMODULE

Mit hohem Integrationsniveau
gangsbereich von 4 bis 36 VDC

sowie einen regelbarenAusgang
zwischen 0,8 und 30 VDC. Der
RPX-1.0 ist für 1AundderRPX-1.5
für 1,5 A ausgelegt, jeweils mit
einem typischen Volllastwir-
kungsgrad von87%undminima-
lenVerlusten imunterenLastbe-
reich. Je nach eingestelltem Be-
triebsfall, Eingangs-/Ausgangs-
spannung sowie Last, kann der
Spitzenwirkungsgrad bei 95%
liegen, hoch bis zu Umgebungs-
temperaturen von 100 °C.
Die Module sind vollständig

gegen Kurzschluss, Überstrom
und Übertemperatur geschützt
und verfügen über Enable-,
Power Good-, Soft Start-, Under
Voltage Lockout und externe
Synchronisierungsfunktionen.
RECOM bietet darüber hinaus
auch Evaluation-Boards für die
RPX-Serien an.

RECOM
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Eingangsspannung: 115-230 V AC, Ausgangsspannung: 24 V DC
Leistungsdaten: 1,3 A / 0,6 kJ / 27 Sek. Pufferung für 1A
spezielle Eigenschaften: Netzgerät für induktive Lasten,

große Anlauf- / Anzugsströme
Überlastfähigkeit: 5 A für 100 ms / 10 A für 10 ms
integrierter elektronischer Leitungsschutz

CAPTEC 2401
NETZWISCHERN,

BROWNOUTS UND
UNTERBRECHUNGEN BEI
NETZERSATZANLAGEN!

NETZGERÄT UND USV / PUFFERMODUL
ALL-IN-ONE

ERFAHREN SIE MEHR!
J. Schneider Elektrotechnik GmbH
www.j-schneider.de | info@j-schneider.de

NEU!

SCHLUSS MIT

PUFFERNETZGERÄT

Grenzflächenwiderstände unter der Lupe: An diesem Mikrokontakt-Messstand
lassen sichdie elektrochemischen Eigenschaften von Festkörperbatterien
erforschen.

Die TU Graz hat ein Labor zur
ForschunganFestkörperbatteri-
en eröffnet. Im Fokus des neuen
Christian-Doppler-Labors steht
die ReduktionderGrenzflächen-
widerstände innerhalb vonFest-
körperbatterien. So sollen diese
besonders sicherenEnergiespei-
cher fit werden für den Einsatz
in E-Fahrzeugen und anderen
Hochenergieanwendungen.
An der TU Graz wurde in den

vergangenen Jahren intensiv an
Festkörperelektrolyten geforscht
und Materialien entwickelt, die
eine ähnlich hohe Ionen-Leitfä-
higkeit besitzenwie Flüssigelek-
trolyte. Das Ziel vor Augen war
stets klar: Batterien mit festen
Elektrolyten, etwa aus Kerami-
ken, erreichenungemeinhöhere
Energie- und Leistungsdichten
als herkömmliche Lithium-
Ionen-Batterienmit Flüssigelek-
trolyt, und wären obendrein
feuerfest.
„Festkörperbatterien wären

ein Riesenschritt in Richtung
flächendeckende E-Mobilität“,
betont Daniel Rettenwander
vom Institut für ChemischeTech-
nologien von Materialien der
TU Graz. Bei der Implementie-
rung von neu entwickelten
Festkörperelektrolyten in Lithi-
um-Ionen-Batterien zeigte sich
aber schnell ein großesProblem,

LITHIUM-IONEN-AKKUS

Festkörperakkus sollen fit werden für E-Fahrzeuge

wie der Forscher schildert:
„An den Grenzflächen bilden
sich hohe Widerstände aus,
die einen schnellen Ionentrans-
port zwischen den Elektroden
verhindern und somit zu einem
signifikantenPerfomanceverlust
führen.“
Bei den Übeltätern handelt

es sich in denmeistenFällenum
die Grenzflächen zwischen Fest-
körperelektrolyt undElektroden-
material sowie zwischen Parti-
keln des Elektrolyten selbst. Den
gebremsten Ionen wieder
Schwung verleihen will das von
Rettenwander geleitete Christian
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Doppler Labor für Festkörper-
batterien.
Das vorrangige Problem bei

Festkörperbatterien sind Kon-
taktinhomogenitäten an den di-
versen Grenzflächen. Diese füh-
ren bei sehr hohen Stromraten
zu lokalen Stromspitzen, wo-
durchLithium-Ionennichtmehr
genugZeit haben, sich gleichmä-
ßig an der Grenzfläche zu vertei-
len. ImFall derGrenzflächenvon
Lithium-Metall-Festkörperelek-
trolyten bilden sich dadurch na-
delartige Strukturen aus, soge-
nannteDendriten, die durchden
Elektrolyten hindurch wachsen

und im schlimmsten Fall zum
Kurzschluss und zumEntzünden
derBatterie führen.DerKontakt-
verlust durchdieVolumenände-
rung des Kathodenmaterials
währendder Lade- undEntlade-
vorgängenunddie elektrochemi-
sche Zersetzung des Festkörper-
elektrolytenbei hohenZellspan-
nungen aufgrund thermodyna-
mischer Instabilität sindweitere
Gründe, die der Entwicklung von
Festkörperbatterien derzeit im
Wege stehen.
Leichtere Festkörperbatterien

bringen eine höhere Energie-
dichte. Ein reduziertes Gewicht
bei gleichzeitigemAusgleichdes
Kontaktverlustes durchAusdeh-
nung des Kathodenmaterials
beim Laden und Entladen ließe
sich mit einer Kombination aus
keramischen und polymerba-
sierten Elektrolyten erreichen.
Beim Entwickeln geeigneter

PolymereundbeimModifizieren
der Oberflächen von kerami-
schen Materialien arbeitet
Rettenwanders CD-Labor mit
demCD-Labor fürOrganokataly-
se in der Polymerisation von TU
Graz-KollegenChristian Slugovc
sowie mit der Arbeitsgruppe
von TU Graz-Forscher Gregor
Trimmel zusammen. // TK

TU Graz
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Effiziente Kühlung für die
Ladeinfrastruktur der Zukunft

Die ständig weiter steigende Zahl von Elektrobussen im öffentlichen
Personennahverkehr erfordert eine leistungsfähige Ladeinfrastruktur.

Aber Schnellladestationen müssen unbedingt gekühlt werden!

E-Busse erobern hierzulandemehr und
mehr den öffentlichen Personennah-
verkehr. Die Zunahme elektrifizierter

Fahrzeuge ist dabei nicht nur auf die
kommunalen Bestrebungen für mehr Um-
weltschutz zurückzuführen, sondern auch
explizit politisch gewollt. Die Clean Vehicle
Directive der EuropäischenUnion setzt unter
anderem Mindestquoten für die öffentliche
Beschaffung emissionsarmer und -freier
Fahrzeuge und wird im August 2021 in
nationales Recht übergehen.
Elektromobilität ist deshalb nicht nur ein

nachhaltiger Trend, sondern für Unterneh-
men wie SBRS ein klarer Wachstumsmarkt.
Die inDinslakenansässige Firma ist Turnkey-
Lieferant im Bereich Ladeinfrastruktur für
den öffentlichen Nahverkehr. SBRS liefert
seine Lösungen sowohl anBushersteller, die
häufig alsGeneralunternehmenbei kommu-
nalen Projekten fungieren, aber auch an die
Kommunen direkt im Rahmen öffentlicher
Ausschreibungen. Gegründet im Jahr 2017
mit 44Mitarbeitern, beschäftigt SBRS heute

93 Mitarbeiter und hat seinen Umsatz in
diesem Zeitraum fast verdreifacht.
Den Erfolg verdankt das Unternehmen

insbesondere seinem technischenKnowhow
und der Entwicklung individueller Anwen-
dungen. Für den öffentlichen Nahverkehr
setzt SBRS zumeist auf ein Ladekonzept mit
zwei zentralenSäulen: „DieKombination aus
Depot- und Streckenladung ist unserer Mei-
nung nach die Zukunft der nachhaltigen
Mobilität“, betontAndreas Stahl, Leiter Ver-
trieb bei SBRS. Der Unterschied liegt dabei
vor allem in der Ladegeschwindigkeit.Wäh-
rend im Depot abgestellte E-Busse in der
Regel über Nacht mehrere Stunden lang
aufgeladen werden, befinden sich auf der
Strecke Schnellladepunkte, die die Fahrzeu-
ge in wenigen Minuten mit genug Strom für
mehrere Kilometer versorgen.

Ohne Kühlung keine
Schnellaufladung
DieKühlungder Ladepunkte ist elementar,

denn bei der Schnellladung entsteht im Ge-

gensatz zur langsamen Depotladung mehr
Wärme. Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit
sind eindeutig die wichtigsten Kriterien –
sowohl in Bezug auf die Kältetechnik als
auch die Ladeinfrastruktur insgesamt. „Die
Kühlung muss schlichtweg funktionieren,
damit die Busse geladenwerdenkönnenund
einsatzbereit sind“, sagt BastianThiel, Sales
Manager bei technotrans. SBRS setzt deshalb
auf Lösungendes Sassenberger Spezialisten
im Bereich der Flüssigkeiten-Technologie.
Die Zusammenarbeit begann im Jahr 2017mit
einem Projekt in Osnabrück. technotrans
lieferte zunächst Lösungen für vier Schnell-
ladepunkte auf der Fahrtstrecke und eine
Depot-Ladestation. 2019 erhielt das Unter-
nehmen den Auftrag für weitere 16 Schnell-
lader á 300 kW und 50 Depotlader á 150 kW
in der Friedensstadt. Damit sind zum Ende
des Jahres 2021 rund80%der gesamtenFahr-
zeugflotte der StadtOsnabrückbatterieelek-
trisch unterwegs.
ObOsnabrück,Venedig oder Brüssel – bei

denSchnellladepunktender SBRSkommt in

Schnellladepunkt in Osnabrück: Die E-Busse werden dort mittels Pantograf-Technologie geladen. Bild: SBRS
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der Regel die Pantograf-Technologie zum
Einsatz. „Der Ladevorgang startet automa-
tisch innerhalb von fünf bis zehnSekunden,
nachdem ein Bus am Schnellladepunkt
eingefahren ist und den Pantographen kon-
taktiert hat – eine manuelle Aktivierung ist
nicht notwendig“, sagt Stahl. Fahrzeug und
Ladungselektronik bauen in dieser kurzen
Zeit eine Kommunikation auf und tauschen
im Rahmen eines „Handshakes“ Leistungs-
parameter aus, beispielsweise den Batte-
riestatus. Dabei übermittelt das Batteriema-
nagementsystemdie entsprechendenAnfor-
derungendes Fahrzeugs andie Ladestation,
die daraufhin die benötigte Leistung bereit-
stellt. Anschließend startet der Ladevorgang.
Die Haltedauer des Busses insgesamt hängt
vor allem vom jeweiligen Fahrzeugtyp,
atteriesystem und der Fahrtstrecke ab.

Kundenspezifische Auslegung
der Technik
technotrans entwickelte für alle Projekte

maßgeschneiderte Konzepte, die exakt auf
die Anforderungen der SBRS zugeschnitten

sind. Dass dabei zuweilen sehr spezifische
Lösungen gefragt sind, zeigt das Beispiel
Düsseldorf. Dort installierte technotrans
eine passive flüssigkeitsbasierende Zentral-
kühlung, die ohne Einsatz eines Kompres-
sors arbeitet. Das bedeutet, dasKühlmedium

Bild 1: Hydraulischer und elektrischer Anschluss
des zentralen Rückkühlers auf dem Dach des Beton-
hauses in Düsseldorf.
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wirdüber einePumpedurchdie Ladepunkte
zirkuliert. Das Medium wird außerdem
in einem Luft-Wasser-Wärmetauscher (also
dem Rückkühler) gegen die Umgebungs-
luft gekühlt und fließt dann wieder zum
Ladepunkt. Der Rückkühler befindet sich auf
dem Dach eines kleinen Betonhäuschens,
dessen Inneres zehn Ladepunkte und die
Pumpen beherbergt. Alle Ladepunkte wer-
den zentral über einenRückkühler versorgt.
DieKühlleistungpro Ladepunkt beträgt rund
6,5 bis 13 kW.
Um die optimale Verfügbarkeit sicherzu-

stellen, setzten SBRS und technotrans an
neuralgischen Punkten auf Redundanz.
Beim genannten zentralen Kühlsystem hat
technotrans beispielsweise den Rückkühler
mit mehreren frequenzgeregelten Lüftern
ausgestattet – sollte einer ausfallen, wird
also immer noch gekühlt. Die Pumpstation
verfügt zudemüber insgesamt zwei Pumpen,
die zeitlich alternierend laufen, um die
Versorgung der Ladepunkte mit Kaltwasser
abzusichern. Auchbei der dezentralenKühl-
lösung schafft technotrans eine gewisse
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Gesamtredundanz, um Stillstände zu ver-
meiden.

Hohe Energieeffizienz,
niedriges Geräuschniveau
EinmaßgeblicherAspekt für SBRSwar die

energieeffiziente Auslegung. „Die tech-

notrans-Kühler haben einen relativ geringen
Eigenenergieaufwand, um die entstehende
Verlustwärme abzuleiten. Dabei liegt der
Vorteil nicht unbedingt in der Einsparung,
sondern darin, dass diese Energie gar nicht
erst erzeugtwerdenmuss“, betont Stahl. Das
erreicht technotransdurchdenEinsatz dreh-

zahlgeregelter Komponenten in seinenKühl-
lösungen. Sie stellen eine bedarfsgerechte
Leistung sogar im Teillastbetrieb bereit und
spielen auchbei der Lautstärke einewichtige
Rolle. „Bei diesen Projekten sprechen wir
von einer städtebaulichen Integration in
Wohngebiete, die unter anderemder Techni-
schen Anleitung zum Schutz gegen Lärm
unterliegt. Vereinfacht ausgedrücktmüssen
wir nicht nur die vorgegebenen Lautstärke-
grenzwerte einhalten, sondern dabei auch
das akustischeAbstrahlverhaltender schall-
emittierenden Quellen berücksichtigen“,
erklärt Stahl.
Die Lautstärke desKühlsystems ist abhän-

gig von der Lüfterdrehzahl, die wiederum
vonderUmgebungstemperatur undder ein-
gestellten Solltemperatur abhängt. Um die
Lautstärke möglichst gering zu halten, ent-
wickelte technotrans ein spezielles Konzept
zum bedarfsgerechten Leistungsabruf: „Mit
steigender Umgebungstemperatur erhöht
sich auch die Toleranz im Sollbereich, um
die Lüfterdrehzahl bis zu einem gewissen
Punkt langsamansteigen zu lassen“, erklärt
Thiel. Konkret heißt das: Beträgt die Tempe-
ratur des Kühlmediums aufgrund der war-
men Umgebungsbedingungen 26 °C, wäh-
rend die Solltemperatur auf 25 °C eingestellt
ist, dreht der Lüfter nicht gleich auf 100%
Leistung, umdiesenUnterschied auszuglei-
chen, sondern startet imniedrigenunddamit
auch geräuscharmen Leistungsbereich.

Zusammenarbeit mit
Perspektive
Die spezifische Auslegung der Kühlanla-

genwar es, die SBRSvomSassenberger Tech-
nologiekonzern überzeugte. „technotrans
hat sich einerseits auf dem Markt einen
Namengemacht und ist andererseits einHer-
steller –daswar für uns ausschlaggebend–,
der seine Anlagen lösungsorientiert an un-
sere Systeme adaptieren konnte. Technisch
sind wir deshalb sehr zufrieden“, betont
Stahl. Zudem lieferte technotrans alles
aus einerHand: von der Konzeptstudie über
die Erarbeitung der Technik bis hin zur
finalen Lösung. Das Unternehmen führte
auch die Installation der Rohrleitungskom-
ponenten durch. Heute hat technotrans aus
den zunächst sehr spezifischen Geräten
mehrere Serien definiert, die seit 2018 bei
weiterenProjekten zumEinsatz kommen. Für
beide Unternehmen steht fest, dass die
partnerschaftliche Zusammenarbeit auch in
Zukunft fortgesetztwird.Weitere Projekte im
europäischen Umland stehen bereits in den
Startlöchern. // TK

technotrans SE

Bild 2:
Betonhaus mit Ladepunkten
und Leistungselektronik der
SBRS von innen: technotrans
installierte die Zuleitung des
Kühlmediums von oben.
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Bild 3:
Das Innere des Düsseldorfer
Betonhauses behaust die
Ladepunkte samt Leistungs-
elektronik der SBRS.
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Bild 4:
Zuleitung des Kühlmediums
von oben durch die von
technotrans installierte Rohr-
leitung zu den Ladepunkten.
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Mehr Reichweite pro Batterieladung: neue Automotive-GaN-FETs von TI tragen
dazu bei.

Texas Instruments (TI) hat die
nach eigenen Angabe ersten
Automotive-GaN-FET mit inte-
griertemTreiber, Schutzfunktio-
nenundaktivemPower-Manage-
ment vorgestellt. Damit lassen
sich Bordladegeräte für Elektro-
fahrzeuge und industrielle
Stromversorgungen mit doppel-
ter Leistungsdichte undmaxima-
lemWirkungsgrad realisieren.
Mit ihrem integrierten, schnell

schaltenden 2,2-MHz-Gatetreiber
ermöglichen die GaN-FETs, die
Leistungsdichte zu verdoppeln,
einenWirkungsgrad von99%zu
erzielen und den Bauraum der
Leistungs-Induktivitäten gegen-
über bestehendenLösungenum
59% zu reduzieren. TI hat die
FETs mit seinen proprietären
GaN-Werkstoffenund seiner Pro-
zesskompetenz auf einem GaN-
on-Silicon-Substrat entwickelt,
was kostenmäßige und logisti-
sche Vorteile gegenüber ver-
gleichbarenSubstratmaterialien
wie Siliziumkarbid (SiC) bietet.
Die Elektrifizierung der Kraft-

fahrzeugebewirkt einenWandel
in der Automobilindustrie, zu-
mal von den Konsumenten
zunehmend Fahrzeuge mit kür-
zerenLadezeitenundeinemgrö-
ßerenAktionsradiusnachgefragt
werden. Die Entwickler stehen
somit vor der Aufgabe, kompak-

LEISTUNGSHALBLEITER

Doppelte Leistungsdichte, 99%Wirkungsgrad und 59% kleiner

te und leichtgewichtigeAutomo-
tive-Systeme zu realisieren, ohne
die Leistungsfähigkeit der Auto-
mobile zu schmälern. Die neuen
Automotive-GaN-FETs können
dazu beitragen, den Platzbedarf
der Bord-Ladegeräte undGleich-
spannungswandler vonElektro-
fahrzeugengegenüber bestehen-
den Si- oder SiC-Lösungen um
bis zu 50%zu reduzieren, sodass
sich mehr Reichweite pro Batte-
rieladung, eine erhöhte System-
zuverlässigkeit und niedrigere
Designkosten erzielen lässt.
In dicht bestückten Anwen-

dungen mit hohen Spannungen
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ist das Minimieren der Leiter-
plattenfläche ein wichtiges
Designkriterium. Im Zuge der
Miniaturisierung elektronischer
Systeme müssen auch die ver-
wendeten Bauteile immer klei-
ner und immer dichter gepackt
platziertwerden.Die neuenGaN-
FETs von TI enthalten einen
schnell schaltenden Treiber so-
wie interne Schutz- und Tempe-
ratursensor-Funktionen, sodass
Entwickler ein hohes Perfor-
mance-Niveau erzielen und
gleichzeitig die Leiterplattenflä-
che ihrer Power-Management-
Designs verkleinern können.

Diese Integration im Verbund
mit der hohen Leistungsdichte
der GaN-Technologie von TI gibt
IngenieurendieMöglichkeit, auf
mehr als 10 Bauelemente, die in
diskretenLösungenüblicherwei-
se benötigt werden, zu verzich-
ten.Hinzukommt, dass jeder der
neuen 30-mΩ-FETs in Halbbrü-
cken-Konfigurationen eine Leis-
tung vonbis zu 4kWunterstützt.
GaN bietet den Vorteil einer

hohen Schaltgeschwindigkeit,
waswiederumkleinere, leichtere
und effizientere Systeme
möglich macht. In der Ver-
gangenheit musste eine hohe
Schaltgeschwindigkeit stets mit
hohenVerlusten erkauftwerden.
Um diesen Kompromiss zu um-
gehen, bieten die neuen GaN-
FETs den verlustmindernden
Ideal-Diode-Modus von TI. Bei
der Leistungsfaktor-Korrektur
zum Beispiel senkt der Ideal-
Diode-Modus die Verluste im
drittenQuadranten imVergleich
zu diskretenGaN- undSiC-MOS-
FETs um bis zu 66%. Außerdem
ermöglicht der Ideal-Diode-
Modus den Verzicht auf eine ad-
aptive Totzeitregelung, was die
Komplexität der Firmware ver-
ringert unddie Entwicklungszeit
verkürzt. // TK

Texas Instruments
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Der Einsatz von Bluetooth
in industriellen Anwendungen

Bluetooth ist international einsetzbar und setzt im Gegensatz zu
einem WLAN-System keine Kanalplanung voraus. Und es sprechen
noch mehr Vorteile für den Industrieeinsatz, wie der Artikel erläutert.

ROLAND LIEBELT *

* Roland Liebelt
... ist Poduktmanager für Wireless
Ethernet bei Phoenix Contact
Electronics, Bad Pyrmont.

Für die Freisprecheinrichtung im PKW
reicht Bluetooth aus.Dochwie sieht es
mit der Zuverlässigkeit aus, wennNot-

Halt-Taster über das Funkprotokoll in das
Automatisierungsnetzwerk eingebunden
werden sollen?UndwelcheRolle spielendie
aktuellen Bluetooth-Low-Energy-Standards
in diesem Zusammenhang? Bei der Beant-
wortung derartiger Fragen soll nicht außer
Acht gelassenwerden, dassBluetooth insbe-
sondere bei der Kommunikation mit Senso-
renund smartenMaschinen zahlreicheneue
Möglichkeiten eröffnet (Bild 1).
Viele Menschen nutzen Bluetooth als ein-

faches Funksystem zur Datenübertragung

auf kurze Distanzen – beispielsweise mit
dem Smartphone. Der Standard bietet aller-
dings deutlich mehr, und das gerade in in-
dustriellen Applikationenmit hohen Anfor-
derungenandie Zuverlässigkeit. Dazu tragen
verschiedene Maßnahmen bei, die bereits
seit vielen Jahren elementarer Bestandteil
der Bluetooth-Technologie sind. So verwen-
det das Funksystem als sogenanntes Fre-
quency-Hopping-Verfahren für jedes Daten-
paket einen anderen der 40 respektive 79
Funkkanäle, sodass sich Störungen nur mi-
nimal auswirkenkönnen.Werden einige der
Kanäle als nicht nutzbar erkannt, weil sie
beispielsweise von anderen Funksystemen
belegt sind, lässt die Übertragung sie in Zu-
kunft einfach aus.Auf dieseWeise sendet ein
Bluetooth-System nach kurzer Zeit lediglich
auf den Frequenzen, die in der jeweiligen
Umgebung einsetzbar sind – und das ohne
Konfigurationsaufwand und Störung weite-

rer in diesem Bereich funkender Systeme.
Aufgrund von redundantenDatencodierun-
gen lassen sich Übertragungsfehler zudem
direkt korrigieren, wobei das Datenpaket
nicht erneut verschickt werden muss. Des-
halb erweist sich Bluetooth auch für indus-
trielle Anwendungen schon seit geraumer
Zeit als gute Wahl (Bild 2).

Parallel-Betrieb von Bluetooth
und anderer Funksysteme
Ein hartnäckiges Vorurteil stellt hingegen

die kurze Reichweite dar. Diese ist jedoch
keinesfalls aufwenigeMeter begrenzt, denn
reduzierte Sendeleistungen sindhäufig dem
geringen Energiebedarf in batteriebetriebe-
nen Geräten geschuldet. Mit industriellen
Komponentenundder passendenAntennen-
technik lassen sich durchaus Funkverbin-
dungenüber eineDistanz vonmehr als 1000
mrealisieren. Praktisch eignet sichBluetooth
in industriellen Applikationen zur Überbrü-
ckung von Reichweiten bis etwa 200m.
Eine generelle Stärke von Bluetooth liegt

in der guten Koexistenz mit anderen Funk-
systemen. Durch den ständigen schnellen
Wechsel zwischen den Funkkanälen er-
scheint das Bluetooth-System für die weite-
ren Wireless-Teilnehmer weniger als Funk-
system, sondern als geringes Hintergrund-
rauschen. Erst wenn andere Bluetooth-Sys-
teme die Reihenfolge der verwendeten
Funkkanäle kennen, kann überhaupt eine
Kommunikation zustande kommen. Daher
lassen sich sehr viele Bluetooth-Systemspa-
rallel zueinander betreiben, ohne dass sie
sich gegenseitig beeinflussen. Darüber hin-
aus:WederWLANnochweitere schmalban-
dige Funksysteme werden von Bluetooth
beeinträchtigt oder wirken sich umgekehrt
negativ auf das Bluetooth-System aus.
FürMaschinenbauer entpuppt sich als be-

sonders interessant, dass Bluetooth interna-
tional einsetzbar ist und im Gegensatz zu
einem WLAN-System keine Kanalplanung
benötigt. Eine in Deutschland gebaute Ma-Bild 1: Bluetooth im industriellen Einsatz funktioniert zuverlässig auf Distanzen bis etwa 200 m.
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schinemit Bluetooth-Kommunikation funk-
tioniert überall auf derWelt in gleicherWei-
se, ohnedieNutzungdes Frequenzbands am
neuen Aufstellungsort betrachten zu müs-
sen.Angesichts der immer stärkerenVerwen-
dung der Funkkanäle auch im industriellen
Umfeld spielt das Thema „Koexistenz von
Funksystemen“ eine stetig größere Rolle.

Klassische Umsetzung
zeitkritischer Übertragungen
Die einzelnen Bluetooth-Standards wer-

den in Form von Zahlen benannt, also 1.2
oder 2.1. Mit jeder neuen Versionsnummer
wurden Erweiterungen definiert, die für die
verschiedenen Anwendungen mehr oder
weniger hilfreich sind. Dabei wird schnell
übersehen, dass der Sprungauf dieRevision
4 nicht nur mit einigen neuen Funktionen
einhergeht. Vielmehr handelt es sich um ei-
ne grundsätzlich andere Technologie, die
nicht kompatibel zudenVorgängerversionen
ist. Ab der Version 4 erhält Bluetooth den
Zusatz „Low Energy“. Zur Unterscheidung
wird die vorherige Technik rückblickend als
„Classic Bluetooth“ bezeichnet. Classic
Bluetooth ist allerdings mehr als Nostalgie:
Selbst die aktuellen Bluetooth-Low-Energy-
Versionen erreichen bestenfalls den Daten-
durchsatz unddie Zuverlässigkeit der letzten
relevanten Classic-Bluetooth-Version 2.1,
übertreffen beide jedoch nicht. Deshalb
werden Audio- und weitere zeitkritische
Übertragungennoch immer „klassisch“um-
gesetzt (Bild 3).
Als entscheidend für die möglichen An-

wendungsbereiche erweisen sich die soge-
nannten Profile. Unter einem Profil ist eine
Protokoll-Definition zu verstehen, in der
Software-Schnittstellen für bestimmteAppli-

kationen beschrieben werden. Im industri-
ellen Umfeld gibt es zum Beispiel das
SPP-Profil (Serial Port Profile), mit dem
sich serielle Kommunikation via Bluetooth
weiterleiten lässt. Als besonders interessant
zeigt sich das PAN-Profil (Personal Area
Network), das die transparenteÜbertragung
von Ethernet ermöglicht – sozusagen als
drahtloses Netzwerkkabel. Die Technik hat
sich seit vielen Jahren bewährt und eignet
sich ebenfalls für industrielle Protokollewie
Modbus TCP, Profinet RT oder Profisafe. Für
diese Classic-Bluetooth-Profile findet sich
bislangkeineAlternative imBluetooth-Low-
Energy-Standard, weshalb sie auch in aktu-
ellen Geräten auf dem Classic-Bluetooth-
Standard 2.1 basieren.

Aktive Zusendung
geänderter Daten
Als wirklich neu ist mit Bluetooth Low

Energy das Generic-Attribute-Profil (GATT)
eingeführt worden. Ein GATT-Server stellt
Daten in einerArtDatenbankstruktur bereit,
die ein GATT-Client abfragen oder sich bei
einerÄnderung zuschicken lassenkann.Das
klingt komplizierter als es ist: Als GATT-Ser-
ver dient beispielsweise ein Sensor, derWer-
te wie Temperatur, Druck oder Vibrationen
erfasst. Das Messergebnis des Sensors und
die Art undWeise, wie mit diesemWert um-
zugehen ist, werden in seiner Datenstruktur
abgelegt. Der GATT-Client, etwa eine Smart-
phone-App, kann sich so mit dem Sensor
verbinden und gezielt den Druckwert aus
dessen Datenstruktur abrufen (Read-Funk-
tion). Alternativ ist esmöglich, dass sich die
App jedeÄnderung aktiv vomSensor zusen-
den lässt (Notification-Funktion). ImGegen-
zug können Aktoren ebenfalls als GATT-

Bild 2: Aufgrund des Frequenz-Hopping-Verfahrens sendet
das Bluetooth-System nur auf den Frequenzen, die in der jeweiligen
Umgebung einsetzbar sind.
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Server angekoppelt und von einer Applika-
tion beschrieben werden (Write-Funktion).
Das erlaubt zum Beispiel das Ein- und Aus-
schalten einer Warnleuchte oder Öffnen
eines Schlosses – je nachdem,welche Funk-
tionen das Endgerät physikalisch sowie in
der GATT-Datenstruktur anbietet (Bild 4).
An dieser Stelle kommt der Low-Energy-

Aspekt zumTragen.HäufigmüssenSensoren
autark arbeiten. Dort,woderDruck oder die
Temperatur aufgenommenwerden soll, steht
meist keine Spannungsversorgung zur Ver-
fügung. Daher wird der Sensor von einer
Batterie gespeist. DieDatenübertragungper
Funk ist deswegen für den Energiever-
brauchdes Sensors unddamit dessen
Einsatzdauer von entscheidender
Bedeutung. Genau auf diesen
Aspekt, nämlich geringer
Energiebedarf,wurdeBlue-
tooth Low Energy opti-
miert. So lassen sich Sen-
soren herstellen, die
über Jahre oder bis zur

nächsten turnusmäßigenWartung autonom
betrieben werden können.

Mesh-basierte Vergrößerung
der Reichweite
Der Bluetooth-Standard wird kontinuier-

lichweiterentwickelt undumneueMöglich-
keiten ergänzt. Als besonders interessant
erweist sich die Einführung von Bluetooth
Mesh. Bei der Technologie fungiert jedesGe-
rät für sämtliche anderen Geräte als Relais-
station, sodass sich deren Funkreichweite
vergrößert. Daraus ergibt sich vor allem bei
nachträglichen Installationen in derGebäu-

deautomation ein großer Vorteil. Ein
weiteres Zukunftsthema stellt

die Positionserkennung
dar. Mit dem Standard 5.1
wird die Entfernungsmes-

sung auf Basis der Signalstärke um die Er-
kennungderRichtung erweitert. DerWinkel
zwischen Sendern und einem Empfänger
lässt sich über kleinste Antennenarrays be-
stimmen. Auf diese Weise können Indoor-
Navigationssystemeoder dasAuffinden von
Gegenständen erheblich präziser realisiert
werden. Erste industrielle Chipsätzemit den
neuen Funktionen sind bereits auf dem
Markt erhältlich.

Zentrales Element
des industriellen IoT
Die industriellen Nutzungsmöglichkeiten

von Bluetooth werden oft unterschätzt. In
der Technologie ist bereits der Grundstein
für effiziente und zuverlässige Funkverbin-
dungen gelegt. Die Bedeutung der guten
Koexistenz-Eigenschaften spielt bei der im-
mer intensiveren Verwendung von industri-
ellen Funksystemen zunehmend eine Rolle.
Mit dem GATT-Profil ist der Bluetooth-Low-
Energy-Standardheutewie auch in absehba-
rer Zukunft die erste Wahl für die drahtlose
Anbindung von Sensoren und einfachen
Aktoren und bildet somit ein zentrales Ele-
ment von Industrie 4.0 und dem Industrial
Internet of Things (IIoT). Schließlich zeigen
die fortlaufendenWeiterentwicklungenund
die hohe Verbreitung, dass der Bluetooth-
Standard noch vieles beabsichtigt. Es lohnt
sich auf jeden Fall, diese Technologie für
Industrieanwendungen imBlick zubehalten.

Stete Erweiterung
des Funkgeräte-Portfolios
Bereits seit 2006 bietet Phoenix Contact

industrielle Funkprodukte auf derGrundlage
vonBluetooth an.Die aktuelle Produktfami-
lie FL EPA 2 ermöglicht beispielsweise die
transparente Übertragung von Ethernet-
basierten Protokollen wie Profinet RT,
Profisafe oderModbusTCP. So kanndieKom-
munikation zubeweglichen, aufMaschinen,
Kranen oder Fahrzeugen installierten Teil-
nehmern einfach, verschleißfrei und zuver-
lässig realisiert werden.
Derzeit wird das Produktportfolio um

ein kompaktes Funkmodul erweitert, das
Bluetooth 5 unterstützt. Auf dieseWeise las-
sen sich Sensoren und andere Geräte im
Bluetooth-Low-Energy-Standard per GATT-
Profil mit Steuerungen und weiteren Netz-
werkteilnehmern verbinden.DasneueGerät
FL BLE 1300 verfügt über ein industrielles
Gehäuse in Schutzart IP65, eine integrierte
Antenne sowie ein High-Power-Funkmodul
zur zuverlässigenAnkopplung von industri-
ellen IoT-Komponenten (Bild 5). // KU

Phoenix Contact Electronics

Bild 3: Bei der Bluetooth-Version 4 handelt es sich um eine grundsätzlich andere Technologie, die nicht
kompatibel zu den Vorgängerversionen ist.
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Bild 4:Mit dem neuen GATT-Profil lassen sich Sensordaten abfragen.
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Bild 5:
Der FL BLE 1300 leitet die Sensordaten

an die PLCnext-Steuerung weiter.Bi
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DIE AUTOMOBILINDUSTRIE IST IM
WANDEL– WIR GESTALTEN IHN MIT.

Als Engineering Partner bieten wir umfassende
Entwicklungsleistungen mit Fokus auf die
Mobilitätskonzepte von morgen:E-Mobilität,
Autonomes Fahren und Connectivity.

Erfahren Sie mehr auf asap.de

JETZT
UMSTEIGEN.

Durch die Integration einer
Mehrfachkommunikation ohne
Notwendigkeit von Optionskar-
ten, sinddie FR-E800-Umrichter
flexibler nutzbar. Die wichtigs-
ten industriellen Ethernet-Netz-
werke werden standardmäßig
unterstützt, einschließlich CC-
Link IE TSN. Die Netzwerkflexi-
bilität wird auch durch zwei
Ethernet-Ports erhöht, die Lini-
en-, Ring- und Sterntopologien
bedienen. Zur Verbesserung der
vorbeugenden Wartung hat der
Frequenzumrichter branchen-
weit die erste Schaltung zur Er-

FREQUENZUMRICHTER

FR-E-Umrichterserie für alle gängigen Netzwerke einschließlich TSN
kennung von korrosiven Gasen
inderUmgebung. InVerbindung
mit der KI-Diagnosetechnologie
fürAntriebe vonMitsubishi Elec-
tric trägt dies dazu bei, die Ge-
samtausfallzeit zu reduzieren.
Denn Fehlerursachen werden
frühzeitig erkannt und können
behobenkönnen, ohnedass Spe-
zialkenntnisse erforderlich sind.
Hinsichtlich Sicherheit undPro-
duktivität werden SIL2 PLd und
3 PLe erreicht. Funktionale Si-
cherheit ist standardmäßig ohne
Geber gegebenundumfasst STO,
SS1, SBCundSSM. Eine erweiter-

te, kundenspezifische Steuerung
ist durch die eingebaute SPS-
Funktionalität bereitgestellt, die
über die FR-Configurator2-Soft-
ware konfiguriert wird. Mehrere
Umrichter lassen sich von einem
einzigen Master steuern, sodass
eine zusätzliche SPS entfällt.Mit
skalierbarer Leistung fürAnwen-
dungsvielfalt hat die FR-E800-
Serie eine Leistung von 0,1 kW
bis 7,5 kW. Diese kann zukünftig
noch auf 22 kW in normal duty
und 30kW in light duty erweitert
werden, plus 200 V einphasig
und dreiphasig sowie 400 und

575Vdreiphasig. EineAutotune-
Funktion ist für diverse Motor-
typen nutzbar.

Mitsubishi Electric Europe
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Turck entwickelte ein robustes
Multiband-RFID-Handheld mit
der BezeichnungPD67.DasGerät
vereint HF- und UHF-Technolo-
gie mit optionalem Barcode-
Scanner in einem Gerät. Damit
gibt es ein universell einsetzba-
resGerät zum flexiblenAuslesen
und Beschreiben von Datenträ-
gern in industriellen Umgebun-
gen.DasHandheld ist in Schutz-
art IP67 ausgelegt undbasiert auf
dem Betriebssystem Android
und bietet sowohl HF- als auch
UHF-Erfassung.Über das Touch-
Display des PD67 können An-

AUTOMATISIERUNG

IP67-Multi-Reader für HF/UHF-RFID, Strich- und 2D-Codes

wender komfortabel zwischen
beidenFrequenzbereichenwäh-
len. Zusätzlich verfügt eine wei-
tere Gerätevariante über einen
Barcode- und 2D-Code-Scanner.

Dank der kombinierten Techno-
logien genießenAnwender einen
erweiterten Handlungsspiel-
raum–zumBeispiel beimErfas-
sen von Warenein- und Waren-
ausgängen, dem Asset Tracking
oderwährenddermobilenWerk-
zeugerkennung. Vorteile zeigen
sich etwa dann, wenn im direk-
ten Produktionsbereich HF ge-
nutztwird,während inder Intra-
logistikUHFzumEinsatz kommt.
Das PD67 wird mit einer vorin-
stalliertenAppgeliefert, die eine
einfache Datenübertragung per
WLAN oder Bluetooth ermög-

licht – zum Beispiel für den
Versand von E-Mails. Ebenso
können Anwender bei Turck die
Entwicklung von Individualsoft-
ware in Auftrag geben oder ein
selbst geschriebenes Anwen-
dungsprogramm auf dem PD67
verwenden – dazu sind entspre-
chende API-Dateien erhältlich.
Für darüber hinausgehende An-
forderungen,wie dieAnbindung
an ERP-Systeme, gibt es passen-
de Software-LösungenvonTurck
Vilant Systems.

TURCK
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Global Roaming Services
für Industrial IoT

Distributor Arrow Electronics und Konnektivitätsanbieter Arkessa
wollen ein „One stop shop“ für Entwickler von IoT-Produkten sein. Im

Gespräch mit ELEKTRONIKPRAXIS erklären sie ihren Ansatz.

Das industrielle IoT ist angetreten, An-
wendungen wie Maschinenwartung
oder Güter-Tracking zu revolutionie-

ren. Glaubt man den Anbietern, reicht in
Zukunft in vielen Fällen eine Zentrale, um
weltweit genau zuwissen,wo einbestimmtes
Asset gerade verschifft wird oder welches
Kugellager in welcher Maschine möglicher-
weise nicht mehr ganz rund läuft. Möglich
macht dies die globale Vernetzung über das
Internet of Things. Doch ist es tatsächlich so

einfach? Schließlich ist bereits das Aussu-
chen eines normalen Handy-Vertrags ange-
sichts von Myriaden möglicher Optionen
eine Sisyphus-Aufgabe. Und hier sindmeist
nur zwei bis drei Mobilfunkanbieter (Mobil
Network Operator, MNO) in der engeren
Wahl. Im IoT sieht das anders aus: Bereits
auf nationaler Ebene bieten mehrere MNO
IoT-Konnektivitätsdienste an. Darüber hin-
aus gibt es alternative Maschinennetze wie
Sigfox oder LoRaWAN. Welcher Provider ist

geeignet für das eigene Vorhaben? Sobald
einProdukt international inNachbarländern
oder sogar weltweit eingesetzt werden soll,
wird es vollends unübersichtlich. Welcher
MNO bietet wo welche Services an? Wie zu-
verlässig sind dieNetze?Welche Funktiona-
litäten und Sicherheitsstandards verspre-
chen die Anbieter? Und können sie diese
auch einhalten?Wie funktioniert grenzüber-
greifendes Roaming? Lässt sich bei all den
Variablenüberhaupt ein stabiler Betriebdes
eigenen IoT-Produkts sicherstellen?

Bei der Konnektivität sind
viele Entwickler überfordert
Selbst etablierte Hardwarehersteller sind

inPunktoKonnektivität oft überfordert. Und
stehen schnell vor der Frage, ob sie sich das
nötige Wissen überhaupt so schnell aneig-
nen können, wie ihr Produkt auf den Markt
kommen soll. Hinzukommt:Mit hoherWahr-
scheinlichkeit hängen einige Punkte des
Hard- und/oder Softwaredesigns vonden zu
evaluierenden Konnektivitätsservices ab.
Wenn es dumm läuft, müssen die eigenen
Entwickler fertig designte Pakete noch ein-
mal aufschnüren und nacharbeiten – mit
allen Auswirkungen auf Prozesse etwa bei
der Qualitätssicherung und beim Testing.
Alternativ können sie sich an Anbieter

wenden, die sich auf globaleKonnektivitäts-
dienste spezialisiert haben. Einen Schritt
weiter gehenArrowundArkessa: Der Distri-
butor kooperiertmit demKonnektivitätsspe-
zialisten, umAnwenderndas Entwickeln von
IIoT-Produkten so weit wie möglich zu er-
leichtern. „Arkessa arbeitet seit über zehn
JahrenweltweitmitMobilfunknetzbetreibern
zusammen.Wir habenKonnektivitätsdiens-
te entwickelt, die sich genau auf den Bedarf
von Industriekunden anpassen lassen und
wenn nötig auch globales Roaming unter-
stützen“, sagt PaulDonaldson, International
Sales Director von Arkessa.
Arrow steuert Hardware-, Software und

Design-Expertise bei. „Aufgrund unserer
Historie alsDistributor habenwir Zugriff auf
die neustenTechnikender Top-Hableiterher-

Komplexe Verbindungen:Wenn industrielle IoT-Geräte in mehreren Ländern oder gar weltweit zum Einsatz
kommen sollen, kommt der Wahl des Konnektivitätsanbieters eine besondere Bedeutung zu.
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steller“, sagt Iain Warner, Engineering Ma-
nager, IoT, EMEA von Arrow Electronics.
GemeinsamkönnemanvonderAuswahl der
Komponenten über das Design mithilfe ge-
eigneter Entwicklungskits bis hin zu den
benötigten Konnektivitätsservices ein Ge-
samtpaket schnüren, dasKundendasEntwi-
ckeln ihrer Idee bis zum fertigen Produkt
inklusive maßgeschneiderter Konnektivität
so weit wie möglich vereinfacht und be-
schleunigt. „Idealerweise klären wir im Ge-
spräch mit dem Kunden bereits im Vorfeld
ab, welche Funktionen das Produkt haben
soll und wo es eingesetzt werden soll“, sagt
Warner. Seine bisher gemachten Erfahrun-
gen würden zeigen, dass Kunden froh sind,
mehr als nur eine Empfehlung vonArrow zu
erhalten: „Wir führen sie gemeinsam durch
den gesamten Prozess.“

Myriaden Möglichkeiten ziehen
Auswahlprozess in die Länge
Den Aufwand für das Evaluieren der am

besten für den eigenen geplanten Einsatz-
zweckgeeignetenKonnektivitätslösungdürf-
ten Entwickler nicht unterschätzen, warnt
der Arrow-Manager. Seine Kunden verortet
er in vielen vertikalenMärkten, etwa Indus-
trie 4.0, Retail, Smart City, Transportwesen,
Lagerhaltung, Infrastrukturprojekte wie
Smart Metering und andere. „Sie alle haben
individuelle, oft sehr unterschiedliche An-
forderungen an die Datenverbindungen“,
erklärt Warner.
Je nach geplantem Einsatzzweck – regio-

nal, national, international bis hin zuglobal
–müssten etlicheMNOsund ihre oft umfang-
reichen Angebote im Detail untersucht wer-

den. Eine Aufgabe, die für sich genommen
bereits Monate dauern kann.
Doch diese Zeit habe heute keiner mehr:

Die typische Time-to-Market für Elektronik-
produkte habe sich in den letzten Jahren
drastisch verkürzt – bei gleichemoder höhe-
rem Anspruch an dessen Qualität. „Früher
dauerte der Prozess 9 bis 18 Monate“, sagt
Warner, „heute soll selbst eine Neuentwick-
lung nach 3 bis 6 Monaten marktreif sein“.
Um die eigenen Kunden besser bei der Ent-
wicklung von IoT-Produktenunterstützen zu
können, habe man die bereits bestehende
Zusammenarbeit mit Arkessa erweitert.

Roaming-Plattform fasst welt-
weit Mobilfunknetze zusammen
Was unterscheidet Arkessa von einem

MNOwieDeutscheTelekomoderVodafone?
„Wir sind ein unabhängiger ‚Mobile Virtual
Network Operator‘“, sagt Donaldson. Soll
heißen: Arkessa arbeitetweltweitmit den in
den jeweiligen Ländern agierenden MNOs
zusammen und kann so eine durchgängige
Konnektivität anbieten – im globalen Maß-
stab. Das Unternehmen bietet sozusagen
einenMeta-Mobilfunkservice für die Daten-
kommunikation von IoT-Anwendungen an.
Klarer Fokus liege dabei auf industriellen

Embedded-Anwendungen, sagt Donaldson:
„Wir arbeiten mit den wichtigsten Halblei-
ter-,Modul- undEmbedded-SIM-Herstellern
zusammen.“ Dadurch sei man in der Lage,
zielgenau Konnektivitätslösungen anzubie-
ten – und Entwickler von dem langwierigen
MNO-Evaluierungsprozess zu befreien. Be-
reits seit über einem Jahrzehnt bedieneman
Industriekunden, „damals hieß IoT noch

Eine Hardwareplattform -
zwei Funklösungen auf 2,4 GHz Basis
Das neue Bluetooth® LE 5.1 Modul Proteus-III und die proprietäre Variante Thyone-I
sind vorzertifizierte nano SIM-Module mit stabiler und sicherer Funkverbindung und
einer intelligenten Antennenkonfiguration (2-in-1 Modul) für industrielle Anwendungen.
Sparen Sie Entwicklungszeit und Geld mit unserer Firmware WE-ProWare.

www.we-online.de/wco

Proteus-III

Reichweite bis zu 400 m

Verschlüsselung (AES128)

Payload size bis zu 964 byte

Serielle Datenübertragung
(Smart Serial Profile)

6 konfigurierbare digitale IO Pins
(local & remote)

Thyone-I

Reichweite bis zu 750 m

Verschlüsselung (AES128)

End-To-End Payload Throughput
bis zu 400 kbit/s

Ruhestrom = 0,4 μA

Globale Verfügbarkeit

MESH Netzwerk fähig

M2M“, schmunzelt Donaldson. Der Markt
habe sich indieser Zeit gewandelt, resümiert
der Arkessa-Manager: „Früher stand das
Hardware-Produkt im Vordergrund, heute
sind es umfassende Services.“ Und um IoT-
Dienstleistungen verkaufen zu können,
brauche es neben der Hardware eben auch
eine zuverlässige, sichere und kosteneffizi-
ente Konnektivität.

Startklares IoT-Produkt statt
nur funktionierende Hardware
Und genau hier kommt die Kooperation

mit Arrow ins Spiel: Gemeinsamkönneman
vomStartwegKunden intensiv beraten–von
der Komponentenauswahl über das Design
und Engineering bis hin zur maßgeschnei-
derten Konnektivitätslösung. „Arrows Kun-
den bekommen genau die Lösung, die sie
brauchen: Vom SIM bis in die Cloud, inklu-
sive dem oft komplexen Routing der Daten
über Mobilfunknetze, und zwar überall“,
sagt Donaldson.
Erfolgreich sei man auch deswegen, weil

„wir sowohl die ‚Embedded-Sprache‘ als
auchdie ‚MNO-Sprache‘ sprechen“.Dadurch
sei es möglich, die Anforderungen der Em-
bedded-Entwickler mit den passenden Mo-
bilfunkdiensten in Einklang zu bringen. In
dieser Konstellation sei es wichtig, transpa-
rent zu sein: „Egal, welche Hardware ein
Anwender mit welchem Cloud-Angebot zu-
sammen nutzen möchte: Wir stellen sicher,
dass der Datenaustausch zuverlässig und
sicher funktioniert.“ Das Arkessa-Angebot
überspannt sämtlichederzeit für dieMaschi-
nenkommunikation nutzbaren Mobilfunk-
techniken: Dazu zählen die Standards 2G,

document1612716601313700364.indd 31 13.11.2020 13:50:02
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3G, 4G inklusive LPWAN wie NB-IoT und
LTE-Cat M, deren Spezifikationen im „3rd
Generation Partnership Project“ (3GPP) de-
finiert werden.

5G spielt derzeit noch keine
Rolle im IoT
DienächsteMobilfunkgeneration 5G spielt

laut Donaldson noch keine Rolle, aus ver-
schiedenen Gründen: Die ersten Netze wür-
den gerade erst installiert, und diese seien
zunächst auf typische Endkundenbedarfe
ausgerichtet – sprich:mobile Breitbandkom-
munikation mit hohen Datenraten. Für in-
dustrielle IoT-Anwendungen sei dies belang-
los. „Dafür sind zum Beispiel NB-IoT oder
LTE-CatMbesser geeignet“, sagtDonaldson.
Zumal die Techniken ohnehin in den 5G-
Standard übernommen wurden, also auch
in den neuen Netzen funktionieren. „Aus
meiner Sicht sindbeide Technikengut geeig-
net, umdie Investitionsrisiken fürAnwender
über die nächsten zwei bis fünf Jahre zumi-
nimieren“, sagtDonaldson.Warner ergänzt,
dass Arrow je nachKundenbedarf auch Pro-
jektemit LoRaundSigfoxbetreut, etwawenn
eine spezielle Anwendung nur sehr geringe
Datenraten erfordert. „Doch für viele Use
Cases sind Mobilfunknetze besser geeignet.
Daher präferieren wir diesen Ansatz.“

Komplex: Die Frage nach der
besten Konnektivität für das IoT
Donaldsonweist darauf hin, dass die Fra-

genachder ambesten geeignetenKonnekti-
vitätstechnik sehr komplex ist und es nicht
die eine Lösung gibt, die für alle Vorhaben
weltweit funktioniert. Die verfügbarenFunk-
techniken würden in den verschiedenen
Ländern sehr unterschiedlich implementiert.
Fallstrickewürden zumBeispiel dort lauern,
wo kein permanentes Roaming erlaubt sei.

Weltweit gebe es vier bis fünf Staaten, dazu
zählt der wichtige Markt Brasilien. „Um die
Regionen abzudecken, muss man also mit
mehreren lokalenMNOsVerträge schließen.“
Ein Hersteller von IoT-Produkten kennt

derartige Details in der Regel nicht – „und
kann sich echte Probleme einhandeln“,
warnt Donaldson. „Da wir uns seit vielen
Jahren global mit diesem Thema befassen,
können wir Anwender detailliert beraten“,
ergänzt er. TypischerweisewürdenauchUn-
ternehmen, die mit ihren IoT-Applikationen
global agieren wollen, letztlich nur einige
ausgesuchte Länder abdecken müssen.
„Praktisch keinerwill letztlich sämtliche 194
Staaten abdecken.Daswürde auch ziemlich
teuer werden“, sagt Donaldson. Meist geht
es umLänder,mit denen sichTeile derwich-
tigstenMärkte abdecken lassen –Nord- und
Südamerika, Asien und Europa.

Zuverlässigkeit und
Zukunftssicherheit
Damit IoT-Geräte in vielen Ländern funk-

tionieren, setzt Arkessa auf eUICC-Karten
(embedded universal integrated circuit
card), eine Entwicklung der SIM-Karten. Im
„M2M Form Factor“ (MFF2) messen diese
sehr kleinen „Chip-on-Board“-Karten (COB)
nur 5 mm x 6 mm. In ihrem mindestens 512
kByte großen Speicher lassen sich mehrere
Provider-Profile ablegen, so dass sich der
MNO per (Fern-)Befehl wechseln lässt. „Da-
durch wird vermieden, dass SIM-Karten er-
setzt werden müssen, was im Allgemeinen
unmöglich ist, da diemeisten eUICC-Karten
im MFF2-Formfaktor vorliegen und gelötet
sind“, sagt Donaldson.
Die Lösung ermögliche praktisch „Roa-

ming out of the box“. Damit sei es egal, wo
IoT-Geräte entwickelt, produziert, getestet
und auf den Markt gebracht würden. „Über

unsereGlobal RoamingPlattformkönnenwir
sie bei Bedarf nachträglich umprogrammie-
ren.“ So ließe sichdie Lokalisierungoptimie-
ren, etwa indem in ausgesuchten Regionen
durch einenWechsel zu einem besser geeig-
neten MNO die Kosteneffizienz oder techni-
scheEigenschaftenwie die Latenz verbessert
werde.

Nur eine Plattform statt viele
MNO-Schnittstellen
Diese Global Roaming Plattform macht

Arkessa zum Meta-Provider: Kunden sehen
nur die Plattform, nicht die darunter liegen-
den Netze der einzelnen Betreiber. „Wir ar-
beiten seit vielen Jahren daran, möglichst
vieleMNO inunsere Plattformzu integrieren
und globale Roaming-Vereinbarungen zu
verhandeln“, sagtDonaldson.Man sei in der
Lage, direkt auf vereinbarte Leistungsmerk-
male der einzelnen MNOs zuzugreifen.
Mit welchemNetz sich ein SIM verbindet,

könntenAnwender jederzeit in der Plattform
überprüfen. „Wichtig ist, dass sie sichdarum
aber nicht kümmernmüssen.“DennKunden
sei es in der Regel egal, ob ihre Daten bei-
spielsweise über das Netz der Deutschen
Telekom oder Vodafone fließen. Sie wollen
sichergehen, dass die Daten absolut zuver-
lässig übertragenwerden. Ist dieVerbindung
sicher, klappt der Verbindungsaufbau im-
mer, bleibt der Preis auch beimWechsel des
MNO konsistent? „Hier liegt unserer Value:
Abdeckung, Betriebs- undPreiskonsistenz“,
betont Donaldson.

IoT-Geräte sollten eine gewisse
Intelligenz mitbringen
Warner ergänzt: „Für eine optimale Perfor-

mance ist eswichtig, dass ein IoT-Gerät eine
gewisse Intelligenzhat. EtwaumdieVerbin-
dungsqualität zu ermitteln und die Verfüg-
barkeit optionaler Verbindungen zu che-
cken.“ArrowkönneEntwicklern zeigen,wie
sie ihre Geräte optimal dafür auslegen, eine
passendeFirmware programmierenunddie-
se konfigurieren, damit sie die möglichen
Optionenauchnutzenkönnen. So ließe sich
die bestmögliche Zuverlässigkeit erreichen.
In Kombination seien Arkessa und Arrow

ein „One-stop Shop“: Ein Kunde könne zum
Beispiel ein Produkt in Deutschland entwi-
ckeln, in China fertigen und testen und in
den USA auf den Markt bringen: „Wir sind
in der Lage, für jeden Bedarf eine passende
Lösung anzubieten, inklusive einer vorkon-
figurierten SIM- beziehungsweise eUICC-
Karte.“ So sei das Produkt vomerstenTag an
sofort nutzbar. // ME

Arrow Electronics / Arkessa

Iain Warner, Engineering Manager, IoT, EMEA von
Arrow Electronics: „Aufgrund unserer Historie
als Distributor haben wir Zugriff auf die neusten
Techniken der Top-Hableiterhersteller.“
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Paul Donaldson, International Sales Director von
Arkessa: „Wir haben Konnektivitätsdienste für
Industriekunden entwickelt, die bei Bedarf auch
globales Roaming unterstützen.“
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Robust Communication

Intelligente und zuverlässige Vernetzungmit unseren
Routern.

NetModule verbindet – auch das IoT!

Das neue Alexa-Connect-Kit-
(ACK-)Modul ESP32-PICO-V3-
ZERO ist ein kompaktes Funk-
System-in-Package (SiP) mit
4 MByte Flashspeicher, Quarz-
oszillator, Filterkondensatoren

ALEXA CONNECT KIT MODUL

Spracherkennung integrieren
und HF-Anpassungselementen.
Es ermöglicht eine einfache Ver-
bindung zu ACK-Cloud-Diens-
ten, das Integrieren von Alexa-
Funktionenund ist für behördli-
che Zertifizierungenwie FCC, CE,
SRRC, ICundRCMvorzertifiziert.
Herzstück ist der ESP32-V3 SoC,
einXtensaDual-Core-32-Bit-LX6-
Mikroprozessor mit integrierter
2,4-GHz-WLAN-, Bluetooth- und
Bluetooth-Low-Energy-Konnek-
tivität. TSMC fertigt das SoC im
40-nm-Low-Power-Prozess.

Espressif / Macnica
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Für Entwickler, die sichere IIoT-
Systeme bereitstellen, ist der
hochintegrierteWFI32E01PCvon
Microchip ein Trust&GO-gesi-
chertes, plattformfähiges Wi-Fi-
MCU-Modul, das für Cloud-Platt-

TRUST&GO WI-FI-32-BIT-MCU-MODUL

Sichere All-in-One-Lösung für IIoT
formen vorgerüstet ist. Es ent-
spricht der Spezifikation der
Wi-Fi Alliance (WFA) und ist
vollständig von den Regulie-
rungsbehördenFederal Commu-
nications Commission (FCC),
Industry Canada (IC) und Euro-
peanRadio EquipmentDirective
(RED) zertifiziert. Die Trust&GO-
Plattform optimiert die Netz-
werkauthentifizierung mithilfe
eines Secure Element, das für die
Cloud-Authentifizierung vorkon-
figuriert und bereitgestellt ist.

Microchip Technologies
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Das RYZ012 ist das erste Modul
von Renesas für Bluetooth Low
Energy 5. Es integriert einen 2,4
GHz HF-Transceiver, der das
Multi-Standard-Wireless-Proto-
koll IEEE802.15.4 sowie Blue-

BLUETOOTH-LOW-ENERGY

Modul für Ultra-Low-Power-IoT
tooth LowEnergy (LE), Bluetooth
LEMeshundZigBeeunterstützt.
Das RYZ012 enthält einen 32-Bit-
Mikrocontroller mit 512 kByte
Flash-Speicher und 64 kByte
SRAM. Es zeichnet sich durch
eine Stromaufnahmevonnur0,4
µA während des Deep-Sleep-
Modus (ohne SRAM-Speiche-
rung) aus. Enthalten ist zudem
einBatteriemonitor zumMessen
derBatteriekapazität undErken-
nen von niedrigem Strom in bat-
teriebetriebenenAnwendungen.

Renesas Electronics
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ist eine Marke der

12
34

8

Alle Ausgaben
digital lesen
www.elektronikpraxis.de/
heftarchiv

Winbond führt neueHyperRAM-
Speicher im besonders kleinen
WLCSP-Gehäuse (Wafer Level
Chip Scale Package) ein. ImVer-
gleich zu 3,0-V-HyperRAM-Pro-
dukten mit 100 MHz und 200

IM WLCSP-GEHÄUSE

HyperRAM für Wearables
MBit/s sowie 1,8-V-HyperRAM-
Produkten mit 166 MHz und 333
MBit/s kommendie Speicher der
Reihe HyperRAM 2.0 von Win-
bond auf eine maximale Be-
triebsfrequenz von 200MHzund
eine maximale Datenübertra-
gungsrate von400MBit/s. Dafür
benötigten sie eine Betriebs-
spannungenvon 3,0Voder 1,8V.
DieBausteine sindmit 32, 64, 128
und 256MBit erhältlich und eig-
nen sich zum Beispiel für den
Einsatz inWearables.

Winbond

document11131910962172322905.indd 33 18.11.2020 09:47:31

http://www.elektronikpraxis.de/


34

EMBEDDED SYSTEMS DEVELOPMENT // ENTWICKLERKITS

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 23 26.11.2020

Mikrocontroller-Entwicklerboards
als Einplatinencomputer
Entwicklerplatinen bieten üppige Funktionen wie LC-Displays und
wären deshalb auch für industrielle Anwendungen geeignet. Doch
ihnen fehlt die Industrietauglichkeit – ein Ausschlusskriterium?

BILL GIOVINO *

* Bill Giovino
... ist Fachredakteur von Digi-Key

Halbleiterlieferantenunterstützen ihre
Mikrocontroller mit Entwicklungs-
boards, etwa mit Evaluierungs- und

Demoboards. Der beabsichtigte Verwen-
dungszweck dieser Boards ist, dass Ingeni-

eure sich erstensmit demZiel-Mikrocontrol-
ler vertraut machen und zweitens bei der
Entwicklung vonMikrocontroller-Hardware
und -Firmware helfen können.
DieseBoards reichen vonden einfachsten

mit GPIO (General Purpose Input/Output),
die über Stiftleisten zur Verfügung gestellt
werden, bis hin zu anspruchsvollen Boards

mit TastaturenundLC-Displays. Da eine gro-
ße Vielfalt solcher Entwicklungsboards zur
Verfügung steht, wählen einige Ingenieure
diese Boards zumVolumenkauf für den Ein-
satz in industriellen Anwendungen aus.
Im Gegensatz zu Einplatinencomputern

(SBCs) in Industriequalität werden Entwick-
lungsplatinen jedochoft nicht einer strengen
Qualitätsprüfung durch den Hersteller un-
terzogen, um den Betrieb für den Dauerein-
satz unter industriellen Bedingungen zu
gewährleisten. Entwicklungsplattenwerden
typischerweise nur bei Raumtemperatur und
geringer Luftfeuchtigkeit einer QS unterzo-
gen. Dies wirft Fragen der Zuverlässigkeit
und der Eignung für eine Anwendung im
Dauereinsatz auf. Während Entwicklungs-
boards immer noch QS-geprüfte Halbleiter-
und Hardwarekomponenten für den kom-
merziellen oder industriellen Einsatz ver-
wenden, sind Entwicklungsboards anders
spezifiziert sind als industrielle SBCs. Ent-
wickler solltendaher Tests durchführen, ehe
ein Board für den Dauereinsatz genehmigt
wird. Es ist zu klären,welcheEinschränkun-
gen diese Boards haben, wie ihre Eignung
für die Zielanwendung richtig bestimmtwer-
denkann, undwelcheAspekte ein Ingenieur
bei der Auswahl eines Entwicklungsboards
für den kontinuierlichen Einsatz in der An-
wendung berücksichtigenmuss.

Industrielle SBC-Qualitäts-
sicherung
Industrielle Standard-SBCs sinddie belieb-

testeArt der Steuerung industrieller elektro-
mechanischer Geräte sowie der Verwaltung
von Internet of Things (IoT) und industriellen
IoT-Knotenpunkten (IIoT). Ein SBC ist mit
getesteten Komponenten bestückt undwird
mit einer vollständigenDokumentation aus-
geliefert. Ein kundenspezifischer SBC ist eine
Option, wenn das Volumen hoch genug ist
und kein handelsüblicher SBC die erforder-
liche Funktionalität zum richtigenPreis bie-
tet. Allerdings kann eine bereits getestete

NUCLEO-L4P5ZG: Das Platinenlayout zeigt die vielen Merkmale des Boards.
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Standardlösung einem kundenspezifischen
SBC immer noch in puncto Entwicklungs-
undMarkteinführungszeit überlegen sein.
Hersteller von SBCs unterziehen neue

Boards einer langen Reihe strenger Quali-
tätskontrolltests, bevor sie dasDesign für die
Produktion freigeben. SBCs, entwickelt für
den industriellenEinsatz, durchlaufen stren-
ge Qualitätskontrolltests, um sicherzustel-
len, dass sie in der Zielanwendung zuverläs-
sig funktionieren. Für Industrieanwendun-
gen, ausgelegt auf -40°C bis 85 °C, werden
vielfach industrietauglicheHalbleiter,Hard-
ware und Montagematerial ausgewählt, die
diesen Temperaturbereich über- und unter-
schreiten. Desweiteren kann eine konforme
Beschichtung über den SBC aufgetragen
werden, um diesen vor Feuchtigkeit, Staub
und Umgebungspartikeln sowie vor dem
Austreten von Chemikalien zu schützen.
Die anfängliche Qualitätssicherung eines

neuen industriellen SBCs umfasst die Prü-
fung auf dem Prüfstand der oberen und un-
teren elektrischen Bemessungsgrenzen von
Strom und Spannung. Nach dieser grundle-
genden Prüfung durchläuft der neue SBC
dann eine umfassende, langwierige Quali-

tätssicherungundwird für denvollenBetrieb
hinsichtlich Temperaturextreme, Feuchtig-
keit und Vibration getestet. Auch tagelange
Stresstests unter extremenBedingungen sind
möglich. Jeder kleinste Fehlerwird protokol-
liert und bis zu seiner Ursache rückverfolgt.
Testfehler können dazu führen, dass Kom-
ponenten ausgetauscht oder der SBC neu
konstruiertwird.QS-PrüfungenkönnenWo-
chen oder Monate dauern. Erst wenn der
SBC-Entwurf vollständig qualifiziert ist, gibt
derHersteller dasBoard zur Produktion frei.
Jeder einzelne SBC, der sich jetzt in der Pro-
duktion befindet, wird amEnde der Produk-
tionslinie Schnelltests unterzogen, die in der
Regel weniger als eine Minute dauern.
Auch nach der Freigabe des SBC zur Pro-

duktion hören die Tests nicht auf. Der Her-
steller des industriellen SBCkannnachdem
Zufallsprinzip einenSBCvonder Produktion
abziehenund einer vollständigenQualitäts-
sicherung auf vierteljährlicher oder jährli-
cher Basis unterziehen, um sicherzustellen,
dass die Qualität aufrechterhalten wird.
Häufig sind diese QA-Ergebnisse für

Kunden verfügbar. Zudem sendet der SBC-
Hersteller bei jeder Änderung, etwa beim

EMBEDDED SYSTEMS DEVELOPMENT // ENTWICKLERKITS

spectra.de/
unistream

Visualisierung, Steuerlogik, Datenspeicherung,
Kommunikation bis in die Cloud – All-in-One
mit einer einzigen Entwicklungssoftware.

Lassen Sie sich die UniStream SPS passgenau
für Ihre Anwendung zusammenstellen!

DER EINFACHE WEG IN DIE CLOUD
All-in-One Steuerung spricht MQTT & OPC UA

Austausch von Platinenkomponenten, eine
technischeÄnderungsmitteilung (Engineer-
ing Change Notice, ECN) an SBC-Kunden.

Evaluation-, Demo- und
Entwicklerkits
Entwicklungsboards (Development-

boards) zurUnterstützungvonMikrocontrol-
lernwerden sowohl vondenMikrocontroller-
Herstellern als auch von Toolanbietern be-
reitgestellt. EvaluationBoards sind einfache
Boards, die dazudienen, denMikrocontroller
imAllgemeinen zu studierenunddie grund-
legende Funktionsweise zu untersuchen.
Demonstrations- oder besser gesagt "Demo"-
Boards demonstrieren die Funktionsweise
des Mikrocontrollers und sind oft ausgefeil-
termit blinkendenLEDs, Schalternundeiner
LCD-Anzeige. Entwicklungsboards werden
für die Hardware- und Firmware-Entwick-
lung verwendet. In Wirklichkeit sind die
Bezeichnungen Evaluation, Demo und
Entwicklung nicht standardisiert, und die
Zielverwendung des Boards überschneidet
sich stark.
Entscheidend sind die Funktionen und es

ist weniger verwirrend, diese Boards unter

Steckverbinder Lösungen
einzeln und konfektioniert

HF-Steckverbinder

Pla�nensteckverbinder

DC-Steckverbinder

BKL Electronic Kreimendahl GmbH - Märkenstück 14 - 58509 Lüdenscheid

10.000 Produkte entdecken. Viele ab Lager.

Angebot hier anfragen:
02351-362120 oder info@bkl-electronic.de

www.bkl-electronic.de
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demBegriff Entwicklungsboards zusammen-
zufassen.

Prüfung von Entwicklungs-
boards für die Industrie
Die vonMikrocontroller-Herstellern frei-

gegebenen oder von Dritten gelieferten
Entwicklungsboards werden weniger stren-
gen Tests unterzogen als industrielle SBCs.
DieKomponenten sind inder Regel kommer-
zieller Qualität, einige Boards enthalten
jedoch auch Komponenten industrieller
Qualität. Entwicklungsplatinen sindnur für
den Betrieb bei Raumtemperatur ausgelegt.
Erste Prototypen von Entwicklungsplatinen
werden tage- oder wochenlang bei Raum-
temperatur getestet, aber dies ist je nach
Hersteller sehr unterschiedlich. Die einzige
angestrebte Qualitätsanforderung an Ent-
wicklungsboards ist, dass sie überRaumtem-
peratur arbeiten. Es ist davonausgehen, dass
das Board nicht über Temperaturextreme,
bei hoher Luftfeuchtigkeit oder unter Vibra-
tions- oder Schockbedingungen getestet
wurde.
Das vorrangige Ziel bei der Entscheidung,

welches Entwicklungsboard in einer indus-
triellen Anwendung eingesetzt werden soll,
ist dieRisikominderung.Daher ist eswichtig,
zunächst einen Blick auf den Hersteller des
Boards zuwerfen– insbesondere auf dessen
EOL-Richtlinie (End-of-Life) unddieHistorie
der Entwicklungsboards. Fatal für einen In-
genieur wäre ein Volumeneinkauf der per-
fekten Platine und diesewürdewegen eines
EOLeingestellt.Meiden solltemanHersteller
die in derVergangenheit die Platinenproduk-
tion regelmäßig eingestellt haben.
Soll eine Entwicklungsplatine in einer in-

dustriellen Anwendung eingesetzt werden,
sind auch deren Komponenten zu betrach-
ten: stellen Sie sicher, dass dieKomponenten
die richtige Temperaturklasse für die Zielan-
wendung aufweisen. Wenn das Board in ei-
ner industriellen Umgebung zusammenmit
menschlichen Bedienern eingesetzt werden
soll, dann sind wahrscheinlich Komponen-
ten in kommerziellerQualität für dieAnwen-
dung ausreichend. Alle Steckverbinder und
Hardwareteile sollten auf festen Sitz geprüft
werden. Alle nicht eingelöteten Schrauben
sollten mit einem Schraubendreher einer
sanftenTestdrehungunterzogenwerden– zu
viel Spiel kannauf einen inkonsistentenQS-
Prozess hinweisen.
Wenn Platinenkomponenten und Kon-

struktion passen, ist es sinnvoll, drei oder
mehr Platinen gleichzeitig über einen
Zeitraum von mehreren Tagen unter hohen
Temperaturen zu testen. Um eine gute Vor-
stellung von der Produktionskonsistenz zu

erhalten, sollte jedes Testprodukt im Laufe
der Zeit separat gekauftwerden, so dass ver-
schiedene Produktionslose bemustert wer-
den können. Jeder Fehler ist schlimm, und
wenn der Hersteller den Fehler nicht ange-
messen erklären kann, sollte ein anderes
Entwicklungsboard gewählt werden.
Soll das Board in einer Umgebungmit ho-

her Luftfeuchtigkeit eingesetztwerden, dann
sollte dasBoard auchbei vergleichbarer Luft-
feuchtigkeit getestetwerden. Entwicklungs-
boards sind nicht für den Einsatz bei hoher
Luftfeuchtigkeit ausgelegt. Eine konforme
Beschichtung kann zum Schutz vor Feuch-
tigkeit auf die Leiterplatte aufgetragen wer-
den, vorausgesetzt, dass Steckverbinder und
elektrische Kontaktstellen sorgfältig vor der
Beschichtunggeschütztwerden. Erkundigen
Sie sich auch beimHersteller, ob er bei jeder
Boardänderung ein ECN schickt. Häufig ge-
schieht dies nicht bei Entwicklungsboards.
Umsicher zu gehen, sollten alle eingehenden
gekauftenBoards visuell aufÄnderungenan
Komponenten überprüft werden.
Wenn das Board in einer Umgebung mit

hohen Vibrationen eingesetzt werden soll,
sollte es in einem Testrahmenmontiert und
einem Vibrationstest unterzogen werden.
AmEnde des Tests sollte es visuell auf Risse
oder Verformungen untersucht werden.
Schrauben und Befestigungen sollten auf
Spiel überprüft werden. Jeder Fehler oder
Defekt ist schlimm und von einer Nutzung
sollte abgesehen werden.

Entwicklungsboard für den
Dauereinsatz
Es folgen zwei Beispiele für Entwicklungs-

boards, die sich für industrielle Anwendun-
gen im Dauereinsatz eignen können. Die
Hersteller haben diese Boards nicht für den
industriellenDauereinsatz zertifiziert: Es ist

Sache des Ingenieurs, seine eigenen Tests
durchzuführen, um ein Board für eine be-
stimmte Endanwendung zu qualifizieren.
Der populäre Arduino-Formfaktor hat zu

vielenDerivaten des Boards vonHerstellern
geführt. Zum Beispiel basiert der NUCLEO-
L4P5ZG von STMicroelectronics auf einem
Mikrocontroller Arm Cortex-M4. Eine Über-
sicht über das Platinenlayout zeigt seine
vielen Merkmale. Der NUCLEO-L4P5ZG
bietet Header-Anschlüsse, die der An-
wendung alle GPIOs des Mikrocontrol-
lers zur Verfügung stellen.

EinwichtigerVorteil desNUCLEO-L4P5ZG
ist, dass die GPIOs mit vielen Arduino-
kompatiblen Boards der Nucleo-Reihe von
STMicroelectronics kompatibel sind. Das
bedeutet, dass kompatibleNucleo-Ersatztei-
le aus zweiterHand verfügbar sind, falls das
Produkt eingestellt wird. Das Board verfügt
über drei LEDs und einen Taster, die unter
Firmwarekontrolle stehen, sowie einen fest
verdrahteten Reset-Taster. Die LEDs können
einen einfachen Status anzeigen, und dank
eines harten Reset-Knopfes kann das Board
sich schnell von Firmware-Lockup erholen.
Das NUCLEO-Board bietet einen USB-An-
schluss On-The-Go (OTG) Full Speed unter
Firmwaresteuerung und einen Mikro-USB-
Anschluss zum Programmieren und Debug-
gen. Die weiße Leiterplatte erleichtert die
Wärmeabgabe inwarmenUmgebungen.Der
NUCLEO-L4P5ZGeignet sich fürAnwendun-
gen, bei denen E/A verwaltet werden, etwa
bei Sensoren, Schaltern und Aktoren.
Einweiteres Beispiel eines Entwicklungs-

boards ist das Relax Kit KITXMC47RELAXV-
1TOBO1 von Infineon Technologies. Es ba-
siert ebenfalls auf einemArmCortex-M4und
verfügt über einen vollständigen Satz Ardu-
ino-Pads ohne die Header-Anschlüsse. Das
Relax Kit ist eine guteWahl für eine vernetz-
te Anwendung oder einen einfachen IIoT-
Knotenmit einemRJ45-Stecker für Ethernet-
Netzwerke. Er verfügt über zweiDrucktasten
und zwei LEDs unter Firmwaresteuerung
sowie eine Reset-Taste. Das Relax Kit von
Infineon bietet zudem einen microSD-Kar-
tensteckplatz. Dies vereinfacht dieÄnderung
von Firmware oder Anwendungsdaten für
verschiedene Boards, da lediglich eine
andere microSD-Speicherkarte eingesteckt
wird. Das Kit eignet sich für robuste Netz-
werkanwendungen, die Sensoren, Schalter
und Steueraktoren überwachen müssen,
und die microSD-Karte ist hilfreich, wenn
Firmware- oder Datenänderungen regelmä-
ßig auftreten und ist effizienter als eineNeu-
programmierung der Karte. // MK

Digi-Key

Relax Kit KITXMC47RELAXV1TOBO1: es bietet einen
Arm Cortex-M4 und Arduino-Pads ohne Stiftleisten.
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Die applikationsfertigenPlattfor-
men für taktile Internet-Anwen-
dungen unterstützen Time-Sen-
sitive Networking (TSN) in Kom-
bination mit Intels Technologie
Time Coordinated Computing
(TCC). Ziel ist es, die Latenzzeit
zu reduzieren und den Jitter in
echtzeitsynchronisiertenProzes-
sen zu minimieren. Die Demo-
plattformen auf Basis offener
Internet-Standards ebnen den
Weg für IP-basierende Echtzeit-
Kommunikations- und Echtzeit-
Steuerungsinfrastrukturen und
eignen sich vor allem für die

COM EXPRESS TYPE 5

Module für Echtzeitbetrieb über Breitband
Digitalisierung in Prozessindus-
trien, kritischen Infrastrukturen
und Industrie-4.0-Umgebungen,
haben aber auch das Potenzial,
sich disruptiv auf proprietäre
industrielle Ethernet- und Feld-
bus-Konfigurationen auszuwir-
ken. Der Hauptvorteil besteht
darin, dass offene Standard-IP-
Protokolle über alle Schichten
der Automatisierungspyramide
hinweggenutztwerdenkönnen,
um in Echtzeit zu kommunizie-
ren.Die Plattformenbasieren auf
COM-Express-Type-6-Modulen
mit Intels Core-Prozessoren der

11. Generation (Tiger Lake) oder
CPUs der Intel-Atom-x6000E-
Serie (Elkhart Lake) und bieten
Ethernet-Konnektivitätmit TSN-
Support über mehrere Gigabit
Ethernet oder 2,5 GbE Ports.
Congatec unterstützt TSN-Funk-
tionen schon seit geraumer Zeit
undbietet bereits Entwicklungs-
plattformen an, die TSN-syn-
chronisierteNetzwerkemit Echt-
zeitsteuerung in virtuellen Ma-
schinen kombinieren. Neu sind
die zusätzliche TCC-Unterstüt-
zung und zusätzliche Zeitstem-
pelzähler-Funktionen (Time
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Stamp Counter / TSC), die die
synchronisierteAusführung von
Operationenbis hinunter zuden
I/Os in Echtzeit verwalten.//MK

Congatec

Der Panel-PC FlatClient MAR ist
DNV-GL- und IEC60945/IACS-
E10-konformundkann somit im
nationalen und internationalen
Schiffsverkehr, inmeerestechni-
schen Bauwerken und in Off-
shore-Windanlagen eingesetzt
werden. Der FlatClient MAR ist
für Kommandobrücken- und
Kontrollraumanwendungen für
den Einbau in Schaltschränken,
Konsolen oder Steuerpulten vor-
gesehen.DasHMIwird via kapa-
zitivem Multitouch-Screen be-
dient und ist mit unterschiedli-
chen Intel-x86-CPUs erhältlich.

EMBEDDED-SYSTEME

Panel-PC für maritime Anwendungen

Es gibt sechs Displaygrößen von
10,1“ bis 21,5“ mit blendfreier,
ebenerGlasfront, einermaxima-
len Auflösung von 1920 x 1080
Pixeln und einer Helligkeit von

bis zu 500 cd/m² sowie einer
(fern)steuerbaren Hintergrund-
beleuchtung. Das nach Schutz-
klasse IP65 abgeschirmte Front
Panel ist gegenStaubundStrahl-
wasser geschützt. Das Metallge-
häuse ist nach IEC 60068-2-52
(Salzwassersprühtest) geprüft.
Ein ausgeklügeltes Kühlkonzept
und sparsame Systemkompo-
nenten erlauben einen lüfterlo-
sen,wartungsfreienBetrieb. Die
nominaleVersorgungsspannung
beträgt 24V mit einem weiten
Toleranzbereich von -25% bis
+30%. Dies ermöglicht bereits

einen störsicheren Betrieb; die
zusätzliche galvanische Tren-
nung des Eingangskonverters
verbessert die Störempfindlich-
keit zusätzlich. JedesGerät kann
mit bis zu 16 GB Arbeitsspeicher
und einer SSD mit bis zu 512 GB
konfiguriert werden. Als Stan-
dardschnittstellen stehen min-
destens 2 x GbE und 4 USB Ports
zur Verfügung. Weitere I/Os wie
serielle Schnittstellen (RS232,
RS422, RS485), CAN und RFID
können konfiguriert werden.

Kontron
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Das RX72N Envision Kit von
Renesas bietet einePlattform für
die Entwicklung vonAnwendun-
gen, für die eine grafischeBenut-
zeroberfläche (GUI) erforderlich
ist. Mit einem vollständig inte-
griertenWQVGA-LCDDisplaymit
kapazitiver Berührungserken-
nungkönnenEntwickler schnell
HMIs für IoT-Projekte entwickeln
(Vertrieb: RS Components). Das
Kit basiert auf dem32-Bit-Mikro-
controller (MCU) RX72N, dem
Flaggschiff der RX-MCU-Familie
von Renesas. Der RX-CPU-Kern
RXv3 der dritten Generation von

ENTWICKLUNGSPLATTFORM

Kit für die HMI-Entwicklung im IoT
Renesas verbessert die Leistung
und eine Interrupt-Reaktion im
Vergleich zum Vorgänger. Hard-
warebeschleuniger für trigono-
metrische Berechnungen erhö-
hen die Geschwindigkeit von
Motorsteuerungsanwendungen,
während der integrierte TFT-
LCD-Controller unddie 2D-Draw-
ing Engine das Display des Kits
voll ausnutzen. Trusted Secure
IP, eine integrierte Sicherheits-
hardware-IP, bietet eine Krypto-
grafie-Engine zur Realisierung
von AES, RSA, ECC sowie eine
sichere Schlüsselverwaltung

zum Schutz der wichtigen
Schlüssel und IDs der Kunden.
Darüber hinaus ermöglicht der
RX72N sowohl leitungsgebunde-
ne als auch drahtlose Netzwerk-

verbindungen über integrierte
Ethernet-Controller und ver-
schiedene serielle Schnittstellen
für die drahtlose Modulverbin-
dung. Renesas senkt mit dem
Envision Kit die Hürden für die
HMI-Entwicklung. Einwesentli-
cher Schritt dazu ist die Einbet-
tungder emWin-Middleware von
Segger zur Unterstützung des
GUI-Softwarepakets.Hinzukom-
men zwei auf FreeRTOSvonAWS
basierende Demonstrationsan-
wendungen.

RS Components
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Statische Analyse zur Sicherheits-
Test-Toolbox hinzufügen
Security von Beginn an in Software einzubauen ist viel effektiver, als

sie erst am Schluss in den Code zu zwängen. Am effizientesten
funktioniert dies mittels SAST (Static Analysis Security Testing).

ARTHUR HICKEN *

* Arthur Hicken
... ist Chief Software Evangelist bei
Parasoft.

Durch die Digitalisierung und Vernet-
zung in allenMärkten sindUnterneh-
men gefordert, bei der Softwareent-

wicklung besonders auf die Security zu ach-
ten. Zum Identifizieren von Schwachstellen
in Software und Systemen gibt es verschie-
deneTechniken, die eine sogenannte Sicher-
heits-Toolbox bilden. Diese setzt auf eine
Kombination verschiedener Testwerkzeuge.
Dazu zählen SAST (Static Analysis Security
Testing; Sicherheitstestsmit statischer Ana-
lyse), DAST (DynamicAnalysis Security Tes-
ting; Sicherheitstestsmit dynamischer Ana-
lyse), SCA (Source Code Analysis; Analyse
der Quellenzusammensetzung), Schwach-
stellen-Scanner und Penetrationstests.
DieMotivation, die Sicherheit durch auto-

matisierte Tools zu verbessern, besteht darin,
das Identifizieren und Beheben von

Schwachstellen so frühwiemöglich imSoft-
wareentwicklungs-Lebenszyklus vorzuver-
legen. Denn Korrekturen und Beseitigung
werden komplizierter, je näher das Release
der Anwendung rückt.

Sicherheitstests mit statischer
Analyse (SAST)
SAST-Tools funktionieren auch ohne ab-

laufende Anwendung und können in einem
frühen Stadium des Entwicklungszyklus
eingesetztwerden.Auf seiner grundlegends-
ten Ebene arbeitet SAST, indem der Quell-
code analysiert und anhand einer Reihe von
Regelnüberprüftwird.Üblicherweisemit der
Identifizierung vonSchwachstellen verbun-
den,warnen SAST-Tools Entwickler frühzei-
tig vor schlechtenProgrammiermustern, die
zu Exploits, Verstößen gegen Codierungs-
richtlinien odermangelnderKonformitätmit
Entwicklungsstandards führen. Zur Identifi-
zierung von Sicherheitsproblemen finden
primär zwei Analyseformen Anwendung.
Bei der Fluss-Analyse-Methode analysie-

ren die Werkzeuge den Quellcode, um den

zugrunde liegenden Kontrollfluss und den
Datenfluss des Codes zu verstehen. Das Er-
gebnis ist eine Zwischendarstellungoder ein
Modell der Anwendung. Indem die Tools
Regeln–oder Checker – gegendiesesModell
ausführen, identifizieren sie Programmier-
fehler, die Sicherheitslücken erzeugen. So
kanneineRegel in einer C- oder C++-Anwen-
dung String-Kopien identifizieren und dann
das Modell durchlaufen, um festzustellen,
obderQuellpuffer jemals größer als der Ziel-
puffer sein kann. Ist dies der Fall, könnte
einePufferüberlaufschwachstelle entstehen.
Die zweite gängige Methode ist die Mus-

teranalyse : Bestimmte sicherheitskritische
Konstrukte im Code zu vermeiden ist die
Grundlage für moderne Software-Enginee-
ring-StandardswieAUTOSARC++14,MISRA
C 2012 und Joint Strike Fighter (JSF). Diese
vereiteln die Möglichkeit, unzuverlässigen
Code falsch zu interpretieren, falsch zu ver-
stehen oder falsch zu implementieren. Mit
der Musteranalyse können Entwickler eine
sicherere Teilmenge der Entwicklungsspra-
che imKontext der Sicherheit einsetzenund
so die Verwendung von Codekonstrukten
verbieten, die das Auftreten von Schwach-
stellen überhaupt erst ermöglichen.

Vorteile des Einsatzes von
Static Analysis Security Testing
Jede Testmethodik hat ihre Stärken. Viele

Unternehmenkonzentrieren sich zu sehr auf
DAST und Penetrationstests. Aber der Ein-
satz vonSASTbietetmehrereVorteile gegen-
über anderen Testtechniken
� Code Coverage: Die Menge an Code,
die getestet wird, ist eine kritische Größe
für die Software-Sicherheit. In jedem Ab-
schnitt der Codebasis sind Schwachstellen
möglich, und ungetestete Abschnitte er-
möglichen unter Umständen Angriffe auf
die Anwendung. SAST-Tools, insbesondere
solche, die Regeln zur Musteranalyse ein-
setzen, können eine viel höhere Codeab-
deckung bieten als dynamische Techniken

Entwicklerwerkzeug:Mit SAST-Tools können Softwareingenieure Security-Elemente bereits in den frühen
Phasen der Entwicklung berücksichtigen.

Bi
ld
:©

le
ow

ol
fe
rt-
st
oc
k.
ad
ob

e.
co
m

document9787700252397783306.indd 38 17.11.2020 13:20:00



EMBEDDED COMPUTING // TEST & QUALITÄT

oder manuelle Prozesse. Sie haben Zugriff
auf den Anwendungsquellcode und die
Anwendungseingaben, einschließlich ver-
steckter Eingaben, die in der Benutzerober-
fläche nicht sichtbar sind.
� Fehler-Ursachen-Analyse: SAST-Werk-
zeuge fördern das effiziente Beheben von
Schwachstellen. Bei Sicherheitstests mit
statischer Analyse lässt sich leicht die ge-
naue Codezeile identifizieren, die den Feh-
ler einführt. Die Integration in die IDE kann
die Behebung von Fehlern beschleunigen,
die SAST-Tools auffinden.
� Fachkenntnisse verbessern: Wenn sie
SAST-Tools aus der IDE verwenden, erhal-
ten Entwickler sofortiges Feedback zu ih-
rem Code. Diese Daten bestärken und schu-
len sie in sicheren Kodierungspraktiken.
�Operative Effizienz: Entwickler verwen-
den SAST zu Beginn des Entwicklungs-
lebenszyklus, auch für einzelne Dateien
direkt aus ihrer IDE heraus. Das frühzeitige
Auffinden von Fehlern im SDLC senkt die
Kosten für die Fehlerbehebung erheblich.
Indem Fehler von vornherein vermieden
werden, müssen die Entwickler diese spä-
ter nicht mehr suchen und beheben.

Das Beste aus SAST
herausholen
Bei SAST handelt es sich um eine umfas-

sendeTestmethodik, deren erfolgreicheEin-
führung einige anfängliche Anstrengung
undMotivation erfordert.
Es empfiehlt sich stets, SAST so früh wie

möglich einsetzen. Obwohl Teamsdie SAST-
Tools schon früh einsetzen können, gibt es
Unternehmen, die die Fehleranalyse bis zur
Testphase hinauszögern. Auch wenn diese
einer vollständigeren Anwendung eine pro-
zedurübergreifende Datenflussanalyse er-
möglicht, kann die zeitliche Vorverlegung
mit SAST und die Code-Analyse direkt von
der IDE aus Schwachstellen wie Fehler bei
der Eingabevalidierung identifizieren. Sie
ermöglicht zudem,dass Entwickler einfache
Korrekturen ausführen, bevor sie Code für
Builds einreichen, was spätzyklische Ände-
rungen für die Sicherheit vermeiden kann.
SAST lässt sich besonders gut mit Agile

undCI/CD-Pipelinesverwenden. Oftwirddie

SAST-Analyse missverstanden. Viele Teams
halten sie für zeitaufwendig, weil sie den
gesamtenQuellcodedesProjekts eingehend
analysiert. Dies kann dazu führen, dass Un-
ternehmen glauben, die SAST sei mit den
Methodender schnellenEntwicklungunver-
einbar, was unbegründet ist. Denn in der
integrierten Entwicklungsumgebung sind
nahezu sofortige Ergebnisse vonSicherheits-
tests der statischen Analyse verfügbar, die
sofortiges Feedback ermöglichen und die
VermeidungvonSchwachstellen gewährleis-
ten. Moderne SAST-Tools führen inkremen-
telleAnalysendurch, umdie Ergebnisse nur
vondemCodeanzuzeigen, der zwischen zwei
verschiedenen Builds geändert wurde.
Es erlaubt auch einenUmgangmit gestör-

ten (Noisy) Ergebnissen. Traditionelle Si-
cherheitstesttools für die statische Analyse
enthalten oft viele informelle Ergebnisse und
geringfügigere Probleme imZusammenhang
mit korrekten Programmierstandards. Bei

modernen Tools können Benutzer auswäh-
len,welcheRegeln/Checker benutztwerden
sollen, unddie Ergebnisse nachdemSchwe-
regrad des Fehlers filtern; diejenigen, die
keine Untersuchung rechtfertigen, werden
ausgeblendet. Viele Sicherheitsstandards
von OWASP, CWE, CERT u.ä. verfügen über
Risikomodelle, die bei der Identifizierungder
wichtigstenSchwachstellenhelfen.Das ein-
gesetzte SAST-Tool sollte diese Informatio-
nennutzen, damitman sich auf dasWesent-
liche konzentrieren kann. Benutzer können
die Ergebnisse eher auf derGrundlage ande-
rer kontextbezogener Informationen wie
Metadaten zumProjekt, Alter des Codesund
für den Code verantwortlichen Entwickler
oder Team filtern. Werkzeuge wie von Para-
soft ermöglichen die Verarbeitung dieser
Informationen mit künstlicher Intelligenz
(KI) undmaschinellem Lernen (ML), um die
kritischsten Problemeweiter zu bestimmen.
Bei erfolgreichenSAST-Einführungen liegt

der Fokus auf dem Entwickler.Sie bieten die
Tools undAnleitungen, die diese benötigen,
umSecurity zu implementieren. Dies ist ge-
rade in agilen und DevOps/DevSecOps-Um-
gebungen wichtig, wo schnelles Feedback
für die Aufrechterhaltung der Geschwindig-
keit entscheidend ist. IDE-Integrationen er-
möglichen Sicherheitstests direkt von der
Arbeitsumgebung des Entwicklers aus.
Bei derAnalyse vonSoftwarenachSicher-

heitsfragen ist eine Einheitsgröße nicht für
alle Unternehmen geeignet. Vielmehr ist es
wichtig, dass die Regeln/Checker die jewei-
ligen Probleme abdecken, die für diese spe-
zielle Anwendung kritisch sind. Unterneh-
men, die am Anfang der Sicherheitstests
stehen,möchtendieRegelnmöglicherweise
auf die häufigsten Sicherheitsprobleme wie
Cross-Site-Scripting und SQL-Injection be-
schränken. Andere Unternehmen sind mit
speziellen Sicherheitsanforderungen kon-
frontiert, die auf Vorschriften wie PCI DSS
basieren. Man sollte also Lösungen suchen,
die eine kontrollierte Regel-/ Checker-Kon-
figuration ermöglichen, die den eigenenAn-
forderungen entspricht anstelle von einer
allgemeingültigen Konfiguration. // SG

Parasoft

Diagramm: Grobe Darstellung einer SAST-Fluss-
Analyse.
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Wie die Corona-Pandemie
technische Erfindungen fördert

So schrecklich die Corona-Krise auch sein mag, sie stellt uns alle
vor große Herausforderungen und sorgt dafür, dass der technische

Einfallsreichtum auf der ganzen Welt einen Schub bekommt.

MARK PATRICK *

* Mark Patrick
... ist Mitarbeiter bei
Mouser Electronics

Umden technischen Einfallsreichtum
zu fördern und Innovationen voran-
zubringen, gibt es nichts Besseres als

Hindernisse undbesondereHerausforderun-
gen. Dies hat sich bei der Höhlenrettung in
Tham Luang (Thailand) im Jahr 2018 und
2010beimGrubenunglück inCopiapó (Chile)
gezeigt. Diejenigen, die Fachkompetenzund
Ingenieurskunst einbringen, werden ins
Rampenlicht gerückt und zeigen,wiewichtig
technischeErrungenschaften für die Rettung
vonMenschenleben sein können.
Als sich COVID-19 von einem lokalen Aus-

bruch zu einer Pandemie entwickelte, zeig-
ten sich schnell die Schwächen der Gesell-
schaft bei der Bewältigung der enormen

Herausforderungen. Selbst dieGesundheits-
systeme der fortschrittlichen Nationen sind
an ihreGrenzen gestoßen.Unddashat erns-
te Bedenkenausgelöst,wie undobdieweni-
ger fortschrittliche Länder in der Lage sind,
die unvermeidlichen COVID-19-Folgen zu
bewältigen. Seit März 2020 sind zwei primä-
reBereiche indenFokus gerückt: der Bedarf
an Beatmungsgeräten und die hohe Nach-
frage nach persönlicher Schutzausrüstung
(PSA). Weltweit haben sich Ingenieurteams
den Herausforderungen von COVID-19 ge-
stellt undneueWerkzeugeundTechnologien
zur Unterstützung entwickelt. Die Ergebnis-
se sind erstaunlich.

Mit 3D-Druck eine Lösung für
den Mangel finden
SeitdemdieMedien fortwährendüber den

Mangel an Kitteln, Atemschutzmasken und
Visieren berichten, hat sich der Begriff PSA
insUnterbewusstsein derWelt eingebrannt.

Einige persönliche Schutzausrüstungenkön-
nen zwarwiederverwendetwerden, aber die
sehr hohe Nachfrage nach Einmalartikeln
stellt die größte Herausforderung dar. Der
Mangel anN95-Atemschutzmasken (in Euro-
pa entsprechend FFP2) ist beispielsweise
zum Teil auf die zusätzliche Nachfrage von
nicht-medizinischemPersonal zurückzufüh-
ren, das ebenfalls direkt der Infektionsgefahr
ausgesetzt ist. Dabeiwird dieserMangel von
der breiten Öffentlichkeit noch weiter ver-
schärft, die ebenfalls versucht, dieseMasken
zu erwerben. Die Hersteller haben schnell
und in vielfältiger Weise reagiert. Dank der
Verbreitung von 3D-Druckern und frei ver-
fügbarer Designsoftware wurden Hunderte
von Designs für Gesichtsschutzschilde und
Atemschutzmasken auf der ganzenWelt frei
ausgetauscht. Es ist unglaublich,wennman
bedenkt, dass es diesenAnsatz einer gemein-
schaftlichen Massenproduktion noch vor
einem Jahrzehnt nicht gab. Da die Produkti-
onsstättenderHersteller über die ganzeWelt
verteilt sind, haben viele Zugang zu 3DApol-
loRespirator-Druckern, die Hunderte von
Artikeln pro Tag produzieren können.
Jetzt gilt es, das in unserenTeams vorhan-

dene Potenzial mit denjenigen Bereichen
zusammenzubringen, in denen die Nach-
frage vorhanden ist. Krankenhäuser und
Pflegeheime sind überfordert, wenn täglich
Dutzende von Herstellern anrufen und sich
erkundigen, ob sie helfen können. Gruppen
wie NYCMakesPPE sind in diese Lücke ge-
sprungen und fungieren als Vermittler. Sie
koordinierendieAnfragen vonGesundheits-
fachleuten der Stadt New York, Maker Com-
munities und einzelnerHersteller. Sie haben
auchDesigns für den 3D-Druck vonGesichts-
schutzschilden sowie für Stoffmasken zur
Verfügung gestellt, die den Anforderungen
des Gesundheitspersonals entsprechen.
Beatmungsgeräte stellen eine andere

Herausforderung dar, da diese klinisch an-
erkannte Sicherheitsstandards erfüllenmüs-
sen. Die US National Institutes of HealthKommt aus dem 3D-Drucker: Dieser Magnet- und Quetschventil-Prototyp.
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haben ein Design für eine Maske mit aus-
tauschbaremFilter bereitgestellt, aber dieses
Design erfordert einen Multi-Jet Fusion
(MJF)- oder Selective Laser Sintering (SLS)-
Drucker und eine nach ISO 13485 zertifizier-
te Produktionsstätte.

Reverse Engineering und
Zusammenarbeit
In vielenLändern sindKooperationen zwi-

schen nicht-medizinischen Unternehmen
undOrganisationen entstanden, die schnel-
le Lösungen anbieten, um die Nachfrage
nach Geräten zu bedienen. Geht es jedoch
um die Patientensicherheit ist ein Design
erforderlich, dasnicht nur funktioniert, son-
dern auch medizinisch zertifiziert ist. Mit
diesemAnsatz hat dasMercedes F1-Teammit
einem Reverse-Engineering-Ansatz ein pa-
tentfreies CPAP-Gerät (Continuous Positive
Airway Pressure) nachkonstruiert. Dieses
nicht-invasive Gerät versorgt den Patienten
mit einem Luft-Sauerstoff-Gemisch mit hö-
herem Druck, so dass der Patient leichter
atmenkann.Das ersteGerätwurde innerhalb
von nur 100 Stunden hergestellt. Für diese
Überarbeitung eines bestehenden Designs
wurde kurzfristig eine behördliche Geneh-
migung durch die MHRA (britische Arznei-
mittelbehörde) erteilt. Damitwurdenicht nur
der Druck auf das britische Gesundheitswe-
sen verringert, sonderndasGerät verbraucht
auch 70% weniger Sauerstoff als sein Vor-
gänger. Zudem ist seinDesign frei verfügbar,
so dass es auch von anderen nachgebaut
werden kann.
Für schwere Beatmungsfälle ist eine inva-

sive Beatmung mit Intubation erforderlich.
Auf eine Anfrage der britischen Regierung
nachmehrBeatmungsgeräten für Erwachse-
ne haben die drei britischen Unternehmen
TTP, Dyson und JCB ihre Kompetenzen für
ein gemeinsames Projekt gebündelt. Das so
genannte „CoVent“wurde als bettmontiertes
Design geplant undmit einemBatterie-Back-
up ausgestattet. Es kann sowohl in einem
konventionellen Krankenhaus als auch in
einem Feldlazarett zum Einsatz kommen.
DasKerndesigndesGerätes scheint vonTTP
zu stammen. Für diese Lösung sollte die
hocheffiziente digitaleMotortechnologie von
Dyson zumEinsatz kommenunddie Produk-
tionsstätte von JCB sollte zurHerstellungdes
erforderlichen Stahlgehäuses genutzt wer-
den.Als derDruck auf das britischeGesund-
heitswesenabnahm,wurdendieAufträge für
die Geräte jedoch zurückgezogen.Wären sie
umgesetzt worden, wäre dies ein unglaubli-
chesBeispiel gewesen,wieGeräte vonvöllig
unterschiedlichenUnternehmengemeinsam
entwickelt werden können. Sollte das Verei-

nigte Königreich diese Geräte in Zukunft
benötigen, ist es beruhigend zuwissen, dass
diese Möglichkeit jetzt gegeben ist.

In der Krise zeigen sich die
Stärken von Communities
In den letzten Jahren gab es leidermehre-

re Ausbrüche von Atemwegserkrankungen,
und COVID-19 wird nicht der letzte sein. An-
gesichts derKosten für tragbareBeatmungs-
geräte, die Tausende vonUS-$ betragen, und
für ortsfeste Beatmungsgeräte in Kranken-
häusern, die sich auf etwa 30.000 US-$ be-
laufen, ist klar, dass es sichnicht jedes Land
leisten kann, die notwendigen Investitionen
für Geräte zu tätigen, deren primärer Zweck
die letzte medizinische Möglichkeit ist,
Leben zu retten.
Die Makespace Madrid (Spanien) ist eine

vonmehrerenMaker-Communities, die sich
derHerausforderunggestellt haben, ein kos-
tengünstigesBeatmungsgerät zubauen.An-
statt bei Null anzufangen, nahmen Javier
Fernándezundein Teamvon siebenweiteren
Mitarbeitern einBeatmungsgeräteprojekt als
Grundlage, das am renommiertenMassachu-
setts Institute of Technology (MIT) durchge-
führt wurde. Auslöser für dieses Design war
die H1N1-Pandemie 2009, auch bekannt als
Schweinegrippe, die sich weltweit ausbrei-
tete und dazu führte, dass einige Patienten
wegendes akutenAtemnotsyndroms (ARDS)
behandelt werden mussten. Das zentrale
Designprinzip war die Mechanisierung
der typischerweise handbetriebenen Beat-
mungsgerätemit Beutelventil-Maske (BVM).
Nach Rücksprache mit medizinischen

Fachleuten konzentrierten sich die Bemü-
hungen des Teams jedoch auf einenDesign-
vorschlag, der einfach ein pneumatisches
Magnetventil und einQuetschventil verwen-
det, und der auf einem Forum spanischer
Hersteller von einem Mediziner vorgestellt
worden war. Die aktuelle Pandemie hat zu
einem weltweiten Mangel an medizinisch
hochwertigen Ventilen geführt, so dass das
Team eigene Ventile entwickeln musste. Da

Atemmaske: Ein früher Prototyp, komplett mit ei-
nem medizinischen Modell, das von einem örtlichen
Krankenhaus zur Verfügung gestellt wurde.
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das TeamauchSchwierigkeiten,Durchfluss-
Sensoren und andere Komponenten zu be-
schaffen. Als Mouser davon erfuhr, konnte
das lokaleKundensupport-Teameinspringen
und die erforderlichen Komponenten kos-
tenlos zur Verfügung stellen und dieses
innovative Ingenieurteam unterstützen.
Javier und sein Team wollen ein offenes

Design für ein möglichst einfach umsetzba-
res Beatmungsgerät entwickeln, das einen
Beitrag zur Versorgung von COVID-19-Pati-
enten leisten kann. Dabei stellen sie ihre
Erkenntnisse in ausführlichen Notizen im
Projekt-Wiki der Öffentlichkeit zur Verfü-
gung, damit das Design weiter verbessert
und weltweit eingesetzt werden kann.
Eines der vielleicht verwirrendsten Dinge

für die breiteÖffentlichkeit ist dieAnleitung
zur Verwendung von Gesichtsmasken. Die
Bürger in asiatischen Ländern tragen eine
Maske scheinbar gerne, in der westlichen
Welt sorgt diese Praxis jedochhäufig fürVer-
unsicherung,manchmal sogar fürVerlegen-
heit. Für dasmedizinischeFachpersonal sind
Masken ein wichtiger Teil ihrer Schutzaus-
rüstung.DasAn- undAblegenmuss so erfol-
gen, dass das Infektionsrisiko minimiert
wird. Es ist nicht einfach dasselbe wie das
Anlegen eines Tuches oder Schals. Es gibt
Anweisungen, die zur sicherenVerwendung
befolgt werdenmüssen.

Standards gibt es aus gutem
Grund
Auch wenn das Funktionsprinzip eines

CPAP-Gerätes, Beatmungsgerätes oder
Schutzvisiers einfach und klar zu sein
scheint, gibt es einenGrund,warumnur eine
begrenzte Anzahl von Unternehmen in die
Entwicklung und Lieferung von medizini-
schen Geräten investiert. Es geht um Men-
schenleben – und daher müssen strenge
Qualitäts- und Risikomanagementprozesse
wie ISO 13485 und ISO 14971 implementiert
werden. Medizinische Geräte müssen auch
die Anforderungen der IEC 60601 erfüllen,
in der die Prüfung der elektromagnetischen
Verträglichkeit (EMV)definiert ist, und zwar
sowohl für das Gerät selbst wie auch für an-
dere in seiner Umgebung betriebeneGeräte.
Wie in den dargestellten Projekten gezeigt
wurde, ist die Zusammenarbeit mit und die
Anleitung durch Fachleute und Normenbe-
hördenanvorderster Front desGesundheits-
wesens von entscheidender Bedeutung,
damit gewährleistet werden kann, dass die
Designs sicher sind und die erforderlichen
Anforderungen erfüllen. // MK

Mouser
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„Klein UND groß“: Moderne Anfor-
derungen an ein Embedded OS

Nach modernen Ansprüchen muss ein Betriebssystem für Embedded-
Geräte meist echtzeitfähig sein, Multicore unterstützen und Security-
zertifizierbar sein. Hierfür gibt es flexible und kostenlose Lösungen.

PROF. DR.-ING. MATTHIAS GÖBEL *

* Prof. Dr.-Ing. Matthias Göbel
... ist Projektleiter bei der
embedded brains GmbH in
Puchheim bei München.

Waren embedded OS früher eher als
Starter-Kit für einenMikrocontrol-
ler zu verstehen, so benötigt die

Komplexität von aktueller Hard- und Soft-
ware oft einen „Unterbau“ (OS), der demvon
DesktopSystemenoft kaumnachsteht. Den-
noch scheinendie Forderungenauf demTitel
ziemlichhoch gegriffen. Dies ist jedoch kein
Ausdruck fehlender Kompromissbereit-
schaft, sondern begründet und realistisch.
Im Folgenden soll erläutert werden, was da-
hintersteckt.

Ansprüche an ein
Embedded-Betriebssystem
In der Regelwächst die Entwicklung eines

Embedded-Systems mit der Zeit. Anfangs
geht es darum, möglichst schnell zu einem
funktionsfähigen Basis-System zu kommen.
Das wird benötigt, um die Hardware testen
zu können und als Basis für die weitere Ent-
wicklung. Hier ist es wichtig, ein OS für die

vorgesehenenHardware-Plattformverfügbar
zu haben, oder zumindestmit überschauba-
rem Aufwand produzieren zu können.
Naheliegend werden hier bereits die zu

erwartendenFeatures, die Prozessorarchitek-
tur sowie die Systemkonfiguration berück-
sichtigt. Zu diesem Zeitpunkt gelingt dies
jedoch nur auf einer relativ groben Ebene,
da sowohlHardware als auch Software heut-
zutage eine hohe technische Komplexität
aufweisen. Beispielsweise kann die Doku-
mentation für einen SoC durchaus mehrere
tausend Seiten umfassen. Die Feinheiten
erschließen sich dann oft erst während der
Entwicklung.
Nebender technischenBetrachtung für das

konkrete Projekt spielen auch simple prakti-
sche Gesichtspunkte eine Rolle. Welche Er-
fahrungen hat manmit ähnlichen Systemen
bzw. Projekten? Wie aufwendig ist der Ein-
stieg? Unter dem Zeitdruck bei (oft schon
verzögertem) Projektbeginn hat man selten
dieGeduld, umfangreicheBeschaffungspro-
zesseundLizenzvereinbarungen für Testzwe-
cke anzustoßen. Man muss hier einen Weg
zwischen zwei Extremen finden.
Der Minimalistische Ansatz verfolgt den

Aufbau eines möglichst einfachen Systems.

Der initiale Aufwand ist hierbei klein, das
System zunächst einfach, dadurch auch die
Einarbeitung. Allerdings wird es aufwendig
(oder gar unmöglich), später eventuelle not-
wendige Erweiterungen einzubringen. Selbst
wenn sich „nur“ eine Schnittstellendefinition
ändert und der passende Treiber nicht im
Support-Package für das jeweiligeBoard ver-
fügbar ist, können schon erhebliche Schwie-
rigkeiten auftreten.
Wenn sich gar herausstellt, dass die Per-

formance eines Single-Core Systems nicht
ausreicht undman deswegen auf eineMulti-
Core Variante aufrüsten muss, ist in vielen
Fällen ein kompletter softwareseitiger Neu-
start angesagt – mit absehbaren Problemen
beim Terminplan. Fast noch dramatischer
wird es,wenndie benötigenResponse-Zeiten
nicht stabil einzuhalten sind. Denn es ist na-
hezu unmöglich, unzureichende Echtzeitfä-
higkeiten nachzurüsten. Und ein System
manuell bezüglich der Response-Zeit „zu
optimieren“braucht es viel Zeit und es bleibt
riskant (um nicht zu sagen instabil).
Beimmaximalen Ansatzwerden In Erwar-

tungmöglicher Schwierigkeiten alle denkba-
ren Notwendigkeiten in Betracht gezogen.
Speziell breit aufgestellte Projektkonsortien
neigen dazu, Bedenken und Kritik durch
weitere Forderungen im Lastenheft „zu be-
dienen“.Das Ergebnis ist dann ein schwerfäl-
liger Bolide, mit großem Aufwand und Zeit-
bedarf für die Entwicklung und geringer
Flexibilität für Anpassungen undWeiterent-
wicklungen.

Überlegungen zu Lebens- und
Einsatzzeiten des Systems
Die Suche nach einem „optimalen“ Weg

zwischen den oben gezeigten Extremen er-
scheint verständlich, bleibt aber einKompro-
miss. Und, egal welche Strategie man letzt-
lich gewählt hat, kommt irgendwann im
Laufe der Produktlebenszeit dazu noch die
zeitlicheEntwicklung.Dies istwichtig zube-
rücksichtigen, da Embedded-Systeme oft

Tabelle 1: Anforderungen an Echtzeitbetriebssysteme

FUNKTIONAL OPERATIV STRATEGISCH

Ausreichender Funktionsumfang Entwicklungs- und
Testwerkzeuge

Skalierbarkeit für andere
Plattformen und für veränder-
ten Leistungsumfang

„Verfügbarkeit für vorgesehene
Hardware-Plattform (oder umgekehrt)“

Dokumentation und
Technischer Support

Langfristige Verfügbarkeit

„Geringer Resourcenbedarf,
effiziente Resourcennutzung“

Qualifikations- und
Trainingsaufwand

Sicherheit der Verfügbarkeit

Verfügbarkeit von Schnittstellen,
Treibern etc.

Lizenzkosten und
Lizenzpflichten

Verfügbarkeit von
Dienstleistungen

Features Qualität der Software
Kompatibilität zu
Standards bzw. etab-
lierten Plattformen

Abhängigkeit vom Lieferanten
bzw. Transition-Aufwand

document1423102338165498311.indd 42 18.11.2020 13:10:01



ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 23 26.11.2020 43

EMBEDDED COMPUTING // BETRIEBSSYSTEME

lange Produktlebenszyklen und Einsatzzei-
ten haben. Ein paar geläufige Beispiele:
1. Es erscheint eine neue Version des OS.

Soweit kein ungewöhnlicher Vorgang, aber
speziell bei kommerziellen OS kommt man
früher oder später um eine Anpassung nicht
herum. Das bedeutet auch eine komplett
neueTestung, gegebenenfallsAufrüstungder
Hardware. Sofern das mit einer ohnehin fäl-
ligen Produktrevision einhergeht, passt es.
Andernfalls entsteht einnicht unerheblicher
und dazu noch sinnloser Aufwand.
2. DasProdukt soll eineWeiterentwicklung

erfahren. Hier stößt man leicht an eine glä-
serne Decke, wenn nämlich die dafür benö-
tigten Features nicht vom OS bereitgestellt
werden (können).
3. EinNachfolgeprodukt oder eine abgelei-

tete Variante soll entwickelt werden. Hierbei
ist der Rückgriff auf vorhandenesKnow-how
und vorhandene Technologie sehr vorteil-
haft. Obdas klappt, hängt vonder Flexibilität
des OS ab.
4. Eigentümerwechsel beimOS-Hersteller:

Die Lizenzbedingungenunddie Lizenzkosten
ändern sich. Dadurch ändern sich nicht nur
dieKosten an sich, sondern auchdieKosten-
struktur unddieRoadmap. ImEinzelfall kön-
nen sich die Lizenzgebühren vervielfachen.
EinWechsel auf ein anderes OS ist bei einem
laufenden Produkt kaum möglich, das weiß
auch der Lizenzgeber.
5.Wird eineQualitäts- oder Sicherheitszer-

tifizierung (für Automotive, Medizintechnik
oder Luft- undRaumfahrt) benötigt, ist gene-
rell ein großer Aufwand nötig. Bei jeglichen
Änderungen fallen Re-Zertifizierungen an.
Nachträgliche Zertifizierungen sind oft aus
ökonomischen Gründen kaummachbar, bei

komplexenArchitekturen (wie z.B. bei Linux)
auch technisch kaummöglich.

Flexible Skalierung erlaubt
schnelle Anpassung
Und nun? Am liebsten möchte man nicht

„klein ODER groß“ sondern „klein UND
groß“. Das heißt, ein einfaches und kleines
System für den Start, das bei Bedarf ausge-
baut werden kann. Und ein System, das kei-
nen unerwarteten Ärger macht, weil etwas
„nicht geht“. Wie eine solche Skalierung
gelingen kann, soll amBeispiel der Entwick-
lung des Echtzeitbetriebssystem RTEMS
(Real Time Executive for Multiprocessor
Systems) dargestellt werden.
Ursprünglichwurde RTEMS in den 1980er

Jahren vomamerikanischenMilitär als Platt-
form für Echtzeitsysteme entwickelt. Aber
bereits nach wenigen Jahren wurde die Soft-
ware unter Open-Source-Lizenz gestellt und
dort weiterentwickelt. HerausragendeMerk-
male waren von Anfang an die „harte“ Echt-
zeitfähigkeit sowie der niedrige Ressourcen-
bedarf bei gleichzeitig hoher Leistung
(Memory Footprint derzeit ab ca. 64 KByte).
Mittlerweile hat sich eine überwiegend aus
professionellen Usern gebildete Community
gebildet, zumeist aus Bereichen mit hohem
Leistungsanspruch (Raumfahrt, industrielle
Anwendungen).
Über die JahrewurdeRTEMSauf eineViel-

zahl von Prozessoren portiert und zeitgemä-
ße Schnittstellen hinzugefügt. Derzeit ist
RTEMS für 32 und 64 Bit-Systeme, einschl.
ARM und AARC64, Power PC und NIOS-2-
RISC-VArchitekturenu.a. verfügbar. Die lan-
ge „Reifezeit“ alsOpen-Source-Softwarewar
wichtig, um sicherzustellen, dass (a) das

Struktur des Echtzeit-Betriebssystems RTEMS: Vor 25 Jahren wurde die erste volle Version des unter
Open-Source-Lizenz verbreiteten RTOS erstmals zur Verfügung gestellt.
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Arm’s functional safety
run-time system for
Cortex-M applications
with our certified
RTX5 RTOS and C/C++
toolchain – optimized
for MDK-Professional.

arm.com/fusa-rts

Safety Ready
for Cortex-M
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System technischundorganisatorisch ausge-
reift ist und (b) das Systemauf absehbare Zeit
weiterentwickelt wird – einfach, weil es
schon von einer größeren Zahl professionel-
ler User genutzt wird.

Open-Source Software im
professionellen Einsatz
EinOpen-SourceBetriebssystem, dasüber-

wiegend von professionellen Benutzern
getrieben wird, ist zwar noch etwas unge-
wöhnlich, hat aber eine Reihe von Vorteilen
gegenüber kommerziellen Systemen:
� Jeder Nutzer kann frei entscheiden, wel-
che Version genutzt werden soll;
� es gibt keine Restriktionen, neue Fea-
tures zu entwickeln; und
� für den Support gibt es verschiedene An-
bieter, die (nur) durch wettbewerbsfähige
Leistungen bestehen können.
Die zuvor erwähnte „gläserneDecke“ exis-

tiert hier also nicht bzw. nur in dem Sinne,
dass der technische Aufwand im gegebenen
Rahmen vertretbar sein muss.

Systeme mit Symmetrischem
Multiprocessing (SMP)
Mit der zunehmenden Verbreitung von

Multicore-Systemen für höhere Leistungsfä-
higkeit steigen die Anforderungen an die
Systemarchitektur erheblich. Solange ver-
schiedene Prozesse jeweils einem eigenen
Prozessor zugewiesen werden können oder
mit einer festen Zuteilung von Rechenkapa-
zität (Hypervisor-Architektur), ist dies noch
relativ einfach zu realisieren. Allerdings ist
eine solche LösunghinsichtlichderNutzung
der Rechenleistung nicht flexibel und daher
nicht optimal effizient. Hinzukommen, je
nachProzessorarchitektur,mehr oderminder
spürbare Umschaltverluste zwischen den
Prozessenunddie suboptimaleNutzung von
Hardware-Beschleunigern (z.B. Cache).
Zur Erreichung einer maximalen System-

performance wurde in RTEMS das Konzept

des Symmetrischen Multiprocessings (SMP)
implementiert (gefördert durch die Europäi-
sche Raumfahrtagentur ESA). Hierbei wird
dieRechenleistunggleichmäßigund in einer
Art Selbstorganisation auf die verschiedenen
Rechenkerne verteilt. Die Zuhilfenahmeeiner
Reihe von Features ermöglicht die Darstel-
lung eines Echtzeitbetriebssystems mit ma-
ximal effektiver Nutzung bzw. Zuteilung der
Prozessorressourcen. Derzeit wird dies um-
gesetzt auf 4- bis 24-Core-Systemen, unter
anderemaufQoriQT4240,GR740, Intel Arria
10, Intel Cyclone V und Xilinx Zynq (auch
UltraScale+).

Echzeitbetriebssystem mit
Sicherheitszertifzierung
Die für Luft- undRaumfahrt,Medizintech-

nik, Bahn- und Fahrzeugtechnik und viele
andereBranchennotwendige Sicherheitszer-
tifizierung stellt hohe Ansprüche an die Ar-
chitektur und die Testung von Software. Vor
allem ist sie aufwändig und kann ein Mehr-
faches des Entwicklungsaufwands verschlin-
gen.UmdiesenProzess zu vereinfachen,wird
für RTEMSderzeit einQualifizierungs-Toolkit
entwickelt. Dieses umfasst die notwendige
Dokumentation sowie eine Tool-Chain und
Test-Suites für eine automatische Testung. In
einem ersten Schritt dient dies zur Zertifizie-
rung für die Europäische Raumfahrt (nach
ECSS-Standard), die Tools könnenaber auch

für andere Standards angepasst werden. Da
die Tools im öffentlichen Repository verfüg-
bar seinwerden, sinkt der Zertifizierungsauf-
wand erheblich. Ebenso sind die Tools zur
Qualitätsverbesserungder Entwicklungspro-
zesse (auchohne formale Zertifizierung) sehr
nützlich.

Fazit: Effiziente und sichere
Optionen im RTOS-Umfeld
Operative und strategische Gesichtspunk-

te spielen bei Echtzeitbetriebssystemen eine
zentrale Rolle, dadiese die Erstehungskosten
undPflegekosten eines Produktsmaßgeblich
beeinflussen. Die Entscheidung für ein Echt-
zeitbetriebssystem sollte daher nicht nur
nachLeistungundprimärenKostenfaktoren
getroffen werden. Vielmehr sind langfristig
wirksame Faktoren wie Skalierbarkeit, Ver-
fügbarkeit und Abhängigkeiten von ebenso
großer Bedeutung. Größere Open-Source-
Projekte sind diesbezüglich interessante, oft
langfristig sogar sicherere Alternativen zu
kommerziellen Systemen. Sie erfordern je-
doch Engagement und gelegentliches Um-
denkenhinsichtlichdes zugrunde liegenden
Geschäftsmodells. Etablierte und nicht zu
exotische Systeme auf Open-Source-Basis
bieten eine effiziente und sichere Option im
Bereich der Echtzeitbetriebssysteme. // SG

embedded brains GmbH

Tabelle 2: Grobe Übersicht über den RTOS-Markt (nur Systeme für verschiedene Mikrocontroller, ohne
Anspruch auf Vollständigkeit)

Alles unter Kontrolle?
Mit Hitex haben Sie Ihr Projekt im Griff!

Hitex sorgt für Safety & Security in
Ihren Embedded-Applikationen.

Mit Consulting, Training, Tools,
Software und Services.

www2.hitex.com/safety

OPEN SOURCE KOMMERZIELL ABER FREI VERFÜGBAR KOMMERZIELL

• ERIKA
• Free RTOS
• RTAI
• RTEMS
• Xenomai
• Zephyr

• CMX-RTX
• On Time RTOS-32
• RTLinux

• OS-9
• PikeOS
• QNX
• SCIOTOPIA RTOS
• SMX RTOS
• uC/OS
• VxWorks
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Arm Cortex-M/R/A

SPC5 / MPC5xxx

RH850 / R-Car

XE166 / XC2000

Green Hills Software bietet ab
sofort einen zusätzlichen konfi-
gurierbaren Support der Lösun-
gen führender Anbieter von
AUTOSARAdaptive auf einer Rei-
he vonAutomotive-Prozessoren.
Damit können OEMs und Tier-
1-Anbieter umfassend skalierba-
re, betriebs- und datensichere
AUTOSAR-basierte Plattformen
entwickeln und bereitstellen
AUTOSARAdaptive läuft nativ

auf dem RTOS INTEGRITY, wel-
ches mittels seiner grundlegen-
den Separationsarchitektur die
AUTOSAR-Anwendungen und
-Dienste von anderen Plattform-
anwendungen und -diensten
isoliert und schützt. Der erwei-
terte Support fürAUTOSARstützt
sich auf bewährte Lösungenund
basiert auf dem ISO 26262 ASIL-
D-zertifizierten INTEGRITY
RTOS, POSIX-Konformität, Mi-
krokernel-basierten Virtualisie-
rungsdiensten in Echtzeit sowie
der umfangreichen IDE-Tool-
SuiteMULTI IntegratedDevelop-
ment Environment.
DieMULTI IDEbietet Entwick-

lern umfassende Transparenz
und Kontrolle, um Fehler zu lo-
kalisierenundLeistungsengpäs-
se auf komplexen Automotive-
SoCs zu beheben, auf denen
Betriebssysteme, AUTOSAR-
Dienste und Anwendungen auf
mehreren heterogenen Cores
ausgeführtwerden. Zudenwich-
tigsten Funktionen gehören
AUTOSAR-OS-bezogenesDebug-
ging, synchronisierte Ereignisvi-
sualisierung auf Systemebene
sowie C- und C++11/14/17-Com-
piler und Laufzeitbibliotheken,
die für ASIL D qualifiziert sind.
Die Lösung eignet sich für

AUTOSAR-Adaptive-basierte Lö-
sungen für Anwendungen in
Gateways, ADAS, autonomen
Fahrzeugen, Safety/Security-In-
seln, Domain-Controllern und
leistungsfähigen, bereichsbezo-
genen Rechenclustern.

Green Hills Software

SAFETY FÜR MIXED CORE

RTOS für AUTO-
SAR Adaptive Percepio Tracealyzer hebt die

Software-Visualisierung beim
Debugging undder System-Veri-
fikation auf eine neue Stufe, in-
dem es eine explorative visuelle
Analyse nach dem Top-Down-
Prinzip ermöglicht. Entwickler
können dadurch Probleme
schnell erkennen–auchbei Sys-
temtests – und diese dann ge-
nauer unter die Lupe nehmen.
ITracealyzer in der Version 4.4
vonTracealyzer sind zudemneue
Features zur Unterstützung von
Embedded Linux geboten.
Zu den neuen Funktionen für

Linux gehört der Signal- und
Syscall-Explorer, eine Art Trace-
Index, der zeigt, wie jeder
Thread, jeder Prozess und jeder
Prozessbaum über Syscalls mit
dem Linux-Kernel interagiert

TRACEALYZER 4.4

Tracing-Tool mit Unterstützung für Embedded Linux

und wie Signale erzeugt und
übermitteltwerden.Die Commu-
nication-Flow-Ansichtwurde für
Linux optimiert und visualisiert
die Prozess-Interaktion von Da-
tei-Deskriptoren, Signalen und
Pipes auf graphische Weise. Ein
Actor-Tree-Feld in der Hauptan-
sicht veranschaulicht, wie Pro-
zesse und Threads – einschließ-
lich Parent-/Child-Abhängigkei-
ten– imLaufe der Zeit entstehen.

Das Tool lässt sich mit einer
individualisierten Event-Inter-
pretationundanwenderdefinier-
ten Datensätzen an spezifische
Anwendungsfälle anpassenund
nutzt weitreichend konfigurier-
bare Ansichten zur Visualisie-
rung. Tracealyzer 4.4 für Linux
ist über das weltweite Vertriebs-
netz von Percepio erhältlich.

Percepio

Anzeige
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Design for Cost, for Supply Chain
und for Automation

Um ein Produkt reibungslos in die Fertigung zu überführen, braucht
es mehr als nur ein durchdachtes Design. Der Beitrag beschreibt drei

wichtige Design-for-X-Ansätze, die das veranschaulichen.

ROBERT FRODL *

* Robert Frodl
... arbeitet als Director of Customer
Development in DACH bei der Plexus
Deutschland GmbH

Das Dilemma von Herstellern ist nicht
neu:UmamMarktwettbewerbsfähig
bleiben zu können und diewachsen-

denKundenanforderungen zu erfüllen,müs-
sen sie hochwertige, komplexe Produkte
schneller und zu niedrigeren Kosten produ-
zieren, ohne dabei an Produktqualität und
Innovationskraft zu verlieren. Auf der Suche
nach neuen Konzepten, die einen Wettbe-

werbsvorteil versprechenundbeimEndkun-
den punkten, richtete sich der Blick in den
letzten Jahren verstärkt auf dieKonzeptions-
und Designphase. Warum nicht an den An-
fang zurückgehen, umEinsparpotentiale zu
untersuchenunddasProdukt vonBeginnan
hinsichtlichKosten,Qualität, Fertigung, Lie-
ferkette, Vertrieb und Aftermarket zu opti-
mieren?
ImFolgendenwerdendrei dieser „Design-

for-X“- oder „Design for Excellence“-Ansätze
(DfX) vorgestellt, die angesichts eines unsi-
cherenMarktumfelds undder fortschreiten-
dendigitalenTransformation anBedeutung
gewinnen.Dazugehört das „Design for Sup-

ply Chain“ (DfSC), „Design for Costs“ (DfC)
und „Design for Automation“ (DfA). So un-
terschiedlich die Zielsetzung auch ist, so
beginnendochalle drei Konzepte früh inder
Designphaseunderfordern eine enge Zusam-
menarbeit zwischen dem Entwicklerteam,
den Supply-Chain-Experten und dem Ferti-
gungsteam.

Design for Supply Chain –
Die Lieferkette mitdenken
Die Supply Chain vonBeginnanmitzuden-

ken scheint heute wichtiger denn je. Eine
Lieferkette, die höchste Zuverlässigkeit ga-
rantiert und dabei die niedrigsten Gesamt-

Designansatz: Durch eine enge Zusammenarbeit zwischen Entwicklerteam, Supply-Chain-Experten und Fertigungsteam lassen sich neue Möglichkeiten ausloten,
um das Produkt auf Lieferkette, Stückkosten und Automatisierung zu optimieren.
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kosten verfolgt, kann sich als entscheidender
Wettbewerbsvorteil herauskristallisieren –
vor allem angesichts volatiler Märkte und
steigender Supply-Chain-Risiken.Design for
SupplyChain (DfSC) beschreibt dieNotwen-
digkeit, die Kosten der ausgewählten Kom-
ponenten und Materialien, die Herstellbar-
keit, sowie die Kapazität und Skalierbarkeit
der Lieferkette bereits in der frühen Design-
phase eines Produkts zu berücksichtigen.
Ziel ist es, eine lückenlose, nachhaltige Sup-
ply Chain und damit eine fristgerechte Aus-
lieferung an die Kunden sicherzustellen.
Voraussetzung für eine lückenlose Supply

Chain ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen den einzelnen Entwicklerteams und
Supply-Chain-Experten. Sie kennen den
Markt und beobachten die aktuellen Ent-
wicklungen, pflegen langjährige Beziehung
zu ihren Zulieferern und Partnern und kön-
nenbei auftretendenProblemen schnell und
zielgerichtet handeln. Dahermacht es Sinn,
bereits in der Konzeptionsphase ähnliche
SzenarienundHerausforderungendurchzu-
spielenundgemeinsamneueMöglichkeiten
auszuloten, umdasProdukt hinsichtlichder
Lieferkette zu optimieren.

Ein anschaulichesBeispiel für eine gelun-
gene DfSC-Strategie ist ein Single-Use-De-
vice, dass der EMS-Dienstleister Plexus für
einen Medizinhersteller realisierte. Da die
MaterialkostendesursprünglichenKonzepts
weit über demgeplantenBudget lagen, iden-
tifizierten die Supply-Chain-Experten eine
Reihe an Einsparungsmöglichkeiten. Dazu
gehört die Einbeziehung regionaler Zuliefe-
rer zu deutlich niedrigeren Kosten, das Ver-
handeln von Angeboten mit Partnern und
Zulieferern sowie eine Design for Manufac-
turability (DfM)-Analyse, umKostenvorteile
von neuen Technologien und Verfahren zu
evaluieren. Letztendlich konnte derHerstel-
ler auf diese Weise die Stückkosten des Sin-
gle-Use-Devices mit bis zu 2%-Abweichung
an den Zielpreis anpassen. Allein im ersten
Jahr beliefen sich die Einsparungen bei der
Fertigung auf zwei Millionen US-Dollar.

Design for Cost – Die einzelnen
Stückkosten senken
Designvorgaben zuhinterfragenundneue

Wegeder Beschaffung zu identifizieren kann
entscheidend dazu beitragen, Kosten in der
Fertigung zu reduzieren. Allerdings wurden

dies üblicherweise erst nachderDesignpha-
se in Angriff genommen: Zuerst galt es, das
Produkt zu entwickeln, imNachgangwurde
der Preis auf Basis der Fertigungskosten fest-
gelegt. Heute erscheint diese Herangehens-
weise angesichts eines wachsenden Preis-
drucks, härterenWettbewerbund schnellen
Innovationszyklen kaum noch denkbar.
Zudem besteht die Gefahr, dass durch die
aufwändige Suche nach jedem noch so ge-
ringenEinsparungspotentialen kostbare Zeit
verloren geht, dieMarkteinführung verscho-
benwerdenmuss unddemKundenwertvol-
le Marktanteile entgehen. Die Kostenopti-
mierung ist vielmehr zur Daueraufgabe von
Herstellern geworden und wird kontinuier-
lich geprüft und durchgeführt. Design for
Cost (DfC) kanndabei helfen, die „Produzier-
barkeit“ einzelner Komponenten während
der Designphase möglichst kosteneffizient
sicherzustellen. Zu den wichtigsten Kosten-
faktoren gehören unter anderem Material,
Toleranzen und die Anzahl der Bauteile für
die Montage.
Auch hier ist abteilungsübergreifende Zu-

sammenarbeit elementar, um schon früh
wichtige Fragen zuklären: Kanndie Zahl von
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Weltweit tätiger E²MS-Provider
Plexus ist weltweiter Anbieter von Elec-
tronic Engineering und Manufacturing
Services (E²MS) und unterstützt Kun-
den in stark regulierten Branchen bei
der Realisierung hochkomplexer Pro-
dukte. Das Team aus mehr als 19.000
Mitarbeiter*innen bietet globalen Un-

ternehmen Services für innovative und
ganzheitliche Lösungen über den ge-
samten Produktlebenszyklus. Das De-
sign Center in Darmstadt unterstützt mit
Design- und Engineering-Services Unter-
nehmen aller Größen und Branchen bei
der Realisierung komplexer Produkte.

Bauteilen reduziert werden, umProzesse zu
beschleunigen und Kosten zu reduzieren?
Lässt sich das Oberflächendesign oder die
Toleranz ändern?NurwennalleMöglichkei-
ten frühzeitig ausgelotet und evaluiert wer-
den, können Hersteller ihre Produkte mit
vollemFunktionsumfang zugeringerenKos-
ten auf denMarkt bringen. So geschah es bei
einem extrudierten Aluminiumrahmen, der
ein zu hohes Gewicht sowie sehr enge Tole-
ranzen aufwies. Durch Änderungen beim
Design konnte Plexus das Gewicht um 22%
reduzieren und die Oberfläche verbessern.
Damit stiegendieQualität undReproduzier-
barkeit, während die Stückkosten reduziert
werden konnten.

Design for Automation –
Fit für die Smart Factory
Oft konzentrieren sich Hersteller zu sehr

darauf, die Produktion so schnell wie mög-
lich in Gang zu bringen, ehe sie ihre Auf-
merksamkeit auf die Automatisierung rich-
ten. Wenn das Produktdesign jedoch nicht
mit den Automatisierungssystemen kompa-
tibel ist, kann es sehr schnell zu kostspieli-
genÄnderungen führen.Design forAutoma-
tion (DfA) beugt dem vor und ermöglicht
einen reibungslosenÜbergang vomPrototyp
in die automatisierten Fertigungsprozesse.
Ziel vonDfA ist es, bereits bei der Konzep-

tion des Produkts alle wichtigen Vorausset-
zungen für eine automatisierte Fertigung zu

erfüllen. In der Praxis fertigt dasDesignteam
dabei zunächst mit Hilfe von additiven Fer-
tigungsverfahren erste Prototypen, die von
den Ingenieuren dann innerhalb der Auto-
matisierungssysteme der Produktion auf
ihre Kompatibilität getestet werden. Lassen
sich die Teile von den Kamerasystemen er-
kennen und entsprechend sortieren? Kann
derRoboterarmTeile richtig greifen?Undwie
schnellwerdendie einzelnenKomponenten
platziert?Ungenauigkeiten, Fehler undMiss-
griffewerdenunmittelbar andasDesignteam
zurückgegeben und das Design entspre-
chend angepasst.
Wie dieser Ansatz funktioniert, zeigendie

Entwicklung und Fertigung eines medizini-
schenSingle-Use-Devices zur Entnahmevon
Gewebeproben. Dabei stand der Hersteller
vor gleichmehrerenHerausforderungen. So
mussten bei der Fertigung extrem hohe To-

leranzen von wenigen Tausendstel Zoll ein-
gehaltenwerden.DieMontage vonRöhrchen
(Tubes) im inneren des Einmalgeräts ver-
langte zudemeinhohes Fingerspitzengefühl
und gestaltet sich sowohl für Roboter als
auch für den Menschen als zu diffizil. Das
Risiko vonProduktionsfehlernwar zu hoch,
insbesondere daHunderttausendeEinheiten
pro Jahr gefertigt werden sollten. Nachdem
die Entwickler gemeinsam mit den Ferti-
gungsingenieurendasDesign inHinblick auf
dieAutomatisierungsanforderungengeprüft
hatten, entschied sich der Hersteller, eine
Alternativlösung für die schwer zu verbau-
enden Tubes zu entwickeln. Plexus gab zu-
dem bei Lieferanten spezielle, farbig mar-
kierte Trays in Auftrag, die es den Robotern
ermöglichen, Teile schneller zu identifizieren
und effizienter zu handhaben.

Weitsicht, Erfahrung und ein
stetiger, enger Austausch
Gutes Produktdesign beginnt dann,wenn

auchdie Produktionsumgebung, die Supply
Chain und die Kostenfrage früh in der Kon-
zeption zur Sprache kommen. Weitsicht,
Erfahrung und ein enger Austausch zwi-
schenallenBeteiligten sinddabei dieGrund-
voraussetzungen für alle Ansätze nach dem
Prinzip „Design for Everything“. In vielen
Fällen kann es außerdem hilfreich sein, ex-
terne Partner mit ins Boot zu holen, um das
Produktdesign aus einer anderen Perspekti-
ve zubetrachtenunddamit auchneue Ideen
zuzulassen. Zumal Künstilche Intelligenz
undMachine Learning, dieAutomatisierung
und Vernetzung der Fertigung im Kontext
von Industrie 4.0 sowie die Digitalisierung
in allen Phasen des Produktlebenszyklus
eineVielfalt anneuenAnforderungenandas
Produktdesign stellen werden. Damit ist es
an der Zeit, das Produktdesign ganzheitlich
und langfristig anzugehen. Wer in Konakt
mit Plexus treten möchte, der kann eine E-
Mail an plexus.deutschland@plexus.com
schreiben. // JW

Plexus

Bild 1: Beim Ansatz Design for Automation (DfA) berücksichtigt das Designerteam zusammen
mit Ingenieuren bereits bei der Konzeption des Produkts alle wichtigen Voraussetzungen für eine
automatisierte Fertigung.
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FUNKTIONSMUSTER, PROTOTYPEN ODER EINZELSTÜCKE

SMD-Schablonen als Funktionsmuster in Serienqualität für 49 Euro
Bei SMD-Schablonen für Funkti-
onsmuster, Prototypen, Demo-
boards, Einzelstückenoder Erst-
serien sind für den Anwender
Qualität, Preis und Liefertreue
extrem wichtig. Denn sie ent-
scheiden häufig über Drucker-
gebnis der Baugruppe und die
nachfolgende Time to Market
oder den schnellen, problemlo-
sen Einstieg in die Serie oder die
Verwendung in Schablonendru-
cker oder Handrakel.
Photocad Berlin bietet für alle

dieAnforderungen seine spezifi-
sche Serie „SMD Muster Schab-
lonen“ an. Das Druckergebnis
der Einzelstücke entspricht dem
Qualitätsniveau der Photocad-
Serienfertigung.DenndasMate-
rial ist aus 1.4301 Edelstahl (voll-
hart, spannungsarm geglüht) in
den Standardstärken 0,12 und
0,15mm, ist beidseitig gebürstet
und auch oberflächenveredelt.

Diese Schablonentypen werden
in den Formaten A4 (196 mm x
296 mm) mit glattem Rand und
ebenfalls in A4 abermit Spezial-
aufnahme für Standarddrucker
angeboten.
DieMusterschablonemit glat-

tem Rand ist einzusetzen mit

einem Schablonendrucker, der
dieses Format unterstützt. Darü-
ber hinaus ist diese Schablone
auf dem Arbeitstisch mit Tape
fixierbar und die Lotpaste von
Hand zu rakeln.DieMusterscha-
blone mit Spezialaufnahme für
Standarddrucker wird aus 0,15

mm Edelstahl so gefertigt, dass
sie auf das Spannsystem des
Standarddruckers des Kunden
passt. Für die Bestückung erfolgt
die Fixierungmit einemSpezial-
tape, das den notwendigen Halt
sichert und anschließend keine
Rückständehinterlässt. Die rich-
tige Seitenorientierung ist ge-
währleistet. Der Preis für die
Spezialaufnahmebeträgt einma-
lig 99,00 Euro.
Ein optimales Auslösen der

Lotpaste beim Druck wird bei
beiden Schablonentypen ge-
währleistet durch die trapezför-
migenÖffnungswandungenund
die geringe Wandrauigkeit von
kleiner 0,01 mm. Für Spezialan-
wendungen bietet Photocad zu-
sätzliche Veredelungsoptionen
wie Nano-Beschichtung und
Elektropolieren.

www.photocad.de
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Mit Sensoren gegen das
Verkehrschaos in der Stadt

Verstopfte Straßen und wenig freie Parkplätze:
So zeigen sich viele Städte. Damit der Verkehr fließen

kann und Parkplätze gefunden werden, ist eine
intelligent ausgestattete Infrastruktur notwendig.

Unsere Städte sind geprägt von Straßen und parkenden Fahr-
zeugen. Die autogerechte Stadt entspricht allerdings nicht
mehr den aktuellen Bedürfnissen und Wünschen der Men-

schen. Moderne Städte müssen vielmehr den Menschen wieder in
den Fokus rücken. Mobilität ist und bleibt ein Grundbedürfnis des
Menschen, prägt unser Leben und auch das Stadtbild. Doch es ist
ineffizient: Wir verbringen mehr Zeit im Stau, an schlecht geschal-
teten Ampeln oder suchen einen Parkplatz. Für eine Stadt, in der
Menschen im Mittelpunkt stehen, muss die Mobilität nicht ein-
geschränkt werden. Es muss an entscheidenden Stellen optimiert
werden: effizient gesteuerte Verkehrsflüsse und eine weniger auf-
wendige Parkplatzsuche.
Dabei hilft die bestehende Infrastruktur:Mit Sensoren in Straßen-

lampenoderAmpelmastenbekommtdie vernetzte Stadt einenÜber-
blick darüber, was auf ihren Straßen geschieht. Dazu eignen sich
Lidar-Sensoren aus verschiedenen Gründen: Das lichtbasierte
Messprinzip erfasst detailliert die Umgebung in einer so genannten
Punktwolke. Sie entsteht, wenn der Sensor Laserpulse aussendet,
die auf die Umgebung abgelenkt, von Objekten reflektiert und an-
schließend vom Sensor wieder aufgefangen werden. Im Gegensatz
zu Kameras geschieht das unabhängig von Lichtbedingungen und
lässt zudem in der Punktwolke nicht auf Individuen schließen, da
statt FarbinformationenAbstandsinformationenaufgezeichnetwer-
den. Mit Lidar im öffentlichen Raum ist die Privatsphäre der Men-
schengeschützt. Beobachtetmanmit einemLidar-Systembeispiels-
weise Einfallsstraßen, lässt sichderVerkehrsfluss in der Innenstadt
regulieren.Der Effekt ist vergleichbarwie imSupermarkt: Damit die
Mitarbeiterwissen,wannKassengeöffnet oder geschlossenwerden
müssen, müssen sie wissen, wie viele Kunden den Laden betreten.
Sensoren amEingang erfassendieKundenund zählen sie. Jetzt lässt
sich ermitteln, dass etwa zehn bis 15 Minuten später entsprechend

vieleKundenanderKasse stehenwerden.Dementsprechendkönnen
die benötigten Kapazitäten geschaffen werden.
Die Regulierung im Stadtverkehr ist aufgrund dermöglichenVer-

teilung in einer Großstadt und vielen weiteren Faktoren deutlich
komplexer als im Supermarkt, sodass stärkere Algorithmen zur In-
formationsverarbeitung zum Einsatz kommen, aber letztendlich
lässt sich die Funktion übertragen. Wird ein Überblick über die in
die Stadt fahrenden Fahrzeuge gewonnen, lässt sich eine Aussage
über dasVerkehrsaufkommen inder Innenstadt innerhalbder nächs-
tenhalbenStundemachen.DementsprechendwerdenAmpelschal-
tungenangepasst, Spuren freigebenoderUmleitungenausgewiesen,
umStaus imStadtgebiet zu vermeiden. Zusätzlich liefernMessstellen
an strategischenPunkten innerhalb der StadtweitereDaten, umden
Verkehr zu optimieren. Sie helfen auchbei der Städteplanung:Müs-
sen etwa Baustellen eingerichtet werden, kann der entsprechende
Streckenabschnitt vorher beobachtet werden und liefert wertvolle
DatenbezüglichVerkehrsaufkommen, die in die Projektplanungmit
einfließen.
Eineweitere Stellschraube ist ein intelligentes Parkplatzmanage-

ment. Parkleitsystemeberücksichtigenhäufig nur großeParkhäuser
oder Parkplätze, dochdie Parkstreifenbelegung entlangder Straßen
macht einen Großteil der Parkfläche in der Stadt aus. Hier greift die
smarte Infrastruktur erneut: Lidar-Sensoren erfassen, ob sich ein
3D-Objekt in demals ParkplatzmarkiertenBereichbefindet undwie
groß es ist. ImUmkehrschlusswird genau erfasst,wo freie Parkplät-
ze sind und wie groß sie sind. Diese Information lässt sich an Navi-
gationssysteme weiterleiten und Autofahrer fahren zum nächsten
freien Parkplatz. Eine effiziente und mobile Stadt hängt immer mit
Organisation zusammen, und Organisation wiederum mit Daten.
Eine intelligent ausgestattete Infrastruktur schafft die notwendigen
Daten für eine zukunftsfähige Stadt. // HEH

Florian Petit: Ist Gründer von Blickfeld, einem in
München beheimateten Anbieter von 3D-Lidar-Technik
für autonome Mobilität und IoT-Anwendungen.
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