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eniger Sto usche bei
der feldorientierten Regelung

ToshibaL Methode der symmetrischen PWM-Trdgersignale macht hochfrequente Singnale
in der Vektorregelung tiberfliissig und sorgt fiir leisen Motorlauf. Seite 14
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Vernetzte MCUs brauchen
eine vor Manipulationen
geschiitzte Verwaltung
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Dynamische Eigenschaften
von Power-ICs mittels
Doppelpulsverfahren
vergleichen. Seite 64
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EDITORIAL

Dusch mich, aber mach'

mich nicht nass!

er akute Chipmangel in der euro-
Dpéischen Automobilindustrie
fiihrt ungeschont vor Augen, wie
abhdngig Hightech-Standorte in Europa
von Lieferanten in fernen Regionen dieser
Welt sind. Dass wegen fehlender ICs aus
Fernost tatsdchlich hier Fertigungsbdnder
stillstehen und Belegschaften in Kurzar-
beit geschickt werden, ist ein starkes
Stiick. Doch genau das war vorhersehbar,
ist man beim ZVEI iiberzeugt. Hiesige Pro-
duzenten wollten von globalen Lieferket-
ten und giinstiger Produktion in Fernost
profitieren, den Halbleiterproduzenten
durch unzureichende Forecasts aber
kaum Planungssicherheit zugestehen.
Dann diirfe man sich nicht wundern,
wenn letztere ihre Fertigungen auf andere
Mirkte ausrichten. Schliefilich miissten
die Chipproduzenten ihre etliche Milliar-
den Euro teuren Fabriken maximal aus-
lasten, um profitabel sein zu konnen.
Die schlechte Nachricht: Die aktuelle
Mangelsituation wird kein kurzfristiger
Einmal-Effekt bleiben, ist ZVEI-Chef Dr.
Gunther Kegel sicher. Die Fertigungska-
pazitdt ist nun einmal begrenzt. Ist diese
fiir andere Abnehmer blockiert, kénnen
sich die hiesigen Kunden erst einmal hin-
ten anstellen. Das ist die harte Realitét.
Langst gibt es daher Rufe nach mehr
Souverdnitét fiir Europas Chipfertigung.

,Der Weg zur Technolo-
giefiihrerschaftin der
Chipfertigung wdre kein
Sprint, sondern ein
Marathon.“
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Michael Eckstein, Redakteur
michael.eckstein@vogel.de

Gleichzeitig will man die Vorziige der Glo-
balisierung nicht aufgeben. Das klingt ein
wenig nach: ,,Dusch mich, aber mach'
mich nicht nass!“ - zumindest lassen sich
Protektionismus (light) und freie Markte
kaum unter einen Hut bringen. Die Alter-
native ware: Die eigenen Produkte miis-
sen weltweit fiihrend und ausreichend
verfiighar sein. In einem aktuellen Positi-
onspapier hat der VDE dargelegt, wie der
Produktionsanteil an Halbleitern in Euro-
pa massiv erhoht werden konnte: Mit der
richtigen Fokussierung und langfristigen
(Forder-)Programmen.

Keine Frage: Der Weg zur Technologie-
fiihrerschaft in der Chipproduktion ware
kein Sprint, sondern ein Marathon. Dafiir
braucht man einen langen Atem, festen
Willen, muss {iber einen langen Zeitraum
viele Ressourcen in hartes Training inves-
tieren und auch Fehlschldge verkraften.
Ist Europa bereit dafiir?

Herzlichst, Ihr
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Weniger Storgerdausche
bei der feldorientierten
Regelung

Toshiba hat eine Methode zur feldorientierten
Regelung entwickelt, die mit symmetrischen
PWM-Trdagersignalen arbeitet. Sie kommt ohne
hochfrequente Signale aus, vermeidet Vibrationen
und sorgt fiir einen ruhigeren Motorlauf.
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Elektrische Antriebe
TITELTHEMA
Storgerdusche bei Motorregelungen vermeiden

Synchrone PWM-Trégersignale fiir die einzelnen
Motorphasen machen hochfrequente Signale iiberfliissig.

Mensch-Maschine-Interface

Sicherheit bei Touchscreen-Eingabe umsetzen

Richtig ausgelegte Funktions- und Bediensicherheit schiitzt
vor gefdhrlichen Fehleingaben.

Auswabhlhilfe fiir Grafikdisplays
Mit diesen Tipps finden Entwickler schnell ein Display, das
die spezifischen Anforderungen ihres Projekts erfiillt.

Verbindungstechnik

Leistungssteckverbinder fiir 60 A im Raster 8,5 mm
Wie kleine Steckverbinder mit langer Lebensdauer unter
rauen Betriebsbedingungen punkten.

Hebelbedienbare PCB-Klemmen und -Steckverbinder
Aktuelle Leiterplatten-Steckverbinder kombinieren den
Push-in-Federanschluss mit praktischer Hebelbetatigung.

62
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Messtechnik
Skalierbare Encoder-Anwendung mit einem Chip

Schaltungsblocke mit reflexiver On-Chip-Sensorik passen
sich unterschiedlichen Encoder-Durchmessern an.

Dynamische Eigenschaften von Leistungshalbleitern
Der Doppelpulstest hilft dabei, die dynamischen Parameter
von Power-ICs zuverldssig zu vergleichen.

Bauteilebeschaffung

Mit hochintegrierten Lésungen schnell zum Produkt
SoCs und SiPs ermoglichen den raschen Zugang zu
innovativen Halbleitertechnologien.

Leistungsgrenzen optischer Module erweitern
MEMS-basierende Oszillatoren erméglichen sehr hohe
Taktraten etwa fiir optische Ubertragungsmodule.
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EMBEDDED SYSTEMS DEVELOPMENT UND INTERNET OF THINGS
Embedded-Servermodaule fiir Edge-Rechenzentren

loT-und KI-Plattform fiir Edge-Computing
FPGA-basierter Autopilot fiir Drohnen

Flexible System-on-Chip-Losung fiir loT-Endgeridte
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AUFGEMERKT

2000: Der erste USB-Stick

Shimon Shmueli oder Dov Moran — wer das erste USB-Spei-
cherstdbchen erdacht hat, ist nicht vollstandig gekldrt. Die ers-
ten Flash-Speicher mit USB-Anschluss im Hosentaschenformat
brachte IBM Ende 2000 als DiskOnKey auf den Markt. Kapazitat
8 bis 32 MByte. Die USB-Sticks bestehen nur aus wenigen Bau-
elementen: dem Flash-Chip und dem Controller-Chip mit Firm-
ware, bei denen die Firma M-Systems zu den Pionieren gehérte.
Deren Inhaber Dov Moran fertigte in Kfar Saba, Israel, die USB-

Speicher fiir IBM, spdter u.a. auch fiir Hewlett-Packard Apple.
Als die Speicherkapazitaten der USB-Sticks so rasant stiegen wie
die Preise sanken, war der Durchbruch geschafft. Der Verkaufs-
h6éhepunkt wurde 2012 und 2016 mit iiber 16 Millionen Sticks er-
reicht. Die praktischen USB-Sticks werden uns sicherlich auch in
Zeiten der Cloud begleiten, aber die Stiickzahlen diirften weiter
sinken. Im Jahr 2006 verkaufte Dov Moran sein Unternehmen an
den Konkurrenten SanDisk fiir rund 1,6 Milliarden US-Dollar. // KR
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Chip
Mikrocontroller RP2040,
ein ARM Cortex-MO+
Dual-Core mit 2 x 133
MHz Takt. Der Chip ist
die erste Eigenentwick-
lung der Foundation.

NAND-Chip
mit 176 Lagen

176 NAND-Einzelchips,
jeder nur ein Fiinftel so
diinn wie ein Blatt Papier,

USB

USB 1.1 PHY und Con-
troller. Der Standard-
Mikro-USB-Port kann

sowohl im Device- als
auch im Host-Modus

stapelt Micron zu einem verwendet werden.
Rekord-3D-Flash-Baustein.

Damit zielt der US-Herstel-

ler auf Mobil-, Automobil-,

Consumer- und Rechen- Bootsel

Soll ein Device den Pico
als USB-Gerdit erken-
nen, muss der Taster
wdhrend des Anschlus-
ses des USB-Kabels
gedriickt werden.

zentrums-Anwendungen.
Unter dem Paket aus TLC-
NAND-Speicherzellen hat
Micron die Steuerelek-
tronik integriert, so dass
diese seitwarts keinen zu-
sdtzlichen Platz bendtigt.
So entsteht ein (beraus
kompakter Speicherblock
mit einer Kapazitat von zu-
ndchst 512 GBit. // ME

Raspberry Pi Pico ist ein leistungsstarkes Mikro-
controller-Board mit flexiblen digitalen Schnitt-
stellen fiir rund 5 Euro. Das erste MCU-Board des
Raspberry-Pi-Herstellers taktet mit bis zu 2 x 133

MHz und bietet 264 GByte SRAM und 2 MByte

Bild: Raspberrypi.o;g

AUFGEDREHT: Raspberry Pi Pico

Pinleiste

2Xx2010s als lotbare
Wabenleiterplatte.
Alternativ fassen die
Locher 2,54-mm-Stift-
leisten. Pinbelegung auf
der Gerdteunterseite.

VBUS

VBUS auf Pin 40 adres-
siert die Micro-USB-
Eingangsspannung,
angeschlossen am
Micro-USB-Port. Sie
betrdgt nominell 5 V.

VSYS
Haupteingangsspan-
nung (Pin 39; 1,8-5,5 V).
Das interne Schaltnetz-
teil erzeugt 3,3 V fiir
RP2040; versorgt auch
externe Schaltungen.

Flash-Speicher. Der Stromversorgungs-Chip un-
terstiitzt Eingangsspannungen von 1,8 bis 5,5 V.
Der Pico bietet etwa 2 x SPI, 2 x I?C, 2 x UART,
3-x-12-Bit-ADC und 16 x steuerbare PWM-Kandle.
Desweiteren einen Uhr- und Timer-Chip. // MK

AUFGE-

»Das Auto wird das komplexeste
Digitalprodukt der Welt. “

Herbert Diess, Vorstandsvorsitzender der Volkswagen
AG in einem Podcast vom November 2020.

SCHNAPPT

RENESAS KAUFT DIALOG SEMICONDUCTOR

Fiir 6 Mrd. US-$ (knapp 5 Mrd. Euro) iibernimmt Renesas die
deutsche Chipschmiede Dialog Semiconductor. Der Spezia-
list fiir Analogtechnik, Mixed Signal und Low Power hatte
erst kiirzlich aufgrund des Brexits seine Firmenzentrale nach
Deutschland verlegt. Renesas befindet sich seit 2018 auf Ein-
kaufstour: Prominente Ubernahmen waren Intersil und IDT. Mit der aktuellen
Akquise wollen die Japaner vor allem die Bereiche loT, Industrie und Automo-
tive auf dem europdischen Markt strategisch starken.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021

Joe Kaeser tritt als
Siemens-CEO ab

Seit 2013 hatte Joe Kaeser die Geschicke geleitet,
am 3. Februar 2021 nahm der Siemens-Chef nun
Abschied als CEO. In seine Zeit fielen Umstruk-
turierungen wie die Abspaltung der Medizintech-
nik-Tochter Siemens Healthineers. Nachfolger als
CEO ist nun Roland Busch. Kaeser wird als Auf-
sichtsratschef beim Unternehmen bleiben. // SG

Bild: Siemens
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Post-Lithium-lonen-Batterien erfordern neue Kompetenzen

Coating: Das Beschichten der Elektro-
den ist einer von vielen Prozessschrit-
ten in der Zellfertigung.

—
[
L

Die Forschung zur Batteriezell-

mik. Ein Forscherteam unter der
Federfiihrung von Wissenschaft-
lern der Westfalischen Wilhelms-
Universitat Miinster (WWU) hat
nun im Fachmagazin ,,Nature
Energy“ einen Ubersichtsartikel
zu Fertigungsprozessen ver-
schiedener Batterietypen verdof-
fentlicht. Dieser legt nahe, dass
die aktuell etablierte Lithium-
Ionen-Batterie (LIB) den Markt
wiederaufladbarer Hochenergie-
batterien mittelfristig dominie-
ren wird. Alternative Batterie-

= = herstellung gewinnt an Dyna-
®

MCCLEAN-REPORT ZUM WACHSTUM DES CHIPMARKTS

Speicher, Automotive-Chips und Embedded-MPUs 2021 enorm gefragt

DRAM und NAND-Flash werden
im Jahr 2021 die am stirksten
wachsenden Teilmérkte der
Halbleiterbranche sein. Zu die-
sem Ergebnis kommt die jiingste
Edition des McClean Reports von
IC Insights, der regelméf3ig Pro-
gnosen iiber die Entwicklungen
der Halbleiterbranche entwirft.

Fiir DRAM wird fiir das Jahr
2021 ein Wachstum von 18 % in
Aussicht gestellt, wihrend
NAND voraussichtlich um 17 %
zulegen soll. Neben den dhnli-
chen zyklischen Schwankungen
wie auch bei DRAM profitierten

2020 die NAND-Umsétze beson-
ders stark von der andauernden
Covid-19-Pandemie. Der Spei-
chermarkt unterliegt generell
enormen Schwankungen: So
hatten DRAMs zwar 2018 zuletzt
den ersten Platz im Ranking ein-
genommen, aufgrund stark fal-
lender Preise aber 2019 den letz-
ten Platz unter den 33 gefiihrten
Chip-Produktkategorien belegt.

Automotive: Application-Spe-
cific Analog und Automotive:
Special Purpose Logic sollen vo-
raussichtlich um je 16 % wach-
sen. Durch zusitzliche elektroni-

AEURE QUANTUM PUBLIC PREVIEW
Offentlich zugdngliche Testversion fiir Quantencomputing via Cloud

Public Preview: Azure Quantum ist
eine per Cloud zugdngliche Entwick-
lungsplattform fiir Quantencomputer.

Bild: Microsoft

Microsoft hat mit der Public Pre-
view seines Dienstes Azure
Quantum ein offenes Okosystem
zum Umgang mit und der Ent-
wicklung fiir Quantencomputer
zur Verfiigung gestellt.
Entwickler, Forschende und
Firmenkunden erhalten so die
Moglichkeit, sich iiber eine
Cloud-Anbindung kostenlos mit
einer Entwicklungs- und Bedie-
nungsumgebung fiir Quanten-
computer vertraut zu machen.
Hierfiir stellt Microsoft eine
offen zugdngliche, umfangreiche
Dokumentation bereit. Diese

technologien, insbesondere
Feststoffbatterien, aber auch
Lithium-Schwefel- oder Lithium-
Luft-Batterien, werden zwar in-
tensiv erforscht, jedoch noch
nicht industriell in Grof3serie
produziert. Ausgehend von zahl-
reichen aktuell entstehenden
Produktionskapazitéten fiir LIB,
wiirde eine Umstellung auf soge-
nannte Post-Lithium-Ionen-Bat-
terien (PLIB) mit neuen Prozess-
technologien, Fertigungsumge-
bungen sowie Kompetenzen
einhergehen und erfordere des-
halb Milliardeninvestitionen.

sche Systeme, Onboard-Konnek-
tivitat, Fortschritte beim autono-
men Fahren und ein weltweit
hoherer Absatz von Elektro-Fahr-
zeugen soll laut IC Insights der
durchschnittlichen Halbleiter-
anteil pro Neufahrzeug Im Jahr
2021 mehr als 550 US-$ betragen.

Auch der Markt fiir Embedded-
MPUs soll Fahrt aufnehmen
(15 % Wachstum). SoC-Anbieter
wie Qualcomm, Samsung und
MediaTek konzentrieren sich
verstarkt auf 64-Bit-Embedded-
Prozessoren, die Sicherheits-
funktionen und KI-Beschleuni-

umfasst eine Schritt-fiir-Schritt-
Einweisung in das Okosystem
und Tutorials fiir den Umgang
mit der Plattform. Zur Program-
mierung dient die von Microsoft
in einer Open-Source-Lizenz zur
Verfiigung gestellte Quanten-
computer-Programmiersprache
Q#. Fiir die Programmierung mit-
tels der Azure Quantum Platt-
form wird zudem ein ebenfalls
quelloffenes Entwicklungskit,
von Microsoft als Quantum
Development Kit (QDK) bezeich-
net, benétigt. Das QDK ldsst sich
direkt in Entwicklungsumge-

Einzig die Produktion von
Natrium-Ionen-Batterien ist in
vielen Prozessschritten ver-
gleichbar mit der von LIB. Die
Prozesse weiterer PLIB wie Fest-
kérper-, Lithium-Schwefel-, oder
Lithium-Luft-Batterien unter-
scheiden sich deutlich von der
Herstellung der Lithium-Ionen-
Batterien: Schritte wie Elektro-
denherstellung, Zellbau oder
Zyklisierung erfordern andere
Techniken, Herstellungsumge-
bungen oder Maschinen. //TK

WWU Miinster

gung durch maschinelles Lernen
zusammen mit Grafik- und
Videofunktionen fiir automati-
sierte Fahrzeuge oder Drohnen
sowie IoT-Anwendungen integ-
rieren. Weitere besonders starke
Wachstumsfelder sind Display-
Treiber, Anwendungsspezifische
Analog-Bausteine fiir drahtge-
bundene (je 11 %) bzw. schnur-
lose Kommunikation (10 %),
32-Bit-MCUs sowie Logik-ICs fiir
Computer und Peripheriegeréte
(ebenfalls jeweils 10 %). // SG

IC Insights

bungen wie Visual Studio oder
Jupyter Notebook einbinden.
Um Zugriff auf den direkten
Test der Quantencomputing-
Plattform zu bekommen ist ein
Azure-Konto notig. Zu Testzwe-
cken stellt Microsoft Probe-
accounts zur Verfligung, die mit
maximal 200 US-$ an Azure
Credits belastet werden diirfen.
Der Probezeitraum gilt 12 Mona-
te und umfasst auch diverse
kostenlose Produkte mit unbe-
grenzter Nutzungsdauer. // SG

Microsoft
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ERSTE FERTIGUNG AUSSERHALB CHINAS

Huawei baut Fabrik fiir Mobilfunkte

Der Mobilfunkkonzern Huawei
wird im Businesspark Brumath
in der franzosischen Region
Grand Est nahe der deutschen
Grenze eine Fabrik fiir Mobil-
funkausriistungen aufbauen.
Konkret soll die ,,Huawei Euro-
pean Wireless Factory“ den
Hauptteil der Mobilfunkbasissta-
tionen fiir die europdischen Kun-
den des Unternehmens herstel-
len. Nach der Ankiindigung des
Projekts Ende 2019 durch Liang
Hua, den Vorstandsvorsitzenden
von Huawei, sollen die Bauar-
beiten noch in diesem Jahr be-

FACHMESSEN

Zentral: Huawei stdrkt seine Prdsenz
in Europa mit einer neuen Fabrik fiir
Mobilfunkausriistungen.

Bild: Huawe

chnik im Elsass

ginnen. Die Eroffnung ist laut
Huawei fiir 2023 vorgesehen. Die
Fabrik wére die erste Produkti-
onsstitte dieser Art aufderhalb
Chinas. Auch der Aufbau von
weiteren 110 neuen Forschungs-
& Entwicklungsarbeitspldtzen in
Irland bis Ende 2022 zeigt die
Bedeutung des europdischen
Marktes fiir den Konzern. Nach
eigenen Angaben wird Huawei
die lokale Wirtschaft unterstiit-
zen, ,indem es bei der Planung
und dem Bau dieses Werks mit
franzosischen Unternehmen zu-
sammenarbeitet“. Dariiber hin-

aus plant das Unternehmen, 300
Experten in Frankreich einzu-
stellen, hauptsdchlich in der
Region Grand Est. Die Beleg-
schaft wird insgesamt 500 Mitar-
beiter umfassen und Produkte im
Wert von etwa 1 Mrd. Euro pro
Jahr herstellen. Laut Huawei ist
es ausdriickliches Ziel des Unter-
nehmens, Nachhaltigkeit und
Umweltschutz in den Mittel-
punkt dieses Projekts zu stellen.
Daran wird sich Huawei messen
lassen miissen. // ME

Huawei

PCIM Europe 2021 verschoben und die SMTconnect 2021 abgesagt

Lisette Hausser, Mesago: ,,Wir sind

zuversichtlich, mit dem neuen Termin
optimale Bedingungen fiir eine siche-
re Veranstaltung schaffen zu kbnnen*.

LUFTFAHRT

Bild: Mesago / Tanja Isecke

Die urspriinglich fiir den 04. bis
06.05.2021 geplante PCIM Eu-
rope Fachmesse und Konferenz
wird auf den 31.08. bis 02.09.2021
verschoben. Im September bietet
die PCIM Europe der Branche
eine Plattform, um sich zu pra-
sentieren und mit Partnern und
Kunden personlich auszutau-
schen, heif3t es. Mit den PCIM
Europe digital days wird ein er-
ganzendes digitales Format als
Verlangerung der Messe- und
Konferenzteilnahme offeriert.
Der Community werden so noch
mehr Moglichkeiten geboten,

sich untereinander zu vernetzen
und sich iiber Entwicklungen
und Produktneuheiten zu infor-
mieren (https://pcim.mesago.
com/events/de.html). Veranstal-
tungsort fiir den neuen Termin
bleibt die Messe Niirnberg.
Angesichts des anhaltenden
hohen Infektionsgeschehens
und die damit verbundenen Re-
striktionen hat die Mesago Messe
Frankfurt sich auch dazu ent-
schieden, die zeitgleich fiir den
04. bis 06.05.2021 geplante SMT-
connect abzusagen. Gesprache
mit Ausstellern, aber auch die

Riickmeldungen seitens Besu-
cher, haben gezeigt, dass der
Fokus der SMT-Community auf
Prasenzveranstaltungen liegt.
Diesem Interesse kommt der Ver-
anstalter Mesago Messe Frank-
furt nach, weshalb es keine di-
gitale Fachmesse geben wird.
Die SMTconnect soll in ihrer
gewohnten Form vom 10. bis
12.05.2022 wieder in Niirnberg
auf dem Messegeldnde stattfin-
den (aktuelle Infos unter www.
smtconnect.com). // KU

Mesago Messe Frankfurt

Die nachste Generation von hybrid-elektrischen Flugzeugen

In der Luftfahrt wird intensiv an
elektrischen Antrieben getiiftelt.
In dem Projekt CHYLA wird un-
tersucht, wie hybrid-elektrische
Antriebe in kleinen Flugzeugen
der allgemeinen Luftfahrt bis hin
zu groflen Transportflugzeugen
skaliert werden konnen. Die
Technische Universitat Braun-
schweig analysiert dazu zusam-
men mit der Delft University of
Technology, welche Technologi-
en fiir welche Flugzeugklasse
geeignet sind und wie Technolo-
gien kombiniert werden kénnen,
um die Elektrifizierung von Ver-
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kehrsflugzeugen an den Bedarf
anzupassen.

In Braunschweig werden Si-
mulations- und Optimierungs-
methoden fiir verschiedene
Technologien entwickelt, die in
hybrid-elektrischen Flugzeugen
zum Einsatz kommen. Zudem
wird ein multidisziplindrer Rah-
men fiir die Design-Optimierung
erarbeitet, mit dem die Entwick-
lung hybrid-elektrischer Flug-
zeuge unter Beriicksichtigung
der Unsicherheiten bei den zu-
grunde liegenden Technologien
verbessert werden sollen. Darii-

Ein Mittelklasse-Passagierflugzeug:
mit neuartigen Flugwerk- und Ener-
gienetztechnologien, entwickelt im
Exzellenzcluster SE2A.

auné‘.chweig/Stanislav Karpuk

ber hinaus analysieren die For-
scherinnen und Forscher Infra-
strukturen, die fiir den Einsatz
von hybrid-elektrischen Flugzeu-
gen erforderlich sind. d die damit
verbundenen Sicherheitsfragen.

An der TU Braunschweig wird
also die Machbarkeit der nédchs-

2 ten Generation von hybrid-elek-
% trischen Flugzeugen bewertet.

Beriicksichtigt werden dabei
Unsicherheiten hinsichtlich der
neuen Technologien, die ver-
wendet werden. // TK

TU Braunschweig
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Wasserstoffantriebe fiir E-Scooter und Co.

Wasserstoff gilt als Antrieb der
Zukunft. Wahrend bereits erste
Wasserstoffautos iiber deutsche
Straflen fahren, ist der bisher
iibliche Drucktank fiir E-Scooter
jedoch nicht handhabbar. Ein
Forscherteam am Fraunhofer-
Institut fiir Fertigungstechnik
und Angewandte Materialfor-
schung IFAM in Dresden hat
Powerpaste entwickelt, eine
Paste, die auf Magnesiumhydrid
basiert. In ihr lasst sich Wasser-
stoff sicher chemisch speichern,
einfach transportieren und ohne
teure Tankstellen-Infrastruktur
nachtanken.

»Mit Powerpaste ldasst sich
Wasserstoff bei Raumtemperatur
und Umgebungsdruck chemisch
speichern und bedarfsgerecht
wieder freisetzen®, erklart Dr.
Marcus Vogt, Wissenschaftler

RIGOL

Possibilities and More
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Powerpaste: In ihr ldsst sich Wasserstoff auf sichere Weise chemisch speichern,
einfach transportieren und ohne teure Tankstellen-Infrastruktur nachtanken.

am Fraunhofer IFAM. Das ist
auch dann unkritisch, wenn der
Roller bei sommerlicher Hitze
stundenlang in der Sonne steht,
denn Powerpaste zersetzt sich

erst oberhalb von etwa 250 °C.
Der Tankvorgang ist denkbar
einfach: Statt eine Tankstelle
anzusteuern, wechselt der Rol-
lerfahrer einfach eine Kartusche

und fiillt zusédtzlich Leitungs-
wasser in einen Wassertank —
fertig. Das geht auch bequem
zuhause oder unterwegs.
Ausgangsmaterial der Power-
paste ist pulverférmiges Magne-
sium. Bei 350 °C und fiinf- bis
sechsfachem Atmosphédrendruck
wird dieses mit Wasserstoff zu
Magnesiumhydrid umgesetzt.
Nun kommen noch Ester und
Metallsalz hinzu. Um das Fahr-
zeug anzutreiben, beférdert ein
Stempel die Powerpaste aus der
Kartusche heraus. Aus dem Was-
sertank wird Wasser zugegeben,
es entsteht gasformiger Wasser-
stoff. Der Clou: Nur die Halfte des
Wasserstoffs stammt aus der
Powerpaste, die andere Halfe
liefert das Wasser zu. // TK

Fraunhofer IFAM

Jetzt: VNA-Modus fiir Echtzeit-
Spektrumanalysatoren

Unsere Neuen:
Stark in Preis
und Leistung!

ab € 7.895,'

plus MwsSt.

Vektor-Netzwerk-Analyse-Modus (VNA, Standard):
¢ S11-, S21- und Distanz-zu-Fehler-Messung (DTF)
® Smith-, Polar-, SWR- und Gruppenlaufzeit darstellbar

RTSA-Modus (Echtzeit):
¢ Bis zu 40 MHz Echtzeitbandbreite
® FMT, Density, PVT, Spektogramm

EMI-Modus (Option)

RSA5032N / RSA5065N

® 9 kHz bis 3,2 oder 6,5 GHz Frequenzbereich

GPSA-Modus (Suchlauf):

e -165 dBm (typ.) mittlere Rauschanzeige (DANL)

¢ -108 dBc/Hz Phasenrauschen
VSA-Modus (Option)

RSA3015N / RSA3030N / RSA3045N

® 9 kHz bis 1,5/ 3 oder 4,5 GHz Frequenzbereich
GPSA-Modus (Suchlauf):

e -161 dBm (typ.) mittlere Rauschanzeige (DANL)
¢ -102 dBc/Hz Phasenrauschen

€ 2.099,-

plus MwSt.

Registrieren
Sie sich
fiir unseren

3 Jahre Garantie -
verléngerbar!

WWW.rigOI.eu RIGOL Technologies EU GmbH | Telefon +49 8105 27292-0 | info-europe@rigol.com
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TECH-WEBINARE

www.elektronikpraxis.de/webinare

Live-Webinar am 23.02.2021

So bauen Sie robuste und intel-
ligente industrielle Netzwerke

Immer mehr Funktionen, eine geringere Latenzzeit und ein
robuster EMV-Schutz fiir eine lange Haltbarkeit auch in
rauen Betriebsumgebungen: Dies alles sind Anforderungen,
die moderne industrielle Kommunikationsnetzwerke
stellen.

Im Webinar am 23.02.2021 um 10.00 Uhr

m erfahren Sie mehr {iber die Grundlagen von industriellen
Netzwerken,

® bekommen Sie Tipps fiir den Aufbau robuster und sicherer
Netzwerke, welche die Herausforderungen der Protokoll-
iibertragung meistern,

M lernen Sie aktuelle, digital isolierte Transceiver-Losungen
kennen und

m erfahren Sie, welche Verbesserungen bei der Isolierung
und der Leistung die neuesten isolierten RS-485- und CAN-
Transceiver aufweisen.

Referent: Joachim Baumm, Semitron

WHITEPAPER

www.elektronikpraxis.de/whitepaper-elektronik

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

Custom-SoCs schaffen Mehrwert fiir loT und Industrie 4.0
www.elektronikpraxis.de/wp-43581/

Dossier: Mobilitdt von morgen
www.elektronikpraxis.de/wp-43821/

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

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

www.elektronikpraxis.de/event

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

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

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

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

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

Batterie Praxis

13. - 14. Juli 2021, Wiirzburg
www.batterie-praxis.de

SEMINARE

www.b2bseminare.de

Embedded Linux Woche
10. - 12. Mdrz 2021, Wiirzburg
www.b2bseminare.de/160

Embedded Machine Learning
19. Mirz 2021, digital
www.b2bseminare.de/1112

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

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

Partner und Veranstalter:

Distribution + Testhaus

B
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SERIE // POWER-TIPP

Regeleigenschaften fiir
PSR-Sperrwandler verbessern
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TIMOTHY HEGARTY *
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lung (Primary-Side Regulation, PSR)

und mehreren Ausgdngen empfehlen
sich dank ihrer Zuverldssigkeit und Einfach-
heit fiir viele Anwendungsfille. Da nur der
Leistungsiibertrager die Isolationsbarriere
iiberquert, wird fiir die Regelung weder ein
Optokoppler noch eine Hilfswicklung, ein
Signaliibertrager oder eine externe Referenz
benotigt. Ein positiver Aspekt ist auflerdem
der geringe Gesamt-Bauteileaufwand, beson-
ders dann, wenn mehrere isolierte Ausgange
erforderlich sind.

Ohne grofien Aufwand lassen sich PSR-
Sperrwandler fiir mehrere Ausgange und mit
flexibler sekundarseitiger Konfiguration
entwickeln, unter anderem mit bipolaren
Ausgangen von beispielsweise +12 V oder
+15 V/-8 V, oder auch mit zwei positiven Aus-
gingen (z.B. 3,3 V/12 V oder 5 V/12 V). Die
Ausginge sind die entweder mit gemeinsa-
mer Masse oder als unabhdngige Ausgange
mit unterschiedlichen Massepotenzialen
realisiert.

Dazu ein Beispiel. Der auf dem LM5180
basierende PSR-Sperrwandler in Bild 1 stellt
mit der linken, sekundarseitigen Schaltung

a.
-j‘.‘ﬂ"‘_

S perrwandler mit primédrseitiger Rege-

* Timothy Hegarty

... arbeitet als Applikationsingenieur
im Geschdftsbereich ,,Buck Switching
Regulators“ bei Texas Instruments in
Phoenix / USA.
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(blau umrandet) Ausgangsspannungen von
24V (Uyyr) und 5 V (Uy,,,) bereit. Die rechte,
rot umrandete Ausgangsschaltung dagegen
basiert auf dem Stacked-Output-Prinzip, wo-
bei die obere Sekundadrwicklung eine Span-
nung von 19 V liefert, die sich zu den 5 V des
unteren Ausgangs addiert. Die Windungsver-
haltnisse sind jeweils angegeben.

Durch Erfassen der Kniepunktspannung
zum richtigen Zeitpunkt lasst sich eine sehr
genaue Regelung der Ausgangsspannung
unter dem Einfluss von Netz-, Last- und Tem-
peraturschwankungen erreichen. Allerdings
ist die Entmagnetisierungszeit bei mehreren
Ausgédngen nicht eindeutig definiert, denn
jede Wicklung hat ihr eigenes Entmagneti-
sierungs-Intervall, und die Spannung wird
am Ende der letzten Entmagnetisierung er-
fasst.

Stacked Winding: Die Vorteile
des Prinzips

Die Stacked-Winding-Variante kommt mit
weniger Windungen aus, ihre Streuindukti-
vitdt ist geringer, und die fiir die Kreuzrege-
lung wichtige Kopplung von einer Sekundar-
wicklung zur anderen ist genauer. Da iiber-
dies der negative Spannungsausschlag an
der Flyback-Diode geringer ist, werden die
Gleichtakt-Stérgrofien eingeddmmt, und die
beim Einschalten des Schalters an die Pri-
marseite reflektierte, kapazitiv bedingte
Stromspitze wird gemildert.

(@

Bild 2: Wicklungsstrategie (a) und Querschnitt (b) fiir einen Stacked-Output-

Bild 1: PSR-Sperrwandler mit zwei alternativen Ausgangs-Konfigurationen:
Blau ein konventioneller Ausgang, rot die zusammengesetzte (stacked)

Die Streuinduktivitdt sowohl zwischen der
Primar- und der Sekundarwicklung als auch
zwischen den Sekundarwicklungen lasst
sich mit verschiedenen Maf3inahmen mini-
mieren. Zunidchst sollte die Primdrwicklung
(bzw. die Wicklung mit der héchsten Win-
dungszahl) verschachtelt gewickelt werden.
Auf3erdem sollten komplette Lagen bewickelt
werden, um die Kopplung von Lage zu Lage
zu optimieren (Auffiillen der Lagen mit Lit-
zen).

Der Kern sollte ferner einen breiten Spu-
lenkorper aufweisen, um mit méglichst we-
nig Lagen auszukommen. Die Streuindukti-
vitdt zwischen den Sekundarwicklungen
lasst sich reduzieren, indem man die Wick-
lungen bifilar oder multifilar auf derselben
Lage wickelt und Sekundadrwicklungen mit
niedrigen Stromen zwischen Lagen von Se-
kundédrwicklungen mit hohen Strdmen an-
ordnet.

Bild 2 zeigt den Querschnitt durch einen
Ubertrager fiir das Design in Bild 1. Die Pri-
marwicklung ist im Verhaltnis 50:50 aufge-
teilt, und die Sekundarwicklungen sind bifi-
lar gewickelt.

Mit einem speziellen Rechen-Tool ldsst
sich die Auswahl und Optimierung der Uber-
trager-Windungsverhaltnisse, der Magneti-
sierungs-Induktivitdt und der Wicklungs-
widerstande vereinfachen. // KR

Texas Instruments
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TITELSTORY

Die von Toshiba entwickelte Methode
der symmetrischen PWM-Tragersignale
macht hochfrequente Signale {iberflis-
sig und vermeidet so elektromagneti-
sche Storungen, Schwankungen des

Drehmoments und die daraus resultie-
renden Storgerdusche. Dazu wird die
spezielle Fahigkeit eines integrierten
Motortreibers genutzt sowie unter-

schiedliche aber synchrone PWM-Tréager-
signale fiir die einzelnen Motorphasen.
Zusammen mit einer Vector Engine und
synchron gekoppelten A/D-Konvertern
sorgt diese Methode fiir eine sensorlo-
se, feldorientierte Motorregelung, die
beim Anlaufen und bei niedrigen Dreh-
zahlen fiir optimales Drehmoment bei
minimaler Gerduschentwicklung sorgt.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021
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Deutlich weniger Storgerausche
bei der feldorientierten Regelung

Um die Probleme mit Vibrationen und Stérgerduschen bei der Messung
der magnetischen Salienz zu beseitigen, hat Toshiba eine alternative
Methode entwickelt, die ohne hochfrequente Signale auskommt.

PATRICK OSTERLOH *

Induktivitat L,

Rotar-
winkel g

Induzierte Spannung E,

g-Achse -‘

magnet.

Fluss
d-Achse )’

magnet.
Fluss

360°

Permanent-
magneten

Spule U

Rotarkern

% Spule U
_

g-Achse h

magnet. i

Fluss v

d-Achse
magnet.
Fluss

Permanent- Rotorkern

magnetan

Bild 1: Durch die magnetische Salienz variiert die Induktivitdt der Statorspule mit der doppelten Rotationsfrequenz und kann so zur Bestimmung der Rotorposition

benutzt werden.

urch den Einsatz biirstenloser, elekt-
D risch kommutierter Motoren anstelle

von Biirstenmotoren lassen sich sig-
nifikante Energieeinsparungen bei gleichzei-
tig reduziertem Wartungsaufwand erzielen.
Allerdings entfallt durch den Wegfall der
mechanischen Biirsten auch die implizite
Information iiber die richtigen Zeitpunkte
zur Kommutierung, sodass auf alternative
Ansteuerungstechniken zuriickgegriffen
werden muss. Idealerweise liefern Hall-Sen-
soren, Resolver oder Encoder die benétigte
Information iiber die Stellung des Rotors, die
dann zur Steuerung der Kommutierung
benutzt wird. Es gibt aber auch viele Anwen-
dungen, bei denen aus Kosten-, Zuverldssig-
keits- oder Platzgriinden der Einsatz solcher
Messgeber nicht moglich ist. Im Laufe der
Jahre sind viele innovative Losungen fiir
dieses Problem entstanden, die im Wesent-
lichen alle auf dem Prinzip der in den Stator-
spulen induzierten elektromotorischen
Gegenkraft (Gegen-EMK) basieren.

* Patrick Osterloh
... ist Senior Manager bei Toshiba
Electronics Europe.
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Bei einem Permanentmagnet-Synchron-
motor (PMSM) generieren die auf oder in dem
Rotor angebrachten Permanentmagneten
eine elektromotorische Gegenkraft in den
Statorspulen, sobald sie die Statorpole
passieren. Die von der Gegen-EMK in den
Statorspulen erzeugte Spannung, deren Am-
plitude unmittelbar von der Rotationsge-
schwindigkeit abhdngt, kann mit Hilfe von
A/D-Konvertern in den fiir die Motorregelung
eingesetzten Mikrocontrollern gemessen
werden, sodass sich auf die Position des
Rotors zuriickschlief3en ldsst. Das Problem
bei diesem Konzept liegt darin, dass bei Still-
stand des Motors oder bei niedrigen Rotati-
onsgeschwindigkeiten die von der Gegen-
EMK erzeugte Spannung faktisch nicht oder
nur sehr ungenau messbar ist.

Folglich kann die Position des Rotors (und
seiner Magnete) im niedrigen Drehzahlbe-
reich nicht unmittelbar ermittelt werden,
wodurch die optimale Regelung des Motors
in diesen Situationen erschwert wird. Natiir-
lich ist es immer moglich, den Motor durch
eine erzwungene Kommutierung (wie z.B.
der Blockkommutierung) anlaufen zu lassen,
bis die Rotationsgeschwindigkeit hoch genug
ist, um eine ausreichende Gegen-EMK zu
erzeugen, die dann zur Positionsbestim-

mung genutzt werden kann. Dieser Ansatz
funktioniert zwar, erzeugt aber erhebliche
Schwankungen des Drehmoments, die durch
den sich fortwdhrend verdndernden Winkel
zwischen den magnetischen Feldern von
Stator und Rotor hervorgerufen werden und
die Vibrationen und stérende Gerdusche mit
sich bringen. In vielen Anwendungen wie
Kompressoren, Pumpen oder Frequenzum-
richtern, die in unmittelbarer Umgebung von
Menschen eingesetzt werden, soll der me-
chanische Stress und die zusétzliche Larm-
beldstigung vermieden werden, um die Zu-
verldssigkeit der Produkte und die Akzeptanz
bei den Endverbraucher*innen zu steigern.

Eine kurze Exkursion
zur feldorientierten Regelung

Hauptziel der bei der Ansteuerung von
biirstenlosen DC-Motoren eingesetzten feld-
orientierten Regelung (Field Oriented Con-
trol, FOC) ist es, einen konstanten Winkel
von 90° zwischen den magnetischen Feldern
von Stator und Rotor herzustellen und bei-
zubehalten, um so ein optimales und kons-
tantes Drehmoment zu erreichen. Dazu
werden vom Motortreiber drei verschiedene,
sinusférmige Spannungen erzeugt, die an
die drei Statorspulen angelegt werden. Diese
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Bild 2:

Bei der INFORM-
Methode werden Rotor-
die hochfrequenten el
Signale nur wih- L2
rend der Pausen der
pulsweitenmodulier-
ten Phasensignale
angelegt, was immer
noch zu unerwiinsch-
ten Storgerduschen
fiihren kann.

Phasen-
strom |,

Mormales PWM-Signal Testsigna

Bild 3:
Durch Verwendung

Gemeinsamer Bezugspunkt

von drei unterschied-
lichen, symmetrischen

Phase U

s ARG

PWM-Trdgersignalen
kann die Verdnderung
der Spulenindukti-
vitdt durch differen-
tielle Messung um

den gemeinsamen
Bezugspunkt bestimmt
werden.

Phase

Pulsweitenmodulation

Phase U

Phase

Kommutierung

Motorstrom

drei Phasen sind zu einander um 120° pha-
senverschoben, sodass ein gleichmaflig
rotierendes Magnetfeld im Stator entsteht.
Der Motortreiber selbst wird durch pulswei-
tenmodulierte Signale angesteuert, die von
einem Mikrocontroller erzeugt werden.
Moderne Mikrocontroller beinhalten daher
optimierte Schaltungen, mit denen die Er-
zeugung der PWM-Signale mit geringem
Software-Aufwand realisierbar ist.

Die Berechnung und der Umgang mit den
zeitabhdngigen, sinusférmigen Signalen ist
aber sehr aufwendig. Die vom A/D-Konverter
gemessenen Motorstrome werden deshalb
zunédchst mit Hilfe der Clarke/Park-Transfor-
mationen in ein zeitunabhdngiges, sich mit
dem Rotor drehendes Bezugssystem umge-
wandelt, das aus den Achsen fiir den mag-
netischen Fluss (direct axis, abgekiirzt d) und
fiir das Drehmoment (quadrature axis, abge-
kiirzt q) besteht. Mit PI-Reglern kénnen so
relativ einfach die Position, Geschwindigkeit
und das Drehmoment des Rotors ermittelt,
mit den Sollwerten verglichen und die fiir

16

den optimalen Arbeitspunkt erforderlichen
Motorspannungen angepasst werden. An-
schlief3end wird das Ergebnis wieder durch
inverse Park/Clarke-Transformationen in das
zeitabhdngige, dreiphasige Bezugssystem
des Stators {iberfiihrt, bevor es dann in ein
pulsweitenmoduliertes Signal umgewandelt
wird, das den Motortreiber ansteuert.

Sensorlose Motorregelung
bei niedrigen Drehzahlen

Herkdmmliche sensorlose, feldorientierte
Regelalgorithmen arbeiten (wie erwdhnt) am
besten, wenn die Rotationsgeschwindigkeit
hoch genug ist, sodass die Gegen-EMK ein
brauchbares Spannungssignal erzeugt. Bei
niedrigeren Geschwindigkeiten muss auf
andere Algorithmen zuriickgegriffen werden,
die alternative Methoden zur Bestimmung
der Rotorposition nutzen. Ein fortschrittli-
cher Ansatz, der heute haufig zum Einsatz
kommt, ist die Messung der Induktivitat der
Statorspulen, die durch das sich vorbei be-
wegende magnetische Feld des Rotors ver-

Bild: Toshiba Electronics Europe
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MOTORANSTEUERUNG

dandert wird. Die Induktivitédt weist dabei ein
Maximum auf, wenn Statorspule und die
magnetische Flussachse des Rotors senk-
recht zu einander stehen (bei 90° und 270°),
und ein Minimum, wenn diese parallel zu
einander stehen (bei 0° und 180°). Daraus
ergibt sich ein vom Rotationswinkel abhén-
giger, sinusférmiger Verlauf der Spulenin-
duktivitat, die mit der doppelten Frequenz
des Rotors variiert (Bild 1). Dieser Effekt, der
als magnetische Salienz (magnetic saliency)
bezeichnet wird, ist durch Anlegen einer
hochfrequenten und den Motorphasen iiber-
lagerten Spannung bestimmbar. Die sich
dabei ergebenen Anderungen in den Motor-
stromen lassen sich messen, um so die Win-
kelposition des Rotors mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen.

Diese Methode hat aber auch Nachteile.
Die zur Bestimmung der Induktivitat erfor-
derlichen, hochfrequenten Signale erzeugen
nicht nur vermehrt elektromagnetische
Stérungen, sondern auch Schwankungen
des Drehmoments, was wiederum Vibratio-
nen und Storgerdusche nach sich zieht.
Entwickler*innen von Motoranwendungen
werden damit wieder mit genau den Proble-
men konfrontiert, die sie eigentlich durch
den Einsatz der feldorientierten Regelung
16sen wollten. Einen verbesserten Ansatz
bietet die INFORM-Methode (Indirect Flux
detection by Online Reactance Measure-
ments), bei der die hochfrequenten Signale
nicht permanent, sondern nur gelegentlich
in den Pausen der PWM-Steuersignale ange-
legt werden. Aber auch dieser Ansatz kann
die Schwankungen im Drehmoment und die
sich daraus ergebenen Vibrationen und St6r-
gerdusche nicht gianzlich vermeiden (Bild 2).

Pulsweitenmodulation mit
symmetrischen Tragersignalen

Um die Probleme mit Vibrationen und
Storgerauschen bei der Messung der magne-
tischen Salienz zu beseitigen, hat Toshiba
eine alternative Methode entwickelt, die oh-
ne hochfrequente Signale auskommt, indem
sie eine besondere Eigenschaft der in der
neuen TXZ+-Mikrocontrollerfamilie enthal-
tenen PWM-Module ausnutzt. Wahrend die
PWM-Module der meisten Mikrocontroller
das gleiche Tragersignal fiir die Ansteuerung
aller drei Motorphasen benutzen, konnen die
Bausteine aus der TXZ+-Familie individuelle
Tragersignale fiir jede der drei Motorphasen
verwenden. Jede einzelne Phase kann so
gleichzeitig auf Tragersignale in Form eines
Dreiecks, eines ansteigenden Sigezahns
oder eines abfallenden Sédgezahns fiir die
Pulsweitenmodulation zuriickgreifen, wah-
rend alle drei Phasen einen gemeinsamen
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Bezugspunkt behalten. Da wdhrend der genzudemrichtigen Zeitpunkt durchgefiihrt
Strommessungen jeweils nur zwei der drei werden. Aufierdem sind im A-PMD auch
Phasen aktiv sind, kann der Motorstrom Funktionen zur Kontrolle der Stromleitung,
durch die differentielle Messung der zwei fiir die funktionale Sicherheit und fiir die
jeweils aktiven Phasen (z.B.Uund V) vorund  Totzeit-Generierung enthalten. Eine weitere
nach dem gemeinsamen Bezugspunkt be- Vereinfachung der sensorlosen, feldorien-
stimmt und die Verdnderung der Spulen- tierten Motorregelung wird durch die integ-
Induktivitdt daraus ermittelt werden (Bild 3).  rierte Advanced Vector Engine Plus (A-VE+)

Die Bestimmung der Rotorposition mit ermdglicht. Mit diesem fiir die feldorientier-
Hilfe dieses auf symmetrischen PWM-Trager-  te Regelung spezialisierten Coprozessor kon-
signalen basierten Ansatzes hat sichalssehr nen ein Grof3teil der benétigten Berechnun-
genau herausgestellt. Dariiber hinauswurde gen in Hardware ausgefiihrt werden. Dazu
bewiesen, dass mit dieser Methode ein z#dhlen neben den (inversen) Clarke/Park-
wesentlich niedriger Gerduschpegel als bei Transformationen auch PI-Regler, Space- 2
den anderen hier vorgestellten Methodenzur ~ Vector-Modulation sowie die Bereitstellung SILICON LABS
Bestimmung der magnetischen Salienz er- von praktischen und schnellen trigonomet-
reicht werden kann (Bild 4). rischen Funktionen. Die A-VE+ verfiigt auch
iiber einen eigenen Taskscheduler, mit des-
sen Hilfe sie im Zusammenspiel mit A-PMD

Wireless Gecko
EFR32

Integrierte Mikrocontroller

fir die Moto rregelung und A/D-Konvertern den iiberwiegenden Teil Wireless Gecko —

Diese Methode der sensorlosen, feldorien- ~ der sensorlosen, feldorientierten Regelauf- SoCs und Module...
tierten Regelung kann durch Einsatz von gaben selbststdndig ausfiihren kann.
Mikrocontrollern aus den zur Toshiba-TXZ+- Fazit: Die Methode der symmetrischen Uberlegene Energie-Effizienz bei
Familie geh6renden M3H- und M4K-Gruppen PWM-Tragersignale macht hochfrequente ARM® Cortex®-M4 mit Ultra-Low
realisiert werden. Ausgestattet mit Arm- Signale iiberfliissig und kann so elektroma- Power Modi. Sparsam im Verbrauch
Cortex-M-Prozessorkernen sind diese Bau- gnetische Stérungen, Schwankungen des und vielseitig bei der Funkverbindung:

steine speziell fiir die feldorientierte Rege- Drehmoments und die daraus resultierenden
lung von PMSM- und BLDC-Motoren konzi- Storgerdusche vermeiden. Dazu wird die

piert. Entscheidend fiir die Implementierung  Fahigkeit des A-PMD-Moduls genutzt, unter- Bluetooth Low Energy, Bluetooth 5

des auf symmetrischen PWM-Trégersignalen  schiedliche aber synchrone PWM-Trégersig- Zigbee, Thread, Bluetooth Mesh
basierenden Regelalgorithmusistderinden nale fiir jede Motorphase zu verwenden. WiFi
M3H- und M4K-Bausteinen integrierte Ad- Zusammen mit dem A-VE+-Coprozessor und Multi-Protokoll Support

vanced-Programmable-Motortreiber A-PMD. den synchronen A/D-Konvertern ermoglicht
Neben den schon erwdhnten, fiir jede Phase  diese Methode eine sensorlose, feldorientier-
individuell auswahlbaren Tragersignalen, te Regelung, die auch beim Motoranlaufund
beinhaltet dieses PWM-Modul auch Funkti- bei niedrigen Drehzahlen fiir das optimale
onen fiir die Synchronisierung mehrerer Drehmoment bei minimaler Gerduschent- .
Motorkanile und der dabei verwendeten wicklung sorst. // KU www.glyn.de | wireless@glyn.de
A/D-Konverter. So kann sichergestellt wer-

den, dass alle erforderlichen Strommessun-  Toshiba Electronics Europe

High-Tech Distribution

Hier erhalten Sie roten Support fir
grine Wireless SoC und Module:
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Sicherheit bei der Eingabe an einem
Touchscreen umsetzen

Die Eingabe von Informationen an einem Touchscreen ist praktisch.
Funktionssicherheit und Bediensicherheit schiitzen vor geféhrlichen
Fehleingaben und sorgen fiir die entsprechende Sicherheit.

EBERHARD SCHILL *

42}

Sicherheit bei der Eingabe: Landmaschinen oder Baumaschinen werden mittlerweile per Touchscreen
bedient. Dabei darf es zu keiner Fehlbedienung kommen.

? S ber das Smartphone lassen sich heu-
l | teim vernetzten Heim Lampen, Fern-
seher oder Heizungen steuern. Mit
dem Smartphone oder Tablet jedoch ein
Fahrzeug oder gar eine Maschine bedienen?
Auf diese Idee kdme wohl niemand. Touch-
Funktionen sind hier nicht eindeutig und es
kann zu einer Fehlbedienung kommen.
Einige Funktionen werden nicht direkt beim
ersten Touch ausgefiihrt. Auf Bedientermi-
nals sind fiir sicherheitsrelevante Anwen-
dungen mechanische Schalter vorhanden.
Schalter werden nur dargestellt, wenn sie
gebraucht werden, Symbole und Hilfstexte

= *Eberhard Schill

o ... ist Manager Marketing und Distri-
; bution bei Kyocera in Dietzenbach,
.. Deutschland.

18

erleichtern den Ablauf. Maschinenzustiande
lassen sich grafisch oder per Kamera anzei-
gen, Regler und Schieber wie ihre analogen
Pendants einstellen. Idealerweise sollte eine
Bedienterminal zu einhundert Prozent aus
einem Display bestehen und dennoch ver-
lasslich funktionieren.

Die zwei Arten von Sicherheit
bei einer HMI-Schnittstelle

Zwei Arten von Sicherheit: Die Funktions-
sicherheit einer HMI-Schnittstelle hdngt von
der Hardware des Bediendisplays ab. Fiir
eine uneingeschrankte Funktionalitat {iber
den geplanten Lebenszyklus sind langlebige
Komponenten notwendig, die fiir die spezi-
fizierte Anwendung ausgelegt sind. Um eine
passende Auswahl von Komponenten zu
treffen, miissen in der Design-in-Phase die
geplanten Einsatzbedingungen mit dem

©
o
[
/ Q
S
~
o

Kunden genau besprochen werden. Der Fo-
kus liegt auf folgenden Komponenten:

W Backlight: Es bestimmt, wie hell ein
Display leuchtet. Helle Umgebungsbedin-
gungen (im Freien) erfordern hohe Hellig-
keiten, wechselnde Beleuchtungsbedin-
gungen eine umfassende Dimmbarkeit des
Displays. Moderne Backlights bestehen aus
LEDs, die zur Erh6hung der Ausfallsicher-
heit in mehreren Ketten/Strangen betrieben
werden. Sollte ein LED-Strang ausfallen,
wird das Display zwar dunkler, bleibt aber
ablesbar.

H Optische Folien und Displayelektronik:
Fiir einen Betrieb in feuchter Umgebung
miissen besonders stabile Polarisations-
filter benutzt und entsprechend verar-
beitet werden, da sonst eindringende
Feuchtigkeit diese fiir den Displaybetrieb
essenziellen Folien zerst6ért. Im Extremfall
kann sogar eine Versiegelung notwendig
sein. Analog dazu ist es moglich, Elektro-
nik-Komponenten oder Leiterbahnen zu
verkapseln. In manchen Anwendungen
werden Feuchtigkeitsabsorber im Geradtege-
héuse vorgesehen.

B Mechanischer Aufbau: Ein HMI in Ar-
beitsmaschinen muss dem mechanischen
Aufbau und der Vibrationsfestigkeit Rech-
nung tragen. In einem Standard-Display
sind alle Komponenten mit einem leich-
ten Spiel verbaut, damit sich bei thermi-
scher Ausdehnung keine Verspannungen
zwischen Glas und Metallrahmen erge-
ben. Dieser Ausdehnungsspielraum kann
zu einem klappern und Abrieb fiihren. Das
Glas ist bei Industriedisplays meist federnd
im Plastikrahmen des Backlights gelagert.
Mechanischer Stress des Displays sollte
vermieden werden, da die Anzeigequalitat
(Mura) beeintrdchtigt wird und im Extrem-
fall das Display sogar brechen kann. Bei
EMV-kritischen Anwendungen muss auf3er-
dem darauf geachtet werden, dass sich
Display und Elektronik in einem Metallge-
hduse befinden. Die Display-Leiterplatte
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sollte nach EMV-Gesichtspunkten ausge-
legt sein. Meist sind diese Leiterplatten
mehrschichtig. Offen liegende Flexleiter-
platten, wie bei einem Laptop, miissen
zusdtzlich abgeschirmt werden.

W Displayalterung: Kritisch ist ein Einbren-
nen des Bildes. Skalen oder Icons befinden
sich wiahrend des gesamten Betriebszeit-
raumes unverdandert an derselben Position.
Neben einem Bildschirmschoner kann iiber
Software das gesamte Bild nach gewisser
Zeit regelmidflig um eine Pixelbreite hori-
zontal und/oder vertikal verschoben wer-
den.

Eingabe zuriick an den
Anwender melden

Die Bediensicherheit einer HMI-Schnitt-
stelle hdngt von einer ergonomisch gestalte-
ten Softwareoberfldche ab. Industrietermi-
nals sind Arbeitsgerdte und miissen leicht
und ermiidungsfrei bedienbar sein. Dazu
sollte die HMI gut in der Hand liegen und
alle virtuellen oder mechanischen Tasten gut
erreichbar sein. Informationen sollten gut
ablesbar und strukturiert in der Mitte darge-
stellt werden. Bei der Anordnung sollten

haufig genutzte Bedienelemente so positio-
niert sein, dass sie gut fiir Zeigefinger oder
Daumen zu erreichen sind und Untermeniis
vermieden werden. Tastengrofie und -ab-
stand sollten eine Fehlbedienung moglichst
ausschlieflen.

Ein Touchpanel speziell in der Industrie
bleibt im tdglichen Einsatz nicht sauber und
lasst sich nicht mehr gut ablesen. Mit einer
Fett abweisenden Oberflachen ldsst sich das
vermeiden, womit eine verschmierte Ober-
flache reduziert wird. In Kombination mit
einem entsprechenden Controller ldsst sich
ein Touchdisplay selbst unter Benetzung mit
Fliissigkeiten mit mehreren Fingern oder des
Handballens bedienen. Selbst Handschuhe
sind moglich.

Wichtig ist eine zeitnahe Riickmeldung
von Seiten der Schnittstelle, die eine erfolgte
Eingabe bestdtigt. Das erfolgt optisch oder
akustisch und ist bei Maschinen mit einer
gewissen Reaktionszeit wichtig, wo keine
unmittelbar erkennbare Reaktion erfolgt.
Wer bisher mechanische Schalter betétigt
hat, tut sich schwer, nach der Beriihrung
einer Glasoberfldche auf eine korrekte Ein-
gabe zu vertrauen. Fiir das gewohnte hapti-

sche Feedback zuriick zum Anwender hat der
Hersteller Kyocera eine spezielle Technik
entwickelt, die das simuliert. Die patentierte
Haptivity Technologie erzeugt den gewohn-
ten Tastenklick auf beliebigen Oberfldchen,
sodass sich auf einem Display dargestellte
Tasten und Schalter so anfiihlen, wie der
Benutzer es von mechanischen Bedienele-
menten gewohnt ist. Dazu wird die beriihrte
Oberfliche nach Uberschreiten einer be-
stimmten Druckschwelle durch einen Piezo
als Aktuator gezielt in eine kurze Vibration
versetzt. Durch Variation der Ansteuerpara-
meter des Piezos lasst sich der wahrgenom-
mene Klick durch den Anwender in weiten
Grenzen per Software einstellen.

Die einstellbare Auslosekraft einer Beriih-
rung verhindert Fehlbedienungen. Die tech-
nisch mégliche Implementierung mehr-
stufiger Schalter oder Slider hilft, die
HMI benutzerfreundlicher zu gestalten.
Auflerdem helfen eingearbeitete Mulden in
der Glasoberflache, um den Finger zu fiihren
und die Bedienoberfldche nahezu blind zu
ertasten. // HEH
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DISPLAYS

Worauf bei der Wahl eines
Grafikdisplays zu achten ist

Bei der Wahl eines elektronischen Displays sollten Entwickler einige
Kriterien unbedingt beriicksichtigen. Denn jede Anwendung hat ihre

ie Schritte bei
der Wahl eines
passenden

elektronischen Dis-
plays sind zwar varia-
bel, aber es kommt auf einige

wichtige Punkte an. Sollen nur Zahlen bzw.
Zahlen und Buchstaben auf dem Display
abgebildet werden, dann kommt aus Kosten-
griinden eine Sieben-Segment- oder Dot-
Matrix-Anzeige infrage. Hier muss der
Entwickler genau priifen, ob eine solche An-
zeige ausreichend ist. Sollen kiinftig auch
Grafiken auf dem Display angezeigt werden,
dann muss die Entscheidung Richtung Gra-
fikdisplay gehen. Es kommt nicht allein auf
den Inhalt an, der auf dem Display angezeigt

*Thomas Biller
... arbeitete als Produkt-Manager bei
Schukat electronic.
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spezifischen Anforderungen.

THOMAS BILLER *

Grdfikdisplay:
Displays fiir industrielle Anwendun-
gen gibt es in vielen Ausfiihrungen.

wird. Wichtig fiir die Wahl des Displays
istder Umfang der darzustellenden Informa-
tionen.

Bei alphanumerischen Anzeigen umfasst
dieser Punkt die Anzahl der erforderlichen
Zeichen und Zeilen, bei Grafik-Anzeigen die
Anzahl der fiir eine klare Darstellung erfor-
derlichen Bildpunkte. Zusammen mit der
bendtigten Auflésung legt der Entwickler
damit bereits das spatere Format fest: Hoch-
oder Querformat.

Wie sich das Display korrekt
dimensionieren ldsst

Wenn der Darstellungsumfang festgelegt
ist, dann folgt fiir die Auswahl das Seitenver-
hiltnis. Durch unterschiedliche Segment-
bzw. Pixelgeometrien kénnen die Hersteller
der Displays verschiedene Erscheinungsbil-
der und Seitenverhdltnisse fiir gleiche Zei-
chengrofien oder Auflésungen in gewissen
Grenzen umsetzen. Damit die Anzeigengrofie
festgelegt werden kann, muss zunachst zwi-

schen der Grofie der Anzeige selbst, also
Zeichenhohe bzw. Sichtbereich, Viewing
Area, und den Aufienabmessungen, also den
Einbaumaflen, der Anzeige unterschieden
werden. Bei den gebrduchlichen Ableseent-
fernungen limitieren oftmals die Applikati-
onen, das Gerdt oder das Gehduse die Anzei-
gengrofle. So definieren beispielsweise
Handheld-Gerdte festgelegte
maximale Abmessungen oder
die Gerite-/Einbaugrofe fiir die
Anzeige. Ist die Entfernung zwi-
schen Anwender und Display
hoch, dann ist eine bestimmte
Mindestgrofie der Anzeige not-
wendig.
Sind die duf3eren Abmessungen
| noch nicht durch das zu entwi-
~ ckelnde Geriit vorgegeben, erfolgt
die Dimensionierung der Anzeigen-
grofle unter Beriicksichtigung von
Aspekten wie: vorgesehene Able-
seentfernung, Auflésungsvermégen
und Gesichtsfeld des Auges (Scharf-
sicht ohne Kopf- oder grofiere Augenbewe-
gungen). Da das Auflésungsvermogen des
menschlichen Auges bis zu eine Winkelmi-
nute (1/60 Grad), das horizontale Gesichts-
feld ungefahr 40° und das vertikale ungefahr
30° betragen, ergeben sich folgende Werte:
B Fiir normale Ableseentfernungen von 30
bis 50 cm: maximal Anzeigengrofie 22 cm x
16 cm bis 36 cm x 27 cm, minimale Aufl6-
sung des Auges: 0,09 mm bis 0,15 mm.
M Fiir grofBere Ableseentfernungen ab 5 m:
maximale Anzeigengréfle: 3,6 m x 2,7 m,
minimale Auflésung des Auges: 1,5 mm.
Um die Anzeige mit einem Blick vollstan-
dig erfassen zu konnen, darf die maximale
Anzeigengrof3e nicht iiberschritten werden.
Damit Anwender die Zeichen einer alphanu-
merischen Darstellung problemlos erken-
nen, sollte die minimale Zeichengréfie ein
Mehrfaches, ungefidhr ein Faktor 10 bis 20,
der minimalen Auflésung des Auges betra-
gen (Bild 1). Bei Grafikdisplays ist die mini-
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male Aufl6sung wichtig in Bezug auf die

maximale Pixelgrof3e. Betragt sie ein Viel-
faches der minimalen Auflésung, wird die
Grafik verpixelt wahrgenommen.

Ansteuerschnittstelle und
Versorgungsspannung

Sobald feststeht, welcher Mikrocon-
troller die Anzeige ansteuert, ist in der Re-
gel eine Schnittstelle vorgegeben: 8-Bit-Par-
allel, SPI oder I2C. Das schrankt die Display-
Auswahl stark ein, denn eine einfache,
langsamere Schnittstelle kann kein Farb-
oder Grafikdisplay mit hoher Auflésung und
Farbtiefe ansteuern. Bei den aktuellen Dis-
plays besteht oft die Wahl, diese iiber ver-
schiedene Interfaces anzusteuern. Sofern der
Entwickler bei der Schnittstellenwahl noch
ungebunden ist, lasst sich am Ende des De-
signprozesses entscheiden, welche Schnitt-
stelle am besten geeignet ist.

Ein anderer begrenzender Faktor fiir die
Wahl des Displays ist die Versorgungsspan-
nung. Fiir spezielle Anwendungen kénnen
bereits eine oder mehrere feste Versorgungs-
spannungen fiir alle Komponenten festgelegt

sein. Viele Anzeigen hingegen kommen mit
einer der gidngigen Versorgungsspannung
von 3,3V oder 5,0 V aus. Ob das Display Far-
ben darstellen soll, kann durch das Corpo-
rate Identity eines Unternehmens vorgege-
ben sein. Grundsitzlich gilt es zu entschei-
den, ob eine mehrfarbige Anzeige, also die
gleichzeitige Darstellung verschiedener
Farben, oder eine monochrome Anzeige, et-
wa eine reine Zahlen-/Textanzeige bzw. Dot-
Matrix-Anzeige, gewiinscht ist. Bei mono-
chromen passiven LC-Displays stellt sich die
Frage nach der positiven oder negativen

DISPLAYS

Bild 1:

Damit die Anzeige mit einem
Blick vollstdndig erfasst werden
kann, darf die maximale Anzeigen-
grofe nicht liberschritten werden.

Darstellung, ob weif3e Zeichen auf dunk-
lem Hintergrund oder umgekehrt darge-
stellt werden sollen. Bei passiven LCD-An-
zeigen und negativer Darstellung erscheinen
die Zeichen bzw. Pixel in der Farbe des Back-
lights, das hier unbedingt erforderlich ist.

Soll zur Minimierung der Leistungsauf-
nahme bei einer negativen Darstellung auf
eine LCD-Hinterleuchtung verzichtet wer-
den, empfiehlt sich der Einsatz einer OLED-
Anzeige. Hier sind die Zeichen/Pixel selbst-
leuchtend, der Leistungsverbrauch ist we-
sentlich geringer und der Kontrast besser als
bei vergleichbaren LC-Displays. Allerdings
fallen héhere Kosten an.

Bei mehrfarbigen Grafikdisplays wie
16,7M, 262k, 256 oder Farben besteht die
Wahl zwischen verschiedenen Display-Tech-
niken: mehrfarbige OLED-Anzeigen, passive

* GroRen: 3.9"/4.6" / 6.5

* Auflésungen:

Ungewohnliche
Display-Formate:
Neue Bar-type TFTs

480*128 / 800*320 / 800*320 Pixel

 Seitenverhaltnisse: 15:4/10:4/ 10:4

* Optional mit kapazitivem Touch

* Temperaturbereich: -20 bis +70°C

Kontakt: +43 1 86 305-0 | office@codico.com

E=Z www.codico.com/shop

ceDICe@e
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- 1Y Holdings Ltd.
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LCD-Anzeigen/CSTN, Aktiv-Matrix-
Displays/TFT und mehr. Mit einer
Grafikanzeige kann das Display
gleichzeitig als Eingabeeinheit bzw.
Human Machine Interface (HMI) die-
nen. Entscheidet sich der Entwickler fiir
diese Option, spart das moglicherweise
Kosten fiir alternative Eingabekomponen-
ten. In diesem Fall fallt die Wahl auf ein
Grafikdisplay mit Touchpanel (PCAP oder
resistiv).

Auf die Umgebungs-
bedingungen kommt es an

Ebenfalls ausschlaggebend fiir die Wahl
des Displays sind die zu erwartenden Umge-
bungsbedingungen: Staub und Feuchtigkeit,
Betriebstemperaturbereich sowie vorherr-
schende Lichtsituation. Die Umgebungshel-
ligkeit im Betrieb entscheidet dariiber, ob
grundsatzlich eine selbstleuchtende Anzeige
wie LED oder OLED oder bei LC-Displays eine
Hinterleuchtung (Backlight) erforderlich ist.
Soll die Anzeige bei Dunkelheit oder schwa-
chem Umgebungslicht ablesbar sein,
schliefit das rein reflektive LCD-Anzeigen
aus. Das schrankt die Auswahl auf transflek-
tive oder transmissive LC-Displays, wie STN,
FSTN oder TFT mit Hinterleuchtung, sowie
auf selbstleuchtende Anzeigetechniken wie
LED/OLED ein. Fillt die Auswahl auf LCD-
Anzeigen mit Hinterleuchtung, kann der
Entwickler zwischen verschiedenen Hinter-
leuchtungs-Typen wie LED oder CCFL wéh-
len. LED-Hinterleuchtungen punkten mit
geringem Stromverbrauch und langer Le-
bensdauer.

Bei einer hohen Umgebungshelligkeit wie
dem Einsatz im Freien sind eine ausreichen-
de Helligkeit und ein hohes Kontrastverhalt-
nis bei der Anzeige entscheidend. Hier eig-
nen sich Anzeigen mit Helligkeiten von {iber

1000 cd/m? und einem Kont-

rastverhdltnis von iiber 1000:1.

Eine kontrastreiche Darstellung bieten E-

Paper- und OLED-Displays. Fiir den Einsatz

im Gebdude geniigen Standardanzeigen mit
300 bis 600 cd/m?2 und 500:1 aus.

Weitere Umweltbedingungen bestimmen
unter anderem die Schutzklasse. Fiir den
Einsatzim Automobilbau sollte der erweiter-
te Temperaturbereich von -30 bis 85 °C oder
sogar weiter liegen. Standard-Displays sind
von 20 bis 70 °C spezifiziert und eignen sich
in Mitteleuropa fiir den Auf3eneinsatz.

Da ein Display bei ungiinstigen Blickwin-
keln dunkler und kontrastloser erscheint,
sind zwei optische Charakteristiken zu be-
achten. Meist befindet sich der Betrachter
mit den Augen ober- oder unterhalb der
Display-Mitte. Schaut der Anwender iiber-
wiegend von unten, dann wahlt man eine
Anzeige, die vom Betrachten einer Uhr ent-
lehnt ist: ,,Viewing Direction 6 o’clock®. Im
umgekehrten Fall ,Viewing Direction
12 o’clock”. Displays mit Full Viewing besit-
zen keine Vorzugsrichtung beziiglich des
vertikalen Betrachtungswinkels. Den maxi-
malen Betrachtungswinkel in horizontaler
und vertikaler Richtung, in dem das Display
noch akzeptabel ablesbar ist, spezifiziert
Viewing Angle. Soll die Anzeige selbst aus
extremen Winkeln gut lesbar sein, ist ein

DISPLAYS

Bild 2:
Bei passiven LCD-Anzeigen und negativer Darstellung
erscheinen die Zeichen bzw. Pixel in der Farbe des

Backlights.

Display mit dem grof3ten Betrachtungs-
winkel in horizontaler Richtung die
richtige Wahl. Gute TFT-Displays errei-
chen horizontale Betrachtungswinkel von
bis zu +85 Grad. Fiir die meisten Applikatio-
nen reicht ein Betrachtungswinkel von +60°
oder +65°.

Die Leistungsaufnahme und
Bildwechsel eins Displays

Die Display-Techniken unterscheiden sich
in Bezug auf die Leistungsaufnahme teilwei-
se erheblich. Vor allem bei portablen bzw.
batteriebetriebenen Gerdten entscheidet die
Leistungsaufnahme. Sie steigt mit der Gréf3e
und Ausstattung. Bei monochromen Anzei-
gen ldsst sich die Leistungsaufnahme redu-
zieren:

B Soll im Dunkeln abgelesen werden, ist
eine selbstleuchtende OLED-Anzeige einer
LCD-Anzeige mit Backlight vorzuziehen.
OLED-Anzeigen besitzen eine geringere
Leistungsaufnahme und einen besseren
Kontrast, sind aber kostenintensiver.

W Fiir Displays in einer hellen Umgebung
eignen sich reflektive LCD-Anzeigen oder
E-Paper. Sie bieten ausreichend Kontrast
und bendétigen nur bei einem Bildwechsel
Energie.

Bei der Response Time (Bildwechsel) soll-
ten es fiir eine fliissige Videowiedergabe
weniger als 15 ms sein. Aktuelle LCD-TFT-
Displays auf dem Markt sind mit Reaktions-
zeiten von 5 bis 30 ms spezifiziert. // HEH

Schukat electronic

DVIB

TECHNICS

The Customizing Class
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Industrielle

Displaylosungen

Von der ersten Idee bis zur
fertigen Losung — exakt auf
Ihre Wiinsche abgestimmt.

E3 Ihr Experte fir kundenspezifische Displays
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TFT-DISPLAYS

Ablesbar bei weitem Blickwinkel

Bei einem herkémmlichen TFT-
Display nimmt der Kontrast ab,
je schrager man auf die Anzeige
blickt. Ab einem bestimmten
Winkel kippt der Kontrast voll-
stiandig (Gray Scale Inversion
Effect). Electronic Assembly hat
mit der AACS-Technik (All Angle
Color Stability) ein IPS-Grafik-
display entwickelt, bei dem Kon-
trast und Farben selbst bei einem
extremen Blickwinkel nahezu
unverdndert bleiben. Es bietet
eine Helligkeit von bis zu
1000 cd/m2? und ist von 2 bis
7 Zoll (ca. 5 bis 18 cm) verfiigbar.
Seine Auflésung liegt laut Her-
steller bei 240 x 320 Bildpunkten
und die Dicke ist mit 2,2 mm an-
gegeben. Alle Displays sind als
kapazitiver multigestenfahiger
Touchoberfldache erhiltlich.

Die Panels sind dank eines
Flexkabelanschlusses und pas-
sendem ZIFF-Stecker als Zubehor
zu verbauen. Sie lassen sich au-
BBerdem iiber die klassische RGB-

INDUSTRIE-DISPLAYS

Bild: Electronic Assembl

Schnittstelle mit 16 oder 24 Bit
ansteuern, die kleineren Dis-
plays mit 2, 2.8 und 3.5 Zoll zu-
sdtzlich auch iiber SPI. Die Ver-
sorgungsspannung betragt 3,3 V.
Fiir den Dauereinsatz in der In-
dustrie konzipiert, arbeiten die
TFT-Displays zwischen 20 bis
70 °C. Der Hersteller garantiert
dabei eine Lebensdauer von min-
destens 50000 Betriebsstunden.

Electronic Assembly

KOE von 7 bis 12,3 Zoll im Angebot

Im Programm der Distec sind
TFT-Displays fiir den Einsatz in
der Industrie des taiwanischen
Herstellers Kaohsiung Opto-
Electronics (KOE), einem Unter-
nehmen der Japan Display Inc.
(JDI Group). KOE hat das Design,
die Entwicklung und die Produk-
tion der kleinen und mittel-
grofien TFT-Displays 2012 vom
renommierten Display-Pionier
Hitachi iibernommen. Distec

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021
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startet mit Displays in den
Grof3en von 7 bis 12,3 Zoll (17,78
bis 31,242 cm). Die robusten Dis-
plays eignen sich besonders fiir
den Einsatz in Umgebungen wie
beispielsweise = Automation,
Industrie 4.0, Digital Signage,
offentlicher Verkehr, Landwirt-
schaft und Bauwesen.

Die TFT-Displays aus der Serie
Rugged+ sind widerstandsfahig
gegen Vibration und Schock.
Den weiten Arbeitstemperatur-
bereich gibt der Hersteller von
-40 bis 85 °C. Damit eignen sich
die Displays fiir einen Betrieb bei
Kalte oder Hitze. Auf3erdem bie-
ten die Displays eine hohe Hel-
ligkeit von bis zu 1000 cd/m2 mit
integrierter Dimmkontrolle und
einen weiten Winkel dank IPS-
Technik. Damit ldsst sich das
Display auch bei ungiinstigen
Winkel ablesen.

Distec
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REFLEKTIVES DISPLAY

Display mit 31,5 Zoll fiir Anwendungen im Freien

EMPFANGER MIT 60 GHZ

E]

Bild: Data Mod

Ein reflektives Display im Format
31,5 Zoll und Full-HD-Auflésung
von Sharp bietet Data Modul.
Eine Besonderheit ist der vom
Hersteller angegebene geringe
Stromverbrauch. Beim Abspie-
len von Videos werden nur rund
2 % des Energiebedarfs zu ver-
gleichbaren transmissiven Dis-
plays benétigt. Bei diesem Dis-
play-Typ wird kein Reflektor
verwendet. Sie sind nur mit Be-
leuchtung ablesbar, dafiir sehr
hell. Somit verbessert sich bei
zunehmendem Umgebungslicht
die Ablesbarkeit des Displays.

Der Kontrast bleibt umgebungs-
unabhidngig konstant.

Ein zusatzliches Leuchtmittel
mit 4 cd reicht aus, um Informa-
tionen auch nachts vom Display
abzulesen. Das Display ldsst sich
mit Batterien, Akkumulatoren
oder Solarpaneels betreiben. Da-
mitist eine Installation selbst an
Orten ohne feste Energieanbin-
dung moglich. Dank seiner Ein-
bautiefe und der geringen Ab-
warme eignet sich das Display
fiir Anwendungen im Freien.

Data Modul

4K-Signale unkomprimiert zum Display iibertragen

Spezielle Displays in den Gré3en
13,3 und 15,6 Zoll mit einer 4K-
Auflésung und einem integrier-
ten 60-GHz-Empfanger sind bei
Holitech im Angebot. Uber den
Wireless-Standard lassen sich
drahtlos unkomprimierte 2D-
Signale in 4K-Auflésung mit ei-
ner Farbtiefe von bis zu 48 Bit
und Bildwiederholraten von bis
zu 240 Hz {ibertragen.

Somit haben Anwender die
Moglichkeit, Bild- und Toninfor-
mationen ohne Komprimierung
im Raum auf eine Distanz von bis
zu 10 Metern zu {ibertragen. Die

MOBILE ANWENDUNGEN

Quelle kann beispielsweise ein
Smartphone oder ein Tablet sein.
Uber den angeschlossenen Sen-
der erfolgt die Dateniibertragung
latenzfrei. Dabei ist beim Sender
keine weitere Spannungsversor-
gung notwendig, er wird tiber die
angeschlossene Quelle versorgt
und misst 15 mm x 12 mm.

Méogliche Anwendungen sind
Videokonferenzen iiber das
Smartphone, wo das Bild draht-
los auf das Display iibertragen
wird.

Holitech Europe

=
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Display fiir Low-Power-Anwendungen auswdhlen

Bild: DMB
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Fiir portable Anwendungen miis-
sen Entwickler bei der Systemde-
finition zuerst auf die notwendi-
ge Energieversorgung achten.
Denn diese bestimmt, wie lange
das System ohne einen Batterie-
wechsel oder Aufladen lduft. Bei
Applikationen wie einem E-Bike-
Display sollten es mehrere Stun-
den sein.

Ist die Batterielebensdauer
festgelegt, wird die Display- und
die eingesetzte Touch-Technik
festgesetzt. Speziell beim kapa-
zitiven Touchsensor unterschei-
det sich die Stromaufnahme je

nach Betriebsmodus. Bei einigen
Touchcontrollern lasst sich die
Leistungsaufnahme iiber die
Software steuern. Auflerdem hat
der Betriebsmodus-Wechsel Ein-
fluss auf die Leistungsaufnahme.
Es miissen also sowohl Touch-
Technik als auch Betriebsmodi
optimiert sein. Neben den Form-
faktor ist es der Kostenfaktor, der
die Komponentenwahl beein-
flusst. Fiir eine lange Batteriele-
bensdauer ist die spatere Funk-
tion wichtig.

DMB
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Embedded-Servermodule fir
Edge-Rechenzentren

Die Forderungen nach immer geringerer Latenz und Reduzierung des
energiehungrigen Datentraffics iiber lange Strecken ldsst den Bedarf
nach Servertechnologie und Rechenzentren am Edge enorm steigen.

er Bedarf nach Servertechnologie und
D Rechenzentren am Edge steigt enorm.
Da sich diese Anwendungen oft in
rauen Umgebungen finden und die Infra-
struktur fiir einen langen Zeitraum ausgelegt
ist, sind robuste, langzeitverfiighare Server-
technologien gefragt. Server-on-Modules
nach den COM-HPC- und COM-Express-Stan-
dards bieten sich als Designgrundlage an.
Einer der grofiten Teilmdrkte ist die Tele-
kommunikation. Allen voran die 5G-Techno-
logien, die aufgrund der hohen Bandbreiten
mehr Performance vor Ort vorhalten miissen.
Hier werden auch mehr Basisstationen
bendtigt, da die Anzahl der verwaltbaren
Devices bei voller Bandbreitenausnutzung
sinkt und auch die Funkreichweiten dieser
Basisstationen gegeniiber bisherigen Mobil-
funkstandards geringer ist. Der IT&Telekom-

* Andreas Bergbauer
... ist Senior Product Line Manager bei
der congatec AG.
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ANDREAS BERGBAUER*

Markt fiir Edge-Datenzenten wird einzig vom
Markt der Co-Location-Applikationen iiber-
fliigelt, in dem es um ,,ins Netz* ausgelager-
te Rechenzentren geht, die sich Unterneh-
men teilen. Beide Segmente halten mit 54 %
mehr als die Halfte des Gesamtmarkts.

Edge-Rechenzentren halten in
vielen Bereichen Einzug

Der Bedarf an Edge-Rechenzenten wird im
Bank- und Finanzsektor steigen, da digitale
Transaktionen dank schnellerer Abrech-
nungsterminals und dem Bedarf nach kon-
taktlosen Technologien zunehmen werden.
Auch der 6ffentliche Sektor mit seinen stei-
genden und immer komplexeren Sicherheits-
anforderungen sowie der Trend zur Smart
City begiinstigen die Edge-Servertechno-
logie. Ebenso der Energiesektor und das
Gesundheitswesen mit zunehmend band-
breitenstarken, moglichst latenzfreien Ap-
plikationen sowie die fiir Deutschland so
wichtigen Markte des autonomen Fahrens
und der industriellen Fertigung. Am Edge
herrschen jedoch andere Bedingungen als in

bisher wohlklimatisierten Serverraumen.
Insbesondere kleinere Edge-Datencenter —
teils auch Mini-, Micro- oder gar Pico-
Rechenzentren genannt — werden vielfach
im freien Feld in robust schiitzenden Out-
door-Schranken oder Containern installiert.
Diese sind Wind und Wetter ausgesetzt und
miissen umfassend vor Hitze, Kilte und Kli-
mastiirzen sowie Feuchtigkeit, Staub und -
sofern Offshore eingesetzt — mitunter auch
vor Salzwasser geschiitzt werden.

Die Ashra — der amerikanischstimmige
Berufsverband fiir Heizungs-, Kiihlungs-,
Liiftungs- und Klimaanlagenbau, nach des-
sen Standards und Richtlinien sich viele
Rechenzentren beim Serverraummanage-
ment richten — hat deshalb jlingst in einem
Bulletin des Technical Committees (TC) 9.9
Vorschldage gemacht, wie Ausfille und Pro-
bleme verhindert werden konnen. Neben der
Maf3gabe, dass man Umgebungsbedingun-
gen mit den Spezifikationen der Komponen-
ten abgleichen sollte, wird hier im Wesentli-
chen aber nur darauf hingewiesen, dass man
fiir Service und Wartungszwecke nicht mal

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021
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so eben die Tiiren 6ffnen sollte, denn so kon-
ne sehr heifle, kalte, feuchte oder staubige
Luft zu schnell eindringen. Infolgedessen
sollte der maximal erlaubte Temperatur-
wechsel bei hochstens 20 K innerhalb einer
Stunde und maximal 5 K in 15 Minuten lie-
gen. Der Temperaturwechsel solle zudem
auch nur kontinuierlich und nicht plétzlich
erfolgen. Es scheint, als wolle man hier die
schonenden Bedingungen fiir Serverrdaume
auch in die Wiiste oder auf die Offshore-
Bohrinseln und Windparks {ibertragen.

Ist es aber nicht sinnvoller, Edge-Server so
zu entwickeln, dass man sie nicht wie ein
rohes Ei behandeln muss und dass man in-
folge auch fiir die Klimatisierung nicht mehr
ganz so viel Geld und Energie aufwenden
muss, weil die Hardware in einem deutlich
erweiterten Temperaturbereich betrieben
werden kann und auch Temperaturschocks
iibersteht? Dies insbesondere dort, wo nicht
mehrere Racks, sondern nur einige wenige
Server redundant als Fog-Server-Farm arbei-
ten, um mit geringstmoglicher Latenz Echt-
zeitprozesse noch zuverldssig steuern zu
koénnen? Diesen Bedarf haben Prozessorher-
steller wie AMD und Intel erkannt. Deshalb
kommen zunehmend mehr Entry-Class-
Serverprozessoren auf den Markt, die im
Grunde dhnlich spezifiziert sind wie Embed-
ded-Prozessoren. Sie sind fiir den Einsatz in
rauen Umgebungen als aufgel6tete Prozes-
soren mit BGA-Sockel ausgelegt und kénnen
weitere Temperaturbereiche als die fiir Stan-
dard-IT abdecken. Sie erhalten zudem auch
einen Support iiber sieben Jahre und mehr,
was es OEM in diesem Segment erleichtert,
eigene Produkte auf den Markt zu bringen
und langfristig pflegen zu konnen.

Die Embedded Computing Community hat
sich dariiber hinaus ebenfalls dem Design
robuster Fog- und Edge-Server gestellt und

HAMMOND

1557 Kunststoffgehause

MANUFACTURING

mit der COM-
Express-Type-
7-Spezifikation
sowie mitdem
neuen Stan-
dard COM-
HPC Server
zwei Modul-Spezi-
fikationen ge-
schaffen, die
exakt auf diese
neue Prozessor-
generationen ausge-

legt wurden. Sie sind dazu
prddestiniert, insbesondere die

vielen kleinen verteilten Edge- und
Fog-Server-Installationen zu entwickeln, die
man beispielsweise im Automobilsektor fiir
die vielen kleinen Serverracks am Wegesrand
der Autobahnen benétigt. Durch den Einsatz
von Real-Time-Hypervisor-Technologien
ermoglichen sie dabei ein perfektes Perfor-
mance-Balancing. Zudem reduzieren sie
erheblich die Gesamtbetriebskosten, da mit
ihnen die Leistungsskalierung der nachsten
Fog-Generation durch einen einfachen
Wechsel des Prozessormoduls moglich wird,
anstatt das gesamte Rackmout-System aus-
tauschen zu miissen.

Nutzer wollen individuelle
Rechenkapazitaten

Neben einem robusten Design liegen die
Herausforderungen bei Echtzeit-Edge-Com-
puting-Anwendungen auch darin, das beste
Setup sowohl fiir die Fog-Dienste als auch
fiir die tiber zeitsensitive Netzwerke verbun-
denen Edge-Gerdte zu finden. Da an den
Edges viele Aufgaben zu bewdltigen sind,
benétigen OEM-Kunden und professionelle
Endanwender einen individuellen Mix der
Rechenkapazitaten. Modularitét ist also so-

INDUSTRIE-BOARDS

Module von Congatec:

sie unterstiitzen die

Echtzeit-Hypervisor-

Technologie, wie die von
Echtzeitsystemen, zur

< Konsolidierung mehrerer
,@“"9 Applikationen auf einem

N System.

wohl auf der Hardware-
als auch auf der
Softwareebene erforder-
lich, um perfekt zugeschnitte-
ne applikationsfertige Plattformen

aus einer Hand liefern zu konnen.
Modularitdat auf der Hardwareebene ist
die Kernkompetenz von Congatec. Die
firmeneigene Hypervisor-Software fiir echt-
zeitfahige virtuelle Maschinen rundet das
Plattformangebot fiir Fog-Server auf Soft-
wareebene ab und schafft die Grundlage fiir
weitere Entwicklungsschritte der OEMs zum
Aufbau perfekt zugeschnittener Rugged
Fogs. Das Unternehmen will sein Angebot
deshalb in Zukunft durch die Unterstiitzung
von Lésungspartnern fiir Vision, KI, VR, AR,
Big Data Analytics und dedizierte Edge-Com-
puting-Services erweitern. Zudem sind auch
Konfigurationen mit virtuellen Maschinen in
der Evaluierung, um IoT-Gateway- und Si-
cherheitsfunktionen zur Erkennung von
Schwachstellen, Angriffen und Anomalien
oder kryptographische Funktionen anbieten
zu konnen. Diese konnten sogar die Stan-
dards FIPS 140-2 Level 3 oder BSI Common
Criteria EAL5 von Hochsicherheitsanwen-
dungen erreichen, was nicht unerheblich ist,
denn mit zunehmender Digitalisierung sind
die Daten in den Systemen auch das Ol un-
serer Zeit und damit viel Geld wert, was ent-
sprechend hohen Schutz erfordert. // MK

Congatec

aus Polycarbonat IP68 und ABS IP66
Mehr erfahren: hammfg.com/1557

Kontaktieren Sie uns, um ein kostenloses Bewertungsmuster anzufordern.
eusales@hammfg.com « + 44 1256 812812
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Industrielle loT- und Ki-Plattform
fiir das Edge Computing

Die COM-Express-Type-6-Modulfamilie MSC C6C-TLU basiert auf Intels
Core-Prozessoren der 11. Generation. Avnet Integrated informiert
iiber die Einsatzgebiete seiner hochleistungsfdhigen Module.

ie Modulfamilie MSC C6C-TLU eint
D hohe Computing Performance mit KI-
Beschleunigung und integrierten
Echtzeitfahigkeiten fiir den Einsatz in indus-
triellen Netzwerken. Einzelne Modulvarian-
ten meistern den erweiterten Temperaturbe-
reich und raue Umgebungsbedingungen.
Einer der vielversprechenden Wachstums-
markte der Zukunft sind innovative Edge-
Computing-Lésungen, die eine Vielzahl an
Technologien, Komponenten und Applikati-
onen mit unterschiedlichen Anforderungen
kombinieren. Jede Anwendung erfordert eine
aufgabenspezifisch optimierte Hardware mit
modularer Prozessorleistung und unter-
schiedlichen Schnittstellen. Die entschei-
denden Bausteine sind eine leistungsstarke
Computing Performance, eine hohe Daten-
sicherheit, eine einfache Netzwerkfahigkeit
und ein Betrieb im erweiterten Temperatur-
bereich. Durch den Einsatz von Kiinstlicher
Intelligenz und Deep-Learning-Technologien
konnen auf der Basis neuronaler Netzwerke
und mit Hilfe grofier Datenmengen die
Edge-Computing-Anwendungen
kontinuierlich optimiert und
beschleunigt werden. Oft ist

Bild 1:
Das leistungsstarke
COM-Express-Modul MSC C6C-
TLU basiert auf der 11. Generation an
Intels Core-Prozessoren.
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es wichtig, dass die KI-Beschleunigung di-
rekt vor Ort in der Edge, also nicht erst in der
Cloud oder in High Performance Computing-
Lésungen, zur Verfiigung steht.

Ein breites Einsatzgebiet sind Computer-
Vision-Systeme zur zuverldssigen Erkennung
und Identifizierung von Objekten und Per-
sonen und anschlief}enden Bildverarbeitung
und Analyse. Die leistungsfahigen Systeme
kombinieren Edge- oder Cloud-basierende
Computertechnologien, Software und KI mit
smarten Kameramodulen. Die Anwendun-
gen reichen von der Robotik, intelligenten
HMI-Terminals {iber Zutrittskontrollsysteme
bis hin zu medizintechnischen Monitoring-
Systemen und POS/POI-Geriten. Fiir eine
schnelle Realisierung anspruchsvoller Edge-
Computing-Anwendungen sorgen eine neue
Generation an Prozessor- und Modultechno-
logien, welche die benétigte Rechen-, Grafik-
und Videoleistung bieten. Zudem spielen
zahlreiche integrierte Funktionen wie eine
hohe Netzwerkfdhigkeit und schnelle
Schnittstellen eine zentrale Rolle und bilden
— zu einer einzigen Plattforml6sung ver-
eint — die Ausgangsbasis fiir unter-
schiedliche Anwendungen.

Speziell fiir Edge-Computing-Losungen
bietet Avnet Integrated die hochleistungsfa-
hige COM-Express-Type-6-Modulfamilie MSC
C6C-TLU, die auf der aktuellen 11. Generation
von Intel-Core-Prozessoren (fritherer Code-
name ,,Tiger Lake UP3*) basiert (Bild 1). Die
High-End-Module zeichnen sich im Vergleich
zu den Vorgdngermodellen, die einen Intel-
Core-Prozessor der 8. Generation integrieren,
durch einen deutlichen Performance-Zu-
wachs aus. Mit den sofort einsetzbaren Em-
bedded-Modulen steht die neue Prozessor-
technologie friihzeitig fiir die Entwicklung
vielfdltiger Endsysteme in kurzer Zeit mit
optimierter Time-to-Market zur Verfiigung.

Vorteile der engen Partner-
schaft mit Intel

,Dank der engen Partnerschaft mit Intel
sind wir in der Lage, zeitgleich mit der Ein-
fithrung der neuen Prozessorgeneration un-
sere leistungsfahige Modulfamilie mit Intels
Core-Prozessoren der 11. Generation vorzu-
stellen®, freut sich Jens Plachetka, Manager
Board Platforms bei Avnet Integrated. ,,Als
einer der fiihrenden COM-Hersteller positio-
nieren wir die Embedded-Baugruppen be-
sonders fiir Anwendungen, wo eine dezent-
rale Rechenleistung und eine hohe Konnek-
tivitdt gefragt sind. Mit der erneuten Erwei-
terung unseres Produktangebots konnen wir
neue Markte erschlief}en und unsere Kun-
den vom Design-In bis hin zur kom-

pletten Systemlosung umfas-

send unterstiitzen.“ Neben den

Modulen MSC C6C-TLU stellt
Avnet Integrated das komplette

Ecosystem mit passenden Design
Tools wie Starter Kit und Board Sup-

port Package sowie umfangreiche Ser-
vice-Leistungen wie Design-in-Support,
Carrier Design Review und Temperatur-
Screening zur Verfiigung. Wie alle Modulfa-
milien werden die Boards in den Technology-
Campussen von Avnet Integrated entwickelt
und in hochautomatisierten Produktions-
statten im eigenen Hause gefertigt. Damit ist
die Langzeitverfiigharkeit der Module von
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mindestens 15 Jahren ab Produkteinfiihrung
gesichert.

Die leistungsfahige COM-Express-Type-
6-Modulfamilie MSC C6C-TLU wird mit Core-
Prozessoren der 11. Generation von Intels
Embedded Roadmap bestiickt. Die energie-
effizienten Prozessoren mit zwei bzw. vier
Cores und acht Threads mit Taktraten bis
2,2 GHz (4,4 GHz max. Turbo) haben eine TDP
(Thermal Design Power) zwischen 12 und 28
W. Dank neuer Prozessorarchitektur und der
fortschrittlichen 10-nm-Prozesstechnologie
bietet die Modulfamilie eine gute Balance
zwischen Performance und Verlustleistung.

Intels Core-Prozessoren der 11. Generation
nutzen die schnelle Grafikprozessoreinheit
(GPU) Intel Iris X® mit bis zu 96 Ausfiihrungs-
einheiten, die bis zu vier unabhédngige Dis-
plays mit bis zu zwei Kandlen fiir 8K- bzw. mit
bis zu vier Kandlen fiir 4K-Video sowie zwei
Video-Decoder mit bis zu 40 simultanen
1080p-Streams bei 30 Bildern pro Sekunde
meistert. Dank einer Hardware-Beschleuni-
gung und Virtualisierung kénnen etliche
IoT-spezifische Aufgaben gleichzeitig laufen.

Um eine hohe Speicherbandbreite zu
erreichen, sind die Embedded-Module MSC
C6C-TLU mit schnellem, 4 bis zu 32 GB gro-
Bem Dual-Channel-LPDDR4X-4266-Speicher
erhdltlich. Speziell fiir kritische Anwendun-
gen kann zur Verbesserung der Sicherheit
und Zuverldssigkeit im Speicher optional
eine In-band-ECC-Fehlerkorrektur (IBECC)
implementiert werden. Die IBECC speichert
ECC-Korrektur-Bits in internen Caches und
externen reservierten Speicherblécken. Die
ECC-Priifung ist fiir einzelne Speicherberei-
che des externen DDR-Speichers separat
aktivierbar. Der Vorteil ist, dass kein zusétz-
licher externer ECC-Speicher erforderlich ist.

Die COM-Express-Type-6-Modulfamilie
MSC C6C-TLU stellt bis zu neun PCle Gen3
und Gen4 Lanes, USB-4- und USB-3.1-Schnitt-
stellen, GPIOs und ein 1-Gb-Ethernet-Port zur
Verfligung. Zwei SATA-6-GB/s-Kandle stehen
fiir Massenspeicher bereit. An Grafikschnitt-
stellen sind drei DisplayPort/HDMI-Inter-
faces und ein LVDS- und Embedded-Display-
Port-Interface vorhanden. Die Baugruppen
sind mit einem Trusted Platform Module TPM
2.0 bestiickt.

compmall

» Industrie-PCs

Bild: Intel
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Bild 2: Die COM-Express-Modulfamilie MSC C6C-TLU
unterstiitzt Echtzeitfunktionalitdten wie TSN und
Intel TCC.

Speziell fiir moderne Netzwerkanwendun-
gen bieten die COM-Express-Standardmodu-
le besondere Echtzeitfahigkeiten wie TSN
(Time-Sensitive Networking). Unterschiedli-
che Prozesse innerhalb eines Netzwerkes
kénnen so mit hoher zeitlicher Deterministik
ablaufen und z.B. immer wieder neu gestar-
tet werden. Das Ziel ist, Maschinen und kom-
plexe Anlagen iiber alle Industriebusse hin-
weg sicher zu vernetzen und synchron zu
steuern um ein Echtzeit-Computing zu
ermoglichen. Die TSN-Spezifikation erweitert
die Dateniibertragung {iber Standard-Ether-
net-Netzwerk um eine neue Funktionalitét,
die einen sicheren Transfer in Echtzeit mit
geringer Latenzzeiten und hoher Verfiigbar-
keit ermoglicht. Um strenge Timing-Vorgaben
und geringe Latenzzeiten auch unter harten
Echtzeitbedingungen sicherzustellen, wird
neben TSN auch das Software-Protokoll Intel
Time Coordinated Computing (Intel TCC) zur
Minimierung von Jitter unterstiitzt (Bild 2).

Was die High-End-Modulfamilie
MSC C6C-TLU auszeichnet

Die High-End-Modulfamilie MSC C6C-TLU
ist mit besonders hochwertigen Komponen-
ten bestiickt und dank ihres robusten De-
signs auch fiir Anwendungen mit hohen
Anforderungen geeignet, z.B. beim Einsatz
in rauen industriellen Umgebungen oder im
Auflenbereich. Avnet Integrated bietet hoch-
leistungsstarke Modulvarianten im industri-
ellen Umgebungstemperaturbereich von —40
bis 85 °C und fiir den zuverlassigen 24/7-Dau-
erbetrieb an. Voraussetzung dafiir ist, dass
der eingesetzte 11.-Gen.-Intel-Core-Prozes-

Lieferkonzepte
bis zu 10 Jahre

INDUSTRIE-BOARDS

sortyp fiir die erweiterten Betriebsbedingun-
gen spezifiziert ist. Dank des 10-nm-Ferti-
gungsprozesses, der durch eine kleine Ver-
lustleistung und geringen thermischen
Stress der Bauteile gekennzeichnet ist, ist die
Intel-Core-Technologie erstmals fiir den
industriellen Einsatz im erweiterten Tempe-
raturbereich erhéltlich. Besonderes Augen-
merk wird auf das Kiihlungskonzept der
Komponenten gelegt, das neben der CPU
auch den on-board-Speicher beriicksichtigt.

Die Produktfamilie MSC C6C-TLU ist un-
empfindlich gegen Schock und Vibrationen,
da u.a. die Speicher auf das Board gelétet
sind. Optional besteht die Méglichkeit, die
Module durch eine Schutzbeschichtung
(Conformal Coating) zuverldssig gegen Um-
welteinfliisse wie Verschmutzung, Feuchtig-
keit, Tau- oder Salzbeschlagung zu schiitzen.

Kombiniert mit Software Development Kits
(SDKs) wie Intels Distribution-Toolkit Open-
VINO ist die COM-Express-Type-6-Modulfa-
milie MSC C6C-TLU fiir unterschiedliche
High-End-Anwendungen im industriellen
Umfeld geeignet, z.B. fiir komplexe HMI-
Losungen, KI- und Industrial-IoT-basierende
Systeme und echtzeitfahige Maschinensteu-
erungen. In der kollaborativen Robotik sind
Anwendungen realisierbar, bei denen auto-
nome Roboter und Personen in einem dyna-
mischen Umfeld gleichzeitig arbeiten kon-
nen. Auf der neuen Modulgeneration basie-
rende intelligente Kamerasysteme erkennen
auch komplizierte Muster und/oder Objekte
und verarbeiten die aufgenommen Daten
dank hoher Prozessorleistung bereits vor Ort
in der Edge. Die nédchste Generation moder-
ner Medizingerate ist gekennzeichnet durch
hochauflosende Displays und weitreichende
KI-basierenden Diagnosemoglichkeiten. Ein
weiteres Einsatzgebiet der COM-Express-
Modulfamilie sind professionelle, vernetz-
bare Audio- und Videoanlagen, u.a. fiir kom-
plexe Public-Signage- und Infotainment-
Losungen. Hohe Temperaturunterschiede
und widrige Witterungsverhaltnisse miissen
offentliche Uberwachungs- und Sicherheits-
systeme sowie Verkehrsmanagementsysteme
verkraften konnen. // MK

Avnet Integrated
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FPGA-basierter
Autopilot fiir Drohnen

Schneller zum Entwicklungsziel mit FPGAs: Das Beispiel einer
automatischen Steuerung fiir Drohnen zeigt, wie sich mit FPGAs
die Time-to-Market fiir innovative Produkte verkiirzen ldsst.

die Gehirne vieler Produkte und er-

moglichen eine enorme Vielfalt an
Variationen und maf3geschneiderter Losun-
gen. Dies gelingt nur auf Basis eines gut
strukturierten Designs der elektronischen
Steuerung, was iiber alle Branchen hinweg
eine nicht zu unterschitzende Herausforde-
rung an die entwickelnden Unternehmen
und Dienstleister ist.

Wer leistungsfahige und robuste Gerite in
kurzer Zeit realisieren will greift haufig auf
lokal programmierbare Logik zu — etwa FP-
GAs (Field Programmable Gate Arrays). Je
nach Aufgabenstellung kommen FPGAs al-
lein oder in Kombination mit frei program-

Elektronische Steuerungen sind heute

* Marco Kiimmerling

... ist Entwicklungsingenieur

bei IMG Electronic & Power Systems
in Nordhausen.

MARCO KUMMERLING *

mierbaren Controllerlésungen zum Einsatz.
Die Bausteine bieten bemerkenswerte Vor-
teile, wenn es um die Verarbeitung vieler
Datenkanile und die Ausfiihrung von Algo-
rithmen geht. Aufgrund ihrer internen Struk-
tur konnen sie Signale im Gegensatz zur se-
quentiellen Verarbeitung in Controllern und
Prozessoren getaktet parallel erfassen und
verarbeiteen, so dass eine hohe Bandbreite
zur Verfiigung steht und auch Signale im
GHz-Bereich verarbeitet werden kénnen. Zu-
dem ist bei einem getakteten Design die Ver-
arbeitung der Prozesse deterministisch, was
die Bewertung des Designs in Sicherheitsan-
wendungen vereinfacht und die Entwick-
lungskosten solcher Anwendungen verrin-
gern kann.

Auch die geringe Fehleranfalligkeit von
FPGAs spielt eine wesentliche Rolle. Die
zahlreichen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
stellen sicher, dass Variablen nicht von der
falschen Quelle beschrieben werden. Die

Bild 1:

Das Blockschaltbild 1

des SupervisorPilot
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Wahrscheinlichkeit von Fehlern bei der In-
terprozess-Kommunikation ist gering, die
Taktfrequenz kann deutlich geringer ausge-
legt werden als bei einer CPU, und ein unter-
lagertes Betriebssystem als potentielle St6-
rungsquelle ist nicht vorhanden.

FPGAs verarbeiten Prozesse
deterministisch

Mit ihren Eigenschaften sind FPGA optimal
geeignet zum Erfassen und Verarbeiten gro-
Ber Datenmengen mit hoher Geschwindig-
keit. Besonders erfolgreich kommen sie zum
Beispiel in folgenden Bereichen zum Einsatz.
B Videodatenverarbeitung
M Bilddatenverarbeitung
M Kiinstliche Intelligenz
B komplexe Prozessverarbeitung in der Au-
tomation
M im industriellen IoT-Bereich oder
B fiir Safety-Anwendungen

Entwickler profitieren von der hohen Inte-
grationsdichte und Flexibilitdat der Baustei-
ne; kénnen somit Kosten senken und Ent-
wicklungszeiten verkiirzen. Méglich wird
dies — neben der hohen Anzahl von Logik-
elementen — durch integrierte Memory- und
DSP-Blocke, die fiir Multiplikation, FIR- und
FFT-Filter und dhnliche rechenintensive Al-
gorithmen direkt verwendet werden kénnen.
Auch viele schnelle serielle Transceiver mit
tiber 10 GBit/s fiir Gigabit Ethernet oder PCI
Express sind in vielen FPGAs bereits integ-
riert. Es ist zu erwarten, dass die Vielfalt der
integrierten Blocke und Verarbeitungsme-
thoden in Zukunft weiter steigen wird, womit
ein noch grofleres Anwendungsfeld fiir die
programmierbaren Bausteine erschlossen
werden kann.

Der Hersteller Microsemi bietet mit seinen
Polarfire-FPGA noch eine Reihe weiterer Vor-
teile, wie eine niedrige statische Stromauf-
nahme und aufgrund ihrer Konstruktion eine
hohe Robustheit gegeniiber externen Stor-
einfliissen. Die Unternehmen Arrow Electro-
nics als Auftraggeber und IMG Electronic &
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Power Systems als Dienstleister haben in
Kooperation das FPGA Development Board
»Everest” entwickelt, das die Entwicklungs-
zeit enorm verkiirzen kann. Zentrales Ele-
ment ist der Polarfire FPGA MPF300T mit
300K Logikelementen. Um ein breites Spek-
trum an Anwendungen abdecken zu kénnen,
beinhaltet das Board zwei DDR3-Speicher-
blocke mit 1 GByte respektive 2 GByte Spei-
cherkapazitat, drei Gigabit-Ethernet-Schnitt-
stellen, ein SFP+ Interface fiir z.B. 10 Gigabit
Ethernet, eine 4-Lane PCle-Schnittstelle so-
wie einen HDMI-Ausgang.

Zum Programmieren und Debuggen ist ein
FlashPro 5 Programmer mit auf dem Board
integriert. Fiir eigene Hardwareerweiterun-
gen hietet das Board einen FMC-HPC-Con-
nector und einen PMOD-Connector. Das
Board wird mit 12 V DC versorgt, wobei die
Spannung extern oder iiber das PCle Inter-
face eingespeist werden kann.

Dieses Development-Board entstand aus
der Praxis fiir die Praxis, so dass bereits vie-
le Designbeispiele vorhanden sind. Dazu
zdhlen ein Videoverarbeitungssystem, ein
Web-Server mit 1 Gigabit Ethernet und eine
Anwendung mit KI (Kiinstliche Intelligenz)
sowie Spezialanwendungen, fiir die keine
Standardkomponenten verfiigbar sind. Dazu
zdhlen auch Anwendungen mit dem RISC-V-
Open-Source-Prozessor. Auf der Webseite der
IMG Electronic & Power Systems GmbH sind
eine Reihe konkreter Designbeispiele fiir das
Development Board verfiigbar, die den Ein-
stieg in die FPGA-Welt erleichtern und als
Grundlage fiir eigene Projekte dienen kon-
nen. Bei solchen Projekten unterstiitzt IMG
als technischer Dienstleister die Industrie,
ihre Innovationen schnell und kostengiinstig
auf den Markt zu bringen. Neben kompeten-
tem FPGA-Design, Programmierung und
Schulung bietet das Unternehmen umfassen-
de technologische Dienstleistungen in der
Hard- und Softwareentwicklung, fiir Embed-
ded Systems, Batterie-Management-Systeme
und in der Leistungselektronik. Mit ange-
schlossener Fertigung und hauseigenem
Priiflabor kann von der Idee bis zum Serien-
produkt die gesamte Wertschépfungskette
abgebildet werden.

Projekt: Ausfallsicherer
Autopilot fiir Drohnen

Eine sicherheitsrelevante Anwendung von
FPGAs sei hier am Beispiel des Projekts
»oupervisorPilot“ dargestellt. Dabei handelt
es sich um ein System, das den sicheren und
zuverldssigen Betrieb von kleinen unbe-
mannten Flugobjekten, sogenannten Droh-
nen, sicherstellen soll. Mikrodrohnen und
kleine Drohnen (S-UAS = ,,small unmanned
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aerial system“) verfiigen in der Regel iiber
keinen serienmdafligen und redundanten
System-Ausfallschutz, der mit den Ansprii-
chen der bemannten Luftfahrt vergleichbar
wdre. Dies begriindet die Nachfrage nach
einer technischen Losung. Bei kritischen,
industriellen Anwendungen oder beim Uber-
flug von Menschen ist ein Absturz unter allen
Umstdnden zu vermeiden. Zur Kollisionsver-
hinderung ist das Erfassen von Hindernissen
essenziell; zudem ist das Wissen um die ei-
gene Position auch fiir Notfall-Routinen wie
das ,,Coming Home*“ erforderlich.

Bis zu drei redundante
Autopiloten parallel

Die Aufgabenstellung zu diesem Projekt
umfasste im Wesentlichen das Erhéhen der
Ausfallsicherheit und Verfiigharkeit von un-
bemannten Luftfahrzeugen durch den Ein-
satz von bis zu drei redundant arbeitenden
Standard-Autopiloten. Hierzu erfolgt die
Bewertung (Voting) der Motorsteuersignale
von den Autopiloten und die Weiterleitung
der Signale eines verfiigharen Autopiloten
zu den ESC (Electronic Speed Control) der
Motoren durch zwei FPGAs. Zusétzlich erhalt
der ,,SupervisorPilot“ iiber ein Interface-
Modul weitere Statusdaten von den Autopi-
loten (z.B. Bestitigung Position = OK, Kon-
takt Fernsteuerung = OK). Die Auswertung
dieser Daten beeinflusst das Voting, so dass
sichergestellt wird, dass immer ein Autopilot
mit vollstandig positivem Status aktiv ist. Nur
dessen Daten und Signale werden dann auch
vom Voter an die Telemetrie und aktive Fern-
steuerungen iibermittelt.

Parallel bewertet ein eigenes Inertial-
system (IMU) an beiden FPGAs die aktuelle
Lage des unbemannten Luftfahrzeugs. Es
erfolgt eine permanente Kommunikation der
FPGAs untereinander zum Vergleich der Be-
wertungsergebnisse inklusive Ausfallerken-
nung eines FPGAs. Integriert ist zudem die
Option, eine Fernsteuerung auszuwahlen —
beispielsweise fiir Schiiler- / Lehrer-Betrieb,
oder zur Ubernahme eines unbemannten
Luftfahrzeugs in kritischen Flugzonen z.B.
durch Sicherheitsbeh6rden. Schliefilich bie-
tet das System die Méglichkeit — je nach kun-
denspezifischer Konfiguration der Drohne
— zur Einleitung geeigneter Mafinahmen bei
Ausfall einer oder mehrerer Komponenten
bis hin zur manuellen oder automatischen
Auslésung des Notfallsystems (Fallschirm
und/oder Airbags). Das Projekt befindet sich
derzeit in der Baumusterphase, die Erpro-
bung fliegender Prototypen ist fiir diese Jahr
(2021) geplant. // ME

IMG Electronic & Power Systems
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Flexible ,,System on Chip“-
Losung fiir Endgerate

Endgeriite fiir das loT sollen intelligenter werden. Eine sinnvolle
Kombination von FPGA, System-on-Chip und Mikrocontroller kann
die erforderliche Rechenleistung energieeffizient bereitstellen.

HARALD WERNER *
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Bild 1: Blockschaltbild des System-on-Chip-Bausteins. Neben der programmierbaren Logik sind
ein Prozessor, Hardware-Beschleuniger, Speicher- und I/0-Controller integriert.

ndgerdte sollen immer intelligenter
E werden, unter anderem um den Daten-

austausch zwischen ihnen und einer
Cloud zu optimieren. Alle Funktionen, die
ein Endgerdt selbst erledigen kann, miissen
nicht in die Cloud ausgelagert werden. Die
Produkte werden damit auch zuverlassiger,
da keine Abhédngigkeit von einer Cloud-Ver-
bindung besteht. Andererseits setzt dies vor-
aus, dass die Gerdte iiber mehr Rechenleis-
tung verfiigen. Gleichzeitig diirfen diese
Gerite aber nicht mehr Strom verbrauchen
— schliefilich sollen sie ihre Batterie nicht
stdrker belasten und moglichst wenig Warme
erzeugen. Es gibt hier die verschiedensten
Anséatze mit FPGAs, festverdrahteten SoCs
oder auch Mikroprozessoren, die aber meist
an Thre Grenzen stofien. Wahrend eine Lo-
sung einfach zu realisieren ist, aber nicht

* Harald Werner
... ist European Sales Director von
Efinix mit Sitz in Allershausen
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genug Rechenleistung hat, verbraucht die
andere Losung zu viel Strom oder ist wirt-
schaftlich nicht sinnvoll. Doch die Vorteile
der Einzell6sungen lassen sich kombinieren.

SoC mit applikations-
spezifischen Funktionsblocken

System-on-Chip (SoC) verbinden viele An-
wender mit Bausteinen, die Prozessoren,
programmierbare Logik und I/O-Blocke auf
einem Siliziumchip vereinen. Dieser Ansatz
ist sicherlich eine gute Losung, wenn man
sehr schnellen Datenaustausch zwischen
FPGA und Prozessor bendotigt, mit sehr ge-
ringer Latenzzeit bei gleichzeitiger hoher
Geschwindigkeit des Prozessors. Im Prinzip
besteht ein System on Chip aus einem Pro-
zessor mit einem oder mehreren Cores, einem
Memory Controller, Peripherie-Komponen-
ten sowie einem Hardware-Beschleuniger.
Um diese Komponenten flexibel zu halten,
hat Efinix sein Edge Vision SoC entwickelt.
Es ist moglich, diese Losung auf die Ziel-
applikation zu optimieren. Der Mikropro-
zessor kann die Kontrolle iiber das Gesamt-

Bild: Efinix

system iibernehmen und Standard-Algorith-
men verarbeiten, die wenig Rechenleistung
bendtigen. Dort wo seine Rechengeschwin-
digkeit nicht ausreicht, lassen sich Prozesse
in das FPGA auslagern, das sie iiber massiv-
parallele Verarbeitung beschleunigt. Uber
den Memory Controller kann der Prozessor
auf die zu verarbeitenden Daten zugreifen
oder diese auch speichern. Uber die Periphe-
rie-Komponenten werden die Daten zur
Verarbeitung in das System gebracht. Die
Herausforderung, ein solches System zu
designen, liegt in der Komplexitadt sowie den
benétigten Ressourcen und den damit ver-
bundenen Kosten. Der Vorteil der optimier-
ten Losungen von Efinix besteht darin, dass
sie applikationsspezifische I/0-Peripherien
sowie Schnittstellen als fertige Lésungen zur
direkten Implementierung anbietet. Auch
das Interface zwischen Prozessor und exter-
nem DDR-Speicher wird als Plug & Play-
Komponente zur Verfiigung gestellt. Als
Prozessor wird ein Open-Source-RISC-V-
Prozessor benutzt, der ein Hardware-/Soft-
ware-Co-Design ermoglicht. Dieser Ansatz
erlaubt eine schnelle Implementierung des
Designs und damit einen schnellere Verfiig-
barkeit eines Produkts auf dem Markt.

Als erste vorgefertigte Losung dient hier
ein Kamera-Design mit einem Kamerasensor,
der {iber die MIPI-CSI2-Schnittstelle an das
Trion FPGA angeschlossen ist. Uber eine 12C-
Schnittstelle, die iiber einen APB3-Bus an
den RISC-V-Prozessor angeschlossen ist,
kann der MIPI-CSI2-Sensor {iber den RISC-V-
Prozessor konfiguriert werden. Die Daten aus
dem MIPI-CSI2-Interface kdnnen iiber eine
Vorverarbeitung im Eingangsmodul verar-
beitet werden. Die verarbeiteten Daten wer-
den iiber ein standardisiertes FIFO-Interface
in den DMA geschrieben. Aus dem DMA kann
der Speicher angesprochen werden der iiber
den System Interconnect Bus ebenfalls mit
dem Prozessor (RISC-V) verbunden ist. Der
Hardware-Beschleuniger ist ebenfalls mit
dem DMA verbunden. Im Beschleuniger ist
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hier z.B. ein Sobel-Filter mit Erosion und Di-
lation implementiert, der in der Lage ist, die
Kanten hervorzuheben, was zu einer besse-
ren Kantenerkennung fiihrt. Die Daten kom-
men aus dem DMA iiber ein FIFO und werden
vom Hardware Beschleuniger auch wieder
iiber ein FIFO in den DMA geschrieben. Der
Prozessor steuert den Ablauf und hat ent-
sprechenden Zugriff auf die Daten im DMA
bzw. Speicher. Die abgearbeiteten Daten
werden dann iiber das Ausgabemodul an ein
Display mit LVDS Schnittstelle angeschlos-
sen. Hier konnen auch die entsprechenden
Verarbeitungen und die Anpassung an das
Display erfolgen. Das Eingangs-Modul, Aus-
gabe-Modul sowie das Hardware-Beschleu-
niger-Modul sind in einem standardisierten
Wrapper eingebettet, so dass sich der Ent-
wickler keine Gedanken um die Anbindung
an DMA, oder die verschiedenen Module
machen muss.

RISC-V Prozessor in
Ruby-Konfiguration

Weitere Funktionen wie RGB 2 Gray kon-
nen im RISC-V Prozessor erfolgen. Das De-
sign wurde aus den vorgefertigten Modulen
aufgebaut, die tiber Highspeed-Schnittstel-
len zum DMA sowie iiber Lowspeed-Verbin-
dungen zum Prozessor verbunden sind. Nur
dort, wo hohe Datentransferraten erforder-
lich sind, kommen schnelle Verbindungen
zum Einsatz. Fiir Kontrollsignale werden nur
langsamere, ressourcensparende Verbindun-
gen benétigt und verwendet. Uber diesen
Ansatz konnen schnell die verschiedensten
Designs verbindungsoptimiert erstellt wer-
den. Nicht alle Komponenten greifen direkt
auf den externen Speicher zu. Somit kann
dort auch nicht so schnell ein Engpass ent-
stehen. Zum Realisieren solcher Systeme
bietet Efinix die Trion-FPGA-Familie sowie
verschiedene Funktionsblocke an. Diese
Bausteinfamilie besteht aus FPGAs mit bis
zu 120K Logikelementen und einem einge-
bauten Speicher-Controller, der DDR3, LP-
DDR3, LPDDR?2 bis 1066 MBit/s unterstiitzt.
Auch die MIPI-CSI2-Schnittstellen sind fest
verdrahtet und unterstiitzen ein MIPI-CSI2-
Interface bis 4x 1,5 GBit/s. Die in den FPGAs
verwendete Quantum-Technologie ermé6g-
licht geringe Verlustleistungen sowie schnel-
le Systemfrequenzen. Die Tabelle zeigt die
im Edge-Vision-SoC-Design verwendeten
Blocke. Der RISC-V Prozessor, hier in der
Ruby-Konfiguration, arbeitet mit bis zu 100
MHz Systemfrequenz. Fiir die neue Trion-
Titanium-FPGA-Familie ist eine Systemge-
schwindigkeit von mehr als 250 MHz, sowie
die Unterstiitzung von DDR4/LPDDR4 vorge-
sehen. Der RISC-V-Prozessor ist vorkonfigu-
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Trion FPGA Raspberry Pi
| v2 Camera
RISC-V SoC - e FIFO « 1920 x 1080
Controll LVDS
ontroller B> FIFO —» —| HDMI Display
327 640 x 480
60 Hz
' &
Bild 2:
Das Edge Visi-
<« FIFO on SoC-Frame-
Sobel work verwendet
l———» — Quantum-
Erosion Beschleuniger,
System — FIFO — um die Hard-
Interconnect Dilation ware/Software-
Il Partitionierung
zu erleichtern.
Bild 3:
DMA MM2S Das Eingangs- und
—
Hardware das Ausgabe-Modul
Accelerator __ DMA §2MM To DMA sowie das Hardware-
1 Controller Beschleuniger-Modul
AXI4 sind in einem stan-
To RISC-V 4+—— — dardisierten Wrapper
Processor eingebettet.
BUILDING BLOCK LE FF ADD LUT MEMORY MULTIPLIER
BLOCK (M5K)
Edge Vision SoC 23097 12409 4151 13610 171 4
(Total)
RubySoC - 5987 1263 6779 77 4
DMA Controller - 5029 1418 5576 52 0
Camera - 516 883 582 18 0
Display - 180 117 112 10 0
HW Accel = 607 444 402 14 0

Tabelle: Die im Design verwendeten Ressourcen im Uberblick.Bild: Efinix

riert und kann zusammen mit der Entwick-
lungsplattform kostenlos von der Efinix
Webseite heruntergeladen werden.

Mit solch einer flexiblen Losung lassen
sich Endgerdte effizienter gestalten bei
gleichzeitiger Optimierung der Verlustleis-
tung und der entstehenden Kosten. Das be-
schriebene System ist fiir eine Kamera aus-
gelegt, kann aber mit nur geringem Aufwand
auch auf andere Systeme adaptiert werden.
Zum Beispiel kénnen fiir KI-Applikationen
die erforderlichen Neuronalen Netze in ein
solches Hardware-Beschleuniger-Modul aus-

gelagert werden. Der Prozessor kann iiber
Standardaufrufe diesen Ablauf kontrollieren
und ggf. zusitzliche Informationen zu den
KI-Ergebnissen hinzufiigen bzw. die Ergeb-
nisse interpretieren. Weitere Applikations-
beispiele werden bald verfiigbar sein. Diese
Losung ist sicherlich nicht direkt mit festver-
drahteten SoC-Losungen zu vergleichen,
stellt aber eine gute Alternative dar, wenn
Verlustleistung und Wirtschaftlichkeit eine
wichtige Rolle spielen. // ME

Efinix
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Kryptographie-Schliissel
sicher injizieren und nutzen

Eine manipulationsgeschiitzte Schliisselverwaltung ab Werk ist
essenziell fiir Controller, die in vernetzten Gerdten zum Einsatz
kommen. Renesas hat dafiir die Secure Crypto Engine entwickelt.

ie zunehmende Nutzung vernetzter
D Gerdte fiihrt zu einer verstarkten

Nachfrage nach Daten- und Informa-
tionssicherheit. So miissen etwa die Kommu-
nikationskanédle und die lokalen Speicher
der Gerate gesichert werden, um die Vertrau-
lichkeit und Integritat der Benutzerdaten zu
schiitzen. Entwickler von Embedded Devices

* Giancarlo Parodi
... ist Principal Engineer bei Renesas
Electronics

GIANCARLO PARODI *

stehen vor der Frage, wie sie die Moglichkei-
ten ihrer Anwendungen weiterentwickeln
konnen, um diese neuen Anforderungen zu
erfiillen. Gesucht ist auch ein geeigneter Mi-
grationspfad fiir vorhandene, aber veraltete
Lésungen. Der Umgang mit Krypto-Schliis-
seln ist dabei ein Problem, besonders deren
Verwaltung in der Produktion — etwa wenn
Fertigungsanlagen bislang ohne spezifische
Security-Mafinahmen gearbeitet haben.

Ein Ansatz besteht darin, alle erforderli-
chen kryptografischen Funktionen mit Hilfe
einer Software-Bibliothek zu implementie-
ren, die entweder kommerziell unterstiitzt

Internal Main Bus

Internal Peripheral Bus

Flash

Firmware Unique ID

Secure Crypto Engine

Bus interface

Access Management Circuit

Key Handling

Symmetric Asymmetric
Encryption Encryption
‘

Encryption Engine

Bild 1: Implementierung der Secure Crypto Engine mit eigenem RAM und Kryptographie-Prozessor.
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oder von der Open-Source-Gemeinschaft
iibernommen wird. Dies ist der wohl ein-
fachste Ansatz, hat jedoch einige Nachteile.
Typischerweise verbraucht eine solche L6-
sung eine betrdchtliche Menge an CPU-Res-
sourcen, was den Stromverbrauch und die
Systemlatenz erh6ht. Je nach Prozessortyp
und Taktfrequenz nehmen viele Operationen
mit asymmetrischer Kryptographie wie dem
Setup einer TLS-verschliisselten Verbindung
zum Aufbau eines sicheren Kanals zwischen
dem Gerdt und einem Server recht viel Zeit
in Anspruch, wodurch sich die Verbindungs-
leistung verlangsamt.

Das Integrieren eines Sicherheitscontrol-
lers (Secure Element, SE) scheint das Prob-
lem zu 16sen. Ein SE ist ein geschlossenes,
isoliertes Subsystem und bietet hochstmog-
lichen physischen Manipulationsschutz.
Entwickler miissen sich nicht um die kryp-
tographische Implementierung kiimmern,
was den Aufwand reduziert. Es gibt aber
auch Schwachstellen. Der zusétzliche Chip
kostet Geld. Die Verbindung zur MCU {iiber
einen seriellen Bus wie I2C oder SPI ist ein
Single-Point-of-Failure mit geringer Band-
breite. Ein SE hat nur wenig Speicherplatz
fiir Benutzerschliissel. Oft ist der — meist
geringe — Durchsatz der implementierten
Krypto-Algorithmen nicht dokumentiert. Ei-
ne AES-Beschleunigung etwa zum Verarbei-
ten von Massendaten (z.B. eines verschliis-
selten Firmware-Updates) ist mdglicherwei-
se tiberhaupt nicht verfiighar. Hinzu kommt:
Die im Chip implementierte Funktionalitét
lasst sich spater nicht mehr aktualisieren.
Und: Das Einfiigen des Schliissels in das SE
erfordert méglicherweise zusétzliche Tools,
die in den Produktionsfluss integriert werden
miissen. Programmierhduser konnten einen
Teil des Aufwands abkiirzen und einen
sicheren Programmierservice anbieten, was
aber ebenfalls die Kosten treiben wiirde.

Eine Alternative ist das sichere Subsystem
der Renesas Secure Crypto Engine (SCE, Bild
1). Bei zum SE vergleichbarer Funktion stellt

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021



EMBEDDED-SYSTEME

es viel mehr Rechenleistung bereit. Es unter-
stiitzt AES-, RSA-, ECC- und Hashing-Algo-
rithmen sowie eine echte Zufallszahlengene-
rierung (TRNG; True Random Number Gene-
ration) innerhalb einer isolierten On-Chip-
Umgebung. Die SCE ermdglicht eine sichere,
unbegrenzte Schliisselspeicherung unter
Verwendung eines werkseitig programmier-
ten 256-Bit Hardware Unique Key (HUK) zur
Ableitung von Keyschliisseln, die zum Wrap-
ping (Verschliisseln) der Kundenschliissel
verwendet werden konnen. Das Kryptosub-
system Secure Crypto Engine (SCE9) ist voll-
standig in der MCU enthalten und durch
einen Access Management Circuit geschiitzt,
der die Kryptoengine bei illegalen Zugriffs-
versuchen abschalten kann. Es fiihrt alle
Klartext-Krypto-Operationen unter Verwen-
dung seines eigenen dedizierten internen
Speicherbereichs durch, auf den kein CPU-
oder DMA-zuganglicher Bus zugreifen kann.
Die erweiterten Schliisselspeicher- und
Schliisselverarbeitungsfunktionen der SCE9
stellen sicher, dass keine Klartextschliissel
jemals offengelegt oder im CPU-zugédngli-
chen RAM oder nichtfliichtigen externen
Speicher gespeichert werden.

Das Renesas-Subsystem
Secure Crypto Engine

Die RA-Mikrocontroller-Familie umfasst
die SCE in allen konnektivitatsfahigen Grup-
pen wie die RA6- und RA4-Derivate. Der
RA6M4 ist die erste MCU der RA-Familie in
der neuen Generation von Security-fokus-
sierten MCUs von Renesas. Die implemen-
tierten Security-Features kombiniert mit
umfassender Peripherie-IP sowie Funktions-
und Pin-Kompatibilitdt zwischen den MCU-
Serien machen die MCUs der RA-Familie zur
geeigneten Wahl fiir nahezu jede vernetzte
Embedded-Losung.

Bei einer Security-fokussierten Anwen-
dung besteht die Herausforderung schlief3-
lich nach wie vor darin, wie die Schliissel-
bereitstellung durchgefiihrt werden kann,
ohne den Schliisselinhalt wahrend der
Produktionsphase offenzulegen. Ein Ansatz
ist die Verwendung eines Hardware-Security-
Moduls (HSM), eines Programmier-Tools, das
die Anwendungsschliissel sicher verwalten
und mit einer Provisioning-Backbone-Infra-
struktur kommunizieren kann. Eine andere
Moglichkeit ist die Verwendung eines
Programmierdienstes in einem Highspeed-
Programmier-Equipment, das viele dhnliche
Bausteine in einem Batch fiir hochvolumige
Anwendungen bereitstellen konnte.

Alle MCUs von Renesas unterstiitzen be-
reits das werkseitige Programmieren iiber
serielle und USB-Schnittstellen — und damit
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einen zuverldssigen und kostengiinstigen
Mechanismus fiir die Massenproduktion.
Uber diese Schnittstelle lassen sich Anwen-
dungen samt ihrer Parameter programmie-
ren. Renesas hat nun die integrierten Funk-
tionen seiner Mikrocontroller der RA6M4-
und Folgeserien so erweitert, dass sie das
Bereitstellen von Schliisseln iiber die ge-
wohnten Programmierschnittstellen unter-
stiitzen. Ein dediziertes Befehlsprotokoll
ermoglicht es dem Anwender, einen Instal-
lationsschliissel und eine verschliisselte
Nutzlast (der Anwendungsschliissel wird
injiziert) iiber die Boot-Firmware an die SCE-
Grenze zu iibergeben (Bild 2).

Das SCE-Subsystem enthalt einen Hard-
ware-Root-Key (HRK), mit dem sich Key En-
cryption Keys (KEKs) ableiten lassen. Mit
diesen KEKs lassen sich Benutzerschliissel
verschliisselt innerhalb der SCE {ibertragen.
In der sicheren Umgebung wird fiir die Ver-
wendung wahrend des Installationsprozes-
ses entschliisselt. Wir bezeichnen den aus
dem Verfahren KDF (HRK) resultierenden
KEK als HRK*. Der HRK selbst ist abgesichert
und auflerhalb der SCE nicht zuganglich.
Auch der HRK* existiert nur innerhalb der
SCE. Wie bereitet ein Anwender also seinen
Anwendungsschliissel vor, der tiber die Boot-
F/W-Schnittstelle im Werk eingespeist wird?
Bild 3 zeigt diesen Vorgang. Der erste Schritt
ist das Generieren eines Installationsschliis-
sels (griiner Schliissel) und des Anwen-
dungsschliissels (gelber Schliissel). Der
Installationsschliissel ist ein symmetrischer
AES-Schliissel, der Anwendungsschliissel
kann, muss aber nicht symmetrisch sein. Er
muss lediglich ein von der SCE unterstiitzes
Format haben. Dieser Vorgang muss in einer
sicheren Umgebung erfolgen. Der Anwen-
dungsschliissel ist die Nutzlast und wird mit
dem Installationsschliissel verschliisselt.
Natiirlich muss auch der Installationsschliis-
sel verschliisselt werden. Ansonsten kann
jeder den Anwendungsschliissel dechiffrie-
ren, der die Protokollkommunikation ab-
fangt oder die Installationsdaten kopiert, die
in dem Programmier-Equipment der Fabrik-
anlage gespeichert sind.

Der Schliisseldienst kommt
kostenlos

Aber woher weif3 der Anwender von der
HRK*, um den Installationsschliissel damit
zu verschliisseln? Das kann er nicht. Wie al-
so teilt Renesas das Geheimnis, ohne es mit-
zuteilen? Um den Installationsschliissel mit
der HRK* zu verschliisseln, ohne die inhalt-
lichen Informationen iiber die HRK selbst
preiszugeben, bietet Renesas seinen Kunden
einen kostenlosen Service an. Dieser Service

37

=<

SYSTEM

CompactPCl Serial®

Modular Architecture

Embedded Blue®

Boxed Solutions

EKF Elektronik GmbH
+49 (0) 2381 68900
www.ekf.com - sales@ekf.de



EMBEDDED-SYSTEME

Bild 2: Uber ein de-
diziertes Befehlspro-

Integrated circuit

tokoll ldsst sich ein

Installationsschliissel
und eine verschliis-
selte Nutzlast iiber die

Securn

Subisystem L

Boot-Firmware an die
SCE iibergeben.

Cemmunication
channel

1]

wird iiber einen dedizierten sicheren Server
zur Unterstiitzung des MCU Device Lifecycle
Management (DLM-Server) bereitgestellt.
Jeder Benutzer kann sich fiir den Dienst
registrieren und die erforderlichen Daten fiir
den Programmiervorgang generieren. Die
gesamte Kommunikation zwischen dem
Anwender und dem Server ist sicher und
iiber PGP verschliisselt. Bei diesem Schema
sendet der Benutzer den Installationsschliis-
sel (niemals den Anwendungsschliissel!)
sicher an den DLM-Server und erhélt die ver-
schliisselte Version des HRK* zuriick. Dies
wird in der Bild durch den griinen Schliissel
dargestellt, der in den blauen Schliissel ein-
gebettet ist. Nachdem der Anwender den
verschliisselten Installationsschliissel (iiber
das Programmierschnittstellenprotokoll) an
die MCU weitergegeben hat, lasst sich der
Installationsschliissel innerhalb der SCE
entschliisseln. Der griine Installations-
schliissel ist innerhalb der SCE sicher iiber-
tragen worden. Nun kann der Installations-
schliissel wiederum zur Entschliisselung des
gelben Schliissels innerhalb der SCE genutzt
werden. An diesem Punkt ist der gelbe
Schliissel innerhalb der SCE sicher {ibertra-
gen und rekonstruiert worden.

Was bleibt jetzt noch zu tun? Der gelbe
Anwendungsschliissel muss in den Speicher

der MCU gelangen, andernfalls geht er ver-
loren, wenn die Stromversorgung unterbro-
chen wird. Doch er darf nicht im Klartext
exportiert werden, sonst ist die Vertraulich-
keit des Schliissels nicht mehr gewdhrleistet.
Dafiir hat die SCE-Implementierung noch
eine weitere Funktion vorgesehen, die zum
Bereitstellen einer sicheren Speicherfunkti-
onalitdat eingesetzt wird: den Hardware
Unique Key (HUK). Der HUK ist ein schreib-
geschiitzter 256-Bit-Schliissel, auf den aus-
schlielich der SCE-Access-Management-
Circuit {iber einen dedizierten Bus zugreifen
kann. Wie beim HRK kénnen KDFs den Hard-
ware Unique Key mit der Schliisselgenerie-
rungsinformation kombinieren. Solche
abgeleiteten Schliissel implementieren das
Schliisselwrapping zum sicheren Speichern
von Benutzerschliisseln. Der HUK selbst wird
in verschliisseltem (Non-Plain) Format in
einem isolierten Speicherbereich gespei-
chert. Daher ist er vor unerlaubtem Zugriff
und Kopieren geschiitzt.

Bevor sich der gelbe Schliissel aus dem
SCE-Subsystem exportieren ldsst, wird er mit
einem vom HUK ahgeleiteten Schliissel um-
hiillt, so dass sein Inhalt in jedem Speicher-
bereich der MCU gespeichert werden kann.
Bemerkenswerterweise hat der Installations-
schliissel nach der werkseitigen Program-
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Bild 3: Ablauf der Schliisselinstallation mithilfe des DLM-Servers.
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mierphase keinen Wert mehr, was bedeutet,
dass er nicht mehr auf der MCU gespeichert
werden muss (und in der Regel auch nicht
mehr gespeichert wird). Die SCE-Treiber
stellen zusdtzliche APIs zur Verfiigung, um
mit werkseitig installierten geschiitzten
Schliisseln eine Schliisselaktualisierung im
Feld durchzufiihren. Dies wiederum bedeu-
tet, dass nach Abschluss der werkseitigen
Programmierung keine Abhdngigkeit vom
DLM-Serverdienst besteht. Diese Losung
bietet mehrere Vorteile:
M Der gesamte Programm- und Daten-
Flash der RA6M4-MCUs eignet sich zum
Speichern des geschiitzten Schliissels. Die
Einzigartigkeit des HUK verhindert das
Klonen und Kopieren von Schliisseln auf
eine andere MCU. Der Speicherort fiir den
geschiitzten Schliissel ist in den Program-
mierbefehlsparametern enthalten.
B Durch den DLM-Server in Kombination
mit der Programmierschnittstelle entfallt
die Anforderung, einen sicheren Bereich
innerhalb der Fabrikanlage zu implemen-
tieren, da alle schliisselbezogenen Daten
verschliisselt gehandhabt werden.
B Entwickler haben die volle Kontrolle iiber
die verwendeten Anwendungsschliissel.
Diese werden niemals an Renesas {ibermit-
telt und diirfen die sichere Umgebung des
Kunden niemals verlassen.
B Eine Online-Kommunikation zwischen
dem Programmier-Tool im Werk und dem
DLM-Server ist nicht notig. Der Installati-
onsschliissel ist entweder derselbe fiir eine
bestimmte programmierte Firmware-Ver-
sion oder derselbe fiir einen bestimmten
Programmier-Batch von Schliisseln. Daher
konnen die Anwendungsschliissel und die
Installationsschliissel ,,offline“ vorbereitet
werden, bevor die Programmierung der
Produktion beginnt.
B Anwendung und Schliisselmaterial wer-
den iiber eine Schnittstelle programmiert.
Renesas bietet Tools zur Unterstiitzung der
Werksprogrammierung, etwa den Produkti-
onsprogrammier PG-FP6 und den Renesas
Flash Programmer (ein PC-basiertes, skript-
fahiges Tool, das fiir Prototypen und Vorse-
rien verwendet werden kann).
Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass Renesas eine kostengiinstige und be-
nutzerfreundliche Losung bietet, die Ent-
wickler bei der Migration auf hohere Securi-
ty-Stufen in ihren Anwendungen unterstiitzt.
Diese Funktionalitdt steht ab der RA6M4-
MCU und den kommenden Cortex-M33-ba-
sierten Mikrocontrollern der RA6- und RA4-
Serie zur Verfiigung. // ME

Renesas Electronics
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MIKROCONTROLLER AUF ARM-CORTEX-M-BASIS
Energieeffiziente 32 Bit-Controller

Toshiba Electronics erweitert
sein Angebot stromsparender
und leistungsfahiger 32-Bit Mi-
krocontroller der TXZ+-Reihe auf
Arm Cortex-M-Basis. Die neuen
Produkte sind fiir Antriebs-
steuerungen, Haushaltsgerite,
Mensch-Maschine-Schnittstel-

len und vernetzte IoT-Infrastruk-
tur optimiert. Es gibt Modelle
mit Flash-Speichergréflen bis 2
MByte und einer Lebensdauer
von 100.000 Schreibzyklen in
vielfdltigen Gehduseoptionen.
Jede MCU verfiigt iiber einen
mehrkanaligen 12-Bit A/D-Wand-

Bild: Toshiba Electronics
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ler (ADC) und Schnittstellen wie
CAN, Ethernet und USB. Inte-
griert sind auch Sicherheitsme-
chanismen wie Secure Boot.

Toshiba Electronics

AUF KI UND SICHERHEIT GETRIMMT
Controller fii AIoT-Anwendungen

Auf den Bedarf des AloT-Marktes

hat Espressif seine neue
240-MHz-Dual-Core-MCU ESP32-
S3 zugeschnitten. Der Baustein
bietet laut Hersteller ohne exter-
ne Komponenten alle erforderli-

Bild: Espressif

chen Sicherheitsanforderungen
fiir die Entwicklung sicher ver-
netzter Gerdte. Er unterstiitzt
AES-XTS-basierte  Flash-Ver-
schliisselung und RSA-basierten
Secure Boot. Dariiber hinaus
verfligt der ESP32-S3 {iber ein
Modul fiir digitale Signaturen
und ein HMAC-Modul, die dhnli-
che Funktionen bieten wie das
Secure Element. Der Baustein
stellt per ,,World Controller” zwei
isolierte Ausfiihrungsumgebun-
gen bereit.

Espressif / Macnica

AUTOMOTIVE-CONTROLLER

Erste 8-Bit-MCUs fii CAN FD

Microchip stellt die nach eigenen
Angaben ersten 8-Bit-MCUs fiir
CAN-FD-Netzwerke vor. Mit den
Bausteinen der Serie PIC18-Q84
sollen Automotive-Entwickler
Systemfunktionen flexibler er-
weitern kdnnen. Die MCUs wer-
den dafiir durch umfangreiche
Core-unabhéngige Peripherie
(CIPs; Core Independent Peri-
pherals) unterstiitzt, die eine
Vielzahl von Aufgaben erledigt,
ohne dass ein Eingreifen der CPU
erforderlich ist. Dies spart Zeit
und Kosten beim Anschluss von
Systemen an ein CAN-FD-Netz-
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werk. Zum Ubertragen von Sen-
sordaten sind beim Einsatz von
PIC18-Q84-MCUs keine Gateways
erforderlich.

Microchip

KlI-Prozessor behilt kiihlen Kopf

Renesas hat seine RZ/V-Serie von
Mikroprozessoren (MPUs) vorge-
stellt. Diese ist mit dem DRP-AI
[P (Dynamically Reconfigurable
Processor) ausgestattet — einem
fiir Bildverarbeitung optimierten

proboxx - Lusammenspiel aus Design und Funktion
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Bild: Renesas Electronics

KI-Beschleuniger. Der RZ/V2M
ist das erste Produkt der Serie
und bietet eine Kombination aus
Echtzeit-KI-Inferenz und hoher
Energieeffizienz von typisch 4 W
fiir Embedded-Anwendungen in
Industrie, Infrastruktur und Ein-
zelhandel. Der Baustein bendtigt
keine Kiihlkorper und Liifter und
eignet sich daher auch fiir den
Einsatz in kompakten Gerdten,
was die KI-Integrationsmoglich-
keiten in Embedded-Anwendun-
gen erweitert.

Renesas Electronics
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Verifizierung vs. Validierung
in eingebetteter Software

Fiir sicherheitskritische Software gibt es strenge, oft auch bestimmte
Industriestandards, festgeschriebene Ansditze zur Verifizierung und
Validierung. Was ist der Unterschied?

RICARDO CAMACHO *

Acceptance

Testing

Validates
Requirements L \!
| Validates _
. System System
> {:: Testing
. Validates i \
| . Architecture Integration B

Design
Validates

g

Coding

< TiL— Unit Testing

Testing

“ Bild1:
Das V-Modell der Soft-
ware-Entwicklung zeigt
die Beziehung zwischen
jeder Phase und der in
jeder Testphase abgelei-
teten Validierung.

ie offiziellen Definitionen von Validie-
D rung und Verifizierung stehen im IE-

EE Standard Glossary of Software
Engineering Terminology.
W Verifizierung: Der Prozess, bei dem
festgestellt wird, ob die Produkte einer
bestimmten Phase des Software-Entwick-
lungszyklus die in der vorangegangenen
Phase festgelegten Anforderungen erfiillen
oder nicht.
B Validierung: Der Prozess der Evaluierung
von Software am Ende des Software-Ent-
wicklungsprozesses, um die Ubereinstim-
mung mit den Software-Anforderungen
sicherzustellen.

Barry Boehms ,Verifying and Validating
Software Requirements and Design Specifi-
cations” bringen es kurz und knapp auf den
Punkt. Verifizierung heifit demnach: ,,Baue

* Ricardo Camacho

... ist Senior Technical Marketing
Manager bei Parasoft in Carlsbad,
Kalifornien.
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ich das Produkt richtig?“. Validierung bedeu-
tet dagegen: ,,Baueich dasrichtige Produkt?“

Das Ziel von Verifizierung und
Validierung

Das ultimative Ziel lautet, das richtige Pro-
dukt zu bauen. Mehr noch, es geht darum,
sicherzustellen, dass das Produkt die Quali-
tdt, die Sicherheit und den Schutz bietet, um
zu gewadhrleisten, dass es das richtige Pro-
dukt bleibt. Die Verifizierung stellt als Teil
des Software-Entwicklungsprozesses sicher,
dass die Arbeit korrekt ist. Dazu umfasst sie
in der Regel eine Konformitédt mit Industrie-
standards als Garantie, dass Prozess und
Artefakte den Richtlinien entsprechen; Re-
views, Durchldufe, Inspektionen; Statische
Analyse und andere Aktivitdten an Artefak-
ten, die wihrend der Entwicklung entstehen;
und Durchsetzung von Architektur-, Design-
und Programmierstandards.

Die Validierung ist der Nachweis, dass das
Endprodukt die Anforderungen — sie umfas-
sen Funktionalitit, Zuverldssigkeit, Leistung
und Sicherheit - erfiillt. Bei physischen Pro-

Parasoft

ﬁ
z

dukten beinhaltet die Validierung, dass die
Kunden das Produkt selbst sehen, auspro-
bieren und testen. Bei Software hingegen
besteht sie in der Ausfiihrung der Software
und der Demonstration, dass sie funktio-
niert. Dies beinhaltet typischerweise:

B Codeausfiihrung zum Nachweis der kor-
rekten Funktionalitat.

B Ausfiihrung in Zielumgebungen.

B Stress-, Performance-, Penetrations- und
andere nicht-funktionale Tests.

M Direkte und oft ausgefiihrte Abnahme-
tests bei Kunden.

B Nutzung von Artefakten aus Verifika-
tionsprozessen, um die Traceability von
Anforderungen auf die Endfunktionalitat
zu veranschaulichen, insbesondere fiir be-
stimmte Sicherheitsfunktionen.

Es ist wichtig, nicht nur die Unterschiede
zwischen Verifizierungs- und Validierungs-
zielen zu verstehen sondern auch, dass die
Softwareentwicklung beides braucht. Weil
diese Aktivitdten einen Grofdteil des Auf-
wands bei der Softwareentwicklung ausma-
chen, sind Unternehmen stets bestrebt, sie
zu rationalisieren, ohne die Sicherheit oder
die Qualitat zu beeintrachtigen.

Herangehensweise an
Verifizierung an Validierung

Das V-Modell zeigt den Ansatz fiir eine for-
malere Verifizierung und Validierung, der
bei der Entwicklung von sicherheitskriti-
scher Software zur Verwendung kommt (Bild
1). Es veranschaulicht die Aktivitdten in jeder
Entwicklungsphase und die Beziehungen
zwischen ihnen. In jeder Testphase werden
vollstandigere Teile der Software validiert
und mit der Phase verglichen, die sie de-
finiert. Es gibt Moglichkeiten, um Agile,
DevOps und CI/CD in diese Art der Pro-
duktentwicklung einzubinden.

Die Verifizierung hingegen stellt sicher,
dass jeder Schritt vollstandig und korrekt
ausgefiihrt wird (vgl. Bild 2). Die Verifizie-
rung umfasst Reviews, Durchldufe, Analy-
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sen, Nachvollziehbarkeit, Test- und Codeab-
deckung und andere Aktivitdten, um sicher-
zustellen, dass der Prozess und das Produkt
korrekt erstellt werden. So ist etwa die Aus-
fithrung von Unit-Tests eine Validierungsak-
tivitat, die Sicherstellung der Nachvollzieh-
barkeit, der Codeabdeckung und des Test-
fortschritts der Unit-Tests eine Verifizierung.
Als Hauptaufgabe stellt letztere sicher, dass
die gelieferten Artefakte aus der vorherigen
Phase der Spezifikation entsprechen und mit
den Richtlinien tibereinstimmen.

Namensverwirrung zwischen
Verifizierung und Validierung

Unternehmen verwenden Verifizierung
und Validierung oft leicht unterschiedliche.
Esistiiblich, die Validierung als eine Aktivi-
tdt zu betrachten, die gegen Ende der Ent-
wicklung stattfindet, bei der die Teams das
Produkt dem Kunden oder Testern prasen-
tieren und die Erfiillung aller Anforderungen
nachweisen. In der Embedded-Entwicklung
kommt immer noch das Konzept des Factory
Acceptance Test (FAT) zum Einsatz. Ein wei-
terer Unterschied in der Auffassung ist DO-
178B/C und verwandter Standards fiir die
Entwicklung von sicherheitskritischer Avio-
nik-Software, die die Validierung als solche
nicht kennen.

Hybride DevOps-Pipelines fiir
sicherheitskritische Software

In vielen Embedded-Software-Unterneh-
men ist die Implementierung eines vollstdn-
dig agilen Prozesses nicht mit den Auflagen
der Sicherheitsstandards der Branche kom-
patibel. Artefakte, Code, Testergebnisse und
Dokumentation haben oft vorgeschriebene
und festgelegte Liefertermine. Der Fortschritt
basiert auf solchen Meilensteinen. Teams
konnen hybride Modelle nutzen, um mit ite-
rativen und agilen Methoden intern Meilen-
steine fiir Deliverables zu erreichen (Bild 3).

Der Grund, dies in einer Diskussion iiber
Verifizierung und Validierung anzuspre-
chen, ist, dass sich viele Vorteile der konti-
nuierlichen Integration und des Testens auf
komplexe sicherheitskritische Anwendun-
gen anwenden lassen. Ein Teil davon ist, die
Verifizierung und Validierung so friith wie
moglich in den Entwicklungsprozess vorzu-
verlegen (,Shift-Left‘). Zum Beispiel gibt es
keinen Grund, Unit-Tests zu verzégern, bis
alle Units kodiert sind, oder mit der Uberprii-
fung des Codes mit statischer Analyse zu
warten, bis er fiir die Integration bereit ist.

Ahnlich sollten Entwickler mit Integrati-
onstests beginnen, sobald die Unit-geteste-
ten Komponenten fertig sind. Die Kombina-
tion von Automatisierung mit einem konti-
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nuierlichen, iterativen Ansatz bietet enorme
Vorteile fiir die Software-Validierung und
-Verifizierung. Moderne Anbieter wie Para-
soft verfiigen iiber Tools, die das Testen, die
Qualitét und die Sicherheit in allen Phasen
des SDLC ansprechen (siehe auch Bild 4).
Die Verifizierung umfasst die Arbeit, die
sicherstellt, dass jede Phase der Entwicklung
die Spezifikation des vorherigen Schritts er-

fiillt. Bezogen auf die Software-Codierung
und -Tests bedeutet Verifizierung die Sicher-
stellung, dass der Code das Moduldesign und
letztendlich das High-Level-Design und die
dariiber liegenden Anforderungen erfiillt.
Dariiber hinaus gewdhrleistet die sie die
Erfiillung der Anforderungen auf Projektebe-
ne. Dazu gehort das Einhalten von Industrie-
standards, Risikomanagement, Riickverfolg-
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Bild 3:
Das Agile V-Model von
Parasoft.
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barkeit und Metriken (Codeabdeckung und
Konformitat).

Beschleunigen der Verifizierung
mittels Automatisierungstools

Mit Software-Test-Automatisierungstools
konnen Entwickler die Verifizierung be-
schleunigen, indem sie die vielen miihsamen
Aspekte der Aufzeichnung, Dokumentation,
Berichterstattung, Analyse und des Re-
portings automatisieren:

M Frithestmdglicher Einsatz der statischen
Analyse, um Qualitdt und Sicherheit schon
beim Programmieren zu gewdhrleisten.
Zudem schiitzt die statische Analyse vor
zukiinftigen Fehlern und Schwachstellen
und verringert so die nachgelagerten Aus-
wirkungen von Bugs, die bei Inspektionen
und Tests {ibersehen werden.

B Das Automatisieren der Konformitat mit
Programmierstandards, um den manuellen
Aufwand zu reduzieren und Code-Inspekti-
onen zu beschleunigen.

M Riickverfolgbarkeit in beide Richtungen

fiir alle Artefakte, um sicherzustellen, dass
der Code und die Tests die Anforderungen
erfiillen.

B Code- und Testabdeckung, um sicher-
zustellen, dass alle Anforderungen imple-
mentiert sind, und die Implementierung
wie erforderlich getestet wird.

M Berichte und Analysen, um die Ent-
scheidungsfindung zu unterstiitzen und
den Fortschritt zu verfolgen. Die Entschei-
dungsfindung muss auf den von den auto-
matisierten Prozessen gesammelten Daten
basieren.

B Automatisierte = Dokumentationserstel-
lung aus Analysen und Testergebnissen,
um das Einhalten von Prozessen und Stan-
dards zu unterstiitzen.

B Automatisierte Konformitdt mit Stan-
dards, um den Aufwand und die Komplexi-
tat zu senken, indem die sich am meisten
wiederholenden und langwierigen Prozes-
se automatisiert werden. Zudem lassen sich
die Projekthistorie verfolgen und Ergebnis-
se mit den Anforderungen, Softwarekom-
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Bild 4: Moderne Tools lassen sich in jede Phase des V-Modells im SDLC einfiigen.
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ponenten, Tests und aufgezeichneten Ab-
weichungen in Beziehung setzen.

Schnellere Validierung durch
Testautomatisierung

Validierung ist der Nachweis, dass ein Pro-
dukt seine Anforderungen erfiillt, wobei die
Ausfiihrung von Code entweder isoliert fiir
Unit-Tests oder in verschiedenen Phasen der
Integration erforderlich ist. Fiir die Entwick-
lung von Embedded Software bedeutet die
Automatisierung dieser Testreihen eine enor-
me Zeitersparnis.

Validierung verlangt die Ausfiihrung auf
der Zielhardware. Die Optimierung von Re-
gressionstests schopft verfiighare Ressour-
cen, Mitarbeiter und Hardware bestmoglich
aus. Hier profitieren Entwickler von Testau-
tomatisierungs-Tools, weil diese die Abhén-
gigkeit von manuellen Tests reduzieren — un-
ter Beibehaltung der Nachvollziehbarkeit
und Code-Abdeckung aller Ergebnisse:

B Die Automatisierung aller Testsuiten mi-
nimiert das manuelle Testen und reduziert
den Testengpass durch begrenzte Hard-
wareverfiigharkeit.

M Die Target- und Host-basierte Testausfiih-
rung unterstiitzt je nach Bedarf verschiede-
ne Validierungstechniken.

W Shift-left- (Vorverlegte) Tests beginnen,
sobald Teams Code entwickeln. Hierbei
kommen Unit-Testing-Frameworks zum
Einsatz und sobald der Code fertig ist, wer-
den automatisch Softwaresdtze zum Testen
generiert. Unterstiitzung fiir testgetriebene
Entwicklung und kontinuierliches Testen
ist mit dem Reifegrad des Prozesses im Un-
ternehmen verfiigbar.

B Verwalten von Anderungen mit der intel-
ligenten Testausfiihrung, um sich auf Tests
fiir den gednderten Code und die betroffe-
nen Abhédngigkeiten zu konzentrieren.

M Riickverfolgbarkeit in zwischen Code,
Tests, Ergebnissen der statischen Analyse
und Anforderungen sowie Unterstiitzung
fiir unternehmensweite Application Life-
cycle Management (ALM)-Tools.

Weil Validierung und Verifizierung einen
grof3en Teil der Ressourcen in der Embedded-
Produktentwicklung verschlingen, haben
sich moderne Toolanbieter Lésungen {iber-
legt. So konnen Entwicklungsteams etwa mit
der Software-Testautomatisierungssuite von
Parasoft ein das Testen in die frithen Phasen
der Entwicklung vorverlegen. Zugleich stellt
es es die Traceability, die Aufzeichnung der
Testergebnisse, die Details zur Codeabde-
ckung, die Berichterstellung und die Com-
pliance-Dokumentation sicher. /| SG

Parasoft
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EMBEDDED-BETRIEBSSYSTEME

Ein Automotive-Betriebssystem
fiir neue Herausforderungen

Zukiinftige Fahrzeugsysteme miissen harte Echtzeitfidhigkeit mit hoher
Rechenleistung kombinieren. Das erfordert eine wesentliche Anderung

ernetzte, autonome und nachhaltige
s ; Mobilitat ist eine verlockende Vision,
die alle Automobil-Innovatoren stark
unter Druck setzt. Bordsysteme kommender
Fahrzeuge miissen hohe Rechenleistung er-
bringen und gleichzeitig harte Echtzeitfahig-
keit zur Verfiigung stellen. Dies kann durch
die Hardware trotz performanter Mehrkern-
prozessoren nur teilweise erfiillt werden.
Damit ein Automotive-Betriebssystem eine
verteilte Mikrokernel-Architektur ordentlich
unterstiitzen kann, ist eine grundlegende
Anderung des OS Betriebssystems notig.
Disruptive Entwicklungen im Automo-
bilmarkt, wie Konnektivitdt, autonomes und

* Masaki Gondo

Ud ...ist CTO und Vice President bei eSol.

auf der Betriebssystemebene.

MASAKI GONDO *

automatisiertes Fahren, Mobilitit als Dienst-
leistung und Elektrifizierung des Antriebs-
strangs, stellen Hochleistungsanforderun-
gen an die grof3en Fahrzeugrechner, die aber
gleichzeitig stromsparend sein miissen.
Diese Hochleistungsrechner miissen mit
einer Anzahl kleinerer Steuergerate koexis-
tieren, die die traditionellen Karosserie-,
Chassis-, Antriebs- und andere elektrische
Systeme des Fahrzeugs steuern. In der Ver-
gangenheit gab es Premium-Autos mit bis zu
100 Steuergeréten, die jeweils fiir eine be-
stimmte Funktion optimiert waren.

Diese elektrische/elektronische (E/E) Ar-
chitektur der Fahrzeuge dndert sich gerade,
da immer umfangreichere Funktionen ein-
gefiihrt werden. Verteilte Steuergerite ver-
schmelzen zu grofieren Domadnencontrol-
lern, um die Komplexitdt der Fahrzeugverka-
belung, das Gewicht und vor allem rapide
steigenden Entwicklungskosten zu kompen-

sieren. Zunehmend aggregieren zentralisier-
te Hochleistungsrechner mehrere Steuerge-
rate iiber Dom&dnengrenzen hinweg. Dies
wiederum fiihrt zu einer neuen Kategorie von
Prozessoren, die mit vielen, heterogenen
Kernen die leistungsfahigste und energiespa-
rendste Losung darstellen, um gleichzeitig
die alten, bereits vorhandenen Funktionen
zu integrierten und die neuen, sehr rechen-
intensiven Aufgaben, zur bewaltigen.
Zusitzlich erh6hen inshesondere Konnek-
tivitdit und das automatisierte Fahren die
Nachfrage nach neuen Sicherheitsstandards.
Mittlerweile ist es eine Frage der nationalen
Sicherheit, kriminelle Angreifer daran zu
hindern autonome Fahrzeuge zu hacken.
Etablierte Sicherheitsstandards wie ISO
26262 reichen fiir neue Anwendungsfille,
wie z.B. dem autonome Fahren, nicht aus. Es
werden gerade neue Standards wie SOTIF
(Safety Of The Intended Functionality) und

| Realtime
Body Powertrain Chassis
= Automated drive Ca-pllot drive Master controller  Safety manager Emvironment Driver App “Cat]on
( Platform API Iayer
 Sensin Dri Horizo Chasis Powertrain B .
- 0= by oy Service layer
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Bild 1: Diverse Software-Architekturen erfordern Software-Standards mit einem skalierbaren Ansatz.
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UL4600 entwickelt, um diesen Anwendun-
gen gerecht zu werden.

Um die Dinge noch schwieriger zu machen,
erfordert die 6ffentliche Akzeptanz zum The-
ma ,,sicheres autonomes Fahren®, eine Dis-
kussion iiber die Begriffe ,,Festgelegten Be-
triebsbereich® (Operational Design Domain,
ODD) und ,,Uberwachung des Verkehrsge-
schehens und der Fahrzeugsteuerung* (Ob-
ject Event Detection and Response, OEDR)
von autonomem Fahrsystemen (Automated
Driving Systems, ADS). Diese Diskussion ist
aber sehr OEM-spezifisch und eng an dessen
zukiinftiger Fahrzeugspezifikation gebunden
und wird deswegen von allen OEMs nicht
offentlich gefiihrt.

Um den verscharften Sicherheitsheraus-
forderungen gerecht zu werden, bendétigen
OEMs und Zulieferer komplette Hardware-
und Software-Architekturen, die ihnen bei
der Uberwindung dieser Hiirden helfen. Die-
se Architekturen miissen hoch skalierbar
sein damit differenzierte Modellreihen gefer-
tigt werden kénnen. In der Automobilpro-
duktion grofler OEMs kann die Unterschei-
dung zwischen einem A-Segment- und einem
F-Segment-Modell nicht nur durch einen
Softwareschalter umgesetzt werden. Um die
Kosten bei grof3en Modellfamilien unter Kon-
trolle zu halten, muss die Hardware und
Software der E/E-Architektur skalierbar sein.

Erweiterung der
Software-Architektur

Im Grunde genommen haben die OEMs die
Aufgabe, Systeme zu entwickeln, die eine
noch nie dagewesene Kombination aus
Hochleistung, Energieeffizienz, Echtzeit (De-
terminismus), Kosteneffizienz und Sicher-
heit bieten. Und als ob die Skalierung hete-
rogener Steuergerate nicht schon schwierig
genug wdare, wird diese Herausforderung
noch dadurch weiter verschéarft, dass diese
Systeme fiir die harten Anforderungen der
automobilen Massenproduktion geeignet
sein miissen.

Um alle diese Herausforderungen an die
E/E-Architektur des Fahrzeugs zu bewdlti-
gen, kann man nicht nur die Hardware-Platt-
form verbessern, sondern muss auch die
Software-Plattform mit einbeziehen. Dies gilt
insbesondere fiir die Basis aller Soft-
warefunktionen, dem Betriebssystem, das
die Anwendungssoftware mit der Hardware
verbindet.

In der Automobilindustrie wird heute eine
Vielzahl von Ansatzen und Software-Platt-
formen verwendet. Neben Plattformen, die
wie AUTOSAR auf Automotive-Standards
basieren, gibt es auch Open-Source-Soft-
ware-Plattformen (0SS), z.B. Linux, sowie
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Bild 2: Mit einem Multikernel OS kann eine verteilte Software Architektur implementiert werden.

verschiedene proprietédre Plattformen, die
von OEMs, Tier 1s und unabhédngigen Anbie-
tern entwickelt und gepflegt werden. Alle
unterscheiden sich typischerweise in Bezug
auf Softwareschichten und Funktionsberei-
che, die sie abdecken.

Bild 1 beschreibt eine Softwareplattform
fiir die Automobilindustrie, die auf einer ser-
viceorientierten Architektur (SOA) basiert.
Sie ist fiir den Einsatz in E/E-Architekturen
mit Domédnencontrollern oder den neuen
zonenbasierten Architekturen geeignet.

Die SOA bietet eine flexible Plattform, um
neue autonome Fahrfunktionen wie Fahr-
spurerkennung, Objekterkennung und
Fahrerstatusiiberwachung als Software-
dienste bereitzustellen, auf die dann eine
iibergeordnete Softwareeben iiber Standard-
schnittstellen zugreifen kann. Dariiber hin-
aus bietet die SOA Transparenz in Bezug auf
die Zuordnung, da der Standort des Servers,
der einen Dienst zur Verfiigung stellt, unab-
hangig von dessen Nutzung ist. Dies ist der
Schliissel zur Anwendung des Modells des
verteilten Rechnens. Aufierdem sorgt die SOA
fiir Transparenz bei der Implementierung,
indem sie ein konsistentes Interface beibe-
hilt, unabhédngig davon, wie der Service
innerhalb des Servers umgesetzt wird.

Die gezeigte Architektur basiert auf dem
AUTOSAR Adaptive Platform Standard (AU-
TOSAR AP), der die Software der unteren
Schicht standardisiert und eine ,,geplante
Dynamik“ ermoglicht. Im Gegensatz zu einer
vollstandig offenen SOA-Architektur, handelt
es sich hierbei um ein Konzept, dass eine
grofie Anpassungsfahigkeit erlaubt, ohne
dabei die Handhabung sicherheitskritischer
Prozesse zu beeintrachtigen. Geplante Dyna-
mik wird durch verschiedene Mafinahmen
erreicht, wie z.B. dass alle Prozesse wiahrend
der Systemintegration registriert werden
miissen und die Privilegien zum Starten von
Prozessen eingeschrankt werden. Auch die
Kommunikation zwischen Anwendungspro-
zessen und externen Entitdten wird nach
strengen Richtlinien verwaltet, die bereits
wahrend der Systemintegration festgelegt

werden. Mit Hilfe einer standardisierten
Prozess- und Werkzeugkette muss das Soft-
wareteam alle Prozesse, ihre Rechte, ihre
Interaktionen (d.h. die Bereitstellung oder
Nutzung eines Dienstes), ihre Sicherheits-
rechte usw. beschreiben. Ein einfaches
Beispiel: in einem Auto kénnte es drei Fahr-
konfigurationen wie ,,manuelles Fahren®,
»autonomes Fahren® und ,,automatisches
Parken“ geben. In jeder dieser drei Konfigu-
rationen diirfen jeweils unterschiedliche
Anwendungen mit unterschiedlich aktiven
Uberwachungsdiensten laufen.

Storfreiheit und
Interprozess-Kommunikationen

Eines der zentralen Konzepte der funktio-
nalen Sicherheit ist die ,,zeitliche Storfrei-
heit* (Freedom from interference, FFI). Die
AUTOSAR Adaptive Plattform bietet eine
gute Grundlage fiir eine SOA-Architektur, die
insbesondere FFI abdeckt, da verschiedene
Funktionalitdten einer Plattform in meist
unabhingige Services aufgeteilt und wiede-
rum von meist unabhdngigen Anwendungen
genutzt werden. Das bietet zwar eine gute
logische Software-Architektur, aber die ei-
gentliche Garantie fiir FFI muss durch Hard-
ware-Mechanismen wie die Memory Ma-
nagement Unit (MMU) des Prozessors ge-
wahrleistet werden. Das Betriebssystem
virtualisiert diesen Mechanismus in Form
von Betriebssystemprozessen, die die Instan-
zen der Dienste und Anwendungen darstel-
len. Die FFI ist fiir die Sicherheit unerldss-
lich. Wie man in Bild 1 sehen kann, laufen
viele der Komponenten als Prozesse. Diese
miissen tatsdchlich sehr haufig miteinander
interagieren. Wenn z.B. ein Anwendungspro-
zess einen Service nutzen will, der als sepa-
rater Prozess lauft, miissen das beide vorher
miteinander kommunizieren. Das Betriebs-
system stellt fiir diese Interaktionen beson-
dere Funktionen zur Interprozess-Kommu-
nikationen (inter-process communication,
IPC) zur Verfiigung. Allerdings miissen zwei
Prozesse, die urspriinglich aus Sicherheits-
griinden voneinander isoliert wurden, diese
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Sicherheitsgrenze nun iiberschreiten, um
miteinander Daten austauschen zu kénnen.
Das bendétigt jetzt deutlich mehr Verarbei-
tungszyklen als eine prozessinterne Kommu-
nikation. Und das entwickelt sich schnell zu
einem erheblichen Problem fiir die System-
leistung, wenn die gesamte Software auf ei-
nem Steuergerdt integriert wird.

Durch den rapide zunehmenden Einsatz
von Mehrkernprozessoren, wird die schnelle
Kommunikation zwischen den Kernen immer
wichtiger. Auf Chip-Ebene haben sich bereits
Hochgeschwindigkeits-Netzwerke (high-
speed network-on-chip, NoC) durchgesetzt,
die eine schnelle und latenzarme Kommuni-
kation zwischen den Kernen unterstiitzen.
So fiihren all diese Aspekte bei Hochleis-
tungsrechner im Fahrzeug zu einer Nachfra-
ge von schnellen IPCs, bei der die gesamte
Software auf einer grof3en Anzahl von mitei-
nander kommunizierenden Prozessorkernen
arbeiten kann. Hier werden die traditionellen
Single-Core-Betriebssysteme immer weniger
in der Lage sein, alle Teile des Systems ange-
messen zu unterstiitzen, um die benoétigte
Leistung zur Verfiigung zu stellen.

Multikernel-0S fiir
Multicore-Hardware

Eine Multikernel-Betriebssystem-Architek-
tur, auch als verteiltes Mikrokernel-Betriebs-
system bezeichnet (untere Schicht von Bild
1), ist am besten dazu geeignet, eine grofle
Anzahl miteinander verbundener Kerne und
Prozesse zu bedienen. Da sich die Fahrzeug-
architekturen immer weiter entwickeln
werden, hat eSOL ein solches Multikernel-
Betriebssystem mit dem Namen eMCOS
(embedded multi-core OS) entwickelt, um
die erforderliche Leistung und Skalierbarkeit
zu bieten.

Zusatzlich zur Skalierbarkeit fiir kleine
oder grof3e Funktionsgruppen, bietet dieses
verteilte Mikrokernel-Betriebssystem auch
schnelle und deterministische Reaktionen
fiir Echtzeitsteuerungsanwendungen, wie
z.B. fiir die verschiedene Stufen des autono-
men Fahrens. Das Betriebssystem kann auf
vielfdltige Weise skaliert werden: Anwen-
dungen kénnen zwischen den Mikrokernels
verbunden werden und Entwickler konnen
die Anwendungsprogrammierungsschicht
an ihren jeweiligen Zweck anpassen.

Das Multikernel OS (verteiltes Mikrokernel
0S) unterscheidet sich von herkdmmlichen
Mikrokernel OSes. Da keine globalen Kernel-
Blockierungen mehr notwendig sind, um die
Echtzeitfahigkeit wahrend der IPCs zu ge-
wahrleisten, stellt diese Architektur sicher,
dass die Parallelitdt und damit die maxima-
le Leistungsfahigkeit erhalten bleibt.
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Bild 3: Mit eMCOS kénnen AUTOSAR Adaptive
Platform und Classic Platform auf einem einzigen
Chip gehostet werden.

eMCOS erméglicht durch einen besonde-
ren Zeitplanungsmechanismus auf zwei Ebe-
nen sowohl einen harten Echtzeit-Determi-
nismus als auch Hochleistungsperformanz
auf Basis von Lastverteilung zwischen den
Kernen. Vergleichstests zeigen, dass diese
Architektur auf Multi-Core- oder Multi-Chip-
Hardware viel mehr Leistung bringt als be-
stehende Betriebssystem Architekturen, die
auf Techniken wie SMP, AMP und deren
Mischkonfiguration setzen.

Von eMCOS werden standardmaflig Multi-
Prozess-POSIX- und AUTOSAR-Programmier-
schnittstellen unterstiitzt, und es gibt spezi-
elle APIs fiir Funktionen wie Distributed
Shared Memory (DSM), Fast-Messaging,
NUMA-Speicherverwaltung, Thread-Pool
und andere, die nicht im Rahmen dieses
Artikels behandelt werden kénnen.

Bild 2 zeigt ein Beispiel wie die verteilte
Mikrokernel-Architektur ein heterogenes
Hardwaresystem aus GPGPU, FPGA,
Many-Core und sogar MCU unterstiitzt. Ein
solches SOA System unterscheidet nicht, ob
die Software auf einem einzigen Chip lauft
oder durch die Kommunikation von mehre-
ren Chips realisiert wurde. Es spielt auch
keine Rolle ob die Chips dabei iiber ein Netz-
werk zwischen verschiedenen ECUs kommu-
nizieren.

Unterstiitzung von
Manycore-Hardware

Zusatzlich zu den vielen Varianten von
MCU-Architekturen, Arm-basierten Mehr-
kernprozessoren, Dual-Cores bis hin zu Octa-
Cores wird eMCOS auch in sogenannten
Manycore-Prozessoren eingesetzt. Ein Bei-
spiel dafiir sind die neuesten Coolidge MPPA
Chips (Massively Parallel Processor Array)
von Kalray. Diese Chips besitzen 80 Kerne

Bild: eSol
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und konnen sowohl in den neuen E/E-Archi-
tekturen als auch in den schnell wachsenden
Bereichen des Edge-Computings und der KI
eingesetzt werden: moderne Rechenzentren,
Netzwerke (5G), Luft- und Raumfahrt, Ge-
sundheitsausriistung, Industry 4.0, Drohnen
und Roboter.

Das eMCOS Betriebssystem ldsst auf dem
Coolidge Chip gleichzeitig AUTOSAR Classic
Platform (CP) und AUTOSAR Adaptive Plat-
form (AP) laufen (Bild 3), wodurch Anwen-
dungen hohe Geschwindigkeit und Echtzeit-
Determinismus mit geringem Stromver-
brauch kombinieren kénnen. Auf den dufle-
ren I/O-Clustern laufen mehrere eMCOS
AUTOSAR und AUTOSAR CP Instanzen,
wahrend auf den zentralen Rechenclustern
eine Instanz von AUTOSAR AP auf eMCOS
POSIX lauft. Die CP- und AP-Instanzen kom-
munizieren iiber die schnelle eMCOS IPC
Schnittstelle.

In Zukunft werden neue Chiptechnologien
die Hardware noch weiter in Richtung hete-
rogener Manycore-Computer verdndern.
Aussichtsreiche Kandidaten sind hier 3D-
Stapel-Chiplets. Hierbei werden mehrere
Chips iibereinandergestapelt und durch
schnelle Durchkontaktierungen aus Silizium
verbunden, um immer mehr Rechenleistung
zur Verfiigung zu stellen und dabei gleich-
zeitig die Kosten zu reduzieren.

Die Wahl der OS-Plattform ist
entscheidend fiir die Zukunft

Konnektivitidt, autonomes Fahren, Mobili-
tdtsdienste und Elektrofahrzeuge sind wich-
tige Automobiltrends, die die Erwartungen
an fahrzeuginterne Hochleistungsrechner
und verbesserte E/E-Architekturen erhohen.
Gleichzeitig kommen zusétzliche Sicher-
heitsherausforderungen auf uns zu.

OEMs brauchen jede Hilfe, um mit diesen
gestiegenen Anforderungen umgehen zu
konnen und gleichzeitig noch eine akzepta-
ble Markteinfiihrungszeit fiir neue Features
und Modelle zu erreichen. Die Software-
Plattform ist ein entscheidendes Element,
um alle diese Herausforderungen zu bewdl-
tigen. Skalierbarkeit ist unerldsslich und
Software, die auf einer serviceorientierten
Architektur (SOA) basiert, ist dabei der be-
wahrteste Ansatz. Ein Multikernel OS (ver-
teiltes Microkernel OS) ist am besten geeig-
net, um zukiinftige Hardwarearchitekturen
auf Basis von Multicore-Prozessoren zu un-
terstiitzen und gleichzeitig eine SOA mit ei-
ner sehr schnellen Nachrichteniibermittlung
zwischen den CPU-Kernen oder Steuergera-
ten zu unterstiitzen. /| SG

eSol
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WIND RIVER STUDIO

Intelligente Netzwerksysteme

Wind River Studio ist eine Cloud-
native Plattform fiir die Entwick-
lung, die Bereitstellung, den
Betrieb und die Wartung von
geschiftskritischen intelligenten
Systemen. Die Software ermog-
licht eine flexible und effiziente
Bereitstellung, Verwaltung und
den Betrieb von intelligenten
Distributed 5G-Edge-Clouds {iber
eine Managementkonsole (,,Sin-
gle Pane of Glass*). Die Kuberne-
tes- und Container-basierte Ar-
chitektur sorgt fiir Bereitstellung
und Management verteilter
Edge-Netzwerken im grofien

M-VISOR

Maf3stab. Die enthaltene Netz-
werkanalysetechnologie erlaubt
die Datenerfassung, Uberwa-
chung und Berichterstellung,
um die Verwaltung und den
Betrieb eines verteilten Cloud-
Netzwerks zu optimieren. Zudem
erlaubt die Core-to-Edge-Orches-
trierung eine Automatisierung
von verteilten Cloud-Netzwerken
und Anwendungsdiensten, ein-
schlieflich der Verwaltung von
Containern, Netzwerkelementen
und Edge-Geriten.

Wind River

Sichere Virtualisierung fiir MCUs

Der Embedded-Virtualisierungs-
hypervisor p-visor sorgt fiir die
betriebs- und datensichere Kon-
solidierung mehrerer MCU-
basierter Systeme in einem
einzigen Multicore-RH850/U2A-
Design. Dies senkt Kosten, Gréf3e
und Stromverbrauch und verein-
facht zugleich das Sicherheits-
design des Systems. Durch die
hardwarebasierten Virtualisie-
rungsfunktionen des RH850/
U2A von Renesas ermdglicht
p-visor den gleichzeitigen Be-
trieb mehrerer virtueller Maschi-
nen. Es unterstiitzt eine Vielzahl

PARASOFT C/C++TEST 2020.2

von Scheduling- und Core-
Management-Strategien, um ver-
schiedene Automotive-Anwen-
dungsfalle zu bedienen, bei ge-
ringem Overhead. p-visor unter-
stiitzt die kommenden Anforde-
rungen an Cybersicherheit im
Automotive-Bereich nach ISO/
SAE 21434, UNECE WP.29 und fiir
funktionale Sicherheit nach ISO
26262 ASIL-D. Die Losung er-
ganzt die bewédhrte INTEGRITY-
Multivisor-Virtualisierung fiir
Anwendungsprozessoren.

Green Hills

Schnellere Testautomatisierung

Parasoft C/C++test 2020.2 birgt
zahlreiche Neuerungen zur
Optimierung automatisierter
Testabldaufe. Beim Source Code
Management soll die Integration
mit Git kiinftig neue Code-Verlet-
zungen in Sekunden oder Minu-
ten statt Stunden melden. Dies
soll die Feedback-Schleife fiir
Entwickler drastisch verkiirzen.
Gleichzeitig soll der Abgleich
von Code-Analyse und SCM-
Baselines dafiir sorgen, dass sich
Entwickler auf relevante Verlet-
zungen und Code-Anderungen
konzentrieren kdnnen.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021

Auf Basis der Dashboard-Be-
richtslésung Parasoft DTP hat
der Hersteller aufierdem eine
Erweiterung fiir Visual Studio
Code erstellt. Diese soll es er-
moglichen, statische Analyse-
ergebnisse aus Remote-Server-
Sitzungen innerhalb von Sekun-
den oder Minuten zu importie-
ren. Zusatzliche Neuerungen
betreffen die Moglichkeit von
In-Datei-Unterdriickungen von
Warnmeldungen sowie den Ins-
tallationsprozess.

Parasoft
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ESE KONGRESS 2020

Corona kann den Drang zur Soft-
ware-Weiterbildung nicht bremsen

Mit iiber 1100 Teilnehmern kann sich der coronabedingt erstmals
virtuell ausgetragene ESE Kongress nicht vor den Rekordjahren der
Préisenzveranstaltung verstecken.
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Virtual Venue: ESE-Kongress-erfahrene Refrenten vermittelten auch in der digitalen Variante der Konferenz

den Teilnehmern handfestes Praxiswissen.

uch Deutschlands gréfiter Fachkon-
Agress rund um das Thema Embedded

Software Engineering musste auf-
grund der andauernden Corona-Pandemie
im Jahr 2020 auf eine rein digital ausgetrage-
ne Veranstaltung ausweichen. Das tat dem
Andrang allerdings kaum Abbruch: Insge-
samt 1112 Teilnehmer fanden sich auf der
virtuellen Kongressplattform des ESE Kon-
gress 2020 ein, um das umfangreiche Konfe-
renzprogramm mit 15 Kompaktseminaren,
96 Vortragen, 3 Keynotes, Live-Moderation
und -Diskussion sowie Direct Chats mit Re-
ferenten, Branchenkollegen, Eventpartnern
und Sponsoren zu nutzen.

Damit konnte sich der ESE Kongress auch
im digitalen Format nicht nur vom Umfang,
sondern auch den Teilnehmerzahlen her mit
den Vorjahren messen: 2019 und 2018 hatten
die Prasenzveranstaltungen in Sindelfingen
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die Rekordmarke von 1200 Teilnehmern
durchbrochen. Trotz andauernder Corona-
krise bleibt die Embedded-Software-Branche
weiter stark, der Bedarf nach Austausch zu
Trends, Tipps und Tricks ungebremst.

Schnelles Reagieren auf
ungewohnte Verdnderungen

Eine digitale Konferenz kann natiirlich die
korperliche, familidre Ndhe, die die ESE Kon-
gresse in den letzten 12 Jahren ausgezeichnet
hatten, nicht ersetzen. Dennoch lag es dem
Veranstalterteam am Herzen, durch Studio-
Atmosphére und Live-Moderation den Geist
der physischen Veranstaltung auch im digi-
talen zu erhalten. Die Teilnehmer beteiligten
sich engagiert an den Seminarangeboten,
verfolgten aufmerksam die Vortrage und
nutzten auch die Gelegenheit, nachzufragen
und sich auszutauschen.

Bild: Peter Siwon

,»Wir sind begeistert von der interessierten
und aktiven Teilnahme {iiber alle Tage des
Kongresses hinweg. Die Embedded-Branche
hat wieder bewiesen, dass sie schnell auf
neue Rahmenbedingungen und unvorherge-
sehene Situationen reagieren kann — eine
Eigenschaft, die auch in Embedded-Projek-
ten taglich gefragt ist”, resiimmiert Ingo
Pohle, Geschiftsfiihrer des Mitveranstalters
Microconsult.

»Der ESE Kongress 2020 hat sich wie ein
Chaméleon dieser Herausforderung gestellt:
Statt der beliebten und gréfiten Embedded-
Prasenzveranstaltung in Europa — dem
Schmelztiegel aller Embedded-Themen — hat
das ESE-Team die Migration zu einem digita-
len Kongress erfolgreich gemeistert. Ein
grandioser Abschluss fiir ein sonst schwieri-
ges Jahr, der die Weichen fiir Projekte in 2021
stellt.”

ESE digital: Neue Konzepte und
Erkenntnisse fiir die Zukunft

Das digitale Konzept, das die Konferenz in
diesem Jahr aufgrund der aktuellen Pande-
mielage kurzfristig auf die Beine stellen
musste, brauchte auch Neuerungen und Vor-
ziige mit sich, die Teilnehmer mit Freude
auf- und wahrnahmen.

So wurde etwa die kostenlose Pre-Confe-
rence, die das digitale Format in diesem Jahr
erstmals ermoglicht hat, sehr geschétzt. Und
die Moglichkeit fiir Teilnehmer, nach dem
Ende des ESE Kongress Aufzeichnungen
samtlicher Vortrdage im Video-on-Demand-
Archiv abrufen zu k6nnen, wurde mit Begeis-
terung aufgenommen. Hier sind einige posi-
tive Erfahrungen gewonnen worden, die si-
cher auch in kiinftigen Live-Kongressen eine
Rolle spielen werden .

Dennoch hoffen die Veranstalter, dass 2021
der ESE Kongress wieder, so Corona es zu-
lasst, vor Ort und in Person stattfinden kann
-womdglich angereichert durch ein hybrides
Konzept mit den Learnings aus der digitalen
Veranstaltung 2020. // SG
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INTERNET OF THINGS // GEOLOKALISIERUNG

Asset-Management:
Funktionsweise von LoRa Edge

Per Software steuerbare Funk-Frontends vereinfachen das
Auswerten von WLAN- und Satellitensignalen — und erméglichen
die energieeffiziente Standortbestimmung von Giitern.

nwendungen wie das Echtzeit-Asset-
AManagement beruhen auf der Nach-

verfolgung elektronischer Etiketten
(Tags), die mit einer einzigen Batterieladung
Monate, wenn nicht Jahre in Betrieb sein
konnen. Low-Voltage-Designs und hocheffi-
ziente Prozessor-Cores machen dies moglich.
Oft ist eine ganzheitliche Bewertung des
Stromverbrauchs einer Anwendung erforder-
lich. LoRa Edge bietet diesen ganzheitlichen
Entwicklungsansatz. Die Technik basiert auf
direkter Demodulation und Cloud-Anbin-
dung und will so eine hohe Energieeffizienz,
niedrige Kosten und einfache Handhabung
garantieren. Ein hdufiges Problem bei der
Standorterfassung auf Basis herkommlicher

* Pedro Pachuca
... ist Director Wireless Products von
Semtech.
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Spezialisiert: LoRa Edge ermdglicht energieeffizientes Giiter-Tracking auf Basis des LoRaWAN-Protokolls

Techniken ist, dass mehrere Funk-Frontends
auf Leiterplattenebene erforderlich sind. Der
Grund: Der Integrator muss — sofern er nicht
sicher ist, dass die Tags nur in einer streng
kontrollierten Umgebung verwendet werden
— Positionsinformationen von mehreren
Quellen abrufen. Wahrend GNSS-Dienste gut
im Freien funktionieren, erfolgt die Lokali-
sierung in Innenrdumen oft per Positionstri-
angulation iiber WLAN-Signale. Eine weitere
HF-Schnittstelle {ibernimmt die stromspa-
rende Funkkommunikation.

LoRa Edge geht einen anderen Weg: Es
verwendet Software-programmierbare Funk-
technik (SDR; Software-Defined Radio), um
drei Frontends in einer Einheit zu integrie-
ren. Signale von drei Antennen werden {iber
rauscharme Verstirker in einen A/D-Wandler
(ADC) geleitet, der direkt einen digitalen
Demodulator speist. Dieser Aufbau ermog-
licht es, meherere Signale zu verarbeiten —
von der LoRa-Kommunikation im Sub-1GHz-

€ Band bis zu den Satellitensignalen von Bei-
E Dou und GPS. Mit SDR ist es moglich, nur

bestlmmte Teile des eingehenden Signals zu
@ verarbeiten — das spart Rechenressourcen.
Die lassen sich nutzen, um mehr Informati-
onen aus einem verrauschten Signal zu
gewinnen - was aber hdufig die Stromauf-
nahme erhoht. Ein SDR kann sein Energie-
verbrauch dynamisch so abstimmen, dass
die Batterie moglichst lange hilt.

WLAN- oder Satellitensignal?
Der Standort entscheidet

Situationsabhdngige Signalverarbeitung
ist die zentrale Anforderung an ein Geoloca-
tion-Tag, das im Innen- und Auflenbereich
eingesetzt werden soll. Soll es seinen Stand-
ort ermitteln, muss das Tag zuerst feststellen,
welche Ortungstechnik die besten Ergebnis-
se liefert. Befindet sich das Tag im Freien und
besteht eine gute Sichtlinie zu Satelliten,
sollte es die GNSS-Signale leicht erkennen.
LoRa Edge nutzt dafiir einen stromsparenden
Scanmodus, den ein externer Controller
aktiviert — méglicherweise nach einer Zeit
der Ruhephase. Bis zu 0,65 s lang verarbeitet
die LoRa-Edge-Firmware die auf GNSS-Fre-
quenzbdndern erwarteten Signale. Nur wenn
eins mit einem Signal-Rausch-Verhaltnis von
mehr als -134 dB erkannt wird, versucht der
Empfédnger eine weitere Verarbeitung. Ge-
lingt es, in dieser Zeit ein ausreichend starkes
Signal zu finden, dndert die Empfanger-
Firmware ihre Verarbeitung in Algorithmen
mit hoherer Empfindlichkeit. Es versucht
dann bis zu acht Satelliten mit einer Signal-
stdrke von mehr als -141 dB zu finden. Die
geringere Empfindlichkeit wahrend der an-
fanglichen Suche begriindet sich darin, dass
die Wahrscheinlichkeit, gentigend Satelliten
zu finden, um einen Fix zu erhalten, duf3erst
gering ist, wenn das Signal der starksten in
Betracht kommenden Quelle unterhalb
dieses anfdnglichen Grenzwerts liegt.

Sind geniigend Satelliten in Sicht, erhalt
der Empféanger ausreichend Daten, um eine
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genaue Positionshestimmung innerhalb von
1,65 s zu erzielen. Nach der Signalerfassung
kann der Empfanger die Verarbeitung been-
den. Herkommliche GNSS-Empfanger emp-
fangen und verarbeiten Signale weiterhin
direkt, was viel Energie verbraucht. LoRa
Edge versucht nicht, die empfangenen Satel-
litendaten lokal zu verarbeiten. Stattdessen
werden die Datenelemente zu einer Nach-
richt zusammengefasst und an einen Cloud-
Dienst iibertragen. Mit der dort verfiigbaren
Rechenkapazitit werden die empfangene
Satellitennachrichten in eine genaue Geolo-
kalisierung umgewandelt. Steht GNSS nicht
zur Verfiigung oder stellt die Host-Controller-
Firmware fest, dass eine andere Art von Kor-
rektur erforderlich ist, kann LoRa Edge auf
die Dekodierung der Signale von der 2,4-GHz-
Antenne umschalten. Wie bei der GNSS-
Implementierung versucht die HF-Engine
nicht, die Daten vollstandig zu dekodieren
und zu verarbeiten. Sie konzentriert sich nur
auf die Elemente, die der Remote-Cloud-
Dienst benétigt, um eine genaue Geolokali-
sierung zu bestimmen. Dabei nutzt sie die
Struktur des WLAN-Protokolls.

Die HF-Engine muss keine Daten an
WLAN-Router {ibertragen, sondern nur die
Umgebung scannen. Im WLAN-Scanmodus
sucht der Empfanger 802.11b/g/n-Signale im
2,4-GHz-Band. Die Empfanger-Firmware
kann geeignete Pakete auswdhlen, indem sie
auf die von WLAN-Routern verwendete Hea-
der wartet, bevor diese Nutzdaten iibertra-
gen. Sobald die ersten Bytes empfangen
werden, demoduliert die Firmware das
Signal und erfasst Bytes, bis sie iiber eine
vollstandige MAC-Adresse des Zugriffspunkts
verfiigt. Danach beendet sie den Scanvor-
gang, speichert die Adresse und den zugeho-
rigen Signalstarkewert und schaltet das HF-
Frontend ab, um Strom zu sparen.

Meist muss der Host die MAC-Adressen
mehrerer Zugriffspunkte erfassen, um eine
genaue Standortbestimmung per WLAN zu
erhalten. Dazu kann der Host-Controller den
passiven Scan-Modus mehrmals aktivieren,
bis er tiber genug Informationen verfiigt. Um
keinen Strom in Bereichen mit schlechtem
WLAN-Zugang zu verschwenden, kann die
HF-Engine einen Timeout-Modus nutzen und
den Empfanger automatisch deaktivieren,
wenn kein giiltiges Paket iibertragen wurde
— bis der Host-Controller beschliefit, es
erneut zu versuchen. Dieser kann warten
oder in den GNSS-Modus wechseln, falls er
sich in grof3er Entfernung zu WLAN-Routern
und an einem Auf3enstandort befindet.

Sobald der Host iiber eine Liste mit MAC-
Adressen und Signalstidrken verfiigt, kann
der Host die Daten wie bei den GNSS-Daten
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und WLAN-Signale verarbeiten.

zur Umwandlung in eine Geolokalisierung
an die Cloud weiterleiten. Das Ergebnis ist
ein geolokalisierbares Tag, das weniger
Strom verbraucht als herkémmliche Designs
und die Batterielebensdauer von einigen
Monaten auf zwei bis drei Jahre verlangert.

Dank SDR kann ein Lora-Edge-Gerit seine
Empfangsantennen auch zum Senden ver-
wenden. Hat der Empfanger die Erfassung
der GNSS-Daten abgeschlossen, kann der
Host-Controller die HF-Engine in den Funk-
modus schalten. Nach dem Senden kann die
HF-Engine wieder in den Empfangsmodus
iibergehen oder in einem Standby-Modus mit
geringem Stromverbrauch verbleiben, um bis
zu einem geplanten Zeitpunkt auf den Emp-
fang von Anweisungen oder auf eine Antwort
von einem Remote-Server zu warten.

Ende-zu-Ende-Verschliisselung
der Anwendungsdaten

Der Integrator beziehungsweise Dienst-
leister entscheidet, wohin Datenpakete ge-
sendet werden. LoRa Edge greift dazu auf die
Sicherheitsmerkmale des LoRaWAN-Proto-
kolls zuriick. Integrierte Sicherheit ist ein
entscheidendes Merkmal von LoRaWAN. Im
Gegensatz zu den meisten anderen fiir das
IoT genutzten Protokollen implementiert
LoRaWAN eine Ende-zu-Ende-Verschliis-
selung fiir Anwendungsdaten. Dies erfolgt
zusdtzlich zu einer Verschliisselungsschicht
auf Netzwerkebene, die den Zugriff nicht
autorisierter Knoten verhindert.

Die Inbetriebnahme umfasst eine Anfrage
an einen Join-Server, der Authentifizierungs-
routinen ausfiihrt und die Anmeldedaten des
Gerats bzw. Systems mithilfe von AES-Stan-
dardprotokollen {iiberpriift. Nach dieser
Authentifizierung erstellen der Join-Server

und das System gemeinsam Sitzungsschliis-
sel zum Schutz der Netzwerknachrichten. Die
Systeme kénnen dann dhnliche Verfahren
nutzen, um sich bei den eigenen Anwen-
dungsservern des Nutzers zu authentifizie-
ren. Auf diese Weise miissen Anwendungen
und der Netzbetreiber keine Schliissel
gemeinsam nutzen.

Die Unterscheidung zwischen Netzwerk-
und Anwendungsdiensten ist fiir die Cloud-
Geolocation-Dienste ebenso wichtig wie fiir
andere Anwendungen. Das Design von LoRa
Cloud und LoRa Edge stellt sicher, dass
standortbezogene Anfragen vom eigenen
Anwendungsserver eines Kunden gestellt
werden, anstatt dass das Gerit selbst die
Anfrage auf Netzwerkebene stellt. Soll eine
Geolokalisierung an ein Tag zuriickgemeldet
werden, wird dies auf Anwendungsebene
durch das System des Nutzers gehandhabt.
In vielen Féllen miissen die Daten jedoch
nicht im Gerét selbst gespeichert werden —
sie kénnen in der Cloud gespeichert und nur
bei Bedarf verteilt werden.

Gleichzeitig bietet LoRa Edge einen prak-
tischen Mechanismus zum Speichern der fiir
den Netzwerk- und Anwendungszugriff
erforderlichen Schliissel. Ein geschiitzter
Speicherbereich wird mit den Schliisseldaten
programmiert, die fiir den Beitritt zu einem
LoRaWAN-Netzwerk beim Start verwendet
werden. Dieser Speicherbereich unterstiitzt
auch die Moglichkeit, benutzerdefinierte
Schliissel fiir Nutzeranwendungen zu spei-
chern. Die On-Chip-Logik fiihrt alle sicheren
und verschliisselungsbezogenen Vorgange
aus, die fiir den Zugriff auf LoRaWAN-
Funktionen erforderlich sind. // ME

Semtech
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Per NFC: Drahtlose Ladelosung
fiir kleine Consumer-Gerate

Der bewdhrte Qi-Standard fiir drahtloses, induktives Laden ist fiir
kleine Wearables wie Horgeriite, Fitness-Tracker usw. wenig geeignet.
Lésungen auf Basis des ,,Near Field Communication“-Standards schon.

ie Integration drahtloser Ladevorrich-
D tungen in Consumer-Gerdte ist durch

den Qi-Ladestandard des Wireless
Power Consortium (WPC) befliigelt worden.
Qi ist aktuell die verbreitetste Technik zum
Laden von Smartphones. Diese Entwicklung
beschleunigt sich mit der zunehmenden Ver-
fligbarkeit von Lademdglichkeiten etwa in
Mittelkonsolen im Auto, Haushaltsgerdten
oder im Handel. Das fiihrt zu steigender Be-
kanntheit und Akzeptanz bei den Verbrau-
chern, und fithrende Hersteller anderer Ar-

* Alessandro Goitre
... ist Produktmarketingdirektor von Panthronics
in Graz.

Wireless charging IC

ALESSANDRO GOITRE *

ten von Geréten, iiber Mobiltelefone hinaus,
sehen das Potenzial fiir drahtloses Laden.
Die Hersteller von Consumer-Geréten sind
nun bereit, auch alternative Techniken zum
drahtlosen Laden bei kleinen Formfaktoren
in Erwdgung zu ziehen. Die grof3en Vorteile
beim Ersatz kabelgebundener Ladegerite
durch das drahtlose Laden sind:

M Hohere Zuverldssigkeit: Jede Kabelver-
bindung ist eine potenzielle Stérungsquel-
le. Miniatursteckverbinder sind besonders
empfindlich fiir Schaden durch mechani-
sche Beanspruchung, z.B. durch Biegen.

M Mehr Gestaltungsmoglichkeiten: Con-
sumer-Geridte und Wearables haben relativ
kleine Oberflichen. Der Entwickler kann

Bild 1: Fiir das drahtlose Laden kleiner Elektronikgerdite ist der Qi-Standard iiberdimensioniert.
NFC-Schaltungen bieten sich als kompakte Losungen an.
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die Form des Geréts und die Nutzung sei-
ner Oberflache optimieren, wenn er keinen
Steckverbinder unterbringen muss.

B Hohere IP-Schutzart: Durch den Wegfall
mechanischer Verbindungen entfallen Stel-
len, an denen Wasser, Schweifs und Staub
eindringen konnen.

Aus verschiedenen Griinden ist die Qi-
Technik zum Laden sehr kleiner Wearables,
z.B. Armbinder von Aktivitidtstrackern,
drahtlose Ohrhorer oder intelligente Brillen,
nur wenig geeignet. Eine vielversprechende-
re Alternative ist NFC — die Technik, die hin-
ter kontaktlosen Bezahl- und Ticket-Syste-
men steht. Der Grund: Neben der Datenkom-
munikation ist NFC fiir Energy Harvesting
ausgelegt, also die Fahigkeit des Empfan-
gers, aus dem Sendesignal eines Lesers Ener-
gie zu gewinnen. Das heif3t, dass jedes NFC-
fahige Gerat mit der Moglichkeit zum Energy
Harvesting ohne zusatzliche Antenne und
weitere Komponenten drahtlos geladen wer-
den kann. Auerdem erfordert das drahtlose
Laden per NFC, im Gegensatz zu anderen
Ladetechniken, keine perfekte Ausrichtung
der Antennen von Ladegerdt und Empfanger.
Ein NFC-Ladegerdt arbeitet mit hoher Effizi-
enz auf der Ladeseite selbst dann, wenn die
beiden Antennen um die halbe Antennen-
grof3e gegeneinander versetzt sind.

NFC, eine sinnvolle Ergdnzung
zum drahtlosen Laden per Qi

Trotz der in fast allen Smartphones verfiig-
baren NFC-Funktionen — die als Ladestation
fiir andere, kleinere Gerdte fungieren kénn-
ten — ist das Laden per NFC nur in wenigen
kleinen Gerdten implementiert worden. Der
Grund dafiir ist, dass die Sendeleistung von
gewoOhnlich 1 bis 1,5 W an der Antenne die
Moglichkeiten zum Laden von Gerdten mit
grofleren Akkus oder kleineren NFC-Anten-
nen beschrankt. Nun verspricht jedoch ein
Durchbruch bei der Entwicklung von NFC-
Systemen eine Verdoppelung der Leistung,
die iiber eine NFC-Verbindung iibertragen
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Bild 2: Anders als herkbmmliche NFC-Sender zum drahtlosen Laden bendétigt der PTX100W kein EMV-Filter

und nur wenige Bauteile zur Antennenanpassung.

werden kann, bei gleichzeitiger Verringerung
der Bauteileanzahl, der Materialkosten und
der Systemgrof3e. Dieser Artikel beschreibt,
wie sich diese NFC-Fahigkeit zum schnellen
Laden auf die Entwicklung neuer Consumer-
Produkte auswirken kénnte.

Das drahtlose Laden per Qi hat sich als
erfolgreiche Technik fiir Gerédte wie Smart-
phones erwiesen. Deren grofie Akkus - iib-
licherweise 3.000 mAh oder mehr — erfordern
die von Qi gebotene Ladeleistung von iiber
15 W. Das WPC unterstiitzt die Bemiihungen,
die Leistung von Qi zu erh6hen, um noch
groflere Gerdte wie Tablets und Notebooks
drahtlos laden zu kénnen. Doch die Fakto-
ren, die die Qi-Technik fiir den Einsatz bei
diesen Anwendungen mit hoher Leistung
qualifizieren - z.B. die Notwendigkeit einer
groflen Antenne im Empfanger - verhindern
ihren Einsatz in kleineren Produkten wie
Wearables. Wenn ein zu ladendes Gerat nur
1 W statt 15 W benétigt, ist ein Qi-System im
Allgemeinen zu sperrig und zu teuer. Auf3er-
dem sind seine Fahigkeiten zur Datenkom-
munikation beschrankt. Im Gegensatz hierzu
ist NFC geeignet zum drahtlosen Laden von
Geréten, bei denen Flexibilitat ein wesentli-
cher Faktor ist.

B Es gibt bereits eine Basis von Milliarden
NFC-fahiger Gerdte bei den Verbrauchern,
sodass sowohl die Verbraucher als auch die
Entwicklungsingenieure mit dieser Technik
vertraut sind. Die meisten Smartphones
konnten als Ladegerdte fiir NFC-Gerdte
funktionieren.

B Die NFC-Technik unterstiitzt eine bidi-
rektionale Kommunikation. Je nach dem
verwendeten = Kommunikationsprotokoll
und den Fahigkeiten des Gerits auf der Ge-
genseite unterstiitzt NFC Kommunikations-
geschwindigkeiten bis 848 kBits/s. Wenn
NFC ohnehin als Technik fiir die Kommu-
nikation des Gerdts eingesetzt wird, kann
drahtloses Laden das Funktionsangebot
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des Gerats und damit seine Attraktivitat fiir
den Verbraucher erh6hen, ohne dass zu-
sdtzliche Materialkosten anfallen.

B NFC lasst eine Fehlausrichtung der An-
tennen von Sender und Empfianger zu,
ohne die Effizienz der Leistungsiibertra-
gung zu beeintrachtigen.

B NFC ermoéglicht kompakte L&sungen
mit Kleinerer Antenne auf der Sender- und
Empfingerseite.

B NFC lasst sich einfach implementieren,
denn die Ladefdhigkeit ist in den Standard-
protokollen des NFC-Forums bereits enthal-
ten. Beim drahtlosen Laden per NFC kann
die Feldstédrke des HF-Felds erh6ht werden,
um die Leistungsiibertragung zwischen
zwei kompatiblen Gerdten zu maximieren.

Bislang nur wenige NFC-
Ladelésungen — warum?

NFC wird bisher zum drahtlosen Laden
wenig eingesetzt. Das ist hauptsdchlich des-
halb so, weil NFC-Sender auf einer konven-
tionellen Architektur aufbauen, die die Aus-
gangsleistung an der Sendeantenne auf < 1,5
W begrenzt. In dieser Architektur erzeugt der
NFC-Sender ein rechteckférmiges Ausgangs-
signal (siehe Bild 2). Diese Rechteck-Archi-
tektur ist fiir die Hersteller von NFC-Kompo-
nenten eine beliebte Wahl, denn sie lasst sich
schaltungsseitig leicht umsetzen. Doch das
rechteckférmige Ausgangssignal muss zur
Ubertragung iiber die Antenne in ein Sinus-
signal umgewandelt werden, um zu verhin-
dern, dass die elektromagnetischen Emissi-
onen die Grenzwerte iiberschreiten. Hierzu
ist ein EMV-Filter aus mehreren externen
Komponenten erforderlich.

Beim NFC-Laden hat dies zwei erhebliche
Nachteile: Hohe Leistungsverluste im EMV-
Filter des Senders reduzieren die Ausgangs-
leistung und damit die Eingangsleistung
beim Empfanger. Die hhere Impedanz der
Antenne wegen der Toleranzen der diskreten

53

Business Sponsor

~
-edge

intelligent edge
conference

WA

3

Entwicklerkonferenz

fiir Intelligent Edge
und Ki

21.-22. September 2021
Sindelfingen

Get Ready
for the Next Decade

Experten behandeln wichtige Aspekte,
erklaren Methoden, Werkzeuge und
Best Practices.

www.intelligent-edge.de

ELEKTRONIK
Eine Veranstaltung von BRAXIS -

einer Marke der &VOGE Croup eATIoNS



http://www.intelligent-edge.de

INTERNET OF THINGS // NFC

Bild 3:
Musterschaltung
mit dem NFC-Sender
PTX100W zum Laden
einer Smartwatch.

Bauteile im EMV-Filter beschrankt die mog-
liche Ausgangsleistung des NFC-Senders. In
der Praxis heifdt das, dass die in heutigen
drahtlosen Ladegerdten eingesetzten NFC-
Sender an der Antenne auf eine Ausgangs-
leistung von bestenfalls 1,5 W und maximal
500 mW beim Empfanger beschrankt sind.
Bei diesen niedrigen Leistungen wird die Zeit
zum Laden eines Gerits unverhaltnismafig
lang. Gliicklicherweise gibt es einen anderen
Weg, dessen Vorziige das Ergebnis einer vol-
lig anderen Architektur im Sender und im
Empfanger sind.

Neue Architektur mit sinus-

formigem Ausgangssignal

Die neue Architektur — das Ergebnis einer
von Panthronics entwickelten patentierten
Umsetzung in Silizium - erzeugt ein sinus-
formiges Signal am Senderausgang (siehe
Bild 2). Damit benotigt der NFC-Kreis kein
verlustbehaftetes EMV-Filter und die Anten-
ne kann direkt am Senderausgang ange-
schlossen werden (DIRAC). Die wichtigsten
Vorteile dieser Architektur sind die genaue

Umkehrung der Nachteile herkdmmlicher
NFC-Controller:
W Die Verluste werden reduziert, da das
EMV-Filter und die meisten Bauteile zur
Anpassung wegfallen.
B Durch die Sinusform des Signals entfal-
len verschiedene Kondensatoren und In-
duktivitaten mit grofien Toleranzen und es
kann eine Antennenanpassschaltung mit
viel niedrigerer Impedanz verwendet wer-
den, wodurch sich die Ausgangsleistung
des Senders erhoht.
M Die Verringerung der Bauteileanzahl ver-
einfacht auflerdem die Systemanpassung
und beseitigt Produktstreuungen durch die
grofien Toleranzen der Bauteile fiir die An-
passung.
B Gleichméfige iibertragene Leistung als
Funktion des Volumens
B Konstant optimierte Systemanpassung
als Funktion der Verschiebung

Beim Betrieb mit 5 V liefert eine Panthro-
nics-Losung mit dem NFC-Lade-Controller
PTX100W bis zu 2,5 W an der Antenne. Einer
der Hauptgriinde dafiir, dass die Panthro-

Poller antenna surface S0mem®

PTX100W
WLC-P 10mmx5mm WLC-L 8mm diam

5/ 6 7

3 4
Z distance [mm)]

=WLCL

i

Earbud equipped with G0maAh battery

Earbud equipped with B0mAh battery
Battery max current charge: ~60mA @ 4.2V {250mWwW)

Bild 4: Musterschaltung zum NFC-Laden eines Earbud-Akkus. Die Grafik zeigt die Abnahme der
libertragenen Leistung bei einer Fehlausrichtung der Antennen von Sender und Empfdnger.
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nics-Architektur mehr Leistung als eine her-
kommliche NFC-Architektur liefert, ist die
niedrigere Impedanz bei der Antennenan-
passung, die durch eine Schaltung ohne
EMV-Filter moglich wird. Eine Anwendung
mit PTX100W kann mit einer Antennenan-
passimpedanz von unter 5 Q ausgelegt wer-
den, wahrend die Impedanz mit EMV-Filter
mindestens doppelt so hoch ist.

Sehr wichtig ist auch, dass der Wegfall des
EMV-Filters und weiterer externer Bauteile
sonst bendtigten Platz auf der Leiterplatte
spart. Damit verringern sich Kosten, Grofie
und Komplexitidt des Boards im geladenen
Gerit, was fiir die Hersteller von Wearables
ein wichtiger Vorteil ist. Die folgenden An-
wendungsbeispiele demonstrieren die Lade-
fahigkeit des PTX100W.

Ladeschaltung in einer Smartwatch: Das
Sender-Board enthalt den PTX100W. Die Ab-
messungen der Antennen von Sender und
Empfanger erlauben die Integration in eine
Smartwatch oder einen Fitness-Tracker (sie-
he Bild 3). Unter diesen Bedingungen tiber-
tragt der PTX100W bis zu 1 W an den Akku
des Empfiangers, gemessen mit dem Leis-
tungssensor auf der Empfangerplatine. Eine
Fehlausrichtung zwischen den Antennen
von Sender und Empfanger hat nur geringe
Auswirkungen auf die {ibertragene Gesamt-
leistung.

NFC-Laden von Earbuds: Bei dieser Anwen-
dung sind die Abmessungen der Antenne
noch geringer, was die iibertragene Leistung
weiter reduziert. Bild 4 zeigt die mit dem
PTX100W als Sender beim Akku der Earbuds
ankommende Leistung. Selbst bei einem An-
tennenabstand bis zu 5 mm liegt die zur An-
tenne der Earbuds iibertragene Leistung
immer noch {iber der maximalen Leistung
zum Laden eines typischen Earbud-Akkus.

Hohere Sendeleistung erlaubt
schnelleres Laden per NFC

Mit der Einfiihrung des neuen NFC-Lade-
Controllers PTX100W bietet Panthronics eine
neue Losung mit hoher Leistung durch die
innovative Architektur mit sinusférmigem
Signal. Wahrend die Hersteller von Con-
sumer-Geraten das drahtlose Laden per NFC
wegen der langen Ladezeiten selbst bei klei-
nen Akkus nur langsam akzeptiert haben,
iiberwindet die Einfiihrung des PTX100W
dieses Problem, denn sie ermdglicht eine
Leistung an der Antenne von bis zu 2,5 W und
verkiirzt die typische Ladezeit bei Akkus bis
400 mAh auf die Zielvorgaben der Hersteller
von unter drei Stunden. // ME

Panthronics
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JEDEM DRITTEN EMS-UNTERNEHMEN DROHT DAS AUS

Call for Paper zum 19 Wurzburger EMS-Tag am 10. Juni 2021

EMS-Fiihrungskrifte, Manager
von OEMs und Inhouse-Ferti-
gern sowie Experten der Zuliefer-
industrie treffen sich seit vielen
Jahren auf dem Wiirzburger
EMS-Tag. Der praxisorientierte
Managementevent besteht aus
einem Seminartag und einer
Abendveranstaltung am Vortag
zum entspannten Meinungs-
austausch unter Referenten und
Teilnehmern. Der EMS-Tag gilt
als eine der wichtigsten Veran-
staltungen der Electronics-Ma-
nufacturing-Service-Branche.
Geschiftsfithrer und Fiihrungs-
krafte von EMS-Providern, OEMs
und Inhouse-Fertigern sowie
deren Zulieferern treffen sich seit
vielen Jahren mit unabhédngigen
Experten, um iiber aktuelle The-
men und Problemstellungen der
Branchen zu diskutieren.

Wenn Sie einen Vortrag halten
mochten, dann reichen Sie bitte
Thren Themenvorschlag sowie
einen Vortrags-Abstract bis
zum 15. Mdrz 2021 ein unter
www.ems-tag.de. Der Programm-
ausschuss wird die Agenda zum
19. Wiirzburger EMS-Tag zusam-
menstellen und [hnen eine Riick-
meldung geben, ob Thr Vortrag
in das Programm aufgenommen
werden kann.

Bild: VCG

KONFERENZ

T Latwétisi grofien ParnAT S

EMS-Tag 2020: Trotz oder gerade wegen Corona kamen im September mehr
Teilnehmer denn je nach Wiirzburg bzw. ins Ausweichquartier Mainfrankensdle

Veitshéchheim.

Weitere Details konnen Sie
auch gerne direkt telefonisch mit
dem Chefredakteur von ELEK-
TRONIKPRAXIS Johann Wies-
bock besprechen: Tel. +49931-
4183081 oder per E-Mail: johann.
wiesboeck@vogel.de. Themen-
wiinsche, Referententipps und
Diskussionsbeitrage ehemaliger
und kiinftiger Teilnehmer sind
ebenfalls herzlich willkommen
- Einsendeschluss 15. Méarz 2021.
Das Programm von 2020 — zur
Orientierung — und alle weiteren

MANCHE VERBINDUNGEN

SIND EINFACH DICHTER,
ALS SIE SICH
VORSTELLEN KONNEN.

SONEC

JST

Lumberg B

é WEiPU

Infos zu dieser Management-
konferenz finden Sie unter
www.ems-tag.de.

Riickblick: ,Jedem dritten
EMS-Unternehmen droht in den
nichsten Jahren das Aus.“ Dies
war eine der heifdt diskutierten
Thesen auf dem EMS-Tag 2020:
Der Markt fiir Electronic Manu-
facturing Services habe zwar ein
grof3es Potenzial — nur nicht fiir
jeden. Etwa ein Drittel der EMS-
Firmen konnte in den nédchsten
Jahren vom Markt verschwinden.

P |8

METZ
CONNECT

Branchenkenner, Marktakteure
und Spezialisten zeigten beim 18.
Wiirzburger EMS-Tag, wie sich
die EMS-Unternehmen verdn-
dern und aufstellen miissen, um
im Wettbewerb Schritt zu halten.
»Wer glaubt, er brauche nur
die Coronakrise auszusitzen, hat
nichts verstanden®, warnte Bran-
chenkenner Dieter Weiss, in4ma.
Seit drei Jahren wertet die in4ma-
Marktforschung die betriebswirt-
schaftlichen Daten aller EMS-
Firmen in Europa akribisch aus.
Das Ergebnis: Der 2019 eingeldu-
tete Paradigmenwechsel wird
den EMS-Markt verdndern und
sich nun noch beschleunigen.
Drei Indizien sprechen dafiir.
Erstens: Die Fertigungstiefe der
EMS-Firmen erhoht sich und da-
mit das erforderliche Investiti-
onsvolumen. Zweitens: Die
groflen EMS-Firmen wachsen
schneller als die kleinen und
erhbhen ihren Marktanteil.
Drittens: Der Preisdruck nimmt
zu und die Gewinnmargen sin-
ken konstant. Als Faustformel
gilt: Um wettbewerbsfdhig zu
sein, darf die Summe aus Mate-
rial- und Personalkosten nicht
grofler sein als 90%. // W

www.ems-tag.de

s | ZIRISO
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VERBINDUNGSTECHNIK // STECKVERBINDER

Leistungssteckverbinder
fiir 60 A im Raster 8,5 mm

Kona-Steckverbinder wurden fiir raue Betriebsbedingungen
entwickelt sowie auf eine lange Lebensdauer sowie eine einfache
Handhabung getrimmt. Was bieten die kleinen Stecker?

Leistungssteckverbinder:
Harwins leistungsfdhigster Steckverbinder ist die

Kona-Reihe mit einer Strombelastbarkeit pro Kontakt

von 60 A und einer Ldnge von 7 mm.

arwin hat mit der Steckverbinderfa-
Hmilie »Kona“ seine hochzuverldssi-

gen Steckverbinder im Raster 8,5 mm
um eine Variante fiir einen Dauerstrom von
60 A erweitert. Das Steckerpaar besteht aus
einem vertikalen Durchgangssteckverbinder
fiir die Leiterplatte sowie einer Buchse, die
Kabel mit einem Durchmesser von 8 AWG
(8,34 mm?) aufnehmen kann.

Die Steckverbinder eignen sich fiir Leiter-
platten mit einer Dicke von 1,60 bis 3 mm.
Das Gewicht der grofiten Version (4 Kontak-
te) mit einer Lange von 7 mm liegt bei 25 g.
Kona ist eine Weiterentwicklung der Reihe
Datamate Mix-Tek, die weitere Anwendungs-
gebiete erschlief3en soll.

Mit einer maximalen Nennspannung von
3 kV pro Kontakt (1 min) und einem Arbeits-
temperaturbereich von -65 bis 150°C eignen
sich die Leistungssteckverbinder fiir den
Einsatz unter rauen Betriebsumgebungen.
Die Lebensdauer wird mit 250 Steckzyklen
angegeben. Angeboten werden die Steckver-

56

binder im einreihigen Gehause (Versionen
mit 2, 3und 4 Kontakten). Der Kontaktwider-
stand wird mit 2 mOhm angegeben.

Das Herz des Steckverbinders:
die Kontakte

Die Steckverbinder basieren auf dem kom-
pakten 6-poligen Beryllium-Kupfer-Stiftkon-
takt des Herstellers, der in der hochmoder-
nen HQ-Anlage in Portsmouth / UK gefertigt
wird. Eine Hartgold-Auflage von 0,76 bis 1 pm
mit 98% Reinheit garantiert eine kontinuier-
liche elektrische Leitfahigkeit auch bei star-
ken Erschiitterungen und Vibrationen.

Die Steckverbinder wurden fiir 12 Stunden
auf Vibrationskrafte von 20 G getestet (10 bis
2000 Hz). Weiterfithrende Priifungen sind
geplant.

Die Ausgasung erfiillt die Anforderungen
der NASA und ESA fiir Vakuum- oder Welt-
raumanwendungen. Die Auszugskraft (pro
Kontakt) wird mit 5 N angegeben, die Ein-
steckkraft mit 50 N.

Bild: Harwin

Die Verriegelung mit dem ,,Mate Before
Lock“-Mechanismus (Zusammenstecken
eines Steckerpaares und Verriegelung mit
Réandelschrauben, wobei die Verriegelungs-
sequenz erst nach dem vollstdndigen Zusam-
menstecken der Stecker gestartet wird) ver-
hindert Schdaden beim Stecken. Ein Kontakt-
indikator stellt sicher, dass die Komponenten
korrekt ausgerichtet sind. Durch die Umman-
telung der einzelnen Kontakte und einen
Verpolschutzist falsches Stecken nicht mog-
lich.

Die Befestigung erfolgt werkzeuglos iiber
Réndelschrauben aus Edelstahl, die an der
Buchse angebracht sind. Die Steckverbinder
lassen sich damit schnell und einfach ste-
cken.

Mogliche Anwendungen der
kleinen Leistungsstecker

Die Leistungssteckverbinder sind fiir An-
wendungen wie das Laden von Batterien
konzipiert, bei denen der Strom nicht auf
mehrere Kontakte aufgeteilt werden soll. Zu
den Hauptanwendungen zdhlen laut Herstel-
ler die Uberwachung und das Management
von Batterien bzw. Akkus in Elektrofahrzeu-
gen, die Leistungssteuerung in Elektrofahr-
zeugen, Roboterantriebe, Servosteuerungen,
UAV (unbemannte Luftfahrzeuge) und Satel-
liten.

Unser Fazit: Klein und oho. Harwin hat
(auf Kundennachfrage) seine High-Rel-Steck-
verbinder um eine Variante mit einer Strom-
tragfdhigkeit von 60 A pro Kontakt erweitert,
die einige Marktpotenziale erschlief3en wird.
Die kleinen Leistungssteckverbinder zeich-
nen sich inshesondere durch ihre hohe Vib-
rationsfestigkeit in dieser Klasse aus. Durch-
dacht sind ebenfalls die Kontaktgeometrie
und die Verriegelung, bewdhrt aus den Vor-
gdnger-Versionen.

Der Name Kona ist iibrigens aus dem Ha-
waianischen entlehnt. Dort steht er fiir das
Wort ,,Dame* und zeigt eine edle Herkunft,
Beliebtheit und Vorherrschaft an. // KR

Harwin
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VERBINDUNGSTECHNIK

LEITERPLATTEN

Hebelbedienbare Leiterplatten-
klemmen und -Steckverbinder

Die aktuelle Leiterplatten-Steckverbinder der Baureihen LPT(A) und
LPC(H) kombinieren die Zuverldssigkeit des Push-in-Federanschlusses
mit der Bedienfreundlichkeit der Hebelbetdtigung.

ie Welt steht vor einem der gréfiten
D Umbriiche in der Geschichte der
Menschheit — fossile Energietrager
sollen in den kommenden Jahren reduziert
und durch Wind-, Wasser, Solar- oder Bio-
energie substituiert werden. Der Strom aus
den ,erneuerbaren” Energien wird direkt
verbraucht, in E-Fuels (englisch: electrofu-
els; synthetische Kraftstoffe) umgewandelt
oder in groflen Lithium-Ionen-Batterien ge-
speichert.
In den elektronischen Gerdten wie Steue-
rungen, Stromversorgungen, Wechselrich-

* Dipl.-Ing. (FH) Thorsten Rosin

... arbeitet als Produktmanager Device
Connector bei Phoenix Contact in
Blomberg.

THORSTEN ROSIN *

tern und Wallboxen ist die Leiterplatten-
klemme ein wichtiger Bestandteil — sie bildet
zwischen Leiter und Leiterplatte eine
Schnittstelle, ohne die kein Gerdt auskommt.

Bei der Auswahl der geeigneten Schnitt-
stelle stehen Hersteller solcher Baugruppen
unterschiedlichen Anforderungen gegen-
liber. Dabei gelangen auch Aspekte wie
Normenkonformitét der Zielmirkte sowie
Anwenderfreundlichkeit zunehmend in den
Fokus. Hier zeigen die Leiterplattenklemmen
und -Steckverbinder der Baureihen LPT(A)
und LPC(H) ihre Starken (Bild 1).

Neuer Komfort fiir den
Leiteranschluss

Neben dem seit Jahrzehnten bewéahrten
Schraubanschluss hat sich in den letzten
Jahren der Push-in-Federanschluss fiir den
komfortablen und sicheren Leiter-

anschluss als zeitsparende
Alternative etabliert.
Diese Technologie, die
der Blomberger Her-
steller mafigeblich
weiterentwickelt,
macht den Leiter-
anschluss erheblich
komfortabler. Zur Ver-
fligung steht heute ein

- \\:' Ohne Werkzeug:
&< s " Leiterplattenklemmen und -Steck-
verbinder der durchgdngigen Serien
LPT und LPC verbinden die hohe Bedien-
freundlichkeit der Hebelbetdtigung mit dem
zuverldssigen Push-in-Federkraftanschluss.

breites Produktprogramm von Leiterplatten-
klemmen und -Steckverbindern in den Quer-
schnittsbereichen von 0,14 mm?2 bis zu
25 mm?2 (Bild 2).

Das Prinzip ist einfach: Ein Betdtigungs-
hebel erméglicht Anwendern, den Klemm-
raum werkzeuglos zu 6ffnen und zu schlie-
Ren. Durch Offnen des Betitigungshebels
wird die integrierte Feder gespannt und der
Klemmraum geo6ffnet. Beim Schlieflen des
Hebels wird die Feder wieder entspannt,
wodurch sie sich selbststindig in ihre
Ursprungslage bewegt und damit die Kon-
taktkraft dauerhaft sicherstellt.

Die Form der Kabeleinfiihrtrichter verhin-
dert das Abspleifien einzelner Litzen und
ermoglicht den werkzeuglosen, schnellen
und zuverldssigen Anschluss von flexiblen
Leitern ohne Aderendhiilse. Dank Push-in-
Technik lassen sich flexible Leiter mit Ader-
endhiilsen sowie starre Leiter auch bei ge-
schlossenem Hebel direkt anschliefen.

Der farbig abgesetzte und intuitiv bedien-
bare Hebel hat zwei wesentliche Vorteile:
Zum einen signalisiert die Hebelposition von
auflen sicht- und fiihlbar die definierten

€ Bild 1:
Auch der Ge-
rdteanschluss
wird durch die
Hebelbedie-
nung deutlich
vereinfacht,
wie an dem
Applikati-
onsbeispiel
Photovoltaik
zu sehen ist.
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VERBINDUNGSTECHNIK

LEITERPLATTEN

Bild 2:

Mit den Leiterplattenklemmen und
-Steckverbindern der Serien LPT(A)
(links) und LPC(H) von Phoenix
Contact lassen sich Leiter zeitsparend
anschliefien und ldsen.

Zustande des Klemmraums. So fallen nicht
ordnungsgemaf3 geschlossene Klemmrdaume
und somit fehlerhafte Verbindungen sofort
auf.

Zum anderen ist die Kontaktkraft durch die
Feder vorprogrammiert und stets gleich. Der
Anwender kann sich sicher sein, dass die
eingefiihrten Leiter zuverldssig und langzeit-
stabil durch das Umlegen des Hebels kontak-
tiert werden. Hierdurch wird eine potenziel-
le Fehlerquelle — etwa ein falsches Anzugs-
drehmoment beim Schraubanschluss — si-
cher ausgeschlossen.

Beide Eigenschaften machen die Leiter-
plattenklemmen und -Steckverbinder zur
Losung fiir Anwendungen, bei denen der
Anschluss selbsterkldrend und zeitsparend
erfolgen soll.

Initialkosten wahrend der Installation und
Inbetriebnahme sowie mogliche Folgekosten
fiir Fehlersuche und Instandsetzung werden
durch die Hebelbedienung auf ein Minimum
reduziert. Die integrierten Priifabgriffe der
neuen hebelbedienbaren Leiterplattenklem-
men und -Steckverbinder erleichtern auch
nach der Verkabelung und Inbetriebnahme
der Baugruppen eine einfache Priifung im
eingebauten und verkabelten Zustand.

Universelle Anwendung in allen
Bereichen

Normative und zulassungsrelevante An-
forderungen nehmen bereits in der frithen
Entwicklungsphase Einfluss auf das Gerate-
Design. Besonders wenn das Gerat interna-
tional vermarktet werden soll, miissen neben
den internationalen Normen — wie EN/IEC
— auch die amerikanischen Normen erfiillt
werden.

Insbesondere bei der Isolationskoordina-
tion wird den Gerdteschnittstellen hohe Be-
achtung geschenkt. Die hierfiir verwendeten

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021

Komponenten finden sich auf der sogenann-
ten ,,list of critical components®. Die Leiter-
plattenklemmen LPT(A) 6 und LPT 16 sind
ebenso wie die Leiterplatten-Steckverbinder
LPC(H) 6 und LPC 16 nach dem Standard UL
1059 uneingeschrankt fiir Spannungen bis
Zu 600 V geeignet.

Damit ist eine universelle Anwendung als
sogenannter ,,field wiring terminal block“ in
allen Bereichen gestattet. Sie bieten zudem
eine erweiterte Fingerberiihrsicherheit von
drei Millimetern (nach IEC/UL 61800-5-1).
Damit erfiillen sie den fiir 400-V-TN-Systeme
geforderten Schutz gegen direktes Beriihren
und erlauben den Gerédteeinsatz ohne zusitz-
liche Abdeckungen.

Die Leiterplattenklemme LPT(A) 2,5 und
die Steckverbinder LPC 1,5/ 2,5 sind ebenfalls
nach dem Standard UL 1059 zugelassen. Sie
weisen eine Spannung von 300 V nach Use-
group B auf. Der Zulassungsprozess wird
durch die Konformitét zu den nationalen und
internationalen Normen vereinfacht und er-
moglicht so eine schnellere Markteinfiihrung
neuer Geradte auf den diversifizierten Markten
in Europa, den USA und Asien.

Fazit: Die Leiterplattenklemmen der Serie
LPT(A) und die Leiterplatten-Steckverbinder
der Serie LPC(H) sind im industriellen
Umfeld eine weitere Alternative zu anderen
Leiterplattenklemmen und -Steckverbindern
mit Push-in und Schraubanschluss. Denn sie
ermoglichen dem Anwender eine intuitive
und zeitsparende Installation.

Das sorgt fiir eine hohe Zuverladssigkeit im
Feld und stellt einen wirtschaftlichen Betrieb
der gesamten Anlage sicher. Damit wird auch
der Weg in die ,,All Electric Society* auf
kleinster Komponentenebene einfacher und
sicherer. // KR

Phoenix Contact
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SERIE // STECKVERBINDER

Steckverbinder kurz erklart:
Steckzyklen und Oberflachen

Steckverbinder werden hinsichtlich ihrer Steckzyklen klassifiziert.
Wir erkldren, was damit gemeint ist und welche Eigenschaften durch
die Oberfldchenbeschichtung bestimmt werden.

UTE NIEMANN *

Steckzyklen: Die USB-Steckverbinder der Serie 8.320 von W+P mit selektiv vergoldeten Kontakten sind bis
zu 10.000 Steckzyklen spezifiziert.

ie wesentliche Funktion von Steckver-
D bindern ist der Anschluss eines Ka-

bels an eine Leiterplatte, die Verbin-
dung zweier Kabel oder zweier Leiterplatten.
Derartige Verbindungen miissen entspre-
chend zuverldssig, kompakt und in der Regel
16sbar sein.

Diese Trennbarkeit ist der Hauptgrund fiir
die Verwendung von Steckverbindern: Wird
beispielsweise ein Standort unabhédngiger
Einsatz gefordert oder die dezentrale Ferti-
gung mit zentraler Endmontage oder eine
Wartung, werden l6sbare Steckverbinder mit
der gewiinschten Anzahl an Steckzyklen ap-
plikationsspezifisch ausgewdhlt.

Was verbirgt sich hinter dem
Steckzyklus?

Der Kennwert ,,Steckzyklus“ beziffert die
maximal ausfiihrbaren Steck- und Ziehvor-
gange in einem Kontaktsystem, welche von
mehreren Einflussfaktoren bestimmt wer-

* Ute Niemann
... arbeitet im Marketing bei W+P
in Biinde.
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den: der Kontaktform, dem Kontaktwerkstoff
und den Einsatzbedingungen. Idealerweise
sollten aus mechanischer Sicht Steck- und
Ziehkrafte minimal sein, damit nur ein
geringer Materialverschleif3 erfolgt. Ist der
Verschleifd gravierender, verandern sich
die elektrischen Eigenschaften und der Kor-
rosionsschutz.

In einer typischen Kontakt-Architektur ist
der Kontakt-Basiswerkstoff meistens eine
Kupferlegierung. Darunter befindet sich in
der Regel eine sogenannte Nickelsperr-
schicht, die bei Zinnoberflachen auch die
Whiskerbildung minimiert. Dariiber ist eine
Schicht entweder aus Gold, Zinn, Silber bis
hin zu Speziallegierungen wie Palladium-
Nickel aufgebracht. Die Top-Beschichtung
sichert letztendlich die elektrische Leis-
tungsfahigkeit der Kontakte, mindestens fiir
die geforderte Anzahl von Steckzyklen.

Die verschiedenen Arten der
Oberflachenveredlung

Die Beschichtung der Kontakte erfolgt gal-
vanisch oder chemisch. Gold beispielsweise
ist bei entsprechender Schichtdicke (ab ca.
0,8 um) mit geeigneter Kontaktgeometrie
sowie Fiihrung fiir eine sehr hohe Steckzyk-

o
+

=
3

lenzahl geeignet. Zudem konnen Steckver-
binder mit dieser Goldschichtdicke unter
nahezu allen Umgebungsbedingungen ein-
gesetzt werden.

Die Kontaktoberflache ist dem Verschleif3-
prozess direkt ausgesetzt. Hier spielt die Har-
te der Beschichtung eine wesentliche Rolle.

Unterschiedliche Schichten:
Flash- und Hartgold

Abhingig von der Anwendung erhalten
unterschiedliche Oberflichen Gold-Be-
schichtungen bis ca. 1,27 pm. Alternativ wer-
den Zinn und Silber verwendet, zu Zeiten von
giinstigen Palladium-Preisen auch dieses in
einer Palladium-Nickel-Legierung.

Flash-Gold weist Schichtdicken im Bereich
um 0,1 pm auf. Diese Beschichtung dient
ausschliefllich dem Korrosionsschutz wah-
rend der Lagerung oder des Transports der
Steckverbinder.

Bei D-Sub-Steckverbindern, modularen
Steckverbindern sowie bei Anwendungen,
die hohe Steckzyklen in rauer Industrieum-
gebung garantieren miissen, kénnen die
Hartgold-Schichtdicken hoéher sein, in der
Regel bis zu 1,27 pm.

Die Oberflachenveredelung der Kontakte
istletztendlich eine wirtschaftliche Optimie-
rungsaufgabe (Edelmetallkosten gegeniiber
der wirksamen minimalen Schichtdicke und
Beschichtungswerkstoff). Denn die Oberfla-
chenbeschichtung sorgt im Kontaktsystem
fiir eine verlassliche Verbindung wéahrend
der gesamten Produktlebensdauer.

Bei D-Sub Steckverbindern werden Steck-
zyklen iiblicherweise in Giiteklassen (GK)
angegeben. Giiteklasse 3 bezeichnet mehr als
50 Steckzyklen, Giiteklasse 2 mehr als 200
und Giiteklasse 1 mehr als 500 Steckzyklen.

Die beschriebenen Informationen gelten
als Uberblick und sind méglicherweise
bei den verschiedenen Herstellern unter-
schiedlich. /| KR

W+P

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021



HIGH-SPEED-VERKABELUNG

VERBINDUNGSTECHNIK // AKTUELLES

Glasfaser-Steckverbinder der ndchsten Generation fiir 400 GBit/s

Da die Anforderungen an die
Bandbreiten immer schneller
steigen, werden 200-/400-GBit/s-
Ubertragungsraten in Hochleis-
tungs-Rechenzentren immer

alltaglicher. Das bedingt erwei-
terte Funktionen auf Rack-
Ebene. Auch Panduit hat fiir
diese Anwendungen den Duplex-

Glasfaser-Steckverbinder CS auf
den Markt gebracht.

Dabei handelt es sich um die
nichste Generation von Glasfa-
ser-Steckverbindern des CS-Kon-
sortiums, die das Rechenzent-
rum fiir 200-G bzw. 400-G-An-
wendungen fit machen sollen.

Die kompakte Grof3e des Steck-
verbinders verdoppelt die Ka-
nalkapazitat von Racks, erwei-
tert die Optionen beim Breakout-
Modus und ermdoglicht eine ho-
here Effizienz fiir Implemen-

Hohe Leistung

tierungen von 25 bis 200 G im
Rack.

Komplexe Anwendungen wie
KI, maschinelles Lernen (ML)
und Deep Learning (DL) treiben
die Anforderung voran, eine ho-
here Datendichte auf das Rack zu
bringen. Die CS-Steckverbinder
bieten eine 50 % hdhere Port-
Dichte pro Rack Unit und die

doppelte Dichte in QSFP-DD-
und OSFP-Transceivern im Ver-
gleich zu LC-Steckverbindern.
Das Kabelmanagement im
Rack mit einem einheitlichen
Kabel (Verkabelungssystem HD
Flex des Herstellers) reduziert
die Uberlastung in den Pathways
und die Push-Pull-Einsteck-/
Ausziehfunktion des CS-Steckers

Luverlassigkeit?

Sie wollen eine hohere Strombelastbarkeit fir jeden Kontakt unserer
hochzuverldssigen Steckverbinder?

Sie wollen eine einfache Anwendung und optimalen Einsatz unter

Vibrationsbedingungen?

Sie wollen den hohen Qualitatsstandard

von Harwin?

Wir sind ganz Ohr.

60A pro Kontakt

Stol3-/Vibrationsfest bis 100G

Edelstahl-"Mate-Before-Lock”-Fixierung

Betriebstemperaturbereich bis 150°C

harwin.com/kona

Bild: Panduit

ermdglicht einen einfachen Zu-
gang auch bei dicht gepackten
Anwendungen. Beschddigungen
benachbarter Steckverbinder
beim Stecken oder Trennen wetr-
denverringert. Dadurch kénnen
CS-Steckverbinder auf einem
Patchpanel auch vertikal ver-
dichtet werden.

Mit CS-Steckverbindern sind
bis zu 216 Verbindungen (LC-
Stecker: 144) bei gleichem Platz
moglich. Der Steckverbinder re-
duziert damit die Grundflache
des Bauteils auf der Leiterplatte
in der Hyperscale-, Multi-Tenant-
und grofien Rechenzentren.
Auch die Linge des Steckverbin-
ders von der Ferrulenspitze bis
zum Steckerfuf3 ist wesentlich
kiirzer als beim LC-Stecker.

Panduit

HIGH RELIABILITY

HARWIN

Connect with confidence

HIGH POWER



MESSTECHNIK // SENSOREN

Skalierbare Encoder-Anwendung
mit nur einem Chip

Die Integration von Mixed-Signal-Schaltungsblécken mit reflexiver
On-Chip-Sensorik bietet hohe Messgenauigkeit und ist flexibel. Somit
passt sich der Baustein individuellen Encoder-Durchmessern an.

den mafdgeblich durch die steigenden

Anforderungen aus der Automatisierung
und Robotik bestimmt. Dazu sind flexible
Durchmesser fiir den Einsatz in unterschied-
lichen Gelenken eines Roboterarms genauso
wichtig, wie die einfache Montage in kom-
pakten Baurdumen und Hohlwellen. Aufler-
dem sind hohe Auflésungen sowie moderne
Kommunikationskonzepte gefragt. Hier
kombiniert iC-Haus mit seiner Serie iC-PZ die
Vorteile des reflexiven Messverfahrens mit
der aktuellen Digitaltechnik. Moglich sind
hohe mechanische Toleranzen und die ge-
wiinschten geringen Aufbauh6hen bei einer
hohen Messprazision.

Integrierte Encoder-Entwicklungen wer-

* Silvan Ettle

... ist bei iC-Haus fiir Vertrieb und
Applikation fiir Encodersysteme
zustdndig.

SILVAN ETTLE *

Der Einsatz der Encoder ist flexibel: Mini-
atur-Encoder, Hohlwelle oder Linearfiih-
rung. Mit der zum Patent angemeldeten
FlexCode-Technik lassen sich die Abmessun-
gen der Mafdverkdrperung nahezu beliebig
wahlen. Ein speziell hierzu entwickelter Al-
gorithmus stellt sicher, dass die aus der Pro-
jektion eines Pseudo-Random-Codes extra-
hierte absolute Positionsinformation bei
individuellen Codeldngen eindeutig inter-
pretiert wird.

Solassen sich Messsysteme mit Scheiben-
durchmessern von wenigen Millimetern bis
zu meterlangen Linearskalen mit nur zwei
Chipvarianten der Serie iC-PZ realisieren. Die
Designs mit FlexCode werden bei iC-Haus
entwickelt, simuliert und in Form von CAD-
Daten bereitgestellt. Eine optimierte Maf3ver-
korperung aus Aluminium, Stahl, Glas, Po-
lycarbonat oder anderen Basismaterialien
lasst sich individuell fertigen. Viele unter-
schiedliche Prozesstechniken sind fiir die

Herstellung der Maf3verkorperung geeignet.
So lassen sich die reflektierenden Code-
Strukturen beispielsweise durch Atzen, La-
sern, oder lithographische Verfahren auf das
Basismaterial applizieren.

Eine gleichbleibend hohe
Messqualitat

Auch bei der Montage ist die Serie flexibel.
Der Sensor kann von +0,5 mm (tangential),
+0,4 mm (radial) und +2° (Verdrehung) rela-
tiv zur Maf3verkorperung positioniert wer-
den. Innerhalb des Arbeitsbereiches sorgen
die im Chip integrierten automatischen Ka-
librierfunktionen fiir eine gleichbleibend
hohe Messqualitdt des Encoders. Zusatzlich
lasst sich die aufbaubedingte Exzentrizitit
einer Codescheibe vom Sensor ermitteln und
weitgehend kompensieren. So wird dank
einer intelligenten Signalverarbeitung der
Einfluss der Mechanik auf die Messgenauig-
keit signifikant reduziert. Somit sinken die
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Fertigungskosten, wahrend der Anwender
von den prazisen Messergebnissen profitiert.

Die Serie iC-PZ basiert auf einem Mixed-
Signal-Halbleiter-Chip, der in CMOS-Technik
gefertigt wird. Im Zentrum des hochintegrier-
ten System-on-Chip (SoC) ist eine blaue LED
montiert. Oberhalb bzw. unterhalb der LED
befinden sich die optischen Sensorflachen,
die mit Glas bedeckt plan abschlieflen. Die
im Chip integrierte LED-Regelung ist auf die
Empfindlichkeit der Fotodioden abgestimmt,
sodass nicht nur die Lichtintensitit, sondern
auch die Signalgiite konstant bleibt. Durch
dieses Zusammenspiel gewinnt das System
zudem an Flexibilitat in der Aufbauhohe.

Der Luftspalt zwischen Sensor und Maf-
verkorperung kann um bis zu einem Millime-
ter variieren, ohne Einfluss auf die Signal-
qualitédt zu haben. Das SoC im gemoldeten
Standard QFN-Gehduse arbeitet zuverldssig
innerhalb einer Umgebungstemperatur von
-40 bis 125 °C und eignet sich damit auch fiir
thermisch anspruchsvolle Einsdtze. Mit einer
Kantenldnge von fiinf Millimeter findet das
quadratische Gehduse in kompakten Bau-
raumen Platz und kann mit Standard SMD-
Technik assembliert werden.

14-Bit-Interpolator errechnet
Positionswort

Das Messsystem basiert auf zwei synchron
abgetasteten optischen Kanélen. Die Projek-
tion reflektierender Strukturen auf zwei Spu-
ren der Maf3verkorperung wird von den ge-
geniiberliegenden Fotodioden erfasst. Die
innere Spur auf der Scheibe liefert die abso-
lute Positionsinformation als Pseudo Ran-
dom Code. Mit dquidistanten Strichen auf
der dufleren Spur wird ein inkrementelles
Signal generiert. Der integrierte 14-Bit-Inter-
polator verrechnet beide Informationen zu
einem hochauflésenden Positionswort. Die
hohe Interpolierbarkeit ist den fein aufein-
ander abgestimmten Systemkomponenten
und Funktionsblécken zu verdanken. Eine
Codescheibe mit einem Durchmesser von

ELEKTRONIKPRAXIS Nr. 4 2021

Serie iC-PZ: Wurde vor allem
durch die Automatisierung
und Robotik getrieben.

Hier kommt es auf flexible
Durchmesser fiir die unter-
schiedlichen Gelenke des
Roboters an.

26 mm wird mit rund 0,3" aufgel6st. Linear-
systeme mit der Serie iC-PZ bieten eine Auf-
16sung von bis zu 12,5 nm.

Auf drei konfigurierbaren Ports konnen
verschiedene Schnittstellen parallel betrie-
ben werden. Eine beliebige Kombination aus
ABZ, Sin/Cos, UVW, SPI sowie BiSS/SSI ist
moglich. Die jeweilige Konfiguration wird
iiber Pins geschaltet, sodass grundsitzlich
weder Design noch Hardware angepasst wer-
den miissen. Das Positionsformat der seriel-
len Schnittstellen ist individuell einstellbar.
Dank FlexCount-Technik ist zudem die Auf-
16sung der Quadratursignale frei wahlbar.
Die umfangreichen Konfigurationsmoglich-
keiten eignen sich besonders fiir das Design
unterschiedlicher Varianten innerhalb einer
Produktfamilie mit den Vorteilen der Skalier-
barkeit, von denen Entwicklung, Produktion
und Logistik beim Encoder-Hersteller glei-
chermaflen profitieren.

Betriebszustdnde und Status-
meldungen iiberwachen

Die integrierten Sensoren der Serie iC-PZ
werden vielfdltig ausgewertet. Angeordnet
in einer BiSS-Kette werden nicht nur syn-
chron abgetastete Positionswerte zuverlassig
und in Echtzeit bereitgestellt, selbst umfang-
reiche Diagnoseinformationen kénnen in
den BiSS-Stream eingebunden werden. So
lassen sich Betriebszustande und Statusmel-
dungen bequem iiberwachen. Zusitzliche
Informationen von externer Sensorik, wie
beispielsweise Feuchte und Temperatur,
konnen {iber den im iC-PZ integrierten I2C-
Master abgefragt und an die iibergeordnete
Steuerung tibermittelt werden.

Die Datenbasis fiir umfangreiches Condi-
tion Monitoring wird so direkt vom Sensor
bereitgestellt. Zusatzliche Mikrocontroller
oder FPGAs im Encoder, die speziell fiir die-
sen Zweck programmiert werden miissen,
konnen entfallen. // HEH

iC-Haus
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Dynamische Eigenschaften von
Leistungshalbleitern

Der Doppelpulstest hilft dabei, wenn die dynamischen Eigenschaften
eines Leistungshalbleiters verglichen werden sollen. Fiir den Vergleich
der dynamischen Parameter sind wichtige Punkte zu beachten.

MICHAEL ZIMMERMANN, RYO TAKEDA, BERNHARD HOLZINGER UND MIKE HAWES *

ei der Bewertung von Leistungstran-
B sistoren fiir ein Leistungswandler-
Design miissen Entwickler den richti-
gen Baustein auswéahlen. Fiir den Test eignet

sich ein standardisierter Doppelpulstest
(DPT), um Leistungstransistoren mit grofiem

GATE DRIVER - =
HIGH SIDE

N 4y
(22 RSP R W)

=
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GATE DRIVER ~
LOW SIDE .
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. e,

Bandabstand (WBG) zu charakterisieren. Das
Testsystem muss die parasitdren Spannun-
gen und Strome klein halten und schlief3lich
von System zu System konsistent halten.
Doch wie muss ein Standard-DPT-System
designt werden, damit die Ergebnisse zwi-

'CURRENT |
SENSOR

DUI ID/1IC
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Standard-Testboard: Das T0247 bietet dem Entwickler die Mégilchkeit, sowohl bei Anderungen an Bauteilen

und am Gate-Treiber flexibel zu sein.

64

Bild: Keysight Technologies

schen mehreren Testsystemen korreliert wer-
den koénnen? Bei genauerem Hinsehen und
unter Beriicksichtigung der standig steigen-
den Schaltgeschwindigkeiten von WBG-
Bausteinen, gibt es jedoch viele externe
parasitare Komponenten, die im System
bertiicksichtigt werden miissen.

Einfluss der parasitaren Anteile
auf die Schaltparameter

Viele externe parasitére Anteile, insheson-
dere die drei Hauptschleifen — Power-Schlei-
fe, Gate-Schleife und Zwischenkreis-Schleife
- werden oftmals wegen eines Uberschwin-
gens (Ringing), das sie in die Signale einbrin-
gen, beriicksichtigt. Parasitdre Stérungen
haben jedoch auch einen grofien Einfluss auf
die extrahierten Schaltparameter. Externe
Einfliisse wie die gemeinsame Induktivitat
von Power-Schleife und Gate-Schleife L, der
externe Gate-Widerstand R, die externe
Gate-Induktivitdt L, und Lastinduktionspa-
rasitdten beeinflussen die Schaltgeschwin-
digkeit eines Leistungshalbleiters. Zusatzlich
wird die gemessene Schaltenergie durch die
parasitdre Kapazitat C,, der Lastinduktivitat
und die parasitdre Induktivitdt L, des
Strom-Shunts beeinflusst.

Die Bandbreite des Shunt beeinflusst die
Schaltenergie und das parasitare Element
Lgyune fiihrt zu einer hoheren gemessenen
Stromspitze beim Einschalten und verstarkt
alle hochfrequenten Komponenten des ge-
messenen Stromsignals. Mit der Charakteri-
sierung des verwendeten Shunts ldsst sich
der Einfluss von Ly, minimieren, sodass er
fiir einen Vergleich bei entsprechender
Kompensation nicht ber{icksichtigt werden
muss. Datenblatter von Leistungshalbleitern
enthalten nur wenige Informationen iiber
Doppelpulstest-Systeme. Somit ist es fiir
Entwickler schwierig, die notwendigen

* Michael Zimmermann, Ryo Takeda, Bernhard
Holzinger und Mike Hawes
... arbeiten bei Keysight Technologies.
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Bild 1: Vergleich der Einschaltsignale zweier Induktivitdten mit unterschiedlichen C,,,.

Schaltparameter abzuleiten. Zusitzlich zu
den Testparametern wie V., I oder V wer-
dennur R, und L, ,angegeben. Alle genann-
ten Parameter lassen sich leicht kontrollieren
und dndern.

Einige Datenblitter zeigen die parasitdre
Kapazitdt C,, der Lastinduktivitiat und die
Gesamtinduktivitat der Power-Schleife an.
C,,q ist ein wichtiger Parameter, da er eine
zusatzliche Kapazitdt parallel zum High-
Side-Bauelement einfiihrt. Wahrend des Ein-
schaltens verursacht die zusatzliche Kapazi-
tdt hohere gemessene Spitzenstrome als der
tatsachliche Sperrerholungsstrom des Bau-
steins und erh6ht daher die Schaltenergie
wahrend des Einschaltens. Das Layout der
Vorrichtung selbst kann ebenfalls parasitédre
Kapazitdten verursachen, die eine dhnliche
Wirkung haben und niemals spezifiziert wer-
den. Dieser Effekt zeigt das Bild 1, das Ein-
schaltkurvenformen fiir V3 = 100 V und I 4
=20 A zeigt. Die Messung mit einer Indukti-
vitat mit h6herem C, , zeigte eine hthere und
etwas ldngere Stromspitze und eine verzo-
gerte Flanke des V,-Abfalls. Das erh6ht die
Schaltenergie um 4,5%. Wichtig ist, sowohl
C,.qalsauch die durch das Layout eingefiihr-
te parasitare Kapazitat minimal zu halten.

Ein Blick auf die Gesamtinduk-
tivitat der Power-Schleife

Die Gesamtinduktivitdt der Power-Schlei-
fe ist wichtig, da sie einen Spannungsabfall
in V4 wahrend der Einschaltflanke von i,
erzeugt:

VDS.droop = Lpowerloop X (dld/dt)

Der Spannungsabfall wird bei schnell
schaltenden Gerdten mit steilen Stromflan-
ken signifikant und muss bei Berechnungen
der Anstiegszeit beriicksichtigt werden. Die
Induktivitdt der Power-Schleife muss in ihre
Komponenten Lg, und L zerlegt werden, da

sie das System und die Messergebnisse auf
unterschiedliche Weise beeinflussen. Ly ver-
langsamt die Schaltgeschwindigkeit, da es
eine negative Riickkopplung in der Gate-
Schleife erzeugt. Dadurch wird die Steilheit
des Ausgangsstroms fiir Ein- und Ausschalt-
iibergdnge verlangsamt. Die langsamere
Stromflanke verringert das Uberschwingen.
Im Gegensatz dazu ist L; die Hauptquelle
des Uberschwingens bei Vi, I, V., hat aber
praktisch keinen Einfluss auf die Schaltge-
schwindigkeit. Es ist wichtig, L, und Ls zu
kennen, da ihr Einfluss gegensétzliche Aus-
wirkungen hat.

Der Signalversatz und sein
Einfluss auf das System

Der Zeitversatz an den Eingdngen des Os-
zilloskops beeinflusst ebenfalls die Messung,
lasst sich aber minimieren. Dieser Signalver-
satz ist wichtig fiir Parameter, die von zwei
verschiedenen Signalen abhdngen, wie
Schaltenergie und Verzégerungszeit. Ent-
scheidend ist die Position des Tastkopfs. Sie
konnen entweder nahe oder weit entfernt
vom Priifling platziert werden. Dadurch an-
dert sich die Leiterbahnldange zum Tastkopf.
Aufgrund der Signallaufzeit kommt es zu
einer zusatzlichen Abweichung im System.
Die Anderung der Position von V., um einige
Zentimeter verdandert die Verzogerungszeit
um 0,5 ns (Bild 2). Bei langsam schaltenden
Bauteilen mit Verzégerungszeiten >50 ns ist
das nicht signifikant, jedoch fithren bei
schnelleren Bausteinen Verzogerungszeiten
von <5 ns zu einem Fehler von 10% oder
mehr.

Aktuell verwenden Halbleiterhersteller
selbstgebaute DPT-Systeme, um Schaltpara-
meter zu erhalten. Viele Hersteller sind nicht
in der Lage, die Ergebnisse von System zu
System zu korrelieren. Fiir vergleichbare Er-
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Bild 2: Uberlagerte Einschaltsignale mit verschiedenen Positionen des Tastkopfes V. (blau).

gebnisse zwischen mehreren Systemen gibt
es zwei Moglichkeiten, die WBG-Leistungs-
transistoren zu testen. Im ersten Ansatz cha-
rakterisieren die Hersteller die Parasitaten
des DPT-Systems und schlief3en sie in die
Testbedingungen der spezifizierten Eigen-
schaften ein. Jedoch ist es schwierig, Infor-
mationen iiber alle Parasitdten von Layout
bis Induktivitdt zu kennen und auszutau-
schen. Einige lassen sich kaum oder oder
sogar iiberhaupt nicht mit hoher Prazision
messen. Selbst dann nicht, wenn alle Bedin-
gungen mit hoher Genauigkeit bekannt wa-
ren und angegeben wiirden (Tabelle).

Vergleich von Messergebnissen
verschiedener DPT-Systeme

Der Vergleich von Messergebnissen aus
zwei verschiedenen DPT-Systemen ist
schwierig. Eine entsprechende Tabelle mit
allen notwendigen Testbedingungen ware
hierbei sehr umfangreich. Die beiden zu un-
tersuchenden Bausteine wurden bei gleicher
Priifspannung, gleichen Strom und gleichen
Gate-Widerstandswert aber auf unterschied-
lichen DPT-Systemen gemessen. Baustein A
zeigt deutlich ein langsameres Einschalten
und eine h6éhere Schaltenergie zu Baustein
B. Einer der Haupteinfliisse von Schaltge-
schwindigkeit und -energie ist Parameter L.
Das zur Charakterisierung von Bauelement
A verwendete Testsystem weist im Vergleich
zum Testsystem von B eine signifikant h6he-
re L auf. Ohne Simulationen und Analyse
ist es schwierig, Bausteine zu vergleichen
und zu wissen, welcher Baustein in der Ziel-
anwendung schneller ist und weniger Schalt-
energie verbraucht. Fiir vergleichbare Ergeb-
nisse werden die parasitaren Anteile des
DPT-Systems konstant gehalten. Dazu ist ein
Standard-DPT-System erforderlich. Ein gut
konzipiertes DPT-System reduziert moégliche

66

menschliche Fehler auf ein Minimum. Damit
bleiben alle Parasitdten und andere Einfluss-
faktoren weitgehend konstant. Es lassen sich
die Gerdteparameter mehrerer Gerate ermit-
teln und der Vergleich von Geréten verschie-
dener Hersteller ist einfacher.

Fiir ein zuverldssiges und
flexibles System

Fiir konstante Parasitdten und ein zuver-
lassiges sowie flexibles System bietet es sich
an, Komponenten auf eine Leiterplatte zu
16ten. Allerdings wird Flexibilitat eingebiif3t.
Bei Anderungen muss das alte Bauteil aus-
gel6tet und ein neues eingelGtet werden. Die
Leiterplatte nimmt Schaden und die Messer-
gebnisse sind nicht mehr vergleichbar. Auf
eine spezielle DUT-Schnittstellenkarte mit
festen Sockel-Steckverbindern lassen sich
die Bauteile ohne Léten wechseln. Bei den
Gate-Treibern bietet eine separate, aus-
tauschbare Platine mit unterschiedlichen
Ri-Werten, die auf DUT-Platine gesteckt wer-
den kann. Die Gate-Treiberplatine erméglicht
eine wiederholbare und konsistente Verbin-

dung mit der DUT-Platine.
PARAMETER | BAUSTEINA | BAUSTEIN B
v/ 600V/20 A 600V/20 A
R 00 00
Egetay,on 43 ns 39ns
(s 34 ns 32ns
E, 563 ) 547 )
s 10nH 15nH
Lsg 10nH 5nH

Tabelle: Vereinfachtes Beispiel, das die Schwierig-
keit bei der Vergleichbarkeit von Daten zeigt, die auf
verschiedenen Testsystemen erfasst wurden.

Bild: Keysight Technologies

Fiir verschiedene Gate-Widerstdande sollte
entweder eine Gate-Treiberplatine mit schalt-
baren Widerstdnden oder mit austauschba-
ren Widerstanden verwendet werden. Ein
Schalter in der Gateschleife trdgt zur parasi-
tdaren Gate-Induktivitdat bei und ist daher
nicht empfehlenswert. Gleiches fiir aus-
tauschbare Through-Hole-Widerstidnde. Die
parasitdre Induktivitat ist viel hoher als bei
oberflichenmontierbaren Widerstanden.
Auflerdem konnen die Widerstdnde leicht
verwechselt werden. Eine kleine und kons-
tante Gate- und Power-Schleife ldsst sich mit
einem Standard-DUT-Board-Design inklusi-
ve austauschbaren Standard-Gate-Treiber-
platinen aufrechterhalten.

Um die parasitdre Induktivitdt L, ., und
Lyciine VOm Zwischenkreis-Kondensator zum
DUT klein zu halten, ist ein Kompromiss n6-
tig. Grof3e Kondensatoren sind unpraktisch.
Sie sollten auf eine separate Hauptkonden-
sator-Platine montiert werden. Allerdings
erhoht das Ly, und L., Stattdessen
enthilt jede DUT-Testplatine Entkopplungs-
kondensatoren, um die Power-Schleife még-
lichst klein zu halten und dabei nicht bei der
Flexibilitit einzubiiffen. Uber gut gewihlte
Werte der Entkopplungs-Kondensatoren
wird der Einfluss grof3erer L, -Werte ge-
senkt. Bei konstanten parasitdren Induktivi-
tdten in der Gate- und Power-Schleife hat die
Hauptinduktivitdt den grofiten Einfluss.

B Das Layout oder Design der Induktivitat
beeinflusst den Gleichstromwiderstand
und die parasitdre Kapazitit. Fiir vergleich-
bare Ergebnisse sollte fiir jedes System das
gleiche Design verwendet werden.

M Eine Induktivitit erzeugt ein Magnetfeld.
Eine verdnderte Position der Induktivitat
fiihrt zu unterschiedlichen Auswirkungen
des in das System induzierten Magnet-
feldes. Die Position der Induktivitdt muss
feststehen.

B Die Kabelldinge und die Kabelpositio-
nierung der Induktivitét fiihrt ebenfalls zu
Parasitidten. Ein langes Kabel erhéht den
parasitdren Einfluss. Die Induktivitit soll-
te fest positioniert und fest angeschlossen
sein.

Sowohl die IEC (International Electrotech-
nical Commission) als auch JEDEC arbeiten
seit Jahrzehnten an der Definition von Test-
und Charakterisierungsstandards. Mit den
schnelleren WBG-Bausteinen sind Teststan-
dards schwieriger zu entwickeln. Mit dem
Wide Bandgap Power Electronic Conversion
Semiconductor Committee sollen Standards
fiir schnelle WBG-Leistungshalbleiter entwi-
ckelt werden. // HEH

Keysight Technologies
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OSZILLOSKOP FUR EINE RACKINSTALLATION
Multiples Messgerat mit b|s zu 512 analogen Emgangen

Die Oszilloskop-Serie DS8000-R
von Rigol basiert auf der UltraVi-
sion-II-Architektur mit einem
Phoenix-Chip-Set und zwei
eigenentwickelten ASICs fiir das
analoge Front-End und das
Signal Processing iibernehmen.
Umgeben sind die Chips von
einem Xilinx Zync-7000-SoC,
Dual-Core ARM-9-Prozessoren,
dem Linux +Qt-Betriebssystem,
einem High-Speed-DDR-System-
speicher und einem QDRII-Dis-
play-Speicher.

Bei der leicht erweiterbaren R-
Serie mit Bandbreiten von 350
MHz bis 2 GHz (optionale Band-
breitenerweiterung) und einer
maximalen Abtastrate von 10
GS/s eignen sich die Oszillo-
skope, um Signale schnell zu
erfassen und zu analysieren. Da-
bei kommt dem Anwender die
Halb-19'"-Bauform (1HE) zusam-
men mit einem Modul zur Syn-
chronisation zu gute: Es lassen
sich mehre Einschiibe als multi-
ples Messgerdt mit bis zu maxi-
mal 512 analoge Eingangskandle
kaskadieren. Das diirfte gerade
in Forschung und Entwicklung
interessant sein. Ein Grundmo-
dul hat vier analoge Eingangska-
ndle, sowie einen externen Trig-
ger-Eingang und einen Arbitrar-
Generatorausgang mit 25 MHz.
Das Messgerdt kann sowohl als

Bild: Rigol

Oszilloskop: Das DS8000-R bietet bis zu 512 analoge synchronisierte Eingangs-
kandile.

sind automatisierte Tests in Fab-
riken, Protokollanalysen fiir
serielle Busse in der Fahrzeug-
elektronik, Messen elektroni-
scher Schaltungen, multiple
Uberwachungen fiir Forschungs-
zwecke, Schaltleistungsmessun-
gen sowie -analysen in der Leis-
tungselektronik.

Um grofle Datenmengen zu
erfassen und zu verarbeiten steht
fiir alle Kanile eine Speichertie-
fe von 500 MPts bereit. Mit einer
Signalerfassungsrate von bis zu
600.000 Wfms/s konnen Ent-
wickler sehr schnelle Fehlerim-

450.000 Frames an. Auch diese
Geratevariation bietet fiir die
Frequenzanalyse den Einsatz
einer hochauflésenden FFT mit
1 Mio. Abtastwerten an. Die Os-
zilloskop-Variante wurde mit der
neuen integrierten Messmethode
mit Echtzeit Augendiagramm
und Jitter-Analyse-Software,
sowie der Darstellung des Jitter-
Trends speziell fiir die digitale
Analyse deutlich erweitert.
Vielfaltigste Trigger-, Mathe-
matik- und Darstellmoglichkei-
ten (erweiterte FFT von 1 Mio.
Punkten, Masken-Test und Pow-

erhiltlich. In das Messgerat inte-

griert sind Spannungsmesser,
Frequenzzdhler und ein optiona-
ler 2-Kanal arbitrarer Funktions-
generator. Sollen mehr als vier
Kandle genutzt werden, lassen
sich alle Einzelgerite {iber eine
Synchronisationseinheit mitein-
ander kombinieren. Die Einheit
ldsst sich iiber die optische
10-GBit-Schnittstelle 10GE SFP+
an einen Netzwerkrouter anbin-
den. Daten konnen mit hoher
Geschwindigkeit auf einen PC
iibertragen werden.

Zur Auswertung der Messda-
ten auf dem PC bietet Rigol seine
Software ULTRADAQ LITE. Ent-
wickler kénnen mit dem Soft-
ware-Entwickler-Kit (SDK), das
als Open Source angeboten wird
und sich individuell anpassen
ldsst. Das DS8000-R ldsst sich
auflerdem in rauen Industrie-
Umgebungen mit Temperaturen
von bis zu -40 °C betreiben. Wei-
tere verschiedene Schnittstellen
wie USB-Host, USB-Device, HD-
MI, LAN, und USB-GPIB (mit ei-
nem Adapter) sind verfiigbar. Die
Oszilloskope lassen sich zusatz-
lich iiber Maus und Tastatur oder
iiber Web-Control steuern und
nutzen. Hohere Bandbreiten,
serielle Dekodierung und die
1-Kanal-Arb-Generator-Funktion
sind per Software-Upgrade mog-

Laborgerit als auch in ein Rack-  pulse erfassen. Die Echtzeit-Auf- er-Analyse) sind wie alle {ibli- lich. // HEH
System integriert verwendet wer-  zeichnung und Wiedergabe von chen seriellen Bus-Protokoll-
den. Typische Anwendungen Signalen gibt Rigol mit bis zu Analyse- und Triggerfunktionen Rigol

DIE EINZIGEN 12-BIT OSZILLOSKOPE
MIT 350 MHZ - 2 GHZ  —.

Bis zu 16 analoge Kanale, 32 digitale Kanale
und 5 Gpts Speicher.

WaveRunner 8000HD HD

Everywhereyoulook
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Schneller zum Produkt mit
hochintegrierten Losungen

Bauelemente wie System-on-Chip (SoC) oder System-in-Package
(SiP) vereinen verschiedene Funktionen in sich und erméglichen
den raschen Zugang zu innovativen Halbleitertechnologien.

Geringe Herstellungskosten

Geringer Platzbedarf

Geringer Energiebedart
. “

FRANK-STEFFEN RUSS *

Kirzere Entwicklungszeit

Geringere Entwicklungskosten

Einfac

> Hetero-Integration

digitaler und analoger Komponenten

SoC und SiP im Vergleich: System-on-Chip (SoC) und System-in-Package (SiP) bieten fiir verschiedene Endmarktanwendungen unterschiedliche Vorteile.
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* Frank-Steffen Russ
... ist Senior Director Market
Segments bei EBV Elektronik.

ie Halbleitertechnologie ist heute die
D wichtigste Schliisseltechnologie fiir

Innovationen und Digitalisierung.
Neue Entwicklungen in der Chiptechnologie
machen mikroelektronische Systeme immer
glinstiger, leistungsfahiger und energieeffi-
zienter. Intelligente Sensorlésungen und
maf3geschneiderte Kommunikationstechno-
logien bilden die Basis des Internets der

Dinge — so entstehen neue Produkte, Ge-
schiaftsmodelle und Services, die Losungen
fiir die Herausforderungen unserer Gesell-
schaft versprechen.

Die Zahl der mit dem Internet verbunde-
nen Geréte, einschlief3lich der Maschinen,
Sensoren und Kameras, die das Internet der
Dinge (IoT) ausmachen, wichst in einem
stetigen Tempo. Eine neue Prognose der In-
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ternational Data Corporation (IDC) schatzt,
dass es im Jahr 2025 41,6 Milliarden ange-
schlossene IoT-Geréte oder ,,Dinge“ geben
wird, die 79,4 Zettabytes an Daten erzeugen.

,»Die Welt um uns herum wird immer ,sen-
sorisierter‘ und bringt neue Ebenen der In-
telligenz und Ordnung in persénliche und
scheinbar zufdllige Umgebungen. Die Gerdte
des Internet der Dinge sind ein integraler
Bestandteil dieses Prozesses®, sagt David
Reinsel, Senior Vice President, IDC’s Global
DataSphere.

Mit der Digitalisierung der Welt ziehen
immer kiirzere Produktlebenszyklen bei
gleichzeitig zunehmender Variantenzahl,
wie man sie in der IT-Branche schon lange
gewOhnt ist, jetzt auch in alle anderen Bran-
chen ein. Doch die Entwicklung eines neuen
Hardwareprodukts ist aufwendig und birgt
viele Unwagbarkeiten, die die Entwicklungs-
zeit erheblich verlangern, den Start verzo-
gern und Unternehmen viel Geld kosten
konnten. Die Programmierung von IoT-
Bausteinen zum Sammeln und Senden von
Sensormesswerten an die Cloud dauert zum
Beispiel in der Regel Monate und erfordert
hoch qualifizierte Fachleute.

Grof3e Unternehmen konnen ihre Entwick-
lungsabteilungen mit dem entsprechenden
Know-how und der erforderlichen personel-
len Bandbreite ausstatten. Aber Start-ups
und Einzelunternehmer kénnen auf diese
Ressourcen nicht zuriickgreifen.

Verschiedene Funktionen
integriert

Dennoch bringen gerade kleine dynami-
sche Unternehmen zunehmend innovative
IoT-Gerdte und smarte Produkte auf den
Markt. Das ist auch der Halbleiterindustrie
zu verdanken. Sie bietet heute nicht mehr
nur reine Mikroprozessoren an, sondern lie-
fert auch vorgefertigte Bausteine, die bereits
iiber viele Funktionalitdten fiir verschiedene
Anwendungen verfiigen. Solche Bausteine
werden als System-on-Chip (SoC) oder Sys-
tem-in-Package (SiP) beschrieben. Ein Sys-
tem-on-Chip vereint samtliche Funktionen
eines Systems auf einem Chip, zum Beispiel
CPU, Signalprozessor, Grafikprozessor,
Sicherheitselement sowie Konnektivitit. So
lassen sich kleinere Baugréflen und eine
hohere Performance erreichen sowie Kosten
und Energieverbrauch senken. Dariiber hin-
aus kann ein SoC eine h6here Designsicher-
heit auf Firmware- und Hardwareebene bie-
ten. Besonders die Reduzierung der Kosten
durch SoCs sorgt zudem dafiir, dass sich
heute nahezu jedes Gerdt beziehungsweise
Produkt mit Intelligenz ausriisten ldsst. Wah-
rend das System-on-Chip ein einzelner Chip
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Das Telekommunikationsmodul Heracles: vereint ein komplettes Quad-Band GSM/GPRS-Modul und eine

Prepaid-SIM-Karte.

ist, der die komplette Elektronik enthalt,
besteht ein System-in-Package aus einzelnen
Chips, die in einem Package untergebracht
sind. Dabei verfiigen sie jeweils {iber spezi-
fische Funktionalitdten. Das Ergebnis sind
dreidimensionale Chips, die zu einer wesent-
lichen Platzersparnis und zu niedrigeren
Montagekosten fiihren. System-in-Package-
Losungen eignen sich insbesondere fiir kun-
denspezifische Losungen, die auch bei klei-
nen und mittleren Stiickzahlen wirtschaft-
lich gefertigt werden kénnen. Ein weiterer
Vorteil ist, dass sich das Package ideal an die
Anwendungsumgebung anpassen ldsst.
,,SiPs bieten mehrere Vorteile ...“, so Santosh
Kumar von dem Marktforschungsunterneh-
men Yole. ,,Dazu gehoren die Reduzierung
des Formfaktors, eine erhdhte Leistung,
funktionale Integration mit Schutz vor elek-
tromagnetischen Interferenzen, Designflexi-
bilitdt im Vergleich zu SoCs und niedrigeren
Kosten.*

Module aus vorkonfigurierten
Baugruppen

Egal, ob SoC oder SiP — will ein Hersteller
sein Produkt mit einer intelligenten Funktion
ausstatten oder in das Internet der Dinge
einbinden, bendétigt er immer noch hochin-
tegrierte Technologien, deren Eigenentwick-
lung fiir viele Unternehmen zu aufwendig,
langwierig und teuer ist. Eine Losung bieten
hier komplett vorkonfigurierte Baugruppen.
Sie verfiigen nicht nur iiber die entsprechen-
den Halbleiterelemente, sondern iiber alle
benétigten Komponenten, um eine bestimm-
te Funktion zu erfiillen.

Ein Beispiel dafiir ist das Telekommunika-
tionsmodul Heracles von EBV Elektronik. Es

vereint ein komplettes Quad-Band-GSM/
GPRS-Modul und eine Prepaid-SIM-Karte. Es
bietet Abdeckung und nahtlosen Zugang
zum Mobilfunknetz von Orange sowie zu
Tier-1-Roaming-Netzwerken in 33 europai-
schen Landern. Durch die Vorintegration der
Konnektivitat in der elektronischen Design-
phase wird der Design- und Herstellungspro-
zess fiir die Objekthersteller stark verein-
facht. Die Losung eignet sich bestens fiir
alle Hersteller von IoT-Objekten — sei es fiir
Automobil-, Tracking-, Mess-, Industrie- oder
Wearables-Anwendungen.

Mit IT-Security und integriertem
Mikroprozessor

Seit Ende 2020 ist das Modul zudem mit
IT-Security und einem integrierten Mikropro-
zessor verfiigbar, mit dem sich zum Beispiel
schnell ein Sensorknoten im Narrow-Band-
IoT beziehungsweise LTE-M realisieren ldsst.
Die Verfiigharkeit von sehr preisgiinstigen
Computern wie dem Raspberry Pi 4 in Form
von Modulen ermdéglicht es Herstellern,
Start-ups und sogar softwareorientierten
Unternehmen, ihre Prototypen und Proofs of
Concept bis zur industriellen Produktion zu
skalieren. Kunden kénnen mit dem einsatz-
bereiten Raspberry Pi 4 Board-Prototypen
erstellen und Software entwickeln. Anschlie-
end konnen sie ihr eigenes System entwer-
fen, unter Verwendung des RPI-Computer-
moduls und aller fiir ihre spezifische Anwen-
dung erforderlichen Peripheriegerdte, Kom-
munikations- und Schnittstellen. Das ist eine
wirkliche Demokratisierung der Spitzentech-
nologie. // MK

EBV
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Hyperscale-Rechenzentren: einer der grofiten Treiber fiir einen h6heren optischen Durchsatz.

Bild: Endrich

MEMS-Oszillatoren erweitern die
Leistungsgrenzen optischer Module

5G wird die Kommunikationstechnik befliigeln. Einen hohen
Stellenwert nehmen dabei optische Ubertragunsmodule ein, die
héchste Taktraten erfordern. Ein Fall fiir MEMS-Oszillatoren.

ie Bereitstellung von 5G-Netzwerken
D wird enorme Fortschritte in der Kom-

munikation ermoglichen - eine
10-fach grof3ere Bandbreite und eine 50-fa-
che Reduzierung der Latenz. Um so massive
Verbesserungen zu erzielen, werden ver-
schiedene Technologien in rasantem Tempo
weiterentwickelt, einschliefllich Geraten und
Komponenten, die in Rechenzentren verwen-
det werden. Ein Beispiel sind optische Tran-
sceiver, die fiir das Verbinden und Uberset-
zen von {iber Lichtwellenleiter {ibertragenen
Daten in elektrische Signale innerhalb des
Rechenzentrums verantwortlich sind.

Um den enormen Anstieg des Datenver-
kehrs zu bewaltigen, verdoppeln sich die
Ubertragungsraten von optischen Modulen,
beziehungsweise vervierfachen sich in eini-
gen Fillen sogar. Heute werden {iblicherwei-
se Module mit Datenraten von 100 GBit/s
verwendet. Der Einsatz von Modulen mit 400

* Parker Traweek
.. ist Product Marketing Engineer bei SiTime.
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GBit/s steigt jedoch rapide, und Varianten
mit 800 GBit/s werden derzeit entwickelt.
400-GBit/s- und 800-GBit/s-Netzwerke mit
hoherer Kapazitit stellen hohere Anforde-
rungen an die optischen Module und die
darin enthaltenen Oszillatoren.

Diese Gerédte miissen eine grofiere Funkti-
onalitdt mit dichterem Design, geringerer
Leistung pro Bit und Jitter als ihre Vorganger
aufweisen.

5G erfordert grofBe
Datenmengen

Hyperscale-Rechenzentren sind einer der
grofiten Treiber fiir einen hoheren optischen
Durchsatz. 5G erfordert die Ubertragung und
Berechnung grofler Datenmengen. Um dies
zu ermdglichen, miissen Rechenzentren op-
tische Module mit hoherer Kapazitdt verwen-
den. Hyperscale bezieht sich auf die vollstan-
dige Kombination von Hardware und Ein-
richtungen, mit denen sich eine verteilte
Computing-Umgebung auf bis zu Tausende
von Servern erweitern lasst. Bei Hyperscale

geht es darum, im Computing eine massive
Skalierung zu erzielen — in der Regel fiir Big
Data oder Cloud-Computing. Eine Hypersca-
le-Infrastruktur ist fiir horizontale Skalier-
barkeit ausgelegt und erlaubt ein hohes Maf3
an Leistung, Durchsatz und Redundanz, das
fiir Fehlertoleranz und Hochverfiigbarkeit
sorgt. Haufig werden beim Hyperscale-Com-
puting massiv skalierbare Serverarchitektu-
ren und virtuelle Netzwerke eingesetzt.

Die fiir den Betrieb von Rechenzentren
erforderliche Energie ist enorm und deren
Ausbau teuer. Einige Branchenexperten er-
warten, dass Rechenzentren bis zum Jahr
2030 bis zu 8% des weltweiten Stromver-
brauchs ausmachen. Von optischen Modulen
wird erwartet, dass sie den Durchsatz mit
wenig zusatzlichem Stromverbrauch erheb-
lich verbessern. Rechenzentren erweitern
neben anderen Datenkommunikationsan-
wendungen mit hoher Bandbreite die Gren-
zen der optischen Modultechnologie und
stellen im weiteren Sinne héhere Anforde-
rungen an die Oszillatortechnologie.
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Die Rolle eines optischen Moduls besteht
darin, eingehende optische Signale in elek-
trische Signale umzuwandeln und ausgehen-
de elektrische Signale fiir den Transport
ohne Fehler in das optische Format umzu-
wandeln. Dies wirft das komplexe Problem
auf, die beiden Zeitbereiche — den des opti-
schen Netzwerks und den des Chipsatzes auf
der Hostplatine — zu synchronisieren. Dies
macht das genaue Timing zu einem der kri-
tischsten Faktoren innerhalb eines optischen
Moduls. Die Komponente, die fiir die Uber-
briickung der Zeitliicke verantwortlich ist
und daher als Re-Timer bezeichnet wird,
erfordert einen Referenztakt, der mit zuneh-
mender Datenrate von 100 auf 400 und 800
GBit/s einen zunehmend geringeren Jitter
aufweisen muss.

Mit Beginn des Einsatzes von 400-Gigabit-
Modulen wird der Phasenjitter des Referenz-
oszillators immer kritischer. RMS-Phasenjit-
ter wird typischerweise durch Integrieren
von Phasenrauschen iiber Offsetfrequenzen
von 12 kHz bis 20 MHz berechnet. Der Diffe-
renzialoszillator SiT9501 von SiTime weist
ein Phasenrauschen von -87 dBc/Hz bei
einer Offsetfrequenz von 100 Hz und
-170 dBc/Hz bei einer Offsetfrequenz von 400
MHz auf. Bei Integration fiihrt das enge Pha-
senrauschen zu einem RMS-Phasenjitter von
70 Femtosekunden (1 fs = 10% s) bei einer
Taktfrequenz von 156,25 MHz. Der Oszillator-
RMS-Phasenjitter quantifiziert die Variation
einer Taktflanke. RMS-Phasenjitter in Refe-
renztakten, die optische Module ansteuern,
ist besonders wichtig, da er den Jitter im se-
riellen Datenstrom, der durch das Modul
flief3t, verstirkt und Fehler verursachen
kann, wenn dieser Jitter zu grof3 ist. Da sich
der Durchsatz von 400 auf 800 GBit/s ver-
doppelt, sollte sich der Jitter im Signal pro-
portional um den Faktor Zwei verringern, um
eine dhnliche Zeitspanne beizubehalten.

Storimpulse im
Phasenrauschen

Ein weiterer wichtiger Faktor, der bei der
Berechnung des Phasenjitters beriicksichtigt
werden muss, ist das Vorhandensein von
Storgerduschen (Stérimpulsen) im Phasen-
rauschen. Auf den ersten Blick scheint das
Phasenrauschen zwischen einem SiT9501-
MEMS-Oszillator und einem Quarz-PLL-ba-
sierenden Oszillator vergleichbar zu sein,
doch bei ndherer Betrachtung werden die
»Spurs“ im Quarz-basierten Phasenregel-
kreis-Oszillator (PLL) deutlich (Bild 3). Das
Phasenrauschen des SiT9501-Oszillators
weist keine ,,Spurs“ auf, was zu einem RMS-
Phasenjitter von nur 70 fs fithrt. Umgekehrt
hat der Quarzoszillator einen Gesamt-RMS-
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Bild 1: Optische Module werden an jedem Punkt des optischen Backbones — vom Fronthaul bis zum Back-
haul — mit Transceivern mit hoher Datenrate verwendet, die in Metro-Netzen und Rechenzentren erforder-

lich sind (RAN = Radio Access Network).

Electrical Signal

Chipset

(e.g. switch,

router)

" [els]
Controller

PAM4
Retimer

Electrical Connector

Quad VCSEL

230 fs MEMS XO - 100/400G
70 fs MEMS XO - 400/800G

Optical Signal

Optical Module

Driver

Optical Connector

Bild 2: Blockdiagramm eines optischen Moduls mit einem SiTime-MEMS-Oszillator mit geringem Jitter, der
den PAM4-Retimer taktet (PAM = Pulsamplitudenmodulation).

SiTime SiT9501 Oscillator Phase Noise

Quartz PLL-Based Oscillator Phase Noise

Bild 3: Vergleich des Phasenrauschens zwischen einem SiT9501-MEMS-Oszillator (RMS-Jitter: 70,629 fs;
keine Stérimpulse ,,Spurs*“) und einem Quarz-PLL-basierenden Oszillator mit,,Spurs*“.

Phasenjitter von 267 fs. Ohne Berechnung
der ,,Spurs“ betragt der RMS-Phasenjitter des
Quarzoszillators nur 90 fs, was bedeutet,
dass die ,,Spurs® 60% des gesamten Jitters
ausmachen. Die fortschrittliche Integer-N-
PLL-Technologie von SiTime ermdglicht
dichtes Phasenrauschen und geringeren
Jitter ohne ,,Spurs“. Da moderne optische
Module die Datenraten um das Zwei- bis Vier-

fache erh6hen sollen, miissen die im Modul
enthaltenen Komponenten diese Verbesse-
rungen liefern, ohne ihren Platzbedarf zu
erhdhen. Der SiT9501-Differenzialoszillator
von SiTime ist die optimale Losung fiir De-
signs von 400- und 800-GBit/s, da bei klei-
neren Groéf3en mit nur 70 fs RMS-Phasenjitter
keine Kompromisse bei der Leistung erfor-
derlich sind. Dariiber hinaus integriert der
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Traditional 2.5 x 2.0 mm Oscillator
Standard LVPECL termination

SMALLER
5 O % FOOTPRINT

SiT9501 2.0 x 1.6 mm Oscillator
Integrated bias resistors

32 mA comment

Bild 4: Vergleich der Grundfldche und Stromverbrauchs eines herkémmlichen AC-gekoppelten LVPECL-
Layouts mit einem 2520-0szillator (links) und des Layouts eines 2016-SiT9501-MEMS-Oszillatorss mit

integrierten LVPECL-Source-Bias-Widerstdnden (rechts).

Oszillator SiT9501 (in einem Geh&use mit 2,0
mm X 1,6 mm) Source-Bias-Widerstinde, was
zu einer Reduzierung des gesamten Platzbe-
darfs um 50% im Vergleich zu den derzeit
meist verwendeten Quarzoszillatoren mit
2,5mm x 2,0 mm fiihrt. Der Oszillator SiT9501
integriert zudem On-Chip-Spannungsregler,
die das Stromversorgungsrauschen filtern
und die Leistungsintegritdt bei Modul-

ist wichtig, da mehr als die Halfte des opti-
schen Moduls von der Laser-Baugruppe und
der zugehorigen Elektronik verbraucht wird
und nur wenig Platz fiir die Signalverarbei-
tung und den Datenpfad bleibt. Durch die
Platzersparnis konnen Modulhersteller wei-
tere Funktionen nutzen.

Um den strengen Strombegrenzungen fiir
optische Module zu begegnen, fiihrt das Ent-

Bild: Endrich

Mit dem SiT9501 wird auch die Flex-Swing-
Technologie eingefiihrt, mit welcher der Dif-
ferenzspannungshub werkseitig auf einzig-
artige Weise programmiert werden kann, um
die Anforderungen an den Differential-Ein-
gangshub eines beliebigen Chipsatzes zu
erfiillen. Mit Flex-Swing konnen Ingenieure
Niederspannungs-Chipséatze mit nicht stan-
dardmédfligen Spannungsschwankungen
aufnehmen. Durch die Anpassung an die
genauen Anforderungen des Chipsatzes
kann der typische Abschluss beseitigt wer-
den, wodurch der Strom mit einem DC-ge-
koppelten LVPECL-Ausgang um bis zu 16 mA
reduziert wird. Die Entwicklung von opti-
schen Modulen zu Datenraten von 400 und
800 GBit/s, die von neuen Technologien an-
getrieben werden, erfordert Leistungsspriin-
ge ohne Erh6hung der Gréf3e und des Strom-
verbrauchs. Dies wiederum treibt Oszillato-
ren an, energieeffizienter zu sein, weniger
Platz zu verbrauchen und weniger Jitter zu
erzeugen. Mit Innovationen wie integrierten
Vorspannungswiderstanden und program-
mierbarem Spannungshub reduziert der
Differentialoszillator SiT9501 den gesamten
Platzbedarf und den Stromverbrauch mit nur
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designs verbessern. Die Reduzierung des fernen der beiden Vorspannungswiderstdn- 70 fs RMS-Phasenyjitter. /| MK
Timing-Footprints mit solchen integrierten de zu einem um 32 mA geringeren Stromver-
Funktionen und der geringen Gehdusegréf3e  brauch bei einem AC-gekoppelten Ausgang. Endrich
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Durchstarten 2021 -

gemeinsam aus der Krise

In dieser Interview-Reihe geben unsere Leserinnen und Leser Einblicke in die Herausforderungen
und Chancen der Corona-Pandemie in ihrem Unternehmen und verraten, was sie aus dem
Krisenjahr 2020 gelernt haben. Lassen Sie uns im neuen Jahr 2021 gemeinsam durchstarten!

Johann Wiesbdck: Wir haben mit Ralf Welter als Leser von
ELEKTRONIKPRAXIS iiber die Situation im Unternehmen und
seine personlichen Erkenntnisse aus der Coronakrise gespro-
chen. Was ihm wichtig ist, lesen Sie online — siehe Link.

Das ganze Interview kdnnen Sie unter
www.elektronikpraxis.de/durchstarten

Bilder: ©SpicyTruffel; ©Anna - stock.adobe.com; Taiwan Semiconductor; Vogel Business Media
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Ralf Welter: Der Geschiftsfiihrer von Taiwan Semiconductor
Europe leitet seit 2017 die europdische Zentrale in Zorneding
bei Miinchen mit aktuell 25 Mitarbeitern. Seine Zielsetzung
ist es, mit allen Mitarbeiter*innen mindestens einmal die
Woche zu sprechen - und nicht nur iiber berufliche Dinge.
Auch regelméfige Telefonate mit Kunden sind ihm sehr wich-
tig. Aufgefallen ist ihm, dass viele Ansprechpartner*innen
sich heute sogar etwas mehr Zeit fiir ein Gesprach nehmen
und die Ergebnisse zum Teil auch besser sind als noch in der
Zeit vor Corona.
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ZUM SCHLUSS

So fertigen wir Elektronik
in Lockdown-Zeiten

\
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Wie gelingt der Spagat zwischen Einhaltung der
Corona-Regeln und Schutz der Mitarbeiter bei hdchst
moglicher Produktivitdt? Mit Verantwortung auf allen
Ebenen und steten Anderungen im Ablauf nach Plan.

Gerd Ohl, Geschdftsfiihrung Limtronik: ,,Wir haben keine
Umbesetzungen oder Freistellungen vorgenommen. Statt dessen
haben wir sogar Neubesetzungen auf den Weg gebracht. Ebenfalls
haben wir mit der Auswahl von neuen Auszubildenden fiir den
Sommer begonnen, um uns zukunftsorientiert aufzustellen.

down-Zeiten das bevorzugte Modell. Dieses Modell zu realisieren

istjedoch in der Fertigung nicht méglich. Deshalb haben wir uns
bereits im Januar 2020 mit der Thematik Corona auseinandergesetzt
und sehr frith entsprechende Mafinahmen eingeleitet, damit
Covid-19 weder unsere Produktions- und Lieferprozesse noch die
Gesundheit unserer Mitarbeiter gefihrdet. Uber das Jahr hinweg
mussten selbstverstdandlich stetig Anpassungen und Optimierungen
vorgenommen werden. Das war teils ein harter Weg — und der ist
noch lange nicht zu Ende.

Limtronik entwickelt als Experte fiir Electronic Manufacturing
Services und Joint-Development-Manufacturing-Partner spezifische
Losungen im Kundenauftrag. Dazu begleiten wir die Kunden von der
Produktentwicklung bis zum serienreifen Endprodukt. Die ersten
Herausforderungen im Zuge der Pandemie begannen Anfang 2020
mit anfanglichen Lieferengpassen fiir Bauteile. Die Lieferungen aus
Asien erfolgten recht schnell wieder zu fast normalen Lieferzeiten.
Doch ein Nebeneffekt ist allerdings, dass die Transportkosten ange-
stiegen sind. Eine weitere Herausforderung stellt sich jetzt, weil
unsere Lieferanten Corona-bedingte Preisanpassungen adressiert
haben. Schwieriger geworden war und ist auch die Zusammenarbeit
mit europdischen Lieferanten, da diese auf Grund massiver Umsatz-
einbriiche ihre Kapazitdten anpassen mussten. Um aber die Produk-
tivitat weiterhin auf unserem gewohnten Niveau zu halten, haben
wir zahlreiche innerbetriebliche Verdnderungsprozesse sofort um-
gesetzt.

Mit Ausbruch des Coronavirus in Deutschland hat Limtronik einen
Pandemieplan erstellt, der auf den Empfehlungen des ,,.Deutscher
Industrie- und Handelskammertag (DIHK)“ basiert. Dieser wird
konsequent umgesetzt, stetig auf Aktualitat gepriift und entspre-
chend ergédnzt. Zu den Vorkehrungen zidhlen unter anderem die

In vielen Branchen ist Home-Office-Arbeit in Corona- bzw. Lock-
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Einhaltung der selbstverstandlichen AHA-Regeln und diverse
Desinfektionsmafinahmen. Beispielsweise arbeitet das Team von
Limtronik seit Mdrz 2020 mit Pausen zwischen den Schichten, damit
eine Desinfizierung der Arbeitsplitze gewadhrleistet werden kann.
Des Weiteren wird die Einhaltung der AHA-Regeln an den
Arbeitspldtzen auch kontrolliert, Pausen werden versetzt durchge-
fithrt und Masken zur Verfiigung gestellt. Auch Schnelltests haben
wir eingefiihrt.

Wir versuchen weiterhin alles, um unsere Produktivitit auch un-
ter diesen erschwerten Bedingungen auf moéglichst hohem Niveau
zu halten. Allerdings ist von Produktivitdtseinbuf3en durch die neu-
en Pausenzeiten auszugehen. Der Anlauf der Maschinen nach einer
Pause ist dabei immer der entscheidende Faktor. Neben den uns
bereits bekannten Faktoren ergeben sich im weiteren Verlauf immer
neue Anforderungen, die eine hohe Flexibilitat und stete Anpas-
sungsprozesse von uns fordern.

Eine neue Herausforderung fiir uns als Elektronikfertiger stellt
aktuell die Regelung der Ausgangssperren fiir bestimmte Landkreise
dar. Da Limtronik auch systemrelevante Komponenten baut, erstell-
te das Unternehmen entsprechende Nachweise der Arbeitsbedin-
gungen. So mdchten wir Mitarbeiter gegen Geldbufien oder Ahnli-
chem absichern, wenn diese sich um 22:15 Uhr nach der Schicht auf
dem Nachhauseweg befinden.

Generell sind sich alle Beteiligten im Hause ihrer Verantwortung
bewusst. Bisher gab es zwar einige Verdachtsfille, aber nur eine
einzige Corona-Infektion. Dies ist unter anderem unseren durch-
dachten Mafinahmen zu verdanken. Zu Jahresbeginn, nach den
Feiertagen, testeten wir jeden Mitarbeiter vor dem Betreten des Be-
triebes per Schnelltest. Dies wurde einvernehmlich von der Beleg-
schaft aufgenommen. So konnen wir sofort auf mégliche Ansteckun-
gen reagieren und einer Infektionskette entgegenwirken. // KU
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THE DATE!

Praxisorientierte Losungen fiir den Einsatz
und das Design moderner Steckverbinder

Europas groBter Fachkongress zum Thema ist der Pflichttermin fur alle,
die Steckverbinder entwickeln oder einsetzen und interessante Kontakte
knUpfen mochten. Das erwartet Sie: Referenten aus Industrie und Forschung,
praxisorientierte Losungen, Workshops, Grundlagenseminare

und Networking mit Experten aus der Industrie.
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Kurzhubtaster

Die Kurzhubtaster von Wiirth Elektronik zeichnen sich durch Zuverldssigkeit und eine hohe
Nutzungsdauer aus. Alle metallischen Elemente werden auf die Korrosionsresistenz mit einem
48-stiindigen Salz-Nebel-Test geprift. Polyimid-Folie oder Silikoneinséatze schiitzen den Kurzhub-
taster auch bei extremen Einsatzbedingungen. Ab Lager verfiighar. Kostenlose Muster erhéltlich.

Weitere Informationen unter; www.we-online.de/switch
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WE are here for you!

Nehmen Sie teil an unseren kostenlosen
Webinaren: www.we-online.de/webinare
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Hohe Lebensdauer

Hohe Bestandigkeit

Korrosionshesténdige Metallkomponenten
Test der Schaltzyklen bei Volllast

Geringe Toleranzen durch automatisierte
Produktion
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