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EDITORIAL

Einladung zum Praxisforum
Elektrische Antriebstechnik 2021

ie Geschwindigkeit und Konse-
D quenz, mit der neue Erkenntnisse
in marktfahige Produkte umge-
setzt werden, tragen zur weiteren Ver-
schdrfung des Wettbewerbs bei und ver-
helfen den Kundenwiinschen zu immer
mehr Gewicht. Fiir Hersteller von bei-
spielsweise Leistungshalbleitern bedeu-
tet das auch und gerade die Beachtung
von Entwicklungen in anderen Technik-
disziplinen. Impulsgeber neben neuen
Schaltungstechniken bleiben die Leis-
tungshalbleiter, etwa hinsichtlich Ener-
gieeinsparung und Regeldynamik. Geeig-
neten Lesestoff dazu bietet Thnen dazu
unsere Themenhefte und Sonderteile.
Aber auch das Praxisforum Elektrische
Antriebstechnik vermittelt interdiszipli-
nares Fachwissen — tiefgehend und den-
noch leicht verstandlich. Die Fort- und
Weiterbildung sowie das Branchen-Net-
working sind einmal mehr Ziele des
Praxisforums, das am 23. und 24. Juni 2021
im Maritim Congress Centrum Wiirzburg
stattfindet. Die Themenfelder sind ent-
sprechend weit reichend: etwa Leistungs-
elektronik, Sensorik, Servoantriebe,
Regelungsverfahren, Digitalisierung der
Antriebe, Netzriickwirkung, Energie-
speicher Betriebsverhalten, Forschungs-

Machen Sie mit. Senden
Sie uns lhren Vorschlag
fiir Ihr Referat iiber die
Web-Seite ,,praxisforum-
antriebstechnik.de*.
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Gerd Kucera, Redakteur
gerd.kucera@vogel.de

ergebnisse und nicht zuletzt Erfahrungs-
berichte. Geben Sie als Referent der An-
triebsbranche neue Impulse und erfahren
Sie aus Teilnehmersicht, was Entwickler
bewegt. Die zweitdgige Veranstaltung
wendet sich an Hard- und Software-Ent-
wickler sowie Projektverantwortliche, die
sich mit elektrischen Antriebslésungen
beispielsweise im Maschinen- und Anla-
genbau oder der E-Mobilitdt beschéftigen.

Reichen Sie den Titel und eine Zusam-
menfassung Ihres Referats in deutscher
Sprache ein. Rufen Sie mich dazu an
(0931/418-3084) oder schreiben Sie mir
(gerd.kucera@vogel.de) oder nutzen Sie
das Online-Formular auf der Internet-
Seite https://www.praxisforum-antriebs-
technik.de/call-for-papers. Die Referate
vermitteln tiefgehendes und nutzbares
Fachwissen. Nutzen Sie Thre Chance und
machen Sie mit.

Herzlichst, Ihr

el feom

FAULHABER

FAULHABER Motion Control

Feel the
Power

Mit den Motion Controllern der
Serie MC 5004/5005/5010

haben Sie die Zukunft der vernetz-
ten Fertigung in lhrer Hand.

faulhaber.com/mc/de

WE CREATE MOTION
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DIE WELT EROBERT

Vom elektronischen
Morse-Keyer zum
Weltkonzern

Kennen Sie Thief River Falls? Es ist ein beschauliché% (i
Stddtchen im Nordwesten der USA im Bundestaat || .
Minnesota. Dort steht ein 65.000 Quadraz‘metefgl’o'—l :
Bes Distributionszentrum. Daneben entsteht gerade
ein neues Gebdude: 204.000 Quadratmeter. Beide
Gebdude sind Zeugnis einer Firmengeschichte, die
sich zu einer Erfolgsgeschichte entwickelte. Die
Rede ist von Digi-Key, einem der weltgrofiten Dis-
tributoren fiir elektronische Komponenten, und den |

Schulfreunden Dr. Ron Stordahl und Mark Larsont.ﬂ
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FLEKTRONIKSPIEGEL 26 So funktioniert das Serial Peripheral Interface

Das Serial Peripheral Interface (SPI) geh6rt zu den meist-

6 Zahlen. Daten, Fakten verwendeten Schnittstellen fiir die Kommunikation
i i zwischen Mikrocontrollern und Peripherie-ICs. So l4sst
8 Aktuelles es sich optimal einsetzen.
Halbleiter
SCHWERPUNKTE 30 Ubernahmen erschiittern die Halbleiterbranche
NVIDIA und Arm, AMD und Xilinx — 2020 haben
Bauteilebeschaffung diverse Ubernahmen den Chipmarkt durchgeriittelt.
TITELTHEMA Welche dhnlichen Deals gab es in der Dekade davor?

14 Vom elektronischen Morse-Keyer zum Weltkonzern In Teil 1 von 2 betrachten wir die Jahre 2010 bis 2015.

Wie zwei Schulfreunde aus Minnesota aufbrechen, die

Welt zu erobern. Der Werdegang des Distributors Digi-Key Leistungselektronik

ist eine Geschichte iiber Offenheit, Mut, Idealismus und 34  Luft- und Kriechstrecken auf PCBs
Vertrauen — und eine Portion Gliick. Um Leitungselektronik sicher zu machen, miissen bei
hohen Potentialen die Leiterabsténde von z.B. IGBTs
Analogtechnik oder MOSFETs ausreichend grof} sein, um Uber- oder
20 Sieben Tipps zur Isolation in RS-485-Anwendungen Durchschldge zu unterbinden.

Die Schnittstelle RS 485 wurde fiir serielle Hochgeschwin-

digkeitsbusse fiir die Dateniibertragung iiber grof3e Entfer- Passive Bauelemente

nungen entwickelt und ist in der Automatisierungstechnik 38 MLCCs steigern Leistungsdichte und Wirkungsgrad
stark verbreitet. In diesem Beitrag finden Sie sieben niitzli- Stromversorgungssysteme sollen immer kompakter und
che Tipps fiir die Praxis. leistungsfahiger werden. Mehrschicht-Keramikkondensato-

ren spielen dabei eine entscheidende Rolle.
Signal- und Dateniibertragung

24 Bluetooth fiir die Funkiibertragung im loT Stromversorgungen
Der Funkstandard Bluetooth verbindet Milliarden Endge- 44 Funktionale Sicherheit bei akkubetriebenen Gerdten
rate zuverldssig per Funk — und kommt immer haufiger Akkubetriebene Gerite miissen sicher sein. In diesem Bei-
auch im Internet der Dinge zum Einsatz. Doch dafiir muss trag geht es um die funktionale Sicherheit und wirtschaft-
die Technik besonders robuste Ubertragungsmechanismen liche Aspekte, wenn statt diskreter Bauelemente ein ASIC
verwenden. eingesetzt wird.
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2 Nutzenaufbau ferti- 2 4 Bluetooth fiir die Funk-
gungsgerecht gestalten iibertragung im loT

3 4 Luft- und Kriechstrecken 4 4 Funktionale Sicherheit
auf Leistungs-PCBs bei Akkugerdten

47 Wasserstoff: Wunderwaffe gegen den Klimawandel?
Kann Wasserstoff Wegbereiter der Energiewende werden?
Ein Interview mit Dr. Stefan Wagner vom Fraunhofer IZM.

TIPPS UND SERIEN

13 Analogtipp
Signalkettenfehler mit Chopper-Verstirkern kompensieren

23 Design-Tipp
Fertigungsgerechter Nutzenaufbau: Ritzen und Frasen

50 Zum Schluss
Nur E-Fuels konnen die Mobilitét trotz Klimaschutz sichern
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Unser nachster Event Amwenderkongress
Anwenderkongress Steckverbinder STBCk\fgﬂdef

05.- 07. Juli 2021, Wiirzburg
Europas grofter bilingualer Fachkongress (deutsch und englisch) zu
Einsatz und Design-in von Steckverbindern mit praxisorientierten
Lésungen und viel Grundlagenwissen.

www.steckverbinderkongress.de
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ELECTRONICS WORLDWIDE

& MICRONAS

HAL 18xy SENSORFAMILIE -

LINEAR-HALL-SENSOREN DER EINSTIEGSKLASSE

HAL1870/HAL188x /HAL 1890Qisteineuniverselle, 4\
wertoptimierte Hall-Effekt-Sensorfamilie mit ratio- &TDK
metrischem linearen PWM, Analogausgang oder mit SENT-Schnittstelle.
Die robusten Sensoren kdnnen flir Magnetfeldmessungen verwendet
werden, wie beispielsweise zur Erfassung einer mechanischen Bewe-
gung oder Strommessungen.

TECHNISCHE MERKMALE

m AEC-Q100 qualifiziert

B Betrieb im Bereich -40 °C bis zu 170 °C Sperrschichttemperatur

B On-chip-Temperatur-Kompensation

W Versorgungsspannungsbereich von 4.5 V bis 5.5 V (spezifiziert)

B Ratiometrisches analoges Ausgangssignal (HAL 188x)

m PWM Output bis zu 2 kHz (HAL 1870)

m SENT-Ausgang gemaB SAE J2716 Rev. 4 (HAL 1890)

m Durchgehender Messbereich von +-20 mT bis +-160 mT

m Wahlbare Klemmung mit optionaler Diagnostik

® Umfassende Diagnostik-Funktionen

m Programmierung lber den Ausgangs-Pin oder durch Modulation
der Versorgungspannung

m Uberspannungs- und Verpolungsschutz am VSUP-Pin

B Programmierbare Temperaturkennlinien zur Anpassung an alle
gangigen magnetischen Materialien

m Aktive Offset-Kompensation

W Betrieb bei statischen und dynamischen Magnetfeldern bis zu 5 kHz

B Kurzschlussgeschitzter Ausgang

Informationen zu HAL 18xy:
Tel. +49 (0) 7231 801-1352 | rutronik@rutronik.com

www.rutronik.com noom

COMMITTED TO EXCELLENCE
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AUFGEMERKT

ZAHLEN, DATEN, FAKTEN

RS6000 SP

1996: Kasparow gegen ,,.Deep Blue”

Schachautomaten erlangten ab den 1950er Jahren fiir die KI-For-
schung neue Bedeutung: Wann ist eine Maschine in der Lage,
selbst die besten menschlichen Gegner in diesem Spiel zu schla-
gen? 1989 startete IBM ein spezielles Supercomputer-Projekt, das
genau dies erreichen sollte. In Anlehnung an IBMs Logo-Farben
und Douglas Adams' fiktiven Roman-Computer ,,Deep Thought*
wurde der Rechner ,,Deep Blue® getauft. Er war in der Lage, pro Se-
kunde etwa 200 Millionen mdgliche Schachpositionen zu berech-

nen und daraus eine Strategie abzuleiten. Am 10. Februar 1996 traf
der Supercomputer zum ersten Mal auf einen Schach-Grofimeister,
den damaligen Weltmeister Garri Kasparow. Zwar unterlag der
Computer in diesem ersten Aufeinandertreffen mit 4:2, doch war es
im Laufe des Matches erstmals einer KI gelungen, einen mensch-
lichen Grofimeister in einer Partie zu schlagen. Im Rematch folg-
te dann die Sensation: Am 11. Mai 1997 besiegte ,,.Deep Blue“ den
Schachweltmeister nach sechs Durchgiangen mit 3,5 zu 2,5. // SG
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Solarzellen:
neuer Rekord

24,51% Wirkungsgrad er-
reichen beim Forschungs-
zentrum Jilich entwickelte
Solarzellen
Rekord! Damit sind sie die
effizientesten Silizium-So-

larzellen auf industrieller

WafergroBe aus Deutsch-
land. Nur zwei Solarzellen
des gleichen Typs arbei-

ten noch etwas effizienter

als das Jilicher Produkt.
Und auch das konnte sich
bald &andern. Denn die
Forschenden wollen den
Wirkungsgrad weiter erho-
hen. Im Bild: die Produkti-
onsstrecke fiir kristalline
Silizium-Solarzellen.

— ein neuer

//TK
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23 Kameras
Dazu gehdren

9 technische Kameras,
7 Kameras fiir wissen-
schaftliche Arbeiten
sowie 7 Kameras fiir das
Landemandver.

2 Mikrofone

Die EDL-Mikrofone iiber-
tragen die Gerdusche
von der Landung. Mit ei-
nem weiteren Mikrofon
soll das Marsgestein
untersucht werden.

6 Rdder

Jedes der sechs Rdder
ist mit einem eigenen
Motor ausgestattet.
Dank der Lenkung kann
sich der Rover um volle
360° drehen.

18. Februar 2021 um 21:56 Uhr MEZ: Der Mars-
Rover Perseverance ist auf der Oberfliche des
roten Planeten sicher gelandet. Die ersten Bilder
einer Kontrollkamera waren noch schwarz-weif3.

Mittlerweile sind hochaufgeltste farbige Bilder

AUFGEDREHT: Mars-Rover Perseverance

1 Roboterarm
Hat eine Lédnge von 1,5
m und funktioniert wie
ein menschlicher Arm:
Er kann Proben extra-
hieren und mikroskopi-
sche Bilder aufnehmen.

Energie

Ein Radioisotopen-Ener-
giesystem erzeugt die
Energie. Die Wdrme des
radioaktiven Zerfalls
von Plutonium dient als
Brennstoff.

3 Antennen

Sie sind sowohl Stimme
und Ohr und befinden
sich auf der Riickseite.
Mit der Erde wird per
UHF auf rund 400 MHz
kommuniziert.

auf der Erde angekommen. Der Roboter in der
Grof3e eines kompakten SUV mit einem Gewicht
von mehr als einer Tonne erkundet jetzt die Ober-
flaiche. Neben Kameras, Mikrofonen und einem
Laser ist ein Fluggerat mit an Bord. // HEH

AUFGE-

SCHNAPPT

»EUropa ist eine substrategische
Region, deren gesamter Bau-
teilebedarf dem eines einzigen
grofien Auftragsfertigers in China
entspricht.

Georg Steinberger (Avnet), FBDi-Vorstandsvorsitzender

MILLIARDEN EURO FUR AUSBAU DER
EUROPAISCHEN HALBLEITERINDUSTRIE

Europa muss technologisch souverdaner und un-
abhdngiger von China und den USA werden — das
ist breiter Konsens innerhalb der Gemeinschaft.
19 EU-Mitgliedsstaaten wollen daher bis 2023 bis

zu 145 Mrd. Euro in eine neue Mikroelektronik- und IPCEI-Initiative (Important
Project of Common European Interest) im Rahmen der Halbleiterfertigung in-
vestieren. Ziel sind moderne europdische Chip-Fabriken fiir Nodes bis 2 nm.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021

Erfolgsgeschichte
Quantentechnologie

Der Vorsitzende der Geschaftsfiihrung von Robert
Bosch, Dr. Volkmar Denner, sieht in der Quanten-
technologie eine grof3e Chance fiir Europa, CO,-
neutrale Antriebe zu bauen und mit hochgenau-
er Quantensensorik neuronale Krankheiten sehr
prazise zu diagnostizieren. Daraus kann eine
europaische Erfolgsgeschichte werden.  // HEH

T
=}
£
[G]
<
=]
wv
<}
@
s
@



ELEKTRONIKSPIEGEL // AKTUELLES

Deutsches Wasserstofftechnologie-
Zentrum in Sachsen geplant

Das Wasserstofftechnologie-Zentrum des Bundes soll in Sachsen
entstehen — das ist das Ziel der Landespolitik und eines Biindnisses
sdchsischer Unternehmen, Verbdnde und Forschungseinrichtungen.

% 2

B Tankslelle -

Fahrzeuglabar

Das Hydrogen and Mobility Innovation Center: es umfasst ein grofies Fahrzeuglabor, ein umfangreiches
Wasserstoff-Zertifizierungszentrum, Priifstidnde fiir Brennstoffzellen sowie ein Fortbildungszentrum und ein

Experience Lab.

ie Biindnispartner haben nun ihr ge-
D meinsames Konzept fiir das ,,HIC -

Hydrogen and Mobility Innovation
Center” in Chemnitz vorgestellt. Das HIC
konnte schon in diesem Jahr seine Arbeit
aufnehmen, denn bereits jetzt ist der Stand-
ort ein Forschungs- und Transferschwer-
punkt fiir Wasserstofftechnologien sowie
Brennstoffzellen-Fahrzeugantriebe. Auch ein
Technologie-Campus ist schon komplett er-
schlossen.

Hinter dem HIC stehen u.a. das Innovati-
onscluster HZwo, die Technische Universitat
Chemnitz und die Technische Universitét
Dresden, die Fraunhofer-Gesellschaft sowie
BMW Leipzig, der Automobilzulieferer
Vitesco Technologies sowie viele kleine und
mittelstindische Unternehmen (KMU), an
denen insgesamt rund 10.000 Arbeitsplitze
hangen.

Standortwettbewerb:
Vorentscheidung im Marz

Die Forschung rund um das Thema Was-
serstoff verspricht kohlenstoffdioxidfreie
Mobilitdt und einen nachhaltigen industri-
ellen Aufschwung. Um Industrie und Gesell-
schaft bei der Umstellung auf diesen neuen

Energietrager zu unterstiitzen, hat die Bun-
desregierung einen Standortwettbewerb fiir
ein ,,Technologie- und Innovationszentrum
Wasserstofftechnologie fiir Mobilitdtsanwen-
dungen“ ausgerufen. Es soll sich auf die ge-
samte Wertschopfungskette der Wasserstoff-
und Brennstoffzellen-Technologie im Be-
reich Mobilitdt konzentrieren und dafiir
sorgen, dass Deutschland international
Taktgeber dieser Zukunftsindustrie werden
kann. Wasserstofftechnologien ,,Made in
Germany*“ sollen auf der ganzen Welt kon-
kurrenzfahig sein.

Das HIC muss sich gegen bundesweite
Konkurrenz durchsetzen: In der ersten Stufe
des Wettbewerbs wahlt das Bundesministe-
rium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI) bis Ende Mirz 2021 aus allen Bewer-
bungen drei Finalisten aus. Diese werden
anschliefRend im Rahmen von Machbarkeits-
studien auf Herz und Nieren gepriift. Die
Entscheidung iiber den Zuschlag fiir das
beste Konzept féllt im Spatsommer.

Sachsen Wirtschaftsminister Martin Dulig
sagt zur HIC-Bewerbung: ,Der Freistaat
Sachsen verfiigt iiber exzellente Kompeten-
zen im Bereich der Brennstoffzellentechno-
logie. Daher begriifien wir die sdchsische
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Bewerbung um das nationale Technologie-
und Innovationszentrum Wasserstofftech-
nologie fiir Mobilititsanwendungen des
BMVI auflerordentlich. Das sdchsische Wirt-
schaftsministerium verfolgt eine klare Stra-
tegie in Bezug auf den Einsatz von Wasser-
stoff. Wir wollen beispielgebend fiir den
Einsatz von Wasserstoff — als Baustein fiir
nachhaltige Mobilitdt und fiir die Defossili-
sierung der Industrie — sein. Das HIC ist aus
meiner Sicht hervorragend dafiir geeignet,
genau diese Vorhaben mit Leben zu erfiillen.
Gleichzeitig ermoglicht es jungen Menschen,
sich in zukunftstrachtigen Technologien wei-
terzubilden sowie daran zu forschen.“

Bestehende Strukturen nutzen
und neue Standards setzen

Schon heute testen und entwickeln Mittel-
standler, Zulieferer und Fahrzeughersteller
ihre Komponenten, Brennstoffzellen und
Fahrzeugantriebe in bestehenden Einrich-
tungen des HIC-Biindnisses. Expertinnen
und Experten sind bereits vor Ort, allein
schon durch die Nachbarschaft des Techno-
logie-Campus zur TU Chemnitz sowie den
Fraunhofer-Instituten fiir Werkzeugmaschi-
nen und Umformtechnik IWU und fiir Elek-
tronische Nanosysteme ENAS. Erst Ende
2020 hat Sachsens Staatsregierung der TU
Chemnitz und dem Fraunhofer IWU acht
Millionen Euro bewilligt, um ihre Brennstoff-
zellen- und Wasserstofflabore weiter auszu-
bauen. Zusammen mit den Investitionen von
Vitesco Technologies flossen insgesamt rund
elf Millionen Euro an den Standort.

Ist die Bewerbung erfolgreich, kénnte die
schon heute auf internationalem Niveau lau-
fende Arbeit in den Einrichtungen des HIC-
Biindnisses fiir Transfer und Wertschépfung
sofort ausgebaut werden, um viele weitere
Innovationen zu testen, zu priifen und zu
zertifizieren sowie gemeinsam neue Normen
und Standards zu entwickeln. Das ist beson-
ders fiir den Erfolg auf den Weltméarkten von
entscheidender Bedeutung. //TK

Fraunhofer IWU
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FBDI-QUARTALSBERICHT 4Q2020
Auftragseingang der Bauelemente-Distribution wachst stark
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Bauelemente-Distribution: Hohe Auf-
tragseingdnge in 4Q2020 katapultie-
ren die Book-to-Bill-Rate auf 1,22.

SAMSUNG, TSMC, MICRON, SK

BDi

Wahrend andere Regionen der
% Welt trotz Covid-19 in 2020 teils
@ deutlich wuchsen, lahmten Eu-
ropa und speziell der deutsche
Elektronikbauteilemarkt. Der
Umsatz der im Fachverband
Bauelemente-Distribution
(FBDi) organisierten Distributi-
onsunternehmen fiel um 14,6%
auf 2,85 Mrd. Euro und damit
deutlich unter den einstigen
Hochststand von 3,6 Mrd. Euro
im Jahr 2018. Zum Jahresende
wurde das schlechte Gesamtbild
etwas freundlicher, das vierte
Quartal endete mit einem Minus

HYNIX, KIOXIA

von 8,1% und 632 Mio. Euro. Da-
gegen wuchs der Auftragsein-
gang liberproportional, mit 23%
auf 769 Mio., was einer Book-to-
Bill-Rate von 1,22 entspricht. Die
Book-to-Bill-Rate gibt das Ver-
hiltnis von Auftragseingdngen
(book) zu Umsitzen (bill) an.
Positiv ist eine Book-to-Bill-Rate
von 1 oder héher, dann iiberwie-
gen die Auftragseingdnge.

Auf Produktebene wurden die
passiven Bauelemente mit -21%
iibers gesamte Jahr am starksten
gebeutelt. Mit einem Minus von
3,4% und 77,5 Mio. Euro lagen sie

hinter den elektromechanischen
Bauteilen, die zwar um 9,5% auf
87 Mio. Euro sanken, aber im
Gesamtjahresvergleich deutlich
stabiler waren (-5,3%). Die Halb-
leiter lagen um 15,6% unter dem
Vorjahresumsatz und brachten
es in Q4 auf rund 414 Mio. Euro
Verkaufserlose. Der Anteil am
Gesamtmarkt blieb stabil bei
68%. Besser hielten sich kleinere
Produktbereiche wie Sensorik
(-8,9%)  Stromversorgungen
(-8,2%) und Displays. // MK

FBDi

Uber 50% aller Wafer weltweit werden von fiinf Firmen verarbeitet

Die kombinierte Fertigungsleis-
tung der fiinf fiihrenden Unter-
nehmen - Samsung, TSMC,
Micron, SK Hynix und Kioxia —
wandte im Dezember 2020 54%
der gesamten globalen Waferka-
pazitdt auf. Zu diesem Ergebnis
kommt der Report ,,Global Wafer
Capacity 2021-2025% von IC In-
sights, der Analysen und Prog-
nosen fiir die Wafer-Produkti-
onskapazititen der weltweiten
Halbleiterindustrie  anstellt.
2009 war es noch die gesamte
Top 10 der Wafer-Kapazitatsfiih-
rer, die einen Anteil von 54% an

NEUROMEDIZIN

der gesamten globalen Kapazitét
abdeckten.

Spitzenreiter im Waferauf-
wand ist Samsung mit 3,1 Mio.
200-mm-Aquivalenten Wafern
pro Monat bzw. 14,7% der welt-
weiten Gesamtkapazitat. Auf-
tragsfertiger TSMC belegt im
Ranking Platz 2, mit einer Kapa-
zitdat von rund 2,7 Mio. Wafern
pro Monat (13,1% der Gesamtka-
pazitit). Die Speicherhersteller
Micron, SK Hynix und Kioxia
liegen im Ranking deutlich na-
her beisammen, mit einer ben6-
tigten Kapazitdt von je mindes-

Global Wafer Capactiy Report:
Samsung und TSMC verarbeiten fast
30% aller Wafer weltweit.

Bild: Clipdealer

tens 1,5 Mio. Wafer-Starts pro
Monat.

Die fiinf gr6ften Pure-Play-
Foundries der Branche - TSMC,
UMC, GlobalFoundries, SMIC
und Powerchip (einschlief3lich
Nexchip) - sind allesamt in den
Top 12 anzutreffen. Insgesamt
verfiigten diese fiinf Auftragsfer-
tiger im Dezember 2020 iiber eine
kombinierte Kapazitdt von etwa
5,1 Mio. Wafern pro Monat, was
etwa 24% der weltweiten Kapa-
zitét entspricht. /| SG

IC Insights

Adaptive Mikroelektronik kann sich selbststandig verformen

Adaptive Mikroelektronik: Dank
Sensoren und kiinstlicher Muskeln
im Mikrobereich kann kiinftige
Mikroelektronik komplexe Formen
annehmen.

10

£ Mit einer flexiblen und adaptiven
§ Mikroelektronik lassen sich neue
biomedizinische Anwendungen
umsetzen. Grundlage fiir die An-
wendungen bildet eine 0,5 mm
breite und 0,35 mm lange Poly-
merfolie als Trager fiir die mikro-
elektronischen Komponenten.
Ein Team der TU Chemnitz und
des Leibniz-Instituts IFW in
Dresden hat eine adaptive Mik-
roelektronik entwickelt, die sich
mit mikroskopisch kleiner kiinst-
licher Muskeln verformt und
dank Sensoren an dynamische
Umgebungen anpasst. Sensorsi-

Bild: IFW Dresden/TU Ch

gnale werden durch elektrische
Verbindungen an einen Mikro-
controller geleitet, ausgewertet
und die Steuersignale fiir die
kiinstlichen Muskeln erzeugt.
Wesentlich dafiir ist die Integra-
tion von Form- oder Positions-
sensoren in Kombination mit
Mikro-Aktuatoren. Dazu wird die
adaptive Mikroelektronik in ei-
nem sogenannten monolithi-
schen Wafer-Scale-Prozess her-
gestellt. Das sind flache Unterla-
gen, die aus Silizium oder Glas
bestehen kénnen. Durch die
monolithische Fertigung kénnen

viele Bauteile gleichzeitig auf
einer Unterlage parallel herge-
stellt werden. Das ermdglicht
eine schnelle und zugleich kos-
tengiinstigere Fertigung.

Die Bewegung und Verfor-
mung der adaptiven Mikroelek-
tronik erfolgt mit kiinstlichen
Muskeln, den sogenannten Ak-
tuatoren. Sie erzeugen durch den
Ausstof3 oder die Absorption von
Ionen eine Bewegung und kon-
nen so beispielsweise die Poly-
mer-Folie verformen. // HEH

TU Chemnitz
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LEITPROJEKT 6G

Terahertz-Kompetenz entwickeln

o

"

Projektleiter Bernhard Niemann:
»Autonomes oder automatisiertes
erfordert sehr hohe Datenraten. “

Zu Jahresbeginn 2021 startete die
Fraunhofer-Gesellschaft das
Projekt 6G SENTINEL. Mit dem
Leitprojekt wollen die Forscher
Schliisseltechnologien fiir den
kommenden Mobilfunkstandard
6G entwickeln. In das Projekt
involviert sind fiinf Institute, die
unter Leitung des Fraunhofer-
Instituts fiir Integrierte Schaltun-
gen IIS ihre Kompetenzen biin-
deln. Dabei im Fokus die Tera-
hertz-Technologien und daraus
abgeleitete Anwendungen fiir
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flexible Netze. 6G soll eine hohe-
re Leistungsfahigkeit in puncto
Spitzendurchsatz und Anwen-
derdatenrate, Zuverldssigkeit
und Latenz sowie Energieeffizi-
enz und Lokalisierungsgenauig-
keit bieten.

Mit den Terahertz-Frequenzen
ab 100 GHz sind hohe Daten-
durchsétze moglich. Dazu sind
Funkkanalmodelle und Link-
Level-Simulatoren fiir Frequen-
zen zwischen 100 und 300 GHz
notwendig. Neben Hardware ist
es Software, mit der die Netze
entsprechend der Anwendung
und aktuellen Betriebssituation
flexibler werden soll. Grundlage
ist ein modulares und soft-
warebasiertes Kernnet fiir si-
chere und vertrauenswiirdige
Komponenten, die Integration
neuartiger Zugangs- und Back-
haulnetze und eine Kl-basierte
Netzautomatisierung. // HEH

Fraunhofer-Gesellschaft

GLOBALFOUNDRIES INVESTIERT IN DRESDEN

Doppelte Waferproduktion

Milliardeninvestition: Bis 2025 will
Globalfoundries die jdhrliche Produk-
tion in Dresden mehr als verdoppeln.

Globalfoundries plant, die Wa-
ferproduktion in Dresden bis
2025 von 400.000 bis 2025 auf
eine Million pro Jahr zu steigern.
Branchenbeobachter schétzen,
dass hierfiir eine Investition von
mehr als 1 Mrd. Milliarde Euro
notig sein diirfte.

Bei diesen Pldnen spekuliert
das Unternehmen auch auf staat-
liche Zuwendungen. Das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft
und Energie hat bereits die wei-
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Bild: Globalfoundries

tere Vorbereitung eines ,,Impor-
tant Project of Common Euro-
pean Interest“ (IPCEI) im Bereich
von Mikroelektronik und Kom-
munikationstechnologien ange-
kiindigt. Damit sollen Pldne be-
fordert werden, in Europa aller-
modernste Fertigungsstatten fiir
Halbleiter entstehen zu lassen.
Medienberichten zufolge habe
Globalfoundries nach Gespra-
chen mit der Bundesregierung
bereits aus dem IPCEI-Mikro-
elektronik-2.0-Programm einen
dreistelligen Millionenbetrag
erhalten und damit die Fabrik in
Dresden aufgeriistet.

Die Coronakrise hat vor allem
den Chipbedarf an Halbleitern
fiir Consumerprodukte, Rechen-
zentren und Telekommunikation
hochschnellen lassen. Hinzu
kommen Trendméarkte wie 5G
und kiinstliche Intelligenz.// SG

Globalfoundries
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www.praxisforum-antriebstechnik.de

PRAXIS /.
FORUM [Elektrische
Antriebstechnik

23.-24. Juni 2021

Neue Impulse
fiir Ihre Anwendung

Renommierte Referenten aus Wissenschaft und Industrie
vermitteln komplexes Wissen und aktuelle Erkenntnisse.

www.praxisforum-antriebstechnik.de
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TECH-WEBINARE

www.elektronikpraxis.de/webinare

Industrielle Netzwerke: robust
und intelligent aufbauen

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 kostenlosen On-Demand-Webinar

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

Durch das Seminar fiihrt Sie: Joachim Baumm, Semitron

WHITEPAPER

www.elektronikpraxis.de/whitepaper-elektronik

Losungen fiir Isolation und Stromversorgung
www.elektronikpraxis.de/wp-43935/

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

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

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

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

—SEMITRON|
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VERANSTALTUNG

www.elektronikpraxis.de/event

W
¥
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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 Machine Learning
19. Médrz 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

Embedded Linux Woche
14. - 18. Juni 2021, Wiirzburg
www.b2bseminare.de/160

Partner und Veranstalter:

~condair

Syster®

Distribution + Testhaus
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Wie Sie Signalkettenfehler mit
Chopper-Verstarkern kompensieren

EVAN SAWYER *
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S R R R e D N RPeRan Input offset voltage drift (uv/ °C) Bild 2: Vergleich der Einschwingzeit
Offset voltage drift (uV/°C) zwischen Multiplexer-freundlichem und
klassischem Eingang.

Bild 1: Vergleich der Offsetdrift des OPA2182 und des OPA2140 (lasergetrimmt).

Is Chopper-Verstarker bezeichnet man Sparen kann man sich diesen Aufwand fiir ein schnelles und prazises Einschwingen
Aeine bestimmte Art von Zero-Drift- durch einen Chopper-Verstarker, dessen Off-  des Signals am Eingang des ADC zu sorgen.
Operationsverstdarkern, die dank ih-  setdrift prinzipbedingt gering ist. Besonders schwierig ist dies, wenn sich zur
res inneren Aufbaus eine sehr niedrige Off- . Platz- und Kostenersparnis ein Multiplexer
setspannung aufweisen. Nullpunktfehler, Cho pp er-Verstarker und am Beginn der Signalkette befindet. Hier
Seebeck-Effekt kann sich das Eingangssignal des ADC-Trei-
bers sprunghaft dndern, wenn von einem

Drift, Gleichtaktunterdriickung (CMMR),
Leider steht der neuen Generation von
Kanal zum anderen umgeschaltet wird. Bei

Netzstérunterdriickung (PSRR) und Leerlauf-
Spannungsverstarkung (Aol) sind deshalb  Chopper-Verstidrkern der Seebeck-Effekt im
vielen Verstarkern befinden sich zu Schutz-

Weg, der sie daran hindert, bei der Offsetdrift
zwecken antiparallele Dioden zwischen den

sehr gering.
Ein weiterer Vorteil der Topologie mit noch bessere Werte zu erreichen. Unter dem
Seebeck-Effekt versteht man die Entstehung  Eingédngen, weshalb bei einem sprungférmi-

Chopper-Verstarkern ist das flach verlaufen-
de 1/f-Rauschen und Flicker-Rauschen. eineselektrischen Potenzials durch einTem- gen Eingangssignal ein Strom von einem
Chopper-Verstarker eignen sich folglichher-  peraturgefdlle in einer elektrischen Schal- Eingang zum anderen flielen kann. Dieser
vorragend fiir Anwendungen, dievon DChis  tung. In einem Verstérker, der sich wahrend  Strom flief3t durch den Multiplexer und die
in den zweistelligen Kilohertz-Bereich nach  des Betriebs erwdrmt, kommt es naturgemadf3  Signalquelle und bewirkt ein verzdgertes
zu einem solchen Gefdlle zur Umgebungs- Einschwingverhalten.
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wur-

hoher Genauigkeit verlangen.
Eine Herausforderung beim Design prazi- temperatur. Dieser Effekt wird noch ver-
ser Signalketten ist das Minimieren der vom  stdrkt, wenn entlang des Signalpfads von den Bausteine wie der OPA2182 mit multiple-
ADC-Treiber und vom Referenz-Puffer her- den externen Pins bis zum Verstdrkerkern xerfreundlichen Eingédngen versehen. Man
vorgerufenen Offsetfehler. Das Kalibrieren unterschiedliche Metalle eingesetzt werden.  verzichtet hier auf antiparallele Dioden, so-
In Anbetracht dieser Einschrankungen hat ~ dass keine unerwiinschten Strome zwischen
Signalquelle und Multiplexer flief3en. Bild 2

der Offsetspannungs-Drift bei der Produkti-
onistjedoch schwierig und teuer, da hierfiir =~ TI umfangreiche Experimente mit verschie-
denen Werkstoffen durchgefiihrt und fand vergleicht die Einschwingzeit der MUX-

entweder die Systemtemperatur variiert oder
eine Kalibrierschleife hinzugefiigt werden eine Materialkombination, die in den Bau- freundlichen Eingdnge mit der einer klassi-
muss, was den Platzbedarf und den Bautei- stein OPA2182 eingeflossen ist, der{iberden schen Eingangsstufe.

vollen Temperaturbereich von -40 bis 125 °C Mit ihren verbesserten Offsetdrift-Eigen-

leaufwand erhoht.
eine maximale Offsetdrift von 12 nV/°C auf-  schaften und ihren multiplexerfreundlichen

weist. In Bild 1ist die Offsetdrift des OPA2182  Eingdngen kénnen Chopper-Verstarker wie
der OPA2182 das Design praziser Signalket-

der des OPA2140 (ohne Chopper-Architektur)
* Evan Sawyer P . .
.. arbeitet als Product Marketing En- gegfenube}'gestellt. ' . ten deutlich vereinfachen. /| KR
gineer SAR ADC bei Texas Instruments Eine weitere Herausforderung beim Design
in Tucson / USA. von Prizisions-Signalketten besteht darin, Texas Instrumments
13
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Mitten im 8000-Seelen-Stddtchen Thief River Falls entsteht aktuell das neue Distributionszentrum von Digi-Key: Auf 204.000 Quadratmetern werden ab Mitte 2021
tiber 100.000 Komponenten zum Versand bereitstehen. Die maximalen Lagerkapazitdten sind weit grofier.

Wie zwei Schulfreunde aus Minnesota aufbrechen, die Welt zu erobern.
Eine Geschichte iiber Offenheit, Mut, Idealismus und Vertrauen —
und eine Portion Gliick.

14 ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021
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ennen Sie Thief River Falls? Wahr-

scheinlich nicht. Es ist ein winziger

Punkt auf dem Globus, ein Ort ganzim
Nordwesten der USA im Bundestaat Minne-
sota. Die kanadische Grenze ist gerade ein-
mal 110 Kilometer entfernt. Viele Wiesen,
Felder, weites, flaches Farmland und zwei
Fliisse, die sich kreuzen. 8000 Einwohner.
Im Winter liegt unendlich viel Schnee, Tiefst-
temperaturen bis zu -30 Grad. Die Koordina-
ten: 48°7'N, 96° 11’ W.

In diesem beschaulichen Stadtchen steht
ein 65.000 Quadratmeter grofies Distributi-
onszentrum. Daneben entsteht gerade ein
neues Gebaude: 204.000 Quadratmeter. Fer-
tigstellung Mitte 2021. Beide Gebdude sind
Zeugnis einer Firmengeschichte, die in den
1970er Jahren ihren Anfang nahm und sich
zu einer der grofien Erfolgsgeschichten der
Elektronikbranche entwickelte. Eine Ge-
schichte, getragen von Offenheit, Neugier,
Mut, Idealismus und gegenseitigem Vertrau-
en zweier Manner aus Thief River Falls. Die

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021

2 Redeistvon Digi-Key, einem der weltgrofiten
 Distributoren fiir elektronische Komponen-
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ten, und den Schulfreunde Dr. Ron Stordahl
und Mark Larson.

»Being in the distribution center, you can
feelthe pulse of the company. You can sense
the productivity. It’s just like a well-oiled
machine, that’s serving our customers. And
it’s just a strong feeling, that you’re a part of
something that’s much bigger than any one
person and it’s a very, very, very cool feeling.“
(Originalstatement Mark Larson)

Google, Apple, Microsoft - von der Garage
zur Weltfirma ist das viel beschworene Nar-
rativ der Firmengriindungen. Diese Ge-
schichte von Digi-Key ist anders. Es ist keine
Erfolgsgeschichte im klassischen Sinne,
sondern ein Weg mit Etappensiegen, verbun-
den mit manch‘ gliicklichem Zufall. Die ers-
ten unternehmerischen Schritte des Elektro-
ingenieurs Ron und des Betriebswirtschaft-
lers Mark waren eher planlos zu nennen.
Wahrscheinlich héatte jeder Start-Up-Coach
die Hinde iiber dem Kopf zusammengeschla-
gen: Wo ist der Business Plan? Ziele, Meilen-
steine, Visionen? Fehlanzeige. Wie also
konnte sich das 1972 gegriindete Unterneh-
men erfolgreich einen Platz im heifs um-
kampften Weltmarkt der Distributoren si-
chern? Wie gelang es, sich zwischen (damals)
rund 400 Konkurrenten zu behaupten?

Riickkehr mit einen Digi-Keyer
im Gepdck

Thief River Falls, 1972: Ron Stordahl kehrt
nach seiner Doktorarbeit in den Ort seiner
Jugend zuriick. Zuhause wartet die LKW-
Spedition seiner Eltern. Dort sollte er eigent-
lich tdtig werden. Ron aber ist durch und
durch Ingenieur. Im Gepéck hat er Digi-Key-
er, elektronische Morse-Keyer-Kits. Keine
bahnbrechende Erfindung, aber eine Ge-
schiftsidee aus der Studentenzeit und ein
Stiick Hoffnung auf finanzielle Unabhéngig-
keit. Um das Kit, das vielleicht aus 20 Elek-
tronikkomponenten besteht, mdoglichst
preisgiinstig an Amateurfunker zu verkau-
fen, hatte Ron von jedem einzelnen Bauteil
grofe Mengen abgenommen. Aber der Ab-
verkauf der Keyer-Kits 1auft trotz einer gewis-
sen Popularitidt nicht wie gedacht. Weder
wahrend des Studiums noch in Thief River
Falls. Ron bleibt auf einem Grof3teil sitzen.
Was nun? Ron erkennt, dass der Bedarfnach
den elektronischen Komponenten grofier ist
als nach dem fertigen Digi-Keyer-Kit. Also
beschliefit er, stattdessen die elektronischen
Bauteile zu verkaufen. Typisch Ron - aufge-
ben gibt es nicht. Nur: Wohin mit den Teilen
und wie an den Kunden bringen? Ohne Mit-

i DER ELEKTRONIK

arbeiter oder Lagermoglichkeiten? Zufalli-
gerweise gibt es in Thief River Falls eine Fir-
ma namens ,,Marcraft“. Das Ein-Mann-Un-
ternehmen, gegriindet von Mark Larson, ist
ausgerichtet auf den Vertrieb von Sprechan-
lagen und Sicherheitssystemen. Mark und
Ron kennen sich aus der Schule. Gibt es
vielleicht einen freien Lagerplatz? Zufillig
ist eine Ecke frei. Ron mietet den Raum — und
gewinnt nicht nur einen Platz, sondern einen
Freund und Mitstreiter. Mark, ein Denker und
Stratege, hilft Ron mit Rat und Tat beim Auf-
bau seiner Firma. Die beiden ergdnzen sich.
Nach vier Jahren liegt der Umsatz bei rund
800.000 Dollar und 14 Angestellte arbeiten
fiir die junge Firma. Ein Unternehmen ist
geboren. Digi-Key. Wir schreiben das Jahr
1976. Mark wird zum Geschéftsfiihrer. Das
war der Anfang — aber das war noch nicht
Digi-Key, wie wir es heute kennen. Vom Digi-
Keyer wird nur der Name bleiben.

Ein Pionier im Bauelemente-
Kataloggeschift

Thief River Falls 1973: Der kleine Ort und
seine Bewohner konnen zusehen, wie das
junge Unternehmen Schritt fiir Schritt
wachst. Noch ist kein Businessplan vorhan-
den. Der sollte erst einige Jahre spater abge-
segnet werden. Noch segelt die junge Crew,
das Ruder in der Hand, getrieben von Stro-
mungen und dem festen Willen, nicht unter-
zugehen, durch das Wellental der Griin-
dungszeit. Zwei Kapitdne, ein Boot — meist
sind sich die beiden jungen Manner in ihrem
Handeln einig.

Zu diesem Zeitpunkt steht vor allem die
strategische Ausrichtung des Unternehmens
im Mittelpunkt der Uberlegungen: Sollten sie
weiterhin eher Kunden im Hobbybereich an-
sprechen oder sich doch mehr auf Ingenieu-
re und professionelle Produktentwickler
fokussieren?

Das junge Unternehmen geht das Risiko
ein und trifft die Entscheidung, auch Inge-
nieure und ein breiteres Verbraucherpubli-
kum anzusprechen. Mark und Ron schalten
die ersten Anzeigen in Elektronik-Fachma-
gazinen — und erreichen damit eine neue
Kundschaft. Grofiere Stiickzahlen, eine gro-
f3ere Bandbreite an Produkten, ein h6heres
Wachstumspotential — ohne es geplant zu
haben, wird Digi-Key zum Pionier im Direkt-
mailing-Kataloggeschift.

Nach der strategischen Ausrichtung steht
nun das nachste Problem vor der Tiir. Mark
versucht fieberhaft, Hersteller davon zu
iiberzeugen, Digi-Key als Distributoren zu
nutzen. Noch bis zu seinem Ruhestand 2015
wird CEO Mark Larson rund 50 Prozent seiner
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Sie hatten gute Schulnoten, ein tadelloses Benehmen und engagierten sich in gemeinniitzigen Projekten: Die Schiiler Mark Larson (li.) und Ron Stordahl (re.)
waren 1961 Mitglieder in der National Honor Society (NHS).

2 Zeitmit dem Aufspiiren von Herstellern und

g, dem Aushandeln von Vertragen verbringen.

< Heute liefern mehr als 1200 Hersteller ihre

@ Waren an den Distributor. Aber wer wollte
damals schon mit diesen Newcomern zusam-
menarbeiten? Zu klein, zu unbekannt, zu
wenig erfahren. Die einen hatten kein Ver-
trauen. Die anderen, grofiere Distributoren,
wollten sich den Markt nicht weiter teilen
und versuchen, Digi-Key von Anfang an aus
dem Spiel zu halten.

Mit Panasonic-Kondensatoren
in die Zukunft

Und wieder kommt der Zufall ins Spiel.
Diesmal in Person eines Kunden, der sich
eigentlich fiir Marks Produkte interessiert.
Mark arbeitet nach wie vor fiir sein eigenes
Unternehmen Marcraft. Er fithrt den Kunden
schlief3lich in den Bereich der Halle, wo Ron
Rdaume angemietet hat. Gerade stellen zehn
Mitarbeiter Bestellungen fertig. Wenn Ron

Thief River Falls liegt 110 Kilometer entfernt von der kanadischen Grenze im Nordwesten des Bundesstaats
Minnesota: Seinen Namen hat der Ort durch den Zusammenfluss des Thief River (links von der Briicke) und
des Red Lake River. Digi-Key ist DER Hauptarbeitgeber fiir die Menschen des Ortes und der Region.

1972

Bild: Digi-Key
Bild: Digi-Key

| A L
Ron Stordahl: Er st Prdsident des ,Radio Club at Der Digi-Keyer: Kein Verkaufsschlager, aber die
Lincoln High School’. (im Kreis) Grundlage der Firmengriindung. Larsons Firma ,,Marcraft“.

Hier fingt alles an: Ron mietet einen Raum bei Mark
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einverstanden sei, meint der Kunde, konne
er einen Kontakt zu Panasonic herstellen.
Here we go! Noch am Abend bestellt Ron
Elektrolytkondensatoren. Der Deal zwischen
Panasonic und Digi-Key ist besiegelt. Es wird
eine Win-Win-Situation fiir beide. Panasonic
hat zu diesem Zeitpunkt kaum Kunden in den
USA. Das sollte sich mit Digi-Key dandern. Und
Digi-Key wird innerhalb von zehn Jahren der
weltweit grofite Distributor fiir elektronische
Komponenten von Panasonic. Damit ist die
strategische Ausrichtung Kklar. Jetzt haben
auch andere Hersteller keinen Zweifel mehr
an Digi-Key als potenten Distributor.

Flugzeuge iiber den Dachern
von Thief River Falls

Thief River Falls in den 1990ern: Der kleine
Ort unweit der kanadischen Grenze wird im-
mer mehr zur internationalen Drehscheibe
eines prosperierenden Unternehmens. Durch
seine Expansion steht inzwischen die ganze
Welt vor den Toren des Stadtchens. Zunéchst
beliefert Digi-Key Canada. Es folgten Japan,
Anfang des neuen Millenniums dann erst
England und schliefllich ganz Europa, weiter
Asien. Lange Lieferwege, Lieferungen in we-
nigen Stunden, schneller als die Konkurrenz
zu sein — das war eine der grof3en Herausfor-
derung, die Ron und Mark schon in den frii-
hen Jahren zu bewaltigen hatten. Bereits in
den 1980ern kooperiert der Distributor mit
den Giganten der Lieferlogistik, die das glei-
che Ziel haben: schnell und zuverldssig sein.
Die meisten Distributoren verschiffen zu je-
ner Zeit die weltweit bestellten Waren. Digi-
Key geht andere Wege.

Thief River Falls hat bereits einen Flugha-
fen. Diesen niitzt Digi-Key als Knotenpunkt
fiir die Auslieferung von Paketen durch UPS,
DHL und FedEx. Riesige Transportmaschi-
nen starten und landen mit dréhnenden

Order Picking: Die Anfidnge des Kommissionier-
Fullfillment-Systems von Digi-Key.
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Bild: Digi-Key

Bild: Digi-Key

TR AT

e
e}

Mark Larson inmitten vieler Digi-Key-Versandpakete: Der Firmengriinder war von 1976 bis 2015 Geschdfts-
fithrer von Digi-Key. Anfangs stand er dem Griinder Dr. Ron Stordahl als Berater zur Seite. Mit seiner neuen
Rolle als CEO war er maf3geblich fiir die strategische Ausrichtung des Unternehmens verantwortlich.

Motoren tédglich in Thief River Falls, dem
8000-Seelen-Ort! Mit dem Flughafen ist Digi-
Key seiner Konkurrenz mindestens eine Na-
senldnge voraus.

Von analog zu digital — der Weg
zum Olymp

Wahrend Ron bereits in den frithen 80er
Jahren iiberwiegend im Tagesgeschift invol-
viert ist, erweist sich Mark in seiner Funktion
als Geschiiftsfiihrer als kluger Stratege. Uber
die Jahre beweist er friihzeitig ein sicheres

Gespiir fiir Veranderungen, reagiert zum
richtigen Zeitpunkt und schafft so mit der
Firma den radikalen Wandel von analog zu
digital. Immer in Absprache und mit Zustim-
mung seines Kompagnons. Friiher versende-
te das Unternehmen bis zu 3000-seitige Be-
stellkataloge, die mehr als 30.000 Produkte
prasentierten.

Was damals Post und Telefon waren, sind
heute E-Mail und Internet. Aktuell gehen
mehr als 3,7 Millionen Internetbestellungen
pro Jahr bei Digi-Key ein. Schon 1996 starte-

& About Digl-Key 2
& Parts Search

ild: Digi-Key

®© Oniine Ordering
© Communication |
& ElecironigCatalog |

Legendir: Die 3000-Seiten-Kataloge gehdérten viele
Jahre zur Grundausstattung im Elektroniklabor.

Diese Seite ging 1996 online: Die Webseite fiir den
deutschsprachigen Raum startete 2003.
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Seit 2015 leitet Dave Doherty die Geschicke des Weltkonzerns: Er ist seit 2008
bei Digi-Key und kennt die Herausforderungen sowie die Kultur des Unter-
nehmens bestens. Er lebt ganz und gar fiir die Maxime des Unternehmens —

Enabling the World’s Ideas!

te die Firma mit der ersten Website. Heute
sind es 44 nationale Webseiten, die in 16
Sprachen iibersetzt werden und 26 verschie-
dene Wahrungen akzeptieren. Das ist heute.
Tatsdchlich aber stand der erste Computer
schon kurz nach der Griindung auf einem
Schreibtisch. Per Zufall eigentlich. Aber das
ist eine andere Geschichte...

»Overtheyears, as the company has grown
from a very small to a nice sized company
today, change sometimes came very fast,
very dramatic. But this is a company culture,
that has embraced change” (Originalstate-
ment Marc Larson)

2008

So sah 2008 der Deutsche Katalog aus: Der letzte
deutschsprachige Katalog wurde 2011 ausgeliefert.
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Gretchen Trosen arbeitet als ,,Picker (Kommissioniererin) bei Digi-Key:
Sie sucht die Bestellungen aus dem Lager und macht sie versandfertig.
99,9 Prozent der Bestellungen verlassen noch am Tag des Bestelleingangs

die Distributionshalle von Digi-Key.

Die Mission: Enabling the

World’s Ideas

Blicken wir zuriick auf den Anfang der Ge-
schichte: 150 unterschiedliche Komponenten
waren die Grundlage fiir einen Welterfolg.
Heute hat Digi-Key etwa 2,2 Millionen Elek-
tronikkomponenten von iiber 1500 Lieferan-
ten aus dem Sortiment, die innerhalb weni-
ger Stunden vor der Tiir des Kunden liegen.
Wahrend Konkurrenten oft mit dezentralen
Distributionsstrategien arbeiten, setzt Digi-
Key von Beginn an mehr als jeder andere auf
zentrale Lagerhaltung fiir ein méglichst brei-
tes Produktportfolio.

Stephen Anderson: Einer der heute mehr als 4000
Mitarbeiter im Logistikzentrum.

Digi-Key, das Fiihrungsteam und die Mit-
arbeiter bleiben iiber die Jahre am Puls der
Branche, reagieren auf wechselnde Bediirf-
nisse und machen so ein iiberaus breites
Spektrum an Elektronikkomponenten ver-
fiigbar. Digi-Key offeriert heute dreimal mehr
Komponenten als durchschnittliche Distri-
butoren. Die Bediirfnisse, Projekte und In-
novationen der Kunden standen und stehen
bis heute im Mittelpunkt des Unternehmens.
Digi-Key will der Welt helfen, ihre Ideen zu
verwirklichen. Dabei spielt auch die Stiick-
zahl der bestellten Ware keine Rolle. Wenn
nur ein Stiick benétigt wird, dann wird eben

PRODUCT SMSTRIBUTIN CENTER

GROUNDBREAKING
CELEBRATION =

SEPTEMBER 15, 2017

Bild: Digi-Key

Grundsteinlegung: Spatenstich fiir eine massive
Erweiterung des Produktvertriebszentrums.
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nur ein Stiick versendet. Bestellvolumina,
auf die sich die Konkurrenz oft gar nicht ein-
lasst. Enabling the World’s Ideas!

»Ifyou can'tfind a particular componentat
Digi-Keythenthe part doesn'texist, orit's not
worth designing in.“ (Originalstatement
Dave Doherty)

Digi-Key: Grof3familie mit mehr
als 4000 Mitarbeiten

Thief River Falls ist Digi-Key. Digi-Key ist
Thief River Falls. Heute arbeitet ein Grofdteil
der Einwohner taglich bei Digi-Key. Im Laufe
der Jahre entstand eine Verbundenheit und
Identifikation, wie sie kaum ein anderes Un-
ternehmen dieser Gréfie vorzuweisen hat.
Der Ort erlebte die Geburtsstunde der Firma,
ihren Aufstieg — Stepp by Stepp: Der erste
Digi-Keyer-Bausatz. Der erste Lagerraum in
einer Garage. Ein Versandhauskatalog. Das
digitale Zeitalter mit dem Internet. 2015 der
Wechsel von Mark Larson zu Dave Doherty.
Die einzige Konstante in dieser wechselvol-
len Geschichte sind die Menschen und die
einzigartige Kultur in Thief River Falls, Min-
nesota. Begriffe wie ,,Ehrlichkeit®, ,Fair-
ness“, ,Liebe zur Qualitat”, ,,Engagement fiir
den Kunden“, ,Verantwortung* skizzieren
diese Kultur. Sie stehen nirgendwo geschrie-
ben, an keiner Wand, nicht im Eingangsbe-
reich oder sonst wo. Diese Werte und die
Wertschatzung waren von Anfang an da —
einfach da. Thief River Falls war und ist ein
kleiner Ort geblieben, familidr, vertraut. Wer
heute die Tiiren des Konzerns 6ffnet, spiirt
diesen Geist. Jedes Kind kennt das Logo.

»At Digi-Key, people truly are a differentia-
tor. Every day, we show up for one another,
for our customers and in our community.
There is a real compassion for others and a
shared commitment to enabling others to
succeed.” (Originalstatement Dave Doherty)

Blick in die Logistikhalle: Mehr als 3 Mrd. USD
Umsatz und mehr als 5,3 Millionen Auftrdge pro Jahr.
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Stolz halten Dr. Ron Stordahl (li.) und Mark Larson eine Auszeichnung der Universitit von Minnesota in den
Hdnden: Das Institute for Diversity, Equity and Advocacy (IDEA) zeichnet ehem. Absolventen der Universitdt

fiir ihr Lebenswerk aus.

Von Kindheit und Jugend an waren Ron
und Mark tief verwurzelt und glaubten mit
grofder Leidenschaft an die Stadt und ihre
Menschen. Aus ihren bescheidenen Anfin-
gen heraus haben sie ein sicheres Gespiir fiir
die Bediirfnisse der Kunden bewiesen. All
das hat sich ausgezahlt — fiir sie und die Fir-
ma. Mehr als 4000 Mitarbeiter und ein fiir
2021 erwarteter Jahresumsatz von 3,4 Milli-
arden US-Dollar (eine Verdoppelung seit
2015) lassen keinen Zweifel aufkommen.

Von Rons urspriinglicher Idee bis zur
schrittweisen Entwicklung, die von Mark
geleitet wurde, waren die beiden wie junge

Winter in Thief River Falls: Schneemobile sind Stan-
dardausriistung, Temperaturen fallen bis -30 °C.

Entdecker auf einer Reise zum Erfolg und zu
grenzenlosen Moglichkeiten. Das Unterneh-
men ist der kleinen Stadt kurz vor der kana-
dischen Grenze immer treu geblieben.
Heute lenken Prasident Dave Doherty und
sein Fithrungsteam die Geschicke des Kon-
zerns mit Blick {iber die weite Prérie und die
Dacher einer Stadt, in der sich zwei Fliisse
kreuzen. Digi-Key hat die Welt erobert und
dabei nie die Erdung verloren. 2022 wird das
Unternehmen 50 Jahre alt. Thief River Falls
und die Welt werden es feiern. //IW

Digi-Key

Distributionshalle: Mitte 2021 empfdngt eine neue
Halle Mitarbeiter und Kunden von Digi-Key.
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ANALOGTECHNIK //BUS-ISOLATION

RS 485 kurz erkldrt: Die Schnittstelle RS 485 ist in der Automatisierungstechnik immer noch seht stark verbreitet. Wir beantworten hdufig gestellte Fragen.

l Bild: ©phonlamaiphoto - stock.adobe:com

Sieben Tipps zur Isolation
in RS-485-Anwendungen

Die Schnittstelle RS 485 wurde fiir serielle Hochgeschwindigkeitsbusse
fiir die Dateniibertragung iiber grof3e Entfernungen entwickelt und
istin der Automatisierungstechnik stark verbreitet. Tipps fiir die Praxis.

* Anthony Viviano

... ist Product Marketing Engineer
Isolation bei Texas Instruments in
Dallas / USA.

*Vikas Thawani

... ist System Engineer Isolation bei
Texas Instruments in Bangalore /
Indien.
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ANTHONY VIVIANO UND VIKAS THAWANI *

gestellte Fragen im Zusammenhang mit
RS-485-Transceivern. Die Antworten ge-
ben sieben wertvolle Tipps zur Isolation von
Signal- und Stromversorgungs-Leitungen in
RS-485-Anwendungen.
1. Wann muss ich einen RS-485-Bus iso-
lieren? Die Isolation unterbindet uner-
wiinschte Gleich- und Wechselstrome zwi-

I n diesem Beitrag beantworten wir haufig

schen verschiedenen Systemkomponenten,
wahrend Signale und die Stromversorgung
gleichzeitig durchgelassen werden. In der
Regel dient die Isolation dazu, Personen oder
Bauelemente vor gefahrlichen Spannungen
und Stromst6f3en zu schiitzen.

Sie unterbindet aber auch Masseschleifen,
zu denen es bei der Kommunikation zwi-
schen weit entfernten Knoten haufig kommt.

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021
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Durch die Isolation ist auch die Kommunika-
tion zwischen Knoten moglich, deren Masse-
potenziale deutlich weiter differieren als vom
RS-485-Standard empfohlen.

2. Wie viele Knoten lassen sich mit einem
RS-485-Bus verbinden? Um die maximale
Anzahl an Buslasten zu berechnen, spezifi-
ziert der RS-485-Standard den hypotheti-
schen Begriff der Einheitslast (Unit Load,
UL), die fiir eine Impedanz von ca. 12 kQ
steht. Gemdf} dem Standard kénnen an einen
RS-485-Bus maximal 32 ULs angeschlossen
werden.

Wie vielen UL ein Knoten entspricht, wird
als ungiinstigstes Verhdltnis zwischen Ein-
gangsspannung und Leckstrom berechnet:
UL = (U,, / L, oq) max - Daraus ldsst sich die ma-
ximal mogliche Zahl der Knoten ableiten:
Knotenzahl = 32/ UL.

Die meisten isolierten Bus-Transceiver ent-
sprechen einer Einheitslast von einem Ach-
tel, sodass maximal 256 Knoten an einem
RS-485-Bus zuldssig sind.

3. Wie hdngen Ubertragungsrate und Lén-
ge bei einem isolierten RS-485-Bus zusam-
men? Ubertragungsrate und Ubertragungs-
distanz stehen in umgekehrtem Verhdltnis
zueinander, wobei die genaue Beziehung
vom Widerstand und der Induktivitdt der
Leitung abhdngt. Fiir die zuverldssige Kom-
munikation {iber die gewiinschte Entfernung
ist die Leitung daher ebenso entscheidend
wie die Transceiver.

In Bild 1ist Region 3 derjenige Bereich, in
dem die maximale Distanz erreicht wird,
wdhrend in Region 2 die erwdhnte inverse
Beziehung zwischen Datenrate und Distanz
gilt. In Region 1schlielich sind die Ubertra-
gungsverluste vernachldssigbar und die ma-
ximale Datenrate wird durch die Anstiegs-
und Abfallzeiten des Treibers bestimmt.
Auch wenn der RS-485-Standard maximal

Bild: Tl
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Bild 1: Zusammenhang zwischen Ubertragungsrate
und Kabelldnge.

10 MBit/s empfiehlt, sind mit der heutigen
Technik bis zu 50 MBit/s mdglich.

4. Was versteht man unter ,Fail-Safe
Biasing“? Der Empfangerausgang muss laut
RS-485-Standard bei einer differenziellen
Eingangsspannung (U,) von mehr als
200 mV einen High-Status haben, wihrend
bei weniger als 200 mV der Low-Status vor-
liegen muss.

Fail-Safe Biasing: Wann
entstehen ungiiltige Zustiande?

In drei Fillen kann ein ungiiltiger Aus-

gangszustand entstehen:

B Unterbrochene Verbindung zum Bus

B Kurzschluss auf dem Bus

B Kein aktives Treibersignal auf dem Bus
(Idle)

U,, wére in allen Fallen 0 V, und ein nicht
Hfail-safe®, also nicht ausfallsicher ausgeleg-
ter Empfanger hitte ein nicht definiertes
Ausgangssignal. Durch Fail-Safe Biasing
(mithilfe eines Widerstandsnetzwerks) wird
eine differenzielle Spannung auf den nicht

1
1 16
T t Vee | Ve
2
Voo ? GND1 : : Cptional bus
a protection
GRIoT R | NC| 14 /
4 i
McU RE I B L W -
oot —— | 1o |
DE | A AATS
—Jur zav &PIo gl | NC]10,11
DEND |
—M psu 7lne |
av
FE Bl aup1 ! onpz |15
|
= B Galvanic
Protective Chasis Digital o . 150
Earth  Ground Ground Ieciation Barrier Graund
Thick trace
on PCE

Bild 2: Isolierte RS-485-Halbduplex-Transceiver mit optionalen Bauelementen zum Schutz des Busses.
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Bild 3: Isolierte Stromversorgung fiir den 1ISO1410 mit dem SN6501.

aktiv angesteuerten Bus gelegt, damit die
Empfanger einen High-Status haben.

Ohne Fail-Safe Biasing kdnnten die Ab-
schlusswiderstdnde die Busspannung auf
0 V absenken, was einen inkorrekten Aus-
gang oder ein oszillierendes Signal zur Folge
haben kann. Implementieren ldsst sich das
Fail-Safe Biasing, indem man einen RS-
485-Transceiver durch ein Widerstandsnetz-
werk ergénzt.

Bei vielen isolierten RS-485-Transceivern
ist das Fail-Safe Biasing bereits integriert, um
die drei eben angefiihrten Situationen abzu-
decken. Diese Funktion muss daher bei die-
sen Bausteinen nicht mit externen Schaltun-
gen implementiert werden.

5.Wann ist ein Abschluss fiir den RS-485-
Bus erforderlich, und welche Vor- und Nach-
teile hat er fiir das System? In den meisten
RS-485-Anwendungen werden Abschlusswi-
derstdande, die dem Wellenwiderstand des
Kabels entsprechen, verwendet, um Signal-
reflexionen zu vermeiden. Abschlusswider-

stdnde sollten Sie an jedem Ende einer RS-
485-Leitung anordnen, selbst wenn das
Netzwerk bei sehr kurzen Kabeln auch ohne
Abschlusswiderstiande einwandfrei funktio-
nieren wiirde.

Obwohl die in den Widerstanden entste-
henden Gleichstromverluste nachteilig sind,
iiberwiegen in den meisten Anwendungen
die Vorteile.

6. Welche Art von Schutz vor Stérgrofien
ist bei isolierten RS-485-Bauelementen er-
forderlich? Welcher Schutz bei einem isolier-
ten RS-485-Baustein bendtigt wird, hangt
von der Art der Stérungen ab, die im System
zu erwarten sind, und welcher Schutz erfor-
derlich ist. Handelt es sich um elektrostati-
sche Entladungen (ESD), elektrisch schnelle
Transienten (EFT) oder um Stofispannun-
gen? Vieleisolierte RS-485-Transceiver haben
an den Bus-Anschliissen der Transceiver
eingebaute Schutzvorkehrungen gegen Stor-
groflen gegen das isolierte gleitende Masse-
potenzial.

| J &
1 16
Ves: 1 - Ve : Viso o 2 R Vee 2
v, <
*°GPiO1 v 1] outal™ 2re Y L
i | A THVD1410 |E 10 RS485 Bus
GPIO2 INB || oure 3 3 be A —WA
Mcu ISOW7841 108 '
5 12 4 5 ¥ ¥ Oplional Bus
D > INC ; oute D GND t # protection
RXD | ] ouTD | IND 1 function
DGND 3
8| GNp1 : GND2 X
Digltal | l
Ground Galvanic 180
Isolation Barrier Ground

Bild 4: RS-485-Ldsung mit Signal- und Stromversorgungs-Isolation auf Basis des ISOW7841.
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Abgesehen davon kann bei ordnungsge-
maflem System-Design die Isolationsbarrie-
re genutzt werden, um diesen Storgréfien
eine hohe Impedanz entgegenzustellen.

Schutz vor Stérungen: ESD, EFT
und Stofspannung

Sind bei einem System keine differenziel-
len Storgrofien zu erwarten und werden alle
Storungen gegen Masse des Endgerits getes-
tet, lasst sich durch Verbinden des Schutz-
leiters (PE) mit der Logikseite des isolierten
Transceivers dafiir sorgen, dass alle mit ho-
her Spannung einhergehenden Stérgréfien
an der Isolationsbarriere entstehen. Mit die-
ser Maf3inahme konnen Sie auf externe Bau-
elemente wie etwa TVS-Dioden oder impuls-
feste Widerstdnde verzichten.

Bild 2 illustriert diese Techniken fiir einen
verbesserten Schutz vor Storgréf3en am Bei-
spiel des ISO1410.

7. Wie lasst sich eine isolierte Stromver-
sorgung fiir einen isolierten RS-485-Knoten
bereitstellen? Welches die beste M6glichkeit
ist, eine isolierte Stromversorgung fiir einen
isolierten RS-485-Knoten zu implementieren,
hangt von der jeweiligen Anwendung ab.

Eine Variante besteht darin, einen Trans-
formatortreiber wie den SN6501 zu verwen-
den, der im Push-Pull-Betrieb mit einem
Ubertrager und einem optionalen, gleich-
richtenden LDO auf der Sekundarseite arbei-
tet (Bild 3).

Dieser Transormatortreiber liefert eine
isolierte Leistung bis zu 1,5 W. Dank seiner
Flexibilitdt eignet er sich fiir nahezu beliebi-
ge Anwendungen, bei denen der Ubertrager
und das Windungsverhiltnis gemadf3 den
Isolationsanforderungen und der Ausgangs-
spannung fiir die Stromversorgung gewahlt
werden kénnen.

Fiir Leistungen bis 5 W 1asst sich anstelle
des SN6501 der SN6505 einsetzen. Der
SN6505 bietet zusidtzlich Schutzfunktionen
wie Uberlastungs- und Kurzschlussschutz,
Ubertemperatur-Abschaltung, Softstart und
eine Anstiegsraten-Steuerung mit, sodass
sich eine robuste Losung realisieren lasst.

Als weitere Moglichkeit fiir Anwendungen
mit beengten Platzverhiltnissen eignet sich
die Bausteinfamilie ISOW78xx, die im SOIC-
16-Gehduse mit Signal- und Stromversor-
gungs-Isolation aufwartet (Bild 4). Dieser
Transformatortreiber ldsst sich mit einem
nicht-isolierten RS-485-Transceiver kombi-
nieren. Diese Kombination ist kompakt ge-
staltet, kommt ohne Ubertrager aus und
schafft die Voraussetzungen fiir eine einfa-
che Zertifizierung. // KR

Texas Instruments
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Nutzenaufbau fertigungsgerecht
gestalten: Ritzen und Frasen

uch wenn Entwicklung immer das
APotential von Fehlern beinhaltet — so

mancher Konflikt zwischen Ferti-
gungs- und Entwicklungsabteilung ware
vermeidbar. Den Klassiker kennen Sie wahr-
scheinlich: Das Platinen-Design ist endlich
fertig, der Kunde (oder das Produktmanage-
ment) macht Druck. Jetzt heifdt es, noch
schnell den Nutzen zusammenbauen und
alles schnellstmoglich in die Leiterplatten-
fertigung geben. Nach einigen Wochen
kommt der An-ruf aus der Fertigung: Wie
man sich das denn gedacht hitte von wegen
Nutzentrennung. Die ganze Charge sei fertig
und die Nutzen nur mit grofem Aufwand zu
trennen, weil THT-Bauteile im Randbereich
iiberstehen und das Messer des Nutzentren-
ners nicht durchkommt. Der Zeitplan ist da-
hin und die geplanten Kosten kénnen auch
nicht eingehalten werden.

Drei kleine Kniffe beim Leiterplatten-De-
sign konnen dieses und dhnlich gelagerte
Probleme vermeiden und so die Qualitat der
fertigen Baugruppe erh6hen:

1. Minimierung der mechanischen Bean-
spruchung einzelner Bauteile: Insbesondere
beim Ritzen (V-Scoring) wirken mechanische
Beanspruchungen auf die Leiterplatte ein,
selbst wenn professionelle Nutzentrenner
zum Einsatz kommen. Besonders gefdhrdet
sind keramische Kondensatoren, deren Be-
schiadigung zudem nur sehr schwer zu erken-
nen ist. Der oft empfohlene Abstand von
mindestens 5 mm zur Leiterplatten-Aufen-
kante ist gerade bei miniaturisierten Bau-
gruppen hdufig nur schwer zu realisieren.
Um die Biegebeanspruchung zu minimieren,
sollten Sie die Bauelemente parallel zur Au-
fenkante ausrichten. Kleinere Bauformen
sind weniger stark von den Biegebelastungen
betroffen als grofiere.

2. Die passende Methode zur Baugrup-
pentrennung wahlen: Bei kleinen Leiterplat-
ten ist das Ritzen nicht nur wegen der Bruch-

*Dr. Christoph Budelmann

... ist Geschdftsfiihrer von Budelmann
Elektronik in Miinster und Lehrbeauf-

tragter fiir industrielle Elektronikferti-
gung an der Hochschule Rhein-Waal.
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Leiterplatten-Design: Vielfiltige Beschddigungen von Bauelementen und Leiterplatten konnen beim Ritzen
und Frdsen der Nutzen auftreten, wenn man beim Platinen-Design nicht aufpasst.

gefahr von Kondensatoren und potentieller
Haarrisse in Lotstellen kritisch, auch die
Toleranzen sind beim Ritzen relativ grof3 (ty-
pisch 0,2 bis 0,3 mm). Deshalb passen sehr
kleine Leiterplatten nicht unbedingt mehrin
sehr eng tolerierte Gehduse. In solchen Fal-
len sollten Sie auf eine frisende Bearbeitung
setzen, fiir die aber unter Umstdnden eine
kostenintensive Halterung notwendig ist.
3.Dicke der Leiterplatte passend wahlen:
1,5 mm starke Leiterplatten mit Ritzungen
und/oder Ausfrasungen bereiten in Scha-
blonendruckern und Bestiickungsautomaten
meist keine Probleme, sofern ausreichend
Support-Pins gesetzt werden. Bei diinneren
Leiterplatten mit Ritzungen oder Ausfrasun-
gen leidet die Stabilitat aber merkbar. Dies
kann sowohl beim Pastendruck als auch bei
der Bestiickung zu Problemen fiihren: Diese
rangieren vom Zerbrechen des Nutzens bis
hin zu schlecht gesetzten Bau-teilen, weil der
Bestiickungsautomat von einer planen Fla-

che und nicht von durch-hdngenden Leiter-
platten ausgeht und Bauteile praktisch zu
friih abblast.

Beim Wellenl6ten konnen aber auch be-
reits 1,5 mm dicke Leiterplatten mit schwere-
ren Bauteilen und (vielen) Ritzungen 14ngs
zur Durchlaufrichtung zu Problemen fiihren,
da das Epoxydharzgefiige des hdufig einge-
setzten FR4 TG130 Leiterplattenmaterials ab
Erreichen des T,-Wertes weich und elastisch
wird. Entsprechend besteht die Gefahr, dass
der Nutzen durchhingt, was durch einen
Mittentransport oder zusidtzliche Hochhalter
beim Wellenl6ten aufwendig (und damit teu-
er) kompensiert werden muss.

Fazit: Fertigungsprozesse miissen Sie be-
reits in der Entwicklungsphase bis zum Ende
mitdenken. Das vermeidet kostenintensive
Arbeitsschritte und macht die Produktions-
planung effizienter. // KR

Budelmann Elektronik
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FUNKTECHNIK

Bluetooth fiir die Funkiibertragung
von loT-Anwendungen nutzen

Bluetooth verbindet Milliarden Endgerdte zuverldssig per Funk — und
kommt immer hdufiger auch in loT-Anwendungen zum Einsatz. Dafiir
muss die Technik robuste Ubertragungsmechanismen verwenden.

MARTIN WOOLLEY *

BLUETOOTH LE HOST

Generic Access
Profile (GAP)

Attribute Protocol

(ATT) Protocol (SMP)

Logical Link Control &
Adaptation Protocol (L2CAP)

Link Layer

Physical Layer

BLUETOOTH LE-CONTROLLER

Generic Attribute
Profile (GATT)

Security Manager

Gut vernetzt: Stack-Konfigurationen fiir Bluetooth LE mit
GAP/GATT/ATT (links) bzw. Bluetooth Mesh (rechts).

BLUETOOTH LE-HOST

Modellschicht

einen Empfanger daher
mehrmals aus unterschied-
lichen Richtungen errei-
chen. Kopien eines Signals,
die einen anderen Weg ge-

Zugriffsschicht

Netzwerkschicht

Obere Transportschicht
Untere Transportschicht

nommen haben, kommen
dann zu leicht unterschied-
lichen Zeiten beim Empfan-
ger an. Diese Laufzeitdis-
persion verursacht unter
Umstédnden eine Intersym-
bolinterferenz (ISI).

Host-Controller-Schnittstelle

Link Layer

Physical Layer

Uberbringerschicht (Bearer-Layer)

BLUETOOTH LE-CONTROLLER

Signalstarke und
Frequenzspektrum

Drittens: Die Signalstéar-
ke. Sie kann nicht nur zu
schwach ausfallen, sondern
auch zu stark. Dann iiber-
sattigt das Signal einen
Funkempfénger. Die Folge:
Fehler beim Versuch, das
empfangene Signal zu de-
kodieren. Je schwicher ein
Signal ist, desto ndher
kommt sein Pegel an das
Hintergrundrauschen her-

chnell, sicher, ohne Informationsver-
Sluste: Die Anforderungen an Daten-

iibertragungen sind klar. Auf den ers-
ten Blick erfiillen analoge Funksignale sie
nicht so gut. Trotzdem funktioniert Bluetooth
auf dieser Basis — auch in industriellen Ein-
satzbereichen. Der Grund dafiir ist eine in-
telligent abgestimmte Kaskade von Techno-
logien. Sie gewdhrleisten eine hohe Zuver-
lassigkeit bei geringem Installations- und
Energieaufwand. Damit Funkkommunikati-

* Martin Woolley

.. ist Senior Developer Relations
Manager der Bluetooth Special
Interest Group.
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on zuverldssig funktioniert, miissen vier
Probleme gel6st werden. Erstens: Es konnen
Kollisionen auftreten, wenn zwei zeitlich und
ortlich iiberschneidende Ubertragungen auf-
einander treffen und sich gegenseitig stéren.
Die digitalen Datenbits werden fiir die Uber-
tragung in analoge Symbole umgewandelt
und nacheinander auf dem ausgewdahlten
Funkkanal gesendet. Die Symbolrate be-
stimmt, wie kurz die Umschaltzeit von einem
Symbol zum néchsten ist. Mit der Dauer der
Ubertragung steigt die Wahrscheinlichkeit
einer Kollision.

Zweitens: Funksignale konnen wie Licht
von Oberflachen reflektiert oder beim Durch-
gang durch Objekte gebrochen werden. In
Kommunikationssystemen kann ein Signal

an. Dann kann die im iiber-

tragenen Signal enthaltene

Information nicht mehr fehlerfrei dekodiert
werden. Viertens: Verschiedene Funktechni-
ken nutzen den gleichen Teil des Frequenz-
spektrums. So verwenden beispielsweise
Bluetooth, WLAN oder Technologien mit
dem IEEE 802.15.4-Standard alle das 2,4-GHz-
ISM-Band. Dann kann schnell ein Koexis-
tenz-Problem entstehen: Ohne geeignete
Abhilfemafinahmen st6rt eine Technik die
andere. Wenn dagegen ein einziges Gerat
zwei oder mehr Funktechniken unterstiitzt,
spricht man von Kollokation. Hier kénnen
sich die Frequenzen gegenseitig iiberlagern.
Die Bluetooth-Kommunikation funktio-
niert trotz dieser potenziellen Schwierigkei-
ten sehr gut. Das liegt am Design des Blue-
tooth-Kommunikationssystems und daran,
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wie es Funksignale und Protokolle verwen-
det. Entscheidend fiir die Zuverlassigkeit ist,
wie genau sich Funksignale als Trager fiir
digitale Daten nutzen lassen. Im Bluetooth-
Stack ist hierfiir der Physical Layer (PHY)
zustandig.

Hohe Zahl von Funkkandlen
im eingesetzten Spektrum

Die Datenkommunikation {iber Bluetooth
Low Energy (LE) verwendet nicht einen
Funkkanal, sondern 40. Das macht die
Bluetooth-Kommunikation auch in stark fre-
quentierten Funkumgebungen zuverldssig,
in denen Kollisionen und Interferenzen
wahrscheinlich sind. Das von Bluetooth ver-
wendete 2,4-GHz-ISM-Ubertragungsband
umfasst den Frequenzbereich zwischen 2400
MHz und 2483,5 MHz. Fiir Bluetooth LE ist
dieser Frequenzbereich in diese 40 Kandle
unterteilt, die jeweils 2 MHz breit sind. Bei
Bluetooth BR/EDR wird er in 80 Kanile mit
1 MHz Breite aufgeteilt. Jeder Kanal ist num-
meriert, beginnend bei Kanal Null. Er hat
eine Mittenfrequenz von 2402 MHz. Zwischen
der untersten Frequenz, die den Kanal Null
begrenzt, und dem Beginn des 2,4-GHz-ISM-
Bands bleibt so eine Liicke von 1 MHz. Kanal
39 hat eine Mittenfrequenz von 2480 MHz
und ldsst damit eine Liicke von 2,5 MHz bis
zum Ende des 2,4-GHz-ISM-Bands.

Spezielle Techniken verringern
Kollisionsgefahr

Bluetooth mindert das Risiko von Kollisi-
onen mithilfe von Spreizspektrumtechniken.
Wenn zwei Gerdte miteinander verbunden
sind, wird eine spezielle Technik namens
»Adaptive Frequency Hopping* (AFH) ver-
wendet. Ein Algorithmus wahlt einen Funk-
kanal aus der Menge der verfiigharen Kandle
aus. Jedes Gerdt in der Verbindung wechselt
dann auf den ausgewahlten Kanal. Im Laufe
der Zeit findet die Kommunikation iiber ei-
nen hdufig wechselnden Satz verschiedener
Kanale statt, die iiber das 2,4-GHz-Band ver-
teilt sind. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit von Kollisionen deutlich reduziert.

In bestimmten Umgebungen funktionieren
einige Bluetooth-Funkkanédle méglicherwei-
se etwa aufgrund von Interferenzen schlech-
ter als andere Kandle. Die Liste der zuverlas-
sigen und unzuverldssigen Kandle kann sich
dabei mit der Zeit verdandern, wenn andere
drahtlose Kommunikationsgerate hinzukom-
men oder verschwinden. Das primére Gerat
in einer Verbindung besitzt eine Kanalkarte,
die jeden gut funktionierenden Kanal als
genutzt oder ungenutzt klassifiziert. Diese
Kanalkarte wird mit dem zweiten Gerit unter
Verwendung eines Link-Layer-Verfahrens
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Bild 1: Mehrpfad-Zustellung mit Hilfe von Relais.

ausgetauscht. Dann verfiigen beide iiber die
gleichen Informationen.

Wenn ein Gerit erkennt, dass sich die Zu-
verldssigkeit positiv oder negativ verandert
hat, aktualisiert es die Kanalkarte. Durch das
Teilen dieser Aktualisierungen mit dem zwei-
ten Gerit stellt Bluetooth sicher, dass immer
die optimalen Kandle zum Einsatz kommen.

Routinierte Priifung auf
Ubertragungsfehler

Alle Bluetooth-Pakete enthalten zudem
am oder kurz vor ihrem Ende ein Feld fiir
die zyklische Redundanzpriifung (Cyclic
Redundancy Check, CRC). Das ist ein gdngi-
ges Verfahren, um unbeabsichtigte Ubertra-
gungsfehler, etwa aufgrund von Kollisionen,
zu erkennen. Wenn ein neues Paket zusam-
mengestellt wird, wird im Link Layer ein CRC-
Wert errechnet und ihm hinzugefiigt. Der
Link Layer im Empfangsgeridt berechnet den
CRC-Wert ebenfalls und vergleicht das Ergeb-
nis mit dem im Paket enthaltenen Wert. Liegt
keine Ubereinstimmung vor, wird das Paket
verworfen.

Fiir die Nutzung der Funksignale bietet
Bluetooth LE drei Alternativen, die Teil des
Physical Layers sind: LE 1M (Symbolrate 1
Msym/s), LE 2M (Symbolrate 2 Msym/s) und
LE Coded (Symbolrate 1 Msym/s mit Vor-
wartsfehlerkorrektur). Der LE Coded PHY
erhoht die Empfindlichkeit des Empfangers.
Damit wird eine Bitfehlerrate von 0,1 % erst
dann erreicht, wenn sich der Empfanger in
einem grof3eren Abstand zum Sender befin-
det, als dies beim LE 1M PHY der Fall wire.
LE Coded PHY kommt mit einem Parameter
namens S zum Einsatz, der entweder auf 2
oder 8 eingestellt ist. Bei S=2 verdoppelt LE

Coded in etwa den Bereich, iiber den die
Kommunikation zuverlassig verlduft. Bei S=8
erhoht sich die Reichweite ungefdahr um das
Vierfache. LE Coded PHY erreicht zuverlas-
sige Kommunikation bei gréferen Entfer-
nungen nicht durch eine héhere Ubertra-
gungsleistung, sondern die Aufnahme zu-
satzlicher Daten in jedes Paket. So lassen
sich Fehler erkennen und mit Hilfe der Vor-
wartsfehlerkorrektur beseitigen. Die erhohte
Reichweite ist jedoch mit einer Verringerung
der Datenrate verbunden, wobei S=2 noch
500 Kb/s und S=8 noch 125 Kb/s bereitstellt.

Zuverldssigkeit in industriellen
Mesh-Netzwerken

Bluetooth LE bietet die schnellste Funk-
verbindung der drahtlosen Low-Power-Kom-
munikationstechnologien mit einer Blue-
tooth-Mesh-Symbolrate von 1 Msym/s. Blue-
tooth-Pakete sind damit typischerweise halb
so grof3 und viermal schneller als bei anderen
drahtlosen Low-Power-Mesh-Netzwerktech-
nologien. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit von Kollisionen deutlich reduziert. Ein
TTL-Feld erméglicht es aulerdem, die An-
zahl der Weiterleitung einer Nachricht zu
steuern, so dass die Frequenznutzung auf
relevante Teile des Netzwerks beschrankt
wird.Mit Bluetooth ist eine duflerst zuverlds-
sige Kommunikation auch unter schwierigen
Bedingungen moglich. Denn das System
wurde entwickelt, um Zuverlassigkeit zu ge-
wahrleisten. Dariiber hinaus haben Designer
und Entwickler zahlreiche Optionen, die
Zuverldssigkeit ihrer Produkte und Anwen-
dungen weiter zu optimieren. // ME

Bluetooth SIG
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SCHNITTSTELLEN

So funktioniert das
Serial Peripheral Interface

Das Serial Peripheral Interface (SPI) gehdort zu den meistverwendeten
Schnittstellen fiir die Kommunikation zwischen Mikrocontrollern
und Peripherie-ICs. So ldsst es sich optimal einsetzen.

as Serial Peripheral Interface (SPI)
D gehort zu den meistverwendeten

Schnittstellen fiir die Kommunikation
zwischen Mikrocontrollern und Peripherie-
ICs wie etwa Sensoren, ADCs, DACs, Schie-
beregistern, SRAMs usw. Der vorliegende
Artikel gibt zunachst eine kurze Beschrei-
bung der SPI-Schnittstelle und stellt an-
schlieflend die SPI-fihigen Schalter- und
Multiplexer-Produkte von Analog Devices
vor, bevor es abschliefRend darum geht, wie
diese Bausteine dazu beitragen kénnen,
beim Design von System-Leiterplatten mit
weniger digitalen GPIO-Leitungen (General
Purpose Input Output) auszukommen.

SPI ist eine synchrone, vollduplexfiahige
Schnittstelle auf Basis des Master-Slave-
Prinzips. Die vom Master bzw. Slave kom-
menden Daten werden zur steigenden oder
fallenden Taktflanke synchronisiert. Master

PIYU DHAKER *

SPI cs = C5 SPI
Master Slave
SCLK SCLK
Mos| | SDI
MIiSO sSDO

Bild 1: SPI-Konfiguration mit Master und Slave.

und Slave konnen gleichzeitig Daten senden.
Obwohl die SPI-Schnittstelle drei- oder vier-
adrig implementiert werden kann, konzen-
triert sich dieser Artikel auf die populdre
vieradrige Variante.

Bauelemente mit vieradrigem SPI-Inter-
face verwenden die vier Signale Takt (Clock)
(SPI CLK, SCLK), Chip Select (CS), Master
Out, Slave In (MOSI) und Master In, Slave Out
(MISO). Als Master fungiert derjenige Bau-
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Bild 2: SPI-Modus 0, CPOL = 0, CPHA = 0: Idle-Status des Takts = Low, Daten werden bei der
steigenden Flanke abgetastet und bei der fallenden Flanke ausgegeben.
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Bild 3: SPI-Modus 1, CPOL = 0, CPHA = 1: Idle-Status des Takts = Low, Daten werden bei der
fallenden Flanke abgetastet und bei der steigenden Flanke ausgegeben.
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stein, der das Taktsignal erzeugt. Die zwi-
schen Master und Slave iibertragenen Daten
werden zu dem vom Master generierten Takt
synchronisiert. SPI-Bausteine unterstiitzen
deutlich hohere Taktfrequenzen als I2C-
Schnittstellen. Die Taktfrequenz-Spezifika-
tion der SPI-Schnittstelle kann dem Daten-
blatt des jeweiligen Produkts entnommen
werden.

Wahrend es bei der SPI-Schnittstelle stets
nur einen Master gibt, konnen einer oder
mehrere Slaves vorhanden sein. Die SPI-
Verbindungen zwischen Master und Slave
sind in Bild 1 dargestellt. Das vom Master
generierte Chip-Select-Signal dient der Aus-
wahl des gewiinschten Slave-Bausteins. Das
Signal hat normalerweise Aktiv-Low-Status
und wird auf High-Status gezogen, um den
Slave vom SPI-Bus zu trennen. Sind mehrere
Slaves vorhanden, muss vom Master fiir je-
den Slave-Baustein ein eigenes Chip-Select-
Signal erzeugt werden. In diesem Artikel hat
das Chip-Select-Signal immer Aktiv-Low-
Charakteristik. MOSI und MISO sind die Da-
tenleitungen. Die MOSI-Leitung dient zur
Ubertragung von Daten vom Master zum
Slave, die MISO-Leitung dagegen fiir Uber-
tragungen vom Slave zum Master.

Dateniibertragung: Zum Einleiten der SPI-
Kommunikation muss der Master das Takt-
signal senden und durch Freigabe des CS-
Signals den gewiinschten Slave auswahlen.
Da das Chip-Select-Signal in der Regel Aktiv-
Low-Charakteristik hat, muss der Master
dieses Signal auf logisch 0 setzen, um den
Slave auszuwdhlen. Da es sich bei SPI um
eine Vollduplex-Schnittstelle handelt, kdn-
nen Master und Slave gleichzeitig, ndmlich
iiber die MOSI- bzw. MISO-Leitung, Daten
senden. Bei der SPI-Kommunikation werden

* Piyu Dhaker

... ist Applications Engineer in der
North America Central Applications
Group von Analog Devices.
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die Daten gleichzeitig gesendet (d. h. seriell
auf den MOSI/SDO-Bus ausgegeben) und
empfangen (d. h. die Daten auf dem Bus —
MISO/SDI — werden abgetastet bzw. eingele-

sen). Dabei synchronisieren die seriellen :

Taktflanken das Ausgeben und Abtasten der
Daten. Bei der SPI-Schnittstelle bleibt es dem
Anwender iiberlassen, ob die steigenden
oder die fallenden Taktflanken zum Synchro-
nisieren des Abtastens und/oder Ausgebens
der Daten verwendet werden sollen. Das Da-
tenblatt des jeweiligen Bausteins gibt Aus-
kunft dariiber, wie viele Datenbits mit der
SPI-Schnittstelle gesendet werden.
Taktpolaritdt und Taktphase: Bei der SPI-
Schnittstelle kann der Master Polaritdat und
Phase des Takts bestimmen. Das CPOL-Bit
legt die Polaritat des Taktsignals im Idle-
Zustand fest. Dieser ist als diejenige Zeit-
spanne definiert, wenn CS High-Status hat
um am Beginn der Ubertragung auf Low-
Status wechselt bzw. wenn CS Low-Status hat
und am Ende der Ubertragung auf High-
Status wechselt. Die Phase des Takts wird
vom CPHA-Bit festgelegt. Je nach dem Status
dieses Bits dient die steigende oder die fal-
lende Taktflanke zum Abtasten und/oder
Ausgeben der Daten. Der Master muss die
Polaritdt und die Phase des Takts gemaf3 den

Anforderungen des Slaves wahlen. Je nach :

dem Status der Bits CPOL und CPHA stehen
die vier in Tabelle 1 gezeigten SPI-Modi zur
Auswahl.

In den Bildern 2 bis 5 sind Beispiele fiir die
Kommunikation in den vier SPI-Modi darge-
stellt, wobei jeweils die Daten auf der MOSI-
und der MISO-Leitung wiedergegeben sind.
Beginn und Ende der Ubertragung werden
durch die gestrichelte griine Linie gekenn-
zeichnet, wahrend die Abtastflanke orange
und die Ausgabe-Flanke in blau dargestellt
sind. Zu beachten ist, dass diese Abbildun-
gen nur illustrierenden Charakter haben. Um
eine erfolgreiche SPI-Kommunikation zu
gewahrleisten, sollte man als Anwender stets
das jeweilige Datenblatt konsultieren und
sich davon iiberzeugen, dass die Timing-
Spezifikationen des verwendeten Bauele-
ments eingehalten werden.

Bild 3 zeigt das Timing-Diagramm fiir den
SPI-Modus 1. In dieser Betriebsart ist die
Taktpolaritdt O, womit angezeigt wird, dass
der Idle-Status des Taktsignals Low ist. Die
Taktphase in diesem Modus ist 1, was bedeu-
tet, dass die Daten bei der fallenden Flanke
des Taktsignals abgetastet werden (markiert
durch die gestrichelte orange Linie) und bei
der steigenden Flanke ausgegeben werden
(kenntlich gemacht durch die gestrichelte
blaue Linie). In Bild 4 ist das Timing-Dia-
gramm fiir den SPI-Modus 2 zu sehen. In
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Bild 4: SPI-Modus 2, CPOL = 1, CPHA = 1: Idle-Status des Takts = High, Daten werden bei der
fallenden Flanke abgetastet und bei der steigenden Flanke ausgegeben.
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Bild 5: SPI-Modus 3, CPOL = 1, CPHA = 0: Idle-Status des Takts = High, Daten werden bei der
steigenden Flanke abgetastet und bei der fallenden Flanke ausgegeben.
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diesem Modus ist die Taktpolaritit 1, sodass
der Idle-Status des Taktsignals High ist. Die
Taktphase ist 1, sodass die Daten bei der fal-
lenden Flanke des Taktsignals abgetastet
werden (markiert durch die gestrichelte
orange Linie) bei der steigenden Flanke aus-
gegeben werden (sichtbar an der gestrichel-
ten blauen Linie). Das Timing-Diagramm fiir
den SPI-Modus 3 ist in Bild 5 dargestellt.
Auch in diesem Modus ist die Taktpolaritat
1, weshalb der Idle-Status des Taktsignals
High ist. Die Taktphase in diesem Modus ist
dagegen 0, was dazu fiihrt, dass die Daten
bei der steigenden Flanke des Taktsignals
abgetastet werden (erkennbar an der gestri-
chelten orangen Linie) und bei der fallenden
Flanke des Taktsignals ausgegeben werden
(markiert durch die gestrichelte blaue Linie).
Es ist zuldssig, mehrere Slaves mit einem
SPI-Master zu verbinden. Der Anschluss der
Slaves kann auf reguldre Weise oder auch im
sogenannten Daisy-Chain-Modus erfolgen.

Reguldrer SPI-Modus: Im reguldaren Modus
muss eine eigene Chip-Select-Leitung von
jedem Slave zum Master fiihren. Sobald das
Chip-Select-Signal vom Master aktiviert
(d. h. auf Low gezogen) wird, sind der Takt
und die Daten auf den MOSI/MISO-Leitun-
gen fiir den ausgewahlten Slave verfiigbar.
Waren mehrere Chip-Select-Signale aktiviert,
wiirden die Daten auf der MISO-Leitung ver-
falscht, denn der Master hat dann keine Mog-
lichkeit festzustellen, von welchem Slave die
Daten stammen. Mit der Zahl der Slaves
nimmt auch die Zahl der vom Master ausge-
henden Chip-Select-Leitungen zu. Dies kann
die Zahl der am Master benétigten Ein- und
Ausginge stark erhohen. Die Folge: Es ldsst
sich nur eine begrenzte Anzahl an Slaves
nutzen. Im reguldaren Modus lasst sich die
Zahl der Slaves mit verschiedenen Methoden
erh6hen — etwa, indem man einen Multiple-
xer zum Erzeugen eines Chip-Select-Signals
verwendet.

Daisy-Chain-Methode: Im Daisy-Chain-
Modus werden die Slaves so konfiguriert,
dass die Chip-Select-Signale aller Slaves mit-
einander verbunden und gemeinsam an den
Master angeschlossen werden. Die Daten
werden dabei von einem Slave zum néchsten
weitergeleitet. In dieser Konfiguration emp-
fangen alle Slaves gleichzeitig dasselbe SPI-
Taktsignal. Die Daten werden vom Master
direkt an den ersten Slave gegeben, der sie
dann an den ndchsten Slave weitergibt, usw.
Dadurch ist die Zahl der erforderlichen Takt-
zyklen proportional zur Position des jeweili-
gen Slave in der Kette. In einem 8-Bit-System
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sind zum Beispiel 24 Taktzyklen erforderlich,
um die Daten am dritten Slave verfiigbar zu
machen. Im reguldaren SPI-Modus waren es
nur 8 Taktzyklen. Nicht alle SPI-fahigen
Komponenten unterstiitzen Daisy-Chaining.

Die neueste Generation SPI-fahiger Schal-
ter bietet eine deutliche Platzersparnis, ohne
dass diese mit Abstrichen an der prazisen
Schalter-Performance erkauft werden muss.
Das folgende Beispiel zeigt, wie SPI-fahige
Schalter oder Multiplexer das Systemdesign
entscheidend vereinfachen und die Zahl der
benétigten GPIO-Leitungen verringern kon-
nen. Der ADG1412 ist ein vierfacher Ein-/
Ausschalter (Single-Pole, Single-Throw,
SPST), der fiir die Steuereinginge der einzel-
nen Schalter vier GPIO-Leitungen benoétigt.
Die Verbindungen zwischen einem Mikro-
controller und einem ADG1412 sind in Bild 6
zu sehen. Wenn die Zahl der Schalter auf der
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Leiterplatte steigt, nimmt die Zahl der beno-
tigten GPIO-Leitungen steil zu. Ein Beispiel
ist das Design eines Priifsystems, in dem eine
grof3e Zahl von Schaltern verwendet wird,
um die Kanalzahl des Systems zu erhdhen.
In einer Konfiguration als 4x4-Koppelfeld
kommen vier ADG1412 zum Einsatz. Ein
solches System wiirde 16 GPIOs erfordern,
womit die Zahl der GPIO-Ports an einem her-
kémmlichen Mikrocontroller bereits weitge-
hend ausgeschopft wire. Bild 7 zeigt den
Anschluss von vier ADG1412 an die 16 GPIOs
des Mikrocontrollers.

Ein Seriell-Parallel-Wandler (Bild 8) kann
die Zahl der GPIO-Leitungen reduzieren. Er
gibt parallele Signale aus, die an die Steuer-
eingdnge der einzelnen Schalter gefiihrt wer-
den konnen. Das Konfigurieren des Baustein
erfolgt tiber das SPI-Interface. Nachteilig ist,
dass ein zusatzlicher Baustein bendétigt wird.

Nlustrationszwecken. Das Datenblatt des
ADGS1412 empfiehlt einen Pull-up-Wider-
stand am SDO-Anschluss. Weitere Einzelhei-
ten iiber den Daisy-Chain-Modus enthalt das
Datenblatt zum ADGS1412. Aus Griinden der
Einfachheit wurden in dem Beispiel vier
Schalter verwendet. Je grofier die Zahl der
Schalter in einem System wird, umso mehr
kommen die Einfachheits- und Platzerspar-
nis-Vorteile dieses Ansatzes zur Geltung. Die
SPI-fahigen Schalter von ADI bei einer 4x8-
Koppelfeld-Konfiguration mit acht Vierfach-
SPST-Schaltern ergeben auf einer sechslagi-
gen Leiterplatte eine Reduzierung der Leiter-
plattenflache um insgesamt 20%. Analog
Devides zeigt in seinem Whitepaper ,,Preci-
sion SPI Switch Configuration Increases
Channel Density” detailliert, wie sich mit der
Konfiguration praziser SPI-Schalter die Ka-
naldichte erh6hen ldsst. // ME

Analog Devices
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HF-BAUSTEINE FUR 5G-MAKRO-BASISSTATIONEN
Vierkanal-TX-Verstarker mit variablem Gain

Renesas Electronics hat sein HF-
Portfolio fiir herkommliche Ma-
kro-Basisstationen (BTS) um vier
neue Bausteine erweitert. Damit
deckt der Hersteller nach eige-
nen Angaben die komplette Sig-
nalkette fiir Makro-BTS ab. Zu
den Komponenten z&dhlt der laut
Renesas branchenweit erste vier-
kanalige TX-Verstarker F4482/1
mit variabler Verstarkung (VGA)
und die FOl1x-Familie zweika-
naliger, rauscharmer Erststufen-
verstdrker (LNA). Ebenfalls neu
ist der HF-Treiberverstarker F1471
— laut Hersteller der erste Hoch-

EN eshS
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Bild: Renesas Electronics

leistungs-Pre-Driver mit P1dB
von iiber 1/2 W — und der HF-
Schalter F2934 mit verbesserter
Isolation in einem kleineren Ge-
hduse fiir den Riickkopplungs-
pfad der digitalen Vorverzerrung
(DPD). Die neuen HF-Bausteine
integrieren die Smart-Silicon-
Technik von Renesas, mit der
sich die ausgesuchte Funktionen
auf kleinerer Grundfldche reali-
sieren ldsst — ein Vorteil, wenn
viele Antennenpfade in einem
System erforderlich sind.

Renesas Electronics

KONTAKTLOSE KURZSTRECKENKOMMUNIKATION MIT MANIPULATIONSSCHUTZ

NFC-Typ-5-Tag mit Augmented NDEF

Die ISO/IEC-15693-konformen
NFC-Typ-5-Tags von STMicro-
electronics reagieren sowohl auf
Smartphones als auch auf
13,56-MHz-RFID-Lesegerate mit
grofler Reichweite und lassen
einen nativen Austausch von
NDEF-Nachrichten ohne Mobil-
App zu. Augmented NDEF bietet
zudem die Moglichkeit, dyna-
misch aktualisierte Informatio-
nen wie den Manipulations-Sta-
tus oder eine personalisierte URL
an die NDEF-Nachrichten anzu-
héngen. Bis zu sechs verschiede-
ne Attribute lassen sich fiir das

INTERNET OF THINGS

Anfiigen an eine Nachricht kon-
figurieren, etwa ein Unique Tap
Code (UTC), der Nachrichten mit
jedem Zugriff auf den Tag ein-
deutig und dynamisch macht. Zu
den integrierten Schutzfunktio-
nen zdhlen ein 64-Bit-verschliis-
seltes Passwort mit Fehlver-
suchs-Zdhler fiir den Daten-
schutz, digitale TruST25-Signa-
turservices zum Verifizieren der
Authentizitat des Chips sowie
Untraceable- und Kill-Modi zum
Schutz der Privatsphére.

STMicroelectronics

Bild: STMicroelectronics

Flache 5G-Antenne fiir M2M-Kommunikation

Die 5G-Antenne Antares eignet
sich laut Hersteller Synzen fiir
den Einsatz in 5G/4G LTE/3G/2G/
NB-IoT/CAT-M-Applikationen

respektive fiir integrierte Anten-
nen-Losungen. Durch ihren kom-
pakten Formfaktor (100 mm x
20 mm x 0,2 mm) soll sich die
formbare Antares-Antenne ein-
fach in eigene Designs integrie-
ren lassen. Das Produkt ist als
,,Flexible Printed Circuit“-(FPC-)
Board ausgefiihrt und erfiillt die
Anforderungen vieler Applikati-
onen aus der Wissenschaft, In-
dustrie oder Medizin. Dazu zdh-
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len beispielsweise Smart Grids,
Smart Meters oder Remote Moni-
toring, industrielle Machine-to-
Machine-Kommunikation oder
Femtocell-Anwendungen. Ent-
wickler kénnen die Antenne
iiber das 1,13 mm dicke, 180 mm
lange Kabel anschlieflen und
nutzen — und miissen so nicht
selbst eine Onboard-Antenne
designen. Uber den kostenlosen
Tuning-Service lasst sich das
Produkt an spezielle Anwendun-
gen anpassen.

Synzen / Tekmodul
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MERGER & AKQUISEN

Diese Firmeniibernahmen haben die
Halbleiterbranche erschiittert

NVIDIA und Arm, AMD und Xilinx — 2020 haben diverse Ubernahmen
den Chipmarkt durchgeriittelt. Welche dhnlichen Deals gab es in der
Dekade davor? In Teil 1 von 2 betrachten wir die Jahre 2010 bis 2015.

as Jahr 2020 stellt einen historischen
D Zeitpunkt in der Geschichte des

knapp 70 Jahre alten Halbleitermark-
tes dar. Mit nur vier Firmeniibernahmen
wurden alleine im vergangenen Jahr iiber 100
Mrd. US-$ fiir Firmenkaufe oder Merger aus-
gegeben. Sollten all diese Ubernahmen von
den jeweiligen Kartellbeh6rden abgesegnet
werden, diirfte 2020 das teuerste Akquisen-
jahr der Halbleitergeschichte werden.

Konsolidierungen seit den
1980ern deutlich spiirbar

Wahrend gerade in den Bereichen Auto-
motive, KI und Rechenzentren in den letzten
Jahren zahlreiche Start-Ups entstanden sind,
stehen die Zeichen in den restlichen Chip-
markten vielmehr auf Konsolidierung. Gera-
de in den letzten 20 Jahren hat die Zahl und
die Geschwindigkeit der Firmeniibernahmen

SEBASTIAN GERSTL

— und vor allem die H6he der Transaktions-
summen — dramatisch zugenommen.

Sicher, auch im 20. Jahrhundert gab es di-
verse Merger und Firmenkaufe, die fiir Auf-
sehen gesorgt haben, und deren Auswirkun-
gen auch heute noch spiirbar sind. Fiir den
europdischen Markt ist etwa der 1985 erfolge
Zusammenschluss der italienischen SGS Mi-
croelettronica mit der franzdsischen Halblei-
tergruppe Thomson Semiconducteurs von
besonderer Bedeutung. Die aus dem Merger
entstandene Firma SGS-THOMSON, die seit
Mai 1998 unter dem Namen ST Microelectro-
nics firmiert, ist auch heute noch eines der
drei bedeutendsten europdischen Halblei-
terunternehmen und zdhlt zu den 15 groéfiten
Halbleiterherstellern weltweit.

Auch in den USA gab es noch vor der Jahr-
tausendwende Firmeniibernahmen, die die
Branche weltweit aufhorchen lief3en. So

Europdische Firmenzentrale in Diisseldorf: Seit der Fusion von Renesas Technology und NEC Electronics zu
Renesas Electronics im Jahr 2010 wird das Geschdft im EMEA-Markt von Deutschland aus gelenkt.
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sorgte etwa 1987 die Nachricht fiir aufsehen,
dass National Semiconductor sich den Kon-
kurrenten Fairchild einverleiben wiirde. Das
Unternehmen, das es damals seit 30 Jahren
gab, war einer der ersten kommerziellen
Halbleiteranbieter iiberhaupt gewesen und
galt damit quasi als Traditionsunternehmen.

Doch die Zeiten dndern sich, mit zuneh-
mender Rasanz: Nicht nur wurde Fairchild
zwischenzeitlich wieder ausgegriindet und
schlief3lich 2016 wiederum von ON Semicon-
ductor geschluckt. Auch der Name des eins-
tigen Kdufer, National Semiconductor, findet
sich mittlerweile nicht mehr auf dem Markt.
Und generell haben sich die Summen und
die Zahl der Merger und Akquisen alleine in
den letzten 20 Jahren dramatisch vergrof3ert.
Als im September 2000 Texas Instruments
den Analog-Pionier Burr-Brown fiir damals
unerhoérte 7,6 Mrd. US-$ iibernahm, sandte
dies Schockwellen durch die Elektronikbran-
che. Der Kaufpreis sollte dann auch bis zum
Jahr 2015 nicht mehr iibertroffen werden -
und zdhlt doch mittlerweile noch nicht
einmal mehr zu den Top 10 der teuersten
Firmenkaufe im Halbleitermarkt.

Gewiss, eine vollstindige Ubersicht iiber
alle relevanten Firmenakquisen der Halblei-
tergeschichte diirfte angesichts des Umfangs
kaum moglich sein. Zum Jahresausklang des
Jahres 2020 wollen wir aber aus gegebenem
Anlass einen Riickblick iiber die relevantes-
ten Merger und Akquisen werfen, die die
Branche in den letzten 10 Jahren erlebt hat:
Vom Jahr 2010 bis heute. In diesem ersten
Teil wollen wir die Jahre 2010 bis 2015 genau-
er betrachten.

Hitachi, Mitsubishi und NEC
bilden Renesas (bis 2010)

Hatten bis in die 1980er Jahre in erster
Linie amerikanische Halbleiterfirmen den
Weltmarkt gepragt, holten japanische Unter-
nehmen ab Mitte der 1980er enorm auf und
drangen in den 90er Jahren signifikant in die
Weltspitze vor. Dabei half insbesondere ein
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Elektronik-Boom im eigenen Land, dessen
Bedarf an neuen, leistungsfahigen Chips in
erster Linie aus einheimischem Bedarf ge-
deckt wurde. Wie in Japan iiblich, mischten
dabei vor allem grofie Mischkonzerne im
Halbleitermarkt mit und schufen sich schnell
signifikante Nischen.

Was zundchst eine grof3e Stirke und eine
Triebfeder fiir das Wachstum bedeutete,
stellte sich aber mit dem Naherriicken des 21.
Jahrhunderts zunehmend problematisch
heraus: Der japanische Halbleitermarkt war
schneller gewachsen, als dass der Bedarf
hitte mithalten kénnen. Zu viele Unterneh-
men konkurrierten mit &hnlichen Produkten

miteinander, es kam zu drastischen Preisver- =

fallen vor allem bei Mikrocontrollern fiir den
Automobilmarkt. Als schlieSlich im Jahr
2000 das Platzen der Dotcom-Blase einen
dramatischen Kurssturz bei Technologiefir-
men — nicht nur im IT-Bereich — mit sich
fiihrte, gerieten zahlreiche Elektronikunter-
nehmen in eine wirtschaftliche Krise. Gewiss
auch unter signifikanter Anleitung der japa-
nischen Regierung kamen die in der Halblei-
terbranche tdtigen Grof3konzerne des Landes
zu dem Schluss, dass eine Konsolidierung
des einheimischen Chipmarktes notig ist.

Unter diesen Vorzeichen wurde schlief3lich
aus einer Fusion der Halbleiterabteilungen
der Mischkonzerne Hitachi (Hitachi Semi-
conductor) und Mitsubishi (Mitsubishi Elec-
tric) ein neuer Player auf dem Chipmarkt aus
der Taufe gehoben. Am 1. April 2003 ent-
stand das Joint Venture Renesas Technology.
Der Name leitet sich ab aus Renaissance Se-
miconductor for Advanced Solutions; ein
Statement, dass sich hier kein Tochterunter-
nehmen, sondern eine neue, eigenstandige
Firma auf dem Markt einfinden sollte.

Durch die Fusion entstand umgehend die
Nr. 1 unter den Mikrocontrolleranbietern der
Welt — ein ,,neuer” Embedded-Gigant, der
sich zudem als Lieferant von SoC-Baustei-
nen, Smartcard-ICs, Mixed-Signal-Produkten
sowie Flash- und SRAM-Speichern betétigte.
Beider Partner brachten wichtige, auf dem
Markt fest etablierte Produkte in die Heirat
mit ein: Von Mitsubishi kam die noch heute
etablierte M16C-Plattform zu Renesas,
Hitachi steuerte die weiterhin wichtige H8-
Familie bei, die historisch den Ubergang von
den 8-auf die leistungsstarkere 16-Bit-Archi-
tektur im Embedded-Markt markierte.

Doch das junge Unternehmen hatte in den
ersten Jahren mit Startschwierigkeiten zu
kdmpfen; vor allem der einheimische japa-
nische Markt war noch immer iibersattigt,
wahrend es Renesas Technology gleichzeitig
schwer fiel, sich trotz des grofien Startvolu-
mens auf dem internationalen Parkett zu
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Ein 12-Bit A/D-Wandler von Burr-Brown: Die
Ubernahme des Halbleiterpioniers durch Texas
Instruments sorgte im September 2000 fiir komplett
neue Marktverhdltnisse bei den Analogbausteinen.

Analog-Marktfiihrerschaft: Im April 2011 gab Tl fiir
National Semiconductor 6,5 Mrd. US-$ aus.

behaupten. Dies dnderte sich, als 2010 NEC
Electronics in einem Merger zum Joint Ven-
ture hinzustief3 und sich hieraus das moder-
ne Renesas Electronics herausbildete. Mit der
V-Serie an Single-Chip-Computern nun in-
ternational besser aufgestellten Standorten
konnte sich Renesas so endgiiltig als fithren-
des Unternehmen im Mikrocontroller-Markt
etablieren. Vor allem bei Automotive-MCUs
ist das aus drei unterschiedlichen japani-
schen Halbleitersparten hervorgegangene
Renesas heute eines der weltweit tonange-
benden Unternehmen.

Tl iibernimmt National
Semiconductor (2011/2012)

TI kauft NatSemi: Diese Meldung sorge
2011 fiir die Uberraschung des Jahres im
Halbleitermarkt. Fiir 6,5 Mrd. US-$ verleibte
sich ein Urgestein der amerikanischen Chip-
industrie einen anderen Pionier der Halblei-
terbranche ein. Eine Marke, die iiber 50 Jah-
relang die Branche mitgepragt hatte, verab-
schiedete sich damit aus dem Markt. Der zu

MERGER & AKQUISEN

diesem Zeitpunkt bereits umsatzstiarkste
Anbieter analoger ICs iibernahm den viert-
starksten Bauteilhersteller im Markt. Texas
Instruments, dass knapp 10 Jahre zuvor
schon mit der Rekord-Ubernahme von Burr-
Brown ein eindeutiges Zeichen gesetzt hatte,
legte eine weitere Spitzenmarke unter den
Firmenakquisen vor und setzte sich damit
hinsichtlich Produktportfolio und Umsatz-
zahlen deutlich vom Rest des Marktes ab.

National Semiconductor hatte auch in den
2000er Jahren noch zahlreiche Innovationen
hervorgebracht. So stellte das Unternehmen
etwa 2001 die weltweit erste weifie LED vor.
Auch in den Jahren brachte NatSemi zahlrei-
che wichtige Patente fiir Audio-Subsysteme,
Power-Management-Controller oder Solar-
energie ein.

Allerdings war das Unternehmen beson-
ders hart von der Wirtschaftskrise 2008/2009
in Mitleidenschaft gezogen worden, die ei-
nen zuvor bereits eingeleiteten Sparkurs
noch einmal drastisch verscharfte. Zahlrei-
che Werksschlieflungen sowie der Abbau von
iiber einem Viertel der bestehenden Beleg-
schaft waren die Folge.

Dennoch wurden Analysten von der Uber-
nahme im September 2011 kalt erwischt. In
der Folge sahen viele Branchenexperten eine
grof3e Konsolidierungswelle auf den Analog-
Markt zurollen. Diese ist auf weiter Strecke
auch eingetreten. Zwar hat sich Texas
Instruments seit 2011 mit weiteren grof3en
Akquisen zuriickgehalten. Doch die aktuelle
Nummer 2, Analog Devices, sollte zwischen
2015 und 2020 mit einer Reihe namhafter
Akquisen zu dem Spitzenreiter aufschlieflen.
On Semiconductor wiederum iibernahm, wie
bereits erwahnt, 2016 fiir 2,6 Mrd. US-$ den
Mitwettbewerber Fairchild.

Avago kauft erst LSI (2013),
dann Broadcom (2015)

Avago Technologies hat eine sehr bewegte
Geschichte hinter sich. Das Unternehmen
war erst Teil des Halbleitergeschifts von
Hewlett-Packard, ehe es 1999 als Teil einer
Firmenausgiindung in des neue Unterneh-
men Agilent Technologies {iberging. Aus ei-
nem Teilverkauf der Chipsparte von Agilent
an die global agierenden Investoren KKR und
Silver Lake ging 2005 Avago hervor, das seit-
her regelmaflig vor allem durch immer gro-
Ber Firmenzukadufe Schlagzeilen machte — so
erwarb das Unternehmen etwa 2008 das
BAW-Halbleitergeschift (bulk acoustic wave)
von Infineon.

2013 wurde ein vorldufiger Hohepunkt an
Zukaufen und Investitionen erreicht: erst
akquirierte Avago im Friihjahr fiir 400 Milli-
onen US-$ den Optik-Spezialisten CyOptics
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und investierte im weiteren Jahresverlauf 5
Millionen US-$ in den Leistungselektronik-
anbieter Amantys, ehe es schlief3lich in der
seinerzeit drittgrofiten Firmeniibernahme
der Halbleitergeschichte den amerikani-
schen Halbleiter- und Networking-Spezialis-
ten LSI Corporation {ibernahm. LSI galt in
den Jahren zuvor gerade im Netzwerk-Umfeld
als ein starker Innovationstreiber im Halb-
leitergeschaft; mit diesem Portfolio stockte
Avago sein vorhandenes Repertoire an Halb-
leiter- und Technologiepatenten stark auf,
die einen Grofdteil der gesamten Halbleiter-
Bauteilgruppen adressiert. Allein hieriiber
besitzt Avago einen grofien Einfluss und
Handlungsspielraum auf dem Elektronik-
markt. Avago/LSI zdhlte in diesem Zeitraum
zu den innovativsten Unternehmen welt-
weit.; ein Status, den die Gruppe, gemessen
an ihren Patenten, auch bis heute noch halt.

Doch nur zwei Jahre spéter sollte Avago
diesen bis dato grofiten Deal der Firmenge-
schichte bereits wieder toppen: 2015 weitete
das Unternehmen das Spektrum seines Port-
folios abermals aus und iibernahm das sei-
nerzeit noch in Singapur ansassige Unter-
nehmen den Wireless- und Embedded-SoC-
Anbieter Broadcom. Da die internationalen
Marktaufsichten mit dieser Transaktion kein
Problem hatten, war dies mit 37 Mrd. US-$
bis 2020 die grofdte verwirklichte Firmen-
iibernahme in der Geschichte der Halbleiter-
industrie. Seitdem firmiert das Unternehmen
unter dem Namen Broadcom an dessen alten
Firmenstammsitz in an José und stieg zwi-
schenzeitlich zum gréfiten Fabless-Chipan-
bieter der Welt auf.

Storage-Gigant Western Digital
schluckt Sandisk (2015)

Mit der 19 Mrd. US-$ schweren Ubernahme
von Sandisk durch Festplattenspezialist Wes-
tern Digital entstand auf dem Massenspei-
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Speichergréfen: Mit dem Zukauf von Sandisk stieg
der Western Digital 2015 zum unangefochtenen
Spitzenreiter fiir Storage-Losungen im Markt auf.

chermarkt ein regelrechter Storage-Gigant:
Das bei Enterprise- und klassischen HDD-
Festplatten sowie Netzwerkspeichern fest
etablierte WD weitete damit sein Portfolio
massiv durch die speziell auf dem Consumer-
Markt populiren Flash-SSD und (micro)SD-
Losungen von Sandisk auf. SanDisk hatte
bereits 1988 mit der Weiterentwicklung des
Floating Gate EEPROMs die Grundlage fiir
NAND-Flash-Chips gelegt und brachte bei
der Akquise iiber mehr als 6.500 Patente in
diesem Bereich mit ein. Western Digital eta-
blierte sich damit als klarer Marktfiihrer.
Die Ubernahme von Sandisk brachte Wes-
tern Digital auch einige pikante Kontakte mit
Toshiba ein, womit Sandisk 15 Jahre lang bei
der Fertigung seiner Flash-Produkte zusam-
mengearbeitet hatte. Erst kurz vor Bekannt-
gabe der Akquise hatten die Firmen gemein-
sam in einem Joint Venture die Fab 2 im
japanischen Yokkaichi gestartet in der
3D-Flash-Chips gefertigt werden sollten.
Dies sollte im Ubrigen noch pikante Kon-
sequenzen haben: Als Toshiba 2017 aus fi-
nanziellen Griinden die Abspaltung und den
Verkauf seines Speichergeschiftes einleiten
wollte, reichte Western Digital dagegen Kla-

Aus Avago wird Broadcom: Mit 37 Mrd. US-$ stellt der Kauf des kalifornischen Fabless-Chipanbieters
bislang den teuersten Kauf eines Halbleiterunternehmens dar, der von Kartellbehdrden auch abgesegnet
wurde.
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ge ein. Das Unternehmen argumentierte,
dass es fiir einen entsprechenden Verkauf
der Einwilligung des Joint-Venture-Partners
bediirfen wiirde. Daher hitte sich Toshiba
mit seinen Planen zuerst an Western Digital
richten miissen, das die Partnerschaft nach
der Sandisk-Ubernahme weiterfiihrte, und
dem Unternehmen entweder ein Vorkaufs-
recht oder von ihm Eine Einwilligung in die
Verduf3erung einholen miissen.

Letztendlich duflerten sich beide Parteien
auflergerichtlich, Western Digital erhielt so-
gar einen noch weitergehenden Zugang zu
Forschungsdaten und Fab-Kapazitdten des
japanischen Halbleiterkonzerns. Den Zu-
schlag fiir die Ausgriindung, heute unter dem
Namen Kioxia bekannt, erhielt ein Bieterkon-
sortium um den Finanzinvestor Bain, dem
auch SK Hynix und Apple angehd6ren, wobei
Toshiba weiterhin eine Minderheitenbeteili-
gung am Unternehmen hilt.

Derzeit ist Western Digital unangefochte-
ner Marktfiihrer auf dem Speichermarkt. Das
Geschaft wird intern grob in zwei Einheiten
gegliedert: Auf der einen Seite das Festplat-
tengeschift, auf der anderen das Flash-Spei-
cher-Geschift. Beide Sparten liegen im Um-
satz dhnlich gut im Markt, wobei anzumer-
ken ist, dass der Flash-Markt generell deut-
lich volatiler ist. Aus diesen und dhnlichen
Griinden vermuten Wirtschaftsanalysten,
dass der seit Mdrz 2020 amtierende WD-CEO
David Goechler moglicherweise eine Auf-
spaltung des Unternehmens in zwei entspre-
chende Tochterunternehmen vorbereiten
konnte. Beide Unternehmen beséf3en nach
aktuellem Stand eine etwa gleich starke Wirt-
schaftskraft, konnten aber bei kriftigen
Schwankungen unabhédngig voneinander
schneller und flexibler reagieren als in einem
grof3en Unternehmen.

NXP fusioniert mit Freescale -
und tritt eine Lawine los (2015)

Auf den ersten Blick betrachtet war es ein
Paukenschlag: Durch die Fusion mit dem
amerikanischen Konkurrenten Freescale
stieg NXP zum Marktfiihrer im Bereich der
Automotive-Halbleiter und zwischenzeitlich
sogar zum viertgrof3ten Chipanbieter der
Welt auf. Basierend auf den damaligen Ak-
tienkurs von NXP wurde der Kaufpreis auf
stolze 11,8 Mrd. US-$ geschitzt. NXP iiber-
nahm durch den Freescale-Deal eine Reihe
von Patenten, die das Unternehmen noch aus
seinem Erbe als Motorola-Ausgriindung mit
sich fiihrte, darunter unter anderem die im
Automobilmarkt weiterhin stark prasente
PowerPC-Architektur.

Die Transaktion rief in der Embedded- und
Automotive-Welt eine Menge Kritik hervor;
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was unter anderem auch an der bewegten
Vergangenheit von Freescale lag. Das Unter-
nehmen war 2003 aus der ausgegriindeten
Halbleiterabteilung von Motorola hervorge-
gangen und startete als der drittgr6f3te ame-
rikanische Halbleiterhersteller in den Markt,
geriet aber unmittelbar danach bereits in
finanzielle Schwierigkeiten geraten. 2006
erfolgte ein Aufkauf des Unternehmens in
Ho6he von 17,6 Mrd. US-$ durch ein von der
amerikanischen Blackstone Group angefiihr-
tes Investorenkonsortium, was seinerzeit
streng genommen den bis dato teuersten
Verkauf einer Halbleiterfirma darstellte. 2011
machte sich Freescale durch einen Borsen-
gang wieder selbststandig, aber ausstehende
Schulden und andere Ungereimtheiten zo-
gen eine Priifung der amerikanischen Bor-
senaufsicht nach sich. Einige Marktbeobach-
ter hielten die Kaufsummer der erzielten
Fusion daher fiir iiberbewertet.

Aufgrund der Grof3e der Transaktion als
auch des Umstands, dass beide Unterneh-
men direkte Konkurrenten in diversen Mark-
ten waren, schalten sich die Kartellbeh6rden
der USA und der EU ebenfalls ein. Die Fusion
wurde erst zugelassen, nachdem die
Marktaufsichten verfiigt hatten, dass NXP
vorher erst seine RF-Power-Sparte zu verkau-
fen habe . Ebenso wurde die Abspaltung des
NXP-Geschifts fiir Standard Products (Tran-
sistoren, Dioden, MOSFETs und Logikbau-
steine) beschlossen und in das Unternehmen
Nexperia ausgegriindet. Sowohl das RF-
Power-Geschift als auch Nexperia wurden
kurz darauf von der chinesischen Investoren-
gruppe JAC Capital iibernommen, ehe sie
zwei Jahre spéter wiederum an die chinesi-
sche Wingtech-Gruppe verduflert wurde.

Trotz einer resultierenden Dominanz im
Automotive-Umfeld wurde NXP durch die
Fusion und die folgenden Abspaltungen ge-
schwacht, was das Unternehmen wiederum
selbst als Ubernahmekandidaten attraktiv
machte. Nicht einmal ein Jahr nach der ab-
geschlossenen Fusion mit Freescale versuch-
te sich daher Fabless-Marktfiihrer Qualcomm
an einer Akquise des niederldndischen Halb-
leiterherstellers. Der kalifornische SoC- und
Modem-Spezialist bot eine Rekordsumme
von 47 Mrd. US-$.

Die geplante Ubernahme von NXP verlief
von Beginn an schleppend. Unter anderem
verweigerten NXP-Aktiondre trotz mehrerer
Fristverlangerungen und Angebotserh6hun-
gen wiederholt ihre Zustimmung und lief3en
mehrmals erneuerte und verldangerte Ange-
botsfristen verstreichen. Nach der zwischen-
zeitlich erfolgten Wahl von Donald Trump
zum US-Préasidenten kiihlte sich das Ver-
handlungsklima deutlich ab. Spitestens, als
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%j,, AKQUISE UND KAUFER (JAHR DER ANKUNDIGUNG) MRD. US-S
S 1 NXP durch Qualcomm (2016) 39.0
E 2 Broadcom durch Avago (2015) 37.0
3 Arm durch SoftBank (2016) 32.0
4 SanDisk durch Western Digital (2015) 19.0
5 Freescale durch ein US-Investitionskonglomerat (2006) 17.6
6 Altera durch Intel (2015) 16.7
7 Linear Technology durch Analog Devices (2016) 14.8
8 Freescale durch NXP (2015) 11.8
9 Burr Brown durch Texas Instruments (2000) 7.6
10 LSI durch Avago (2013) 6.6
11 National Semiconductor durch Texas Instruments| (2011) 6.5
12 ATI durch AMD (2006) 5.4
13 Spansion durch Cypress (2014) 5.0
14 Agere durch LS| (2006) 4.0
15 Chartered Semiconductor durch GlobalFoundries (2009) 3.9

Ranking der Halbleiteriibernahmen bis 2016: Die teuerste hier aufgefiihrte Akquise wurde nach ldngeren
Aktiondrs- und kartellrechtlichen Streitigkeiten wieder abgeblasen.

escale / Orcaman / CC BY-SA 3.0 / Wikimedia Commons

£ Dramatische Entwicklungen: Der Merger von

< Freescale mit NXP zog eine Reihe kartellrechtlicher

@ Streitigkeiten nach sich — und liefs dNXP selbst
prompt zum Ubernahmeobjekt werden.

der Handelsstreit der USA mit China aus-
brach verkomplizierten sich die Ubernahme-
verhandlungen weiter: Qualcomm hat seinen
Hauptsitzin den USA, der européische Chip-
hersteller NXP betreibt allerdings Werke in
China. Letzten Endes verweigerten die chi-
nesischen Kartellbehorden ihre Einwilligung
fiir den Merger. Marktbeobachter vermuten,
dass die von der Trump-Regierung ausge-
sprochenen Strafzolle aufin China gefertigte
Halbleiterprodukte der Hauptgrund dafiir
waren, dass die chinesische Marktaufsicht
ihre Zustimmung verweigerten. Dass Qual-
comm in der Zwischenzeit in separate
Rechtsstreits mit Apple sowie Samsung und
Intel verwickelt wurde und wegen Preisab-

sprachen Strafzahlungen sowohl an die eu-
ropaische, als auch der taiwanischen und
der siidkoreanischen Kartellbehdorde leisten
musste , half den Verhandlungen nicht gera-
de weiter. Fast zwei Jahre nach der versuch-
ten Akquise gab Qualcomm den Ubernahme-
versuch von NXP schlief3lich wieder auf.

Pikanterweise mischte sich mitten in diese
Verhandlungen ein weiterer Mitbewerber
ein: Inmitten der geplanten Ubernahme von
NXP durch Qualcomm versuchte sich Fab-
less-Kontrahent Broadcom daran, seinerseits
Qualcomm zu iibernehmen. Erst wurden 100,
spdter 130, schlussendlich sogar 148 Mrd.
US-$ geboten, was in einer Transaktion mehr
fiir den Kauf eines einzelnen Halbleiterun-
ternehmens gewesen wére als im Rekordjahr
2015 zusammengenommen. Zeitweise schien
es, als strebe Broadcom gar eine feindliche
Ubernahme des Rivalen an.

Erst ein Veto von US-Prasident Donald
Trump lie dann auch diesen Ubernahme-
versuch platzen. Wére die Akquise erfolgt,
hatte die Kaufsumme das gesamte Transak-
tionsvolumen aller Halbleiter-Ubernahmen
im bisherigen Akquisen-Rekordjahr 2015
(103 Mrd. US-$) deutlich iibertroffen. So kam
eine Serie gescheiterter Mega-Deals, die
ohne die zuerst anstehende Fusion von
Freescale und NXP wohl gar nicht erst ange-
laufen wdre, zu einem jahen Ende, und der
Boom des Rekordjahrs 2015 wurde vorerst
gestoppt. /| SG
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Luft- und Kriechstrecken auf
PCBs fiir Leistungselektronik

Um Leitungselektronik sicher zu machen, miissen bei hohen
Potentialen die Leiterabstdnde von z.B. IGBTs oder MOSFETs
ausreichend grof sein, um Uber- oder Durchschléige zu unterbinden.

DIRK MULLER *

L..ﬁ.

K = Kriechstrecke, L = Luftstrecke

Bild 1: Rechts ist zu sehen, wie Kriechstrecken durch eine Luftstrecke verldngert oder durch eine Insel

verkiirzt sind.

ie Sicherheitsvorschriften zu Luft- und
D Kriechstrecken und Durchschlagsfes-

tigkeit sollen in erster Linie Men-
schenleben schiitzen, aber auch die techni-
schen Systeme und Einrichtungen. Dazu gibt
es spezielle Normen zur Einhaltung von Si-
cherheitsabstanden bei hohen Spannungen.
Zu den Anwendungen zdhlen Industriean-
triebe, Aufziige, Fahr- und Flugzeuge und
auch Medizintechnik. Die Einhaltung der
Luft- und Kriechstrecken sowie der Durch-
schlagsfestigkeit ist wichtig, da nicht nur die
Elektronik zerstort werden kann. Durch den
Ausfall oder eine Fehlfunktion kann es zu
katastrophalen Folgen. Wenn es um Men-

* Dirk Miiller
... ist Geschdftsfiihrer bei FlowCAD,
Feldkirchen.
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schenleben geht, haben die Themen Haftung
und Versicherungsschutz fiir die Hersteller
eine wesentliche Bedeutung.

Die Zahl der Entwicklungen von elektri-
schen Antrieben steigt durch die Trends E-
Mobilitat, Automatisierung und erneuerbare
Energien rapide an und es drdngen neue
Anbieter auf den Markt. Steuergerdte fiir
Elektromotoren werden nicht mehr nur sta-
tiondr, sondern auch mobil in Fahrzeugen
eingesetzt. Um die Effizienz der Steuergerate
zu optimieren werden Leistungshalbleiter
wie IGBTs, MOSFETs oder SiC-Dioden mit
hoheren Spannungen verwendet. Je nach
Anwendung gibt es unterschiedliche Maxi-
malwerte fiir Niederspannung, Mittelspan-
nung und Hochspannung. Um Personen oder
Anlagen insbesondere im Fall einer Uber-
spannung vor der Auswirkung elektrischer
Fehlfunktion zu schiitzen, ist eine ausrei-
chende Bemessung der Luft- und Kriech-

Bild: FlowCAD

strecken sowie der Durchschlagsfestigkeit
erforderlich.

Eine Luftstrecke ist die kiirzeste Entfer-
nung zwischen zwei elektrischen Leitern
durch die Luft. Wenn eine hohe Spannung
an beiden Leitern anliegt, wird die Luft da-
zwischen ionisiert und leitfdhiger. Je nach
Stof3spannung, Verschmutzung, Dauer und
Luftdruck, kann es zu einem Kurzschluss
durch die Luft kommen und wir kdnnen
einen Lichtbogen sehen. Beim Lichtbogen
kommt es zu hohen Temperaturen, einem
elektromagnetischen Feld und einer unge-
planten Ubertragung von Ladung zwischen
den beiden Leitern. Diese Einfliisse konnen
die Elektronik oder benachbarte Bauteile
zerstoren. Maf3gebend fiir die Dimensionie-
rung der Luftstrecken sind Bemessungsstof3-
spannungen, die sich aus der Uberspan-
nungskategorie und aus der anliegenden
Spannung ableiten.

Bei einer Kriechstrecke kommt es zum
Kurzschluss zwischen zwei Leitern an der
Oberflache des Isolationsmaterials, wenn die
Effektivspannung tiberschritten ist. Im Fall
von Leiterplatten ,,kriecht“ der Strom an der
Oberflache vom FR-4-Material, auf dem
Schutzlack, auf Bauteilen und Kabeln.
Merke: Eine Kriechstrecke ist die kiirzeste
Verbindung entlang der Oberfliche des
Isolators zwischen den Leitern.

Die Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck
beeinflussen die Uberschlagsspannung
durch die Luft und die Wahrscheinlichkeit
eines Lichtbogens. Befeuchtung, Ole und
Staub lagern sich an den Oberflachen der
Leiterplatte und Bauteile ab und verringern
iiber die Zeit die Isolationsstrecken zwischen
den Leitern.

Wenn der Abstand zwischen zwei Leitun-
gen auf der Platine zu gering und die erlaub-
te Kriechstrecke unterschritten ist, kann
zwischen den Leitungen ein Schlitz gefrast
werden (Bild 1 rechts oben). Dann berechnet
sich der erlaubte Abstand aus der Kombina-
tion von Luft- und Kriechstrecken. Mit der
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Software NEXTRA wird der Abstand nicht nur
auf einer Ebene gepriift. Da der Kriechstrom
bei einer Frasung, Bohrung oder Leiterplat-
tenkante auch nach oben bzw. unten krie-
chen kann, miissen auch mégliche Spannun-
gen zu Leitern aufanderen Lagen entlang der
Oberfldche dreidimensional gepriift werden.

Kupferinseln, Befestigungsschrauben oder
andere Leitungen, die sich zwischen den
beiden Leitungen mit h6herer Spannung be-
finden, verkiirzen den Abstand (Bild 1rechts
unten). In den Normen werden leitende Ele-
mente zwischen den betrachteten Leitern als
Dreipunktproblem bzw. als Sprungstellen
bezeichnet. Fiir eine Priifung miissen alle
Kombinationen und Wege am Rand von Lo-
chern iiberpriift werden.

Der Wert fiir die Durchschlagsfestigkeit
bzw. der notwendige Abstand fiir die erfor-
derliche Luft- und Kriechstrecke ist insge-
samt eine Funktion von Verschmutzungs-
grad, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Luft-
druck, Uberspannungskategorie, Frequenz,
chemische Belastungen, Hydrolyse, mecha-
nischer Druck und Einsatzgebiet.

In diversen Normen wird iiber Sicherheit
von stromfiihrenden Teilen bei Niederspan-
nungsanlagen gesprochen und es werden
entsprechende Sicherheitsabstinde defi-
niert. Beispiele sind in der DIN EN 60 664-1/
VDE 0110 aufgefiihrt. In dieser Norm sind die
einzuhaltenden Abstdnde zwischen leiten-
den Objekten definiert, um einen Kriechweg,
einen Uberschlag oder einen Durchschlag zu
verhindern.

Durchschlagsfestigkeit
und der Temperatureinfluss

Jede Verunreinigung mit Gasen, Fliissig-
keiten oder Feststoffen, die dazu fiihren
kann, dass der elektrische Widerstand bzw.
die Isolationsfahigkeit einer Trennstrecke

Bild: FlowCAD
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Bild 2: Die Auswertung von Bereichen mit zu geringer Durchschlagsfestigkeit in der Software NEXTRA.

reduziert wird, bezeichnet die Norm IEC
61010 als Verschmutzung. Die angegebenen
Abstande sind je nach Verschmutzungsgrad
in folgende Kategorien unterteilt:
B Verschmutzungsgrad 1 erlaubt keine
oder nur geringe, jedoch nicht leitfahige
Verschmutzung. Sie hat keinen Einfluss.
B Verschmutzungsgrad 2 ist eine leichte,
iibliche Verschmutzung, die durch gele-
gentliches Betauen oder Handschweif3 leit-
fahig werden kann.
B Verschmutzungsgrad 3 ist eine Ver-
schmutzung, die leitfahig ist oder durch
Betauen leitfahig wird.
B Verschmutzungsgrad 4: Es tritt eine
durch leitfdhigen Staub, Regen oder Nadsse
hervorgerufene dauernde Leitfdhigkeit auf
(inakzeptabel fiir Isolierungen, die eine
Schutzmafinahme darstellen).

Die Durchschlagsfestigkeit eines Isolier-
stoffes beschreibt die maximale elektrische
Feldstirke (kV/mm), bevor es zu einem Span-

nungsdurchschlag kommt. Das Leiterplat-
tenmaterial FR-4 isoliert die iibereinander
angeordneten Lagen von Leiterplatten und
hat eine Durchschlagsfestigkeit von etwa 13
kV/mm bei einer Umgebungstemperatur von
20°C. Uberdies ist die Durchschlagspannung
bei vielen Stoffen nicht proportional zur Di-
cke des Isolators, da es insbesondere bei
Gleichspannung zu inhomogener Feldvertei-
lung kommen kann. Daher besitzen diinne
Folien hohere Durchschlagsfestigkeiten als
grof3e Materialdicken. Dieser Effekt wird z.B.
in Folienkondensatoren ausgenutzt. Die
Durchschlagsfestigkeit ist von verschiede-
nen Faktoren abhdngig. Der Wert sinkt mit
steigender Temperatur und steigender Fre-
quenz und ist daher keine Materialkonstan-
te. Zur Priifung ist eine 3D-Simulation mit
finiten Elementen erforderlich.

Im CAD Flow miissen die Abstdnde bereits
im Layout und Lagenaufbau vorgesehen wer-
den. Layout-Software priift die Abstande
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Bild 3:

Hier weist die Software
NEXTRA den Anwender aufzu
dicht zueinander platzierte
Stecker hin.

meist nur auf einer Lage und ignoriert Inseln
oder Frasungen. NEXTRA ist eine Software,
die Design-Daten aus unterschiedlichen
eCAD-Systemen einlesen und dann eine
normgerechte Priifung der Leiterplatte
durchfiihren kann. Es kénnen auch Bauteil-
modelle und Geh&use-Design-Daten in
NEXTRA iiber direkte bidirektionale Schnitt-
stellen fiir alle wichtigen eCAD- und mCAD-
Systeme eingelesen werden, um die Luftstre-
cken komplett zu verifizieren.
3D-STEP-Modelle fiir Bauteile lassen sich
beispielsweise direkt aus Allegro oder OrCAD
iibernehmen und leitende oder isolierende
Materialinformationen kénnen iiber Farb-
codes automatisch bezogen werden, ohne
eine Zwischendatenbank anzulegen. Fiir die
exakte geometrische Analyse mit finiten Ele-
menten ist die Genauigkeit einstellbar.

Problematische
Spannungsspitzen

In der Automobilindustrie werden durch
die neue Kfz-Generation von Elektro- und
Hybridfahrzeugen Batteriespannungen von
400 V und sogar 850 V verwendet und in
Invertern ebenfalls héhere Spannungen an-
gewandt. Als Hochvolt werden im Automo-
bilsektor Spannungen oberhalb von 60 V
bezeichnet. Die Unterscheidung der Span-
nungsklassen in Klein-, Nieder-, Mittel-,
Hoch- und H6chstspannungen kommt aus
der Installations- und Gebdudetechnik. Bis-
her wird in der Automobiltechnik lediglich
nach Nieder- und Hochvolt unterschieden,
um den Mechanikern in der Werkstatt einen
besonderen Hinweis auf die elektrischen Ge-
fahren zu geben. Hochvolt-Komponenten
miissen durch Auslegung des Systems eine
Spannungsfestigkeit entsprechend ISO 6469
aufweisen.

Frequenzumrichter und Schaltnetzteile
belasten heute Isolationen stérker als friiher,
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Bild 4: Beispiel einer Dendriten-Bildung (verdstelter
Fortsatz) an einem Isolator entlang der Kriech-
strecke.

denn Motoransteuerungen oder Netzteile
verwenden pulsweitengesteuerte Rechteck-
spannungen im Bereich von 20 kHz und
mehr. Die dabei entstehenden Oberwellen
haben Frequenzanteile bis weit iiber 50 MHz,
und es entstehen z.B. durch Resonanzen und
induktive oder kapazitive Kopplung Spitzen-
spannungen weit oberhalb der Betriebsspan-
nung. Die hohen Schaltgeschwindigkeiten
(du/dt) in der Leistungselektronik von z.B.
MOSFETs oder IGBTs belasten erheblich die
verwendeten Isolationsmaterialien.

Neben den schaltungsinternen Faktoren
wie hohe Frequenzen, kommen beim Schal-
ten mit Leistungshalbleitern noch externe
Faktoren hinzu. Durch induktive Lasten, die
geschaltet werden, oder durch die Kapazitat
angeschlossener Kabel, kommt es zu unge-
wollten Spannungsspitzen. Die maximalen
Werte der Spannungsspitzen durch externe
Faktoren lassen sich durch Schaltungssimu-
lationen mit PSpice im Vorfeld ermitteln und
als Peak-Spannung in den CAD-Daten erfas-
sen und fiir Spannungspriifungen verwen-
den.

Mechanische Toleranzen sind fiir eine Aus-
sage iliber die Sicherheit zu beriicksichtigen.
Dabei wird nicht nur der kiirzeste Pfad, son-
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Bild: University of Leicester
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dern ein Bereich identifiziert, der bei den
gegebenen Input-Parametern wie Spannung,
Material, Verschmutzung und Luftdruck pro-
blematisch sein kénnte. Der Einfluss von
Fertigungs- und Montagetoleranzen wird in
NEXTRA beachtet. In Bild 3ist zu sehen, dass
die beiden Flachen eines Steckers durch Fer-
tigungstoleranzen zu dicht platziert werden
konnen. Solche Toleranzen lassen sich im
Test an Prototypen nur zufdllig erkennen.

Zuverldssigkeit und
Konformitdt erhéhen

Durch die Schaltungssimulation und Ve-
rifikation der Luft- und Kriechstrecken ldsst
sich die Zuverldssigkeit und Konformitat mit
den Normen verbessern. Das Testen von
Durchschlag und Uberschlag im eingebauten
Zustand mit unterschiedlicher Verschmut-
zung ist nur schwer moglich. In einem pro-
fessionellen CAD Flow sollten die 3D-STEP-
Modelle fiir Hochspannungsbauteile unter-
schiedliche Farbcodierungen fiir leitende
und isolierende Materialien haben. Dann ist
das Starten einer Luft- und Kriechstrecken-
analyse zusammen mit der Netzliste, den
Peak-Spannungen und Vorgaben {iber Ver-
schmutzungsklassen einfach und schnell
moglich. Der PCB Designer kann damit
zuverldssige Schaltungen entwickeln und
thermische Zerstérung durch Luft- und
Kriechstrecken vermeiden.

Die Isolationskoordination besteht aus
einer Untersuchung der Luft- und Kriechstre-
cken und der Durchschlagfestigtkeit. Eine
Simulation kann alle kiirzesten Wege mit
allen Parametern beriicksichtigen. Jedoch
kann die Genauigkeit der Simulation nur so
gut sein, wie es die Eingangsparameter sind.
Ein Eingangsparameter ist die Verschmut-
zung, die nur verbal in vier Kategorien ein-
geteilt ist. NEXTRA behandelt deswegen
Isolationsverletzungen als ,,problematische
Bereiche", die einer ingenieurméafiigen End-
beurteilung vorbehalten sind. Ein simpler
kiirzester Pfad tritt in der Realitdt meist nicht
auf, da das Isolationsmaterial, elektrische
Felder und Verschmutzungen nicht homogen
sind. Bilder von Kriechstrecken haben frak-
tale Strukturen (Dendriten-Bildung, Bild 4).
Daher muss der gesamte problematische
Bereich einer ingenieurmafiigen Endbeurtei-
lung unterzogen werden.

Eine Priifung der Isolationsabstande ab
60 V sollte bereits im PCB Layout erfolgen,
da dort alle Kombinationen und Fertigungs-
toleranzen simulierbar sind. Friihzeitig er-
kannte Schwachstellen lassen sich dann
ohne Folgekosten beheben. // KU

FlowCAD/Mecadtron
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MOTORANSTEUERUNG
Design-Alternativen ausprobieren

Dieses Kit integriert die Leis-
tungselektronik, die mit einem
Universal Controller Board ver-
bunden ist. Auf den Modulen
befinden sich verschiedene
Wechselrichter fiir die Motor-
steuerung (HV-Modulen und LV-
MOSFETSs). Das UCB ist eine ge-
meinsame Steuerungsplattform,
die sich mit jedem Modul verbin-
den ldsst ist, um alternative Entwicklung durch die Vivado
Motorsteuerungstechniken fiir =~ Design Suite fiir High-Level-Syn-
verschiedene Motortypen und these und wird mit Python {iber
bei einer Vielzahl von Leistungs- PYNQ programmiert.

stufen abschitzen zu kénnen.

Unterstiitzt wird die Software- ON Semiconductor

Bild: ON Semi

AUTOMOTIVE
10-A-H-Briicken-Motortreiber

nem R, von 0,67 K/W ausgelie-
fert. Zu den Hauptanwendungen
dieser Treiber zdhlen die elektro-
nische Drosselklappensteue-
rung, Abgasriickfiihrung, der
Motorantrieb fiir Seitenspiegel,
Liiftungsklappen, Kleinliifter,
Kamera- oder On-Board-Charger-
Klappensteuerungen sowie Tiir-
offner und Zuziehhilfen. Die H-
Auf DMOS-FET-Technologie ba-  Briicken-ICs sind nach AEC-Q100
sieren die beiden Treiber-ICs (Grad 1) qualifiziert und erlau-
TB9054FTG und TB9053FTG fiir ben Sperrschichttemperaturen
biirstenbehaftete Gleichstrom- bis 150 °C.

motoren. Der TB9053FTG wird im

QFN40-Power-Geh&duse mit ei- Toshiba Electronics Europe

Bild: Toshiba

WARME-MANAGEMENT

Kiihlen von Embedded-Systemen

Die Kiihll6sungen des Unterneh-
mens umfasst aktive und passive
Methoden und reichen von Heat-
spreader mit integrierten Heat-
pipes iiber Kiihlkorper mit Kup-
fer-Inlay, PCB-Kiihlkérper und
SMD-Bauteilekiihler bis hin zu
kiihlenden Elektronikgehdusen
und Frontplatten nebst Liifter-
technik. Die Auswahl der geeig-
neten Methode erfolgt auf Basis bedded-Systemen ausgelegt. Sie
von Kundendaten, thermischer werden in der Regel direkt am
Simulation sowie einer ausfithr- Hotspot montiert, um lange
lichen Beratung seitens CTX.Die = Funktionsfahigkeit zu sichern.
CNC-gefertigten Kiihlkorper sind

speziell fiir den Einbau in Em-  €TX
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PASSIVE BAUELEMENTE // KONDENSATOREN

Keramikkondensatoren steigern
Leistungsdichte und Wirkungsgrad

Stromversorgungssysteme sollen immer kompakter und
leistungsfdhiger werden. Mehrschicht-Keramikkondensatoren
spielen auf dem Weg zu diesem Ziel eine entscheidende Rolle.

ROLF HORN *

Termination

Copper (Cu) Ceramic Dielectric

Barrier Layer
(Plated Ni)

Class 1 - CaZrO,

/ Class 2 - BaTiO,

3

Internal Electrode

(Ni)

Plated Sn finish
for Solderability

Bild 1: Keramische Dielektrika werden nach Temperaturstabilitdt und Dielektrizitidtskonstante kategorisiert.

on Datenservern fiir das Internet der

s } Dinge (IoT) bis hin zu Elektrofahrzeu-
gen (EVs) stehen die Entwickler von
Stromversorgungssystemen unter standigem
Druck, eine h6here Leistungsdichte und Um-
wandlungseffizienz zu erreichen. Wahrend
der Schwerpunkt auf Halbleiterschaltkom-
ponenten lag, um diese Verbesserungen zu
erreichen, konnen die inhdrenten Eigen-
schaften von Mehrschicht-Keramikkonden-
satoren (MLCCs) auch eine wichtige Rolle
bei der Unterstiitzung von Entwicklern bei

* Rolf Horn
.. ist Applications Engineer bei
Digi-Key Electronics.

38

der Erfiillung ihrer Designanforderungen
spielen. Zu diesen Eigenschaften gehodren
niedrige Verluste, hohe Spannungs- und
Welligkeitsstrombelastbarkeit, hohe Span-
nungsfestigkeit und hohe Stabilitit bei ext-
remen Betriebstemperaturen.

Der Aufbau von Mehrschicht-
Keramikkondensatoren

Dieser Beitrag beschreibt den Aufbau von
MLCCs und wie Keramikkondensatoren die
Belastbarkeit von Gleich- und Wechselstrom-
schienen erh6éhen und gleichzeitig schnell
schaltende Halbleiter ergdnzen. Er beleuch-
tet auch die Dielektrika der Klassen I und II
und wie sie es ermoglichen, dass Miniatur-
MLCCs Leistungssysteme wie Dampfer und
Resonanzwandler bedienen konnen.

MLCCs sind monolithische Bauelemente,
die aus abwechselnden Schichten kerami-
scher Dielektrika und Metallelektroden auf-
gebaut sind (Bild 1). Die laminierten Schich-
ten in MLCCs werden bei hohen Temperatu-
ren aufgebaut, um ein gesintertes und volu-
metrisch effizientes Kapazitdtshauelement
herzustellen. Als ndchstes wird ein leitendes
Abschlussbarrierensystem an den freiliegen-
den Enden des Gerdts integriert, um die Ver-
bindung zu vervollstandigen.

Unpolare Keramikbauelemente, die einen
grofleren volumetrischen Wirkungsgrad
bieten, kdnnen eine hdhere Kapazitat in
kleineren Gehdusegrofien liefern. Aufler-
dem sind sie bei Hochfrequenzoperationen
zuverldssiger. Dadurch kénnen MLCCs die
richtige Kombination aus Dielektrikum,

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021
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PME - Precious Metal Electrodes

BME - Base Metal Electrodes

CoG PME/BME
X7R BME
X5R BME

KONDENSATOREN

TYPICAL AGING TYPICAL

(% / DECADE HRS) ,»REFEREE TIME* (HRS)
N/A

2.0 1,000

5.0 48

Bild 2: Die Alterungsraten in Kapazitdtsprozent liber die Zeit.

Abschlusssystem, Formfaktor und Abschir-
mung bieten.

Dennoch erfordern mehrere Aspekte bei
der Auswahl von Keramikkondensatoren
fiir Anwendungen mit hoher Leistungsdich-
te die gebiihrende Sorgfalt seitens der
Entwickler. Zunédchst einmal kann die Kapa-
zitdat durch die Betriebstemperatur, die an-
gelegte DC-Vorspannung und die Zeit nach
der letzten Erwdarmung beeinflusst werden.
Die Zeit nach der letzten Erwdrmung kann
z.B. eine Kapazitatsverschiebung verursa-
chen, die zu einer Alterung des Kondensators
fiihrt (Bild 2).

Welligkeiten konnen die
Leistung beeintrachtigen

Noch wichtiger ist, dass die von schnell
schaltenden IGBT- oder MOSFET-Halbleiter-
bauelementen erzeugten Welligkeiten die
Leistung beeintrdachtigen kénnen, da jeder
Kondensator eine gewisse Impedanz und
Eigeninduktivitat aufweist. Daher ist es zwin-
gend erforderlich, dass Kondensatoren die
Schwankungen begrenzen, da Gerédte wie
Wechselrichter sporadisch hohe Strome
bendétigen, was eine hohe Welligkeitstrom-
toleranz erfordert.

Dann gibt es noch den effektiven Serien-
widerstand (ESR) des Kondensators, eine
wichtige Kenngrofle, die den gesamten bei
einer gegebenen Frequenz und Temperatur
spezifizierten Innenwiderstand darstellt.
Durch die Minimierung des ESR reduziert ein
Entwickler den Leistungsverlust aufgrund
von Warmeerzeugung.

Als ndchstes erhoht eine niedrige effektive
Serieninduktivitdt (ESL) den Betriebsfre-
quenzbereich und erméglicht eine weitere
Miniaturisierung von Keramikkondensato-
ren. Zusammen erh6hen ein niedriger ESR
und eine niedrige ESL die Belastbarkeit eines
Kondensators und minimieren die parasita-
ren Gerdteparameter. Dariiber hinaus tragen
sie zu geringeren Verlusten bei, was wieder-
um den Betrieb der Kondensatoren bei hohen
Welligkeitsstromen erméglicht.

Eine weitere kritische Designiiberlegung
ist die Wahl des dielektrischen Materials.
Dies bestimmt die Anderung der Kapazitt
tiber der Temperatur (Bild 3). Dielektrische
Materialien der Klasse I wie COG und U2]
bieten zwar temperaturstabilere Dielektrika,
haben aber eine niedrigere Dielektrizitéts-
konstante K. Auf der anderen Seite weisen
Materialien der Klasse II wie X7R und X5R

|
|
£ |
£ [
Ed 1
i --:.----------L. = X,?R
2 l
# |
|
' g v
: | .
C0G (NP0
:.:.:::::.:Z::::é:::::::=:_;=4 (NP0)

Temperature

N

Room’ Ambient

Bild 3: Dielektrische Materialien der Klasse | und der Klasse Il unterscheiden sich hauptsdchlich darin, wie
stark sich die Kapazitdt bei einer bestimmten Temperatur dndert.
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PASSIVE BAUELEMENTE

1,700 V 1,700 V; 4.7 nF — 22 nF.

1,200V

1,000 v

Rated Veoltage

850 V|

500V

10 nF

500 V: 4.7 nF - 220 nF

Case Sizes:
1812, 2230, 3840

‘ 150°C
Rated

100 nF 1,000 nF

Capacitance

Bild 4: Mit einer Betriebstemperatur von 150 °C kénnen KC-LINK-Keramikkondensatoren in Anwendungen
mit hoher Leistungsdichte, die eine minimale Kiihlung erfordern, ndher an schnell schaltenden Halbleitern

platziert werden.

eine mittlere Stabilitdt sowie einen mittleren
K-Wert auf und bieten gleichzeitig wesentlich
hohere Kapazitdtswerte.

Keramikkondensatoren
ersetzen Folienkondensatoren

Bei schnell schaltenden Stromversor-
gungssystemen gilt jedoch: je héher die Be-
triebsfrequenz, desto geringer ist die zur
Leistungsabgabe erforderliche Kapazitat.
Dadurch kénnen Keramikkondensatoren mit
niedrigerem K-Wert sperrige Folienkonden-
satoren mit hoher Kapazitit ersetzen, wo-
durch die Leistungsdichte deutlich erhéht
wird. Diese Keramikkondensatoren haben
einen kleineren Footprint, sodass sie ndher
an schnell schaltenden Halbleitern montiert
werden konnen und bei Anwendungen mit
hoher Leistungsdichte nur minimale Kiih-
lung erfordern.

Dielektrische Mehrschicht-
Keramikkondensatoren Klasse |

Kemets KC-Link-Kondensatoren wie der
CKC33C224KCGACAUTO (0,22 uF, 500 V), der
CKC33C224JCGACAUTO (0,22 pF, 500 V) und
der CKC18C153JDGACAUTO (15 nF, 1000 V)
sind gute Beispiele fiir die Klasse 1. Sie ver-
wenden ein Kalziumzirkonat-Dielektrikum
der Klasse I, das einen extrem stabilen Be-
trieb ohne Kapazitdtsverlust aufgrund von
Schaltfrequenz, angelegter Spannung oder
Umgebungstemperatur erméglicht. Das ver-
lustarme Kalziumzirkonat-Dielektrikum mi-
nimiert auch die Alterungseffekte, da es
keine Kapazitdtsverschiebung iiber die Zeit
gibt. Die KC-Link-Kondensatoren nutzen die
COG-Dielektrikumstechnologie, um einen
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sehr niedrigen ESR und die Fahigkeit zur Be-
waltigung eines sehr hohen Welligkeits-
stroms zu erreichen, der fiir Designs mit
hoher Leistungsdichte erforderlich ist. Die
hohe mechanische Robustheit ermdglicht es,
diese Keramikkondensatoren der Klasse I
ohne die Verwendung von Leadframes zu
montieren, was ebenfalls zu einem extrem
niedrigen ESL beitragt.

Diese Keramikkondensatoren kénnen bei
sehr hohen Welligkeitsstrdmen ohne Ande-
rung der Kapazitat gegeniiber der Gleich-
spannung und bei vernachlissigbarer Ande-
rung der Kapazitat iiber einem Betriebstem-
peraturbereich von -55 bis 150 °C betrieben
werden. Sie sind mit Kapazitatswerten von
4,7 bis 220 nF und Nennspannungen von 500
bis 1700 V erhiltlich (Bild 4).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass KC-Link-Kondensatoren, die auf dielek-
trischem Material der Klasse I basieren, eine
geringere chipeigene Kapazitat bieten als
gleichwertige Kondensatoren der Klasse II.
Wenn also mehr Kapazitdt benotigt wird,
konnen mehrere KC-Link-Kondensatoren zu
einer einzigen monolithischen Struktur ver-
bunden werden, um eine héhere Packungs-
dichte zu erzielen.

Rauscharme Losung mit bis zu
125% mehr Kapazitat

Das Ergebnis dieser Kondensatorkon-
solidierung ist eine rauscharme Losung
ahnlich wie KC-Link, jedoch mit bis zu
125% mehr Kapazitit. Die oberflichenmon-
tierbaren Konnekt-Kondensatoren von
Kemet, die ebenfalls auf einem dielektri-
schen Material der Klasse I basieren, bieten

Bild: Kemet

KONDENSATOREN

hohere Kapazitdtswerte im Bereich von
100 pF bis 0,47 pF. Sie behalten iiber 99%
ihrer Nennkapazitit bei Nennspannungen
und eignen sich gut fiir zeitkritische und An-
wendungen, die Temperaturzyklen und Plat-
tenbiegung unterliegen.

Stapelung von MLCCs fiir mehr

Kapazitat

Die Konnekt-Keramikkondensatoren, ein-
schlief3lich der Typen C1812C145]J5JLC7805,
C1812C944J5JLC7800 und C1812C944]5-
JLC7805, werden durch vertikales oder hori-
zontales Stapeln von zwei bis vier Keramik-
kondensatoren erzeugt, wobei die Integritat
des Bauelements erhalten bleibt. Der Kera-
mikkondensator C1812C944]5JL.C7800 bietet
eine Kapazitdt von 0,94 pF durch Stapeln von
zwei Bauelementen, wiahrend der Keramik-
kondensator C1812C145]5]JL.C7805 den Kapa-
zitatswert auf 1,4 pF bringt, wenn drei Bau-
elemente gestapelt werden.

Diese MLCCs nutzen das transiente Fliis-
sigphasen-Sintern (TLPS), um Komponen-
tenabschliisse miteinander zu verbinden
und so eine bleifreie Multichip-Losung zu
schaffen. Die bleifreie Multichip-Lésung
macht den Kondensator kompatibel mit
bestehenden Reflow-Prozessen. TLPS, eine
Metallmatrix-Kompositverbindung aus Kup-
fer-Zinn-Material, wird als Ersatz fiir Lot
verwendet. Es bildet eine metallurgische
Verbindung zwischen zwei Oberflachen, in
diesem Fall den U2J-Schichten.

Da Kondensatoren in beiden Ausrichtun-
gen integriert werden kdonnen, minimiert
sich die Grundflache der Komponenten und
es maximiert sich die Gesamtkapazitit eines
gestapelten MLCC-Bauelements (Bild 5), wo-
durch Konnekt-Keramikkondensatoren den
Kapazitatsbereich erreichen konnen, der
bisher nur mit dielektrischen Materialien der
Klasse Il wie X5R und X7R moglich war.

Bei einer verlustarmen Ausrichtung wird
weniger elektrische Energie in Warme umge-
wandelt, was wiederum die Energieeffizienz
verbessert und die Belastbarkeit eines Kon-
densators weiter erhéht. Die verlustarme
Ausrichtung senkt aufierdem sowohl ESR als
auch ESL und erh6ht somit die Fahigkeit ei-
nes Keramikkondensators, mit Welligkeits-
strémen umzugehen.

Die Verwendung von TLPS-Material in
Kombination mit einem ultrastabilen Dielek-
trikum ermoglicht es Keramikkondensato-
ren, extrem hohe Welligkeitsstréme im Be-
reich von Hunderten von Kilohertz zu bewal-
tigen. Bei dem U2J-Konnekt-Kondensator
C1812C145J5JLC7805 mit 1,4 pF betrdagt der
ESL z.B.1,6 nH, wenn er in der Standardaus-
richtung montiert ist, aber er reduziert sich
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auf 0,4 nH in verlustarmer Ausrichtung.
Ebenso wird bei verlustarmer Ausrichtung
der ESR von 1,3 auf 0,35 mQ reduziert, wo-
durch die Systemverluste gesenkt und der
Temperaturanstieg begrenzt werden.

Kemets oberflichenmontierbaren U2J-
Konnekt-Kondensatoren begrenzen ihre Ka-
pazitdtsdnderung auf -750 £120 ppm/K iiber
einen Temperaturbereich von -55 bis 125 °C.
Dadurch weist der U2J-Keramikkondensator
eine vernachldssigbare Verschiebung der
Kapazitat gegeniiber der Gleichspannung
und eine vorhersehbare lineare Kapazitats-
anderung in Bezug auf die Umgebungs-
temperatur auf.

Keramikkondensatoren fiir
Wechselstromleitungen

Die in den obigen Abschnitten erwdahnten
Keramikkondensatoren stabilisieren und
glidtten die Spannung und den Strom auf
Gleichstromschienen und verhindern so Ent-
kopplungsspitzen, die durch schnelles
Schalten verursacht werden. Keramikkon-
densatoren werden jedoch auch in AC-Netz-
filtern, AC/DC-Wandlern und PFC-Schaltun-
gen eingesetzt.

In diesem Zusammenhang ist es wichtig
zu beachten, dass Keramikkondensato-
ren fiir Wechselstromleitungen sowohl in
sicherheitsbewerteten als auch in nicht si-
cherheitsbewerteten Ausfiihrungen erhalt-
lich sind. Wahrend die sicherheitsbewerte-
ten Kondensatoren elektrisches Rauschen
unterdriicken und die Schaltungen vor Uber-
spannungen und Transienten schiitzen, sind
hohere Kapazitéts-/Spannungspegel (CV) in
diesen sicherheitszertifizierten MLCCs nicht
verfiighar.

Nicht sicherheitshewertete AC-Keramik-
kondensatoren, die in einer Vielzahl von
Grof3en und CV-Werten erhiltlich sind, kon-
nen fiir den Dauerbetrieb unter AC-Leitungs-
bedingungen verwendet werden. Die Kera-
mikkondensatoren der CAN-Serie von Kemet
sind fiir Wechselstromnetze bis 250 V. bei
Netzfrequenzen von 50/60 Hz und andere
nicht sicherheitsrelevante Anwendungen
geeignet.

Die Wechselstromkondensatoren bieten
einen niedrigen Leckstrom und einen nied-
rigen ESR bei hohen Frequenzen (Bild 6).
Sie eignen sich sowohl fiir Anwendun-
gen von Leitung zu Leitung

Bild 6:

Die Wechselstromkondensato-
ren der CAN-Serie bieten einen
niedrigen Leckstrom und einen
niedrigen ESR bei héheren
Frequenzen.

Bild: Kemet
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Standard orientation

1812 50V

v
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Bild 5: MLCCs kénnen gestapelt werden, um die Kapazitdt zu erh6hen, und in einer verlustarmen Ausrich-

tung platziert werden, um ESR und ESL zu senken.

(Klasse X) als auch von Leitung zu Erde (Klas-
se Y) und erfiillen die in der Norm IEC 60384
festgelegten Impulskriterien.

Die Keramikkondensatoren der CAN-Serie
sind sowohl mit X7R- als auch mit COG-
Dielektrika erhéltlich. Das COG-Dielektrikum
weist, wie im Fall der DC-Zwischenkreis-
kondensatoren gezeigt, keine Kapazitats-
anderung iiber Zeit und Spannung und
nur eine vernachldssighare Kapazitdtsande-
rung in Bezug auf die Umgebungstemperatur
auf. Andererseits weist X7R bei Keramikkon-
densatoren wie dem CAN12X153KARAC7800
und dem CAN12X223KARAC7800 eine vor-
hersehbare Kapazitatsanderung beziiglich
Zeit und Spannung auf und weist eine mini-
male Kapazitatsanderung aufgrund der
Umgebungstemperatur auf. Der Keramik-

kondensator CAN12X153KARAC7800 bietet
einen Kapazitdtswert von 0,015 pF, wahrend
der Baustein CAN12X223KARAC7800 eine
Kapazitat von 0,022 pF aufweist. Beide
MLCC-Komponenten bieten eine Toleranz
von 10%.

Dielektrika der Klassen | und Il
bieten Vorteile

Da Stromversorgungssysteme weiter
schrumpfen und mehr Leistung in kleinere
Formfaktoren packen, spielen MLCCs eine
entscheidende Rolle in Designs, die von
Server-Stromversorgungen iiber drahtlose
Ladegerite bis hin zu Wechselrichtern rei-
chen. Sie glitten Gleich- und Wechselspan-
nungen, stabilisieren die Stromwelligkeit
und gewdhrleisten das Warmemanagement
in Leistungsdesigns, die den Umwandlungs-
wirkungsgrad verbessern sollen.

Wie in diesem Beitrag gezeigt, bietet die
Wahl von Dielektrika der Klassen I und II den
MLCCs eine Hebelwirkung, um die Ka-

pazitdt und andere kritische Parame-
ter wie ESR und ESL entsprechend
den spezifischen Anwendungsanfor-
derungen anzupassen. /| TK

Digi-Key
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KERAMIK-SMT-INDUKTIVITATEN
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Hohe Giite, hoher Nennstrom, grof3e Auswahl

Wiirth Elektronik hat der Pro-
duktfamilie WE-KI weitere Vari-
anten von Keramikinduktivita-
ten in den Formfaktoren 0603
und 0805 hinzugefiigt. Das Port-
folio umfasst jetzt iiber 300 Mo-
delle in vier Gr6f3en von 0402 bis
1008, wahlweise mit einer Tole-
ranz von +2% und +5%. Mit den
neuen Modellen reicht die Span-
ne der verfiigharen Induktivitats-
werte von 1 bis 1800 nH.

Die SMT-bestiickbaren Kera-
mikinduktivititen zielen speziell
auf Hochfrequenzanwendungen.
So werde eine WE-KI-Variante oft

KONDENSATOREN

im Bereich Telekommunikation
und in der Antennenanpassung
eingesetzt. Wiirth Elektronik bie-
tet hier als Zusatzservice einen
Antenna Matching Service, da-
mit Entwickler Effizienz und
Reichweite zuverldssig opti-

r hohe Temperaturen bis 125 °C

Die HTC-Hochtemperaturkon-
densatoren von Celem (Vertrieb:
Eurocomp) eignen sich fiir Tem-
peratren bis 125 °C. Es sind ver-
schiedene Bauformen verfiigbar,
je nach Kapazitat fiir 550 oder

Bild: Eurocomp

g 1000 V. Die Kapazitidtswerte be-
tragen je nach Bauform 0,1 bis
0,4 pF. Das Bild zeigt die Baufor-
men CSM, C-Cap mini, CMPP und
CSP mit den Anschlussméglich-
keiten. Auf Wunsch kénnen die-
se Kondensatoren mit UL-zertifi-
ziertem Harz hergestellt werden.
Celem verwendet fiir die HTC-
Serie hochwertige Hochtempera-
turfoliel, sodass sich die Serie
u.a. auch fiir Wireless-Leistungs-
iibertragung in Automobilan-
wendungen eignet.

Eurocomp

KERAMIKVIELSCHICHT-CHIPKONDENSATOREN

M|t Metall-Anschliissen und hoher Spannungsfestigkeit

v
)

27
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Murata Electronics hat zwei neue
Serien von Keramikvielschicht-
Chipkondensatoren (MLCCs) mit
Metall-Anschliissen und tempe-
raturkompensierender U2J-Cha-
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B|ld Murata

rakteristik vorgestellt. Die fiir
Automotive-Anwendungen kon-
zipierte KCM-Reihe bietet geringe
Verluste und gute Stabilitédtsei-
genschaften bei hohen Tempera-
turen, hohen Spannungen und
hohen Frequenzen.

Fiir allgemeine Anwendungen
ist die Serie KRM ausgelegt, von
der einige Ausfiihrungen eine
Nennspannung von 1250 V . auf-
weisen. Beide Serien sind haupt-
sdchlich fiir die Verwendung in
Snubber-Schaltungen fiir IGBTs
vorgesehen, die vorwiegend im
Automotive-Bereich und in in-

Bild: Wiirth Elektronik

mieren konnen. Im Vergleich
mit anderen Technologien wie
Multilayer-Keramikinduktivita-

ten oder Thin-Film-Induktivita-
ten bieten die WE-KI eine sehr
hohe Giite (Q-Faktor) und sehr
hohe Nennstréme. WE-KI zeich-
net sich durch hohe thermische
Stabilitat aus und ist fiir Betrieb-
stemperaturen von -40 bis 125 °C
spezifiziert. Die hochstmogliche
spezifizierte Eigenresonanzfre-
quenz reicht bis zu 12,5 GHz. Um
die Auswahl im Design zu er-
leichtern, stellt Wiirth Elektronik
fiir alle Varianten Spice-Modelle

BAUELEMENTESOCKEL

(LT Spice und PSpice) fiir die
Simulation zur Verfiigung.

Zu WE-KI werden Design Kits
angeboten, also Mustersamm-
lungen mit denen Entwickler
Induktivititen verschiedener
Werte immer griffbereit haben.
Diese ,,Setzkasten“ werden von
Wiirth Elektronik kostenlos wie-
deraufgefiillt. Auch einzelne
Muster werden jederzeit gestellt.
Alle Produkte der Induktivitaten-
reihe sind ohne Mindestbestell-
menge ab Lager verfiigbar.

Wiirth Elektronik

Macht das Handloten uberfliissig

Frolyt hat einen Sockel zur Auf-
nahme elektrischer Bauelemen-
te entwickelt, der das Handl6ten
tiberfliissig macht. Die Losung
besteht darin, dass der Sockel
iiber das Reflowl6ten aus dem

dustriellen Anwendungen einge-

setzt werden. Eine Snubber-
Schaltung schiitzt Stromversor-
gungen vor hohen Spannungs-
spitzen, die beim Schalten
auftreten konnen. Das kapazitive
Element in der Schaltung absor-
biert die Spannungsspitzen, die
durch die Induktivitit des Uber-
tragers oder der Verdrahtung
hervorgerufen werden, und
schiitzt damit die Schaltbaustei-
ne die peripheren Bauelemente.
Da die Verwendung kompakter
interner Module in Automotive-
und Industrie-Anwendungen

Bild: Frolyt

Blistergurt auf die Leiterplatte
gebracht wird und im Anschluss
die elektrischen Bauelemente in
den Sockel gesteckt werden. Da-
mit entfdllt das Handl6ten, das
spart nicht nur Zeit sondern auch
Kosten. Die Zugfestigkeit liegt bei
>5,5 kg (55 N), die Spannung
<450 V., Leistungsaufnahme
1800 W, als Raster sind 5 mm und
7,5 mm moglich, beide Raster-
mafie passen in den Sockel. Der
Temperaturbereich im Dauerbe-
trieb liegt bei -40 bis 130 °C.

Frolyt

immer mehr zunimmt, besteht
ein wachsender Bedarf an mini-
aturisierten elektronischen Bau-
elementen, die hohen Tempera-
turen widerstehen kénnen.

,»Die neuen MLCCs weisen ge-
ringere Verluste auf und entwi-
ckeln weniger Warme als dhnli-
che Bauelemente, in denen Ke-
ramikmaterial mit einer hohen
Dielektrizitdtskonstante zum
Einsatz kommt*, betont Takanori
Hibino, Capacitors Product Ma-
nager bei Murata Europe.

Murata
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WIDERSTANDSNETZWERKE

PASSIVE BAUELEMENTE // AKTUELLES

Genau, stabil und hochintegriert

Fiir Prazisionsspannungsteiler
in der Fahrzeugelektronik, der
medizinischen Geratetechnik
sowie in der analogen und Pra-
zisionsmesstechnik, bei denen
es auf Genauigkeit und Stabilitat
ankommt, bietet Susumu die
Widerstandsnetzwerke seiner
RM-Serie an. Diese integrieren
jeweils zwei bis sechs Diinn-
schichtwiderstdnde vom Typ RG
und teilen Eingangsspannungen
von bis zu 1000 V in unterschied-
lichen Verhéltnissen, entspre-
chend den jeweiligen Wider-
standswerten. Standardmafig

sind verschiedene Teilungsver-
héltnisse von 1:1 bis 1:100 erhalt-
lich; kundenspezifische Losun-
gen hinsichtlich der Wider-
standswerte bzw. gréf3erer Tei-
lungsverhiltnisse, jedoch auch
in Bezug auf Bauformen und in-
terne Schaltungen sind ab der
Losgrofie 100 realisierbar.

Die RM-Diinnschichtwider-
standsnetzwerke sind fiir Nenn-
leistungen von 0,05 bis 0,1 W je
Element bzw. von 0,1bis 0,4 W je
Netzwerk ausgelegt. Die Nenn-
werte der Widerstdande reichen
von 100 Q bis 500 kQ. Sowohl der

DUNNSCHICHT-CHIPWIDERSTANDE
Typen mit gedrehter Anschlussgeometrie nun auch in

Vishay Intertechnology hat seine
Produktfamilie NCW AT, eine
Serie von Diinnschicht-Chipwi-
derstinden mit gedrehter An-
schlussgeometrie, um Modelle
der Baugrof3e 0612 erweitert. Die
fiir Leistungselektronik-Anwen-
dungen im Automobilbereich
und in der Industrieelektronik
vorgesehenen Widerstande der
Serie NCW 0612 AT kombinieren
hohe Temperaturfestigkeit und
Langzeitstabilitat mit erhGhter
Belastbarkeit bis 1 W. Sie sind mit
Widerstandswerten ab 0,10 Q
erhdltlich.

HOCHSTROMBRUCKE

Bild: Vishay Intertechnology

Die AEC-Q200-qualifizierten
Bauteile ergdnzen die kiirzlich
vorgestellte Serie NCW AT in der
noch kleineren Bauform 0406.
Thre gedrehte Geometrie und die

Ersetzt Null-Ohm-Widerstande

Die neuesten Verbindungskom-
ponenten von Keystone ist eine
Reihe ,,echter* Null-Ohm-Hoch-
strombriicken, die als Ersatz fiir
Null-Ohm-Widerstdnde konzi-
piert sind. Die neuen Hochstrom-
briicken sind schnell und ein-
fach einzurichten und sie eignen
sich als Ersatz fiir Null-Ohm-
Widerstande. Anpassungen des
Platinendesigns bzw. -layouts
sind dabei nicht erforderlich. Um
den Entwurfsprozess zu verein-
fachen und Footprint-Kompati-
bilitdt der Komponenten zu ge-
wihrleisten, werden die Hoch-

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021

strombriicke in vier Wider-
stands-Chipgréfien angeboten:
0402, 0603, 0805 und 1206.

Die Jumper sind aus Kupfer mit
Silberbeschichtung, bieten eine
geringe Impedanz und ermégli-
chen Schaltungsverbindungen
mit dem gleichen Footprint wie
ein Null-Ohm-Widerstand. Die
Hochstrombriicken sind ROHS-
konform und eignen sich fiir
hochkompakte Hochstrom-Pla-
tinenanwendungen, sind ent-
sprechend der Norm ANSI/EIA-
481 aufRolle gegurtet und so mit
den meisten Vakuum- und me-

Bild: Keystone

relative Widerstandstemperatur-
koeffizient TCR der Bauteile als
auch ihrerelative Widerstandsto-
leranz ist definierbar. Niedrige
Werte beider Gréf3en sind ent-
scheidend, um préazise und sta-
bile Spannungsteilungsverhalt-
nisse zu erreichen. TCR-Werte
sind bis hinab zu +5 ppm/K (ab-
solut) bzw. +1 ppm/K (TCR-Tra-
cking) moglich; die relative Wi-
derstandstoleranz kann Werte
bis hinab zu +0,05% (absolut)
bzw. +0,01% (Ratio) erreichen.
Zuverldssigkeitsdaten der Bau-
elemente entsprechen denen der

daraus resultierenden grofieren
Kontaktflachen zur Platine ma-
chen sie besonders robust gegen-
iiber Temperaturwechseln. Die
Bauteile vertragen hohe Be-
triebstemperaturen von bis zu
175 °C, sind schwefelbestindig
nach ASTM B 809 und zeichnen
sich durch hervorragende Feuch-
tigkeitsbestandigkeit bei 85 °C
und 85% relativer Feuchte aus.
Diese Spezifikation erlaubt es
Entwicklern, die Widerstidnde
der Familie NCW AT unter her-
ausfordernden Umgebungshe-
dingungen und bei hohen Tem-

chanischen Bestiickungssyste-
men kompatibel. Lieferung ab
Lager iiber das globale Distribu-
tionsnetz des Unternehmens.
Keystone bietet auch Dienstleis-

Bild: Susumu

RG-Widerstandsserie; Priifungen
iiber 10.000 Stunden haben eine
Drift von <0,1% ergeben.

Susumu

Baugrofie 0612

peraturen einzusetzen, ohne
dass sie Kompromisse bei der
Belastbarkeit oder bei den elek-
trischen Eigenschaften eingehen
miissen. Sie sind eine ideale Lo-
sung fiir anspruchsvolle Leis-
tungselektronik-Anwendungen,
in denen es auf hohe Belastbar-
keit, Zuverldssigkeit, Stabilitat
und Robustheit ankommt. Typi-
sche Anwendungen sind DC/DC-
Wandler, LED-Treiber, Gleich-
stromiiberwachung und Batte-
riemanagement.

Vishay Intertechnology

tungen in den Bereichen Stan-
zen, maschinelle Bearbeitung,
Montage, CNC und Spritzguss an.
Bei Produktinderungen oder
kundenspezifischen Designs un-
terstiitzt das Unternehmen
zudem Thre Applikations- und
Engineering-Teams.

Keystone ist zertifiziert nach
IS0 9001:2015; Der Firmenhaupt-
sitz liegt in den USA; weitere
Niederlassungen befinden sich
in Kanada, Europa, Australien
und Asien.

Keystone
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Ein Akkusauger:

L =)

auch bei ihm ist funktionale Sicherheit ein Muss, ebenso wie
bei allen Akku-Haushaltsgerdten und Werkzeugen.

Funktionale Sicherheit bei
akkubetriebenen Geraten

Akkubetriebene Gerdte miissen sicher sein. In diesem Beitrag geht
es um die funktionale Sicherheit und wirtschaftliche Aspekte,
wenn statt diskreter Bauelemente ein ASIC eingesetzt wird.

technik haben im Einklang mit Umwelt-

standards fiir einen geringeren Stromver-
brauch den Trend beschleunigt, Haushalts-
gerdte und Elektrowerkzeuge kabellos bzw.
batteriebetrieben zu betreiben.

Der Wegfall der Netzstromversorgung bie-
tet zwar einen besseren Schutz vor Strom-
schldgen, mindert aber das Risiko nicht voll-
standig. Daher muss die funktionale Sicher-
heit immer noch ein wesentliches Anliegen
des Systemdesigns sein.

I iingste Fortschritte in der Batterie-/Akku-

* Enrique Martinez
... ist Functional Safety Manager bei EnSilica.
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ENRIQUE MARTINEZ *

Die rasante Verbesserung der Batterie-/
Akkutechnik in den letzten Jahren hat eine
neue Generation kabelloser Haushaltsgerite,
Elektrowerkzeuge und Gartengerite hervor-
gebracht. Der Komfort, den diese Gerdte fiir
Verbraucher bieten, hat bei vielen Unterneh-
men zu einem erheblichen Wachstum ge-
fiihrt: allein Dyson verzeichnete ein Wachs-
tum von 20 % in Europa/Amerika und von
40% in Asien; und die US-Marke Shark ist
von einer in Europa relativ unbekannten
Marke in die Top 3 aufgestiegen.

Der Vorteil des kabellosen Betriebs ist
nicht nur die Bequemlichkeit. Das Fehlen der
Netzspannung wiahrend des Betriebs bietet
einen besseren Schutz vor Stromschlidgen.

Das Sicherheitsrisiko ist jedoch nicht voll-
standig verschwunden - es liegt nun in der
hohen Energie, die im Akku gespeichert ist.

In den letzten Jahren wurden daher Sicher-
heitsstandards und Gesetze fiir diese Gerite
entwickelt und verbessert (IEC 60335 fiir Ge-
rate im beaufsichtigten Betrieb, IEC 60730
fiir den unbeaufsichtigten Betrieb und UL
1642 fiir Lithium-Ionen-Akkus). Diese Stan-
dards unterstreichen nicht nur die wachsen-
de Bedeutung, dass diese Gerdte grundlegen-
den Schutz fiir Personen und Sachwerte vor
Gefahren und Schédden bieten sollen, son-
dern bringen sie auch in Einklang mit Syste-
men in den Bereichen Industrie, Autobau,
Medizin- sowie Luft-/Raumfahrttechnik — wo

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021
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funktionale Sicherheit schon immer ein
wichtiges Thema war und ist.

Batteriemanagement und
Motorsteuerung

Tragbare batteriebetriebene Geréte basie-
ren heute in der Regel auf Lithium-Ionen-
AKkkus als bevorzugte Stromquelle aufgrund
ihres giinstigen Energie/Gewicht-Verhaltnis-
ses, das bis zu fiinfmal héher ist als bei Ni-
Cd- oder Blei-Saure-Akkus. Lithium-Ionen-
AKkkus bieten auch eine viel hohere Anzahl
von Lade-/Entladezyklen. Bei der Verwen-
dung von Lithium-Ionen-Akkus gibt es je-
doch einiges zu beachten. Sie sind empfind-
lich und miissen innerhalb der Grenzen ihres
Lade- und Entladeprofils bleiben: Sie tole-
rieren keine Uberladung, da dies die Lebens-
dauer verkiirzt. Im schlimmsten Fall kann
es aufgrund eines internen thermischen
Runaway-Prozesses zu einem Brand oder
einer Explosion kommen, wobei die Zellen-
temperatur auf den Lithium-Schmelzpunkt
(180,5 °C) ansteigt.

Vor diesem Hintergrund besteht auf dem
Markt fiir Elektrowerkzeuge immer mehr Be-
darf an hoheren Motordrehmomenten, was
eine hohere Stromkapazitéat erfordert. Diese
muss sorgfaltig gehandhabt werden, wobei
die Anzahl der Zellen im Akkupack auf Kos-
ten der zusatzlichen Zellen und ihres Ge-
wichts erh6ht wird. Das Laden von Lithium-
Ionen-Akkus bei niedriger Temperatur ist
ebenfalls ein Problem. Unterhalb von 0 °C
tritt eine interne Beschichtung auf, die Zellen
beschiddigen und die Batteriesicherheit be-
eintrachtigen kann.

Durch proaktives Uberwachen der Tempe-
ratur, Spannung und des Stroms der Zelle
und durch Aktivieren von Schutzmechanis-
men vor dem Erreichen kritischer Grenzwer-
telassen sich die genannten Probleme in den
Griff bekommen.

Bei einem Akku-Staubsauger oder -Schlei-
fer sind somit ein Batteriemanagement und
eine Motordrehzahlregelung erforderlich,
genauso wie die o.g. zusdtzlichen Funktio-
nen. Um dies zu bewerkstelligen, kénnen
Entwickler einen Ansatz mit diskreten Bau-
elementen wahlen oder einen ASIC entwi-
ckeln.

Ein typisches Motorsystem fiir
den Akkubetrieb

Ein Batteriemanagementsystem erfordert
eine hochprazise Spannungserfassung, um
den Ladezustand und die Temperatur der
Lithium-Ionen-Zellen zu bestimmen. Auf3er-
dem ist ein hochauflésender A/D-Wandler
(bis zu 16 Bit) erforderlich, um kritische Si-
tuationen wie Uberlastung oder Uberhitzung

ELEKTRONIKPRAXIS Nr.5 2021
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Bild 1: ASIC fiir Batteriemanagement und Motorsteuerung.

zu iiberwachen, was die Produktsicherheit
beeintrachtigen konnte.

Dariiber hinaus ist eine MCU mit integrier-
tem Flash-Speicher erforderlich, um die Da-
tenverarbeitung zu gewdhrleisten, die den
Zustand der Lithium-Ionen-Zellen bestimmt
und um zusatzliche Intelligenz, Benutzer-
schnittstellen, Debugging, Kommunikation
und Hilfsfunktionen hinzuzufiigen.

Betrachten wir nun den Motor. Die iibliche
Losung fiir Motoren, die eine Drehzahlrege-
lung erfordern, ist ein biirstenloser 3-Phasen-
Motor mit PWM-Ansteuerung (Pulsweiten-
modulation). Die Kosten fiir die Steuerelek-
tronik dieser Architektur beschrianken den
Einsatz jedoch auf Highend-Systeme, die an
der Netzspannung betrieben werden.

Der Ubergang auf den Akkubetrieb (mit
niedrigerer Spannung) bietet nun neue Mog-
lichkeiten, wobei sehr effiziente Low-Volt-
age-MOS-Leistungsschalter und Briicken-
gleichrichter verwendet werden — sofern die
erforderliche Leistungsfahigkeit gegeben ist.
Dies hat den zusatzlichen Vorteil, dass keine
Isolierung von der hohen Netzspannung er-
forderlich ist. Bild 1 zeigt ein Blockdiagramm
eines ASICs fiir Batteriemanagement und
Motorsteuerung in einem tragbharen Gerét.

Einsatz von ASIC und diskreten
Bauelementen im Vergleich

Die Vorteile eines ASICs in einem System
sind bekannt: kleinere Stiickliste, geringerer
Stromverbrauch, kleinere Baugrofie und ge-
ringeres Gewicht, besserer IP-Schutz, mehr
Zuverldssigkeit, geringere Kosten fiir Test
und Montage sowie die Méglichkeit, zusatz-
liche Funktionen zu integrieren.

Dedizierte ASICs sind jedoch mit anfang-
lichen NRE-Kosten (Non-Recurring Engi-

neering) verbunden. Ab wann ist es also
sinnvoll, einen ASIC fiir die funktionale Si-
cherheit in batteriebetriebenen Geriten zu
entwickeln? Und wie lassen sich die Kosten
minimieren?

ASICs miissen nicht die teurere
Losung sein

ASICs haben zu Unrecht den Ruf, teuer zu
sein. Dies mag vor Jahren der Fall gewesen
sein, und die Veroffentlichungen {iber ASICs
haben diesen Ruf haufig noch verstarkt, in-
dem sich verstandlicherweise auf die ASICs
fiir Google, Tesla und Apple konzentriert
wurde, die auf Spitzentechnologien basie-
ren, die natiirlich hohe Summen fiir einen
einzigen Maskensatz erfordern. Fiir Anwen-
dungen, die auf modernster Halbleiterpro-
zesstechnik basieren gehen die Masken- und
Entwicklungskosten in die Hunderte von
Millionen US-Dollar.

Die meisten Anwendungen benétigen je-
doch keine Spitzentechnologie, und dies ist
sicherlich bei batteriebetriebenen Gerdten
der Fall. Denn diese sind in der Regel einfach,
klein und stromsparend. Verfolgt man statt-
dessen einen ,,More-than-Moore“-Ansatz mit
kostengiinstigeren Technologien wie Bi-
polar-CMOS-DMOS (BCD), lassen sich die
Stromversorgung, Flash-Speicher sowie ana-
loge und digitale Funktionen in einem einzi-
gen Baustein integrieren und damit die Mas-
ken- und Entwicklungskosten drastisch
senken.

Verschiedene Maskenoptionen und Nenn-
spannungen bis etwa 80 V fiir HV-MOSFETs
ermoglichen ASICs fiir Lithium-Ionen-Akku-
betriebene Motorsteuerungen. Abhangig von
der erforderlichen Motorleistung ldsst sich
auch die Leistungsendstufe auf demselben
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Bild 2: Kosten fiir modernste und neueste Halbleitertechnologien (basierend auf TSMC-Prozessen).

Chip integrieren. Zusdtzliche Funktionen
sind in BDC-ASIC-Implementierungen nahe-
zu ohne zusitzliche Kosten moéglich, z.B. die
Steuerung der Anstiegsgeschwindigkeit der
Treiber fiir eine bessere EMV; Erkennung von
und Abschaltung bei Briickenkurzschliissen;
thermische Uberwachung des Chips sowie
Uberwachung von Lastspannung und
-strom.

Somit ist die Entwicklung eines kunden-
spezifischen ASICs nicht mehr nur grof3en
Unternehmen mit umfangreichen Entwick-
lungsbudgets vorbehalten. Der ASIC-Ansatz
ist gerade fiir batteriebetriebene Gerite, die
haufig einfach, klein, stromsparend und kos-
tengiinstig sein miissen, die kostengiinstigs-
te Option und erleichtert die Rationalisie-
rung in der Fertigung.

Zum Vergleich: Die Kosten fiir einen CMOS-
Maskensatz liegen bei 28 nm im Bereich von
1,3 Mio. US-$; bei 55/65 nm in etwa bei
0,4 Mio. US-$ und sinken bei 180 nm auf un-
ter 100.000 US-$ (Bild 2). Und diese Betrége
sinken weiter, sobald die Prozesse ausgereif-

ter werden. Ein 55/65-nm-Maskensatz kostet
so nur noch ein Drittel der Kosten, die er bei
seiner Einfiihrung hatte.

Natiirlich ist der Prozess nicht die einzige
Kostenbelastung bei der Entwicklung eines
ASICs. Kosten fiir die IP-Lizenzierung,
Entwicklung und Qualifizierung miissen
in die Berechnung der Gewinnschwelle
(ROI; Return on Investment) mit einbezogen
werden.

Als Faustregel gilt, man sollte einen ASIC
einem Standard-IC (COTS; Commercial Off
The Shelf) vorziehen wenn man ein kleine-
res, effizienteres und schwerer nachzuah-
mendes Design erzielen mochte und wenn
die Ausgaben fiir elektronische Bauelemen-
te pro Fertigungslinie mehr als 2 Mio. US-$
betragen.

Maoglichkeiten, die Kosten zu

minimieren

Unabhingig davon, ob man intern ent-
wickelt oder einen Anbieter kundenspezifi-
scher ASICs beauftragt, gibt es drei goldene

20
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Bild 3: ASIC oder Standard-ICs? ROI-Analyse fiir ein sicherheitskritisches Gerdt aus der Praxis.
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Regeln, um die NRE-Kosten niedrig zu halten
und den ROI zu steigern.

Regel 1: Auf eine gute Planung
kommt es an

Eine gute Spezifikation ist entscheidend
fiir den Erfolg. Man sollte genau verstehen,
was verfiighar ist und welche einzigartigen
Funktionen oder Benutzererfahrungen ein
Kunde erwartet oder wiinscht. Die Folge wa-
re ein kundenspezifischer ASIC, dem Funk-
tionen fehlen — oder einer, der iiberspezifi-
ziert ist. In beiden Fillen gehen die Vorteile
gegeniiber Standard-ICs verloren.

Regel 2: Bewdhrte IP-Blécke
verwenden

Ebenso wie ausgereifte Prozesse die Kosten
fiir Maskensdtze deutlich senken, ldsst sich
mit bewdhrten IP-Blocken ein kundenspezi-
fischer ASIC viel schneller realisieren und
das Risiko von Fehlern erheblich verringern.

Regel 3: Wiederverwendung
von Software (und ASICs)

Die Softwareentwicklung wirkt sich auf
NRE-Kosten des Projekts und Time-to-Market
aus. Die Entwicklung von Tools und Software
ist wohl die gréfite Investition, die im Laufe
des Produktlebenszyklus getdtigt wird. Die
Wiederverwendung bestehender Anwendun-
gen und Software-Bibliotheken kann daher
erheblich dazu beitragen, die Kontrolle iiber
die Projektkosten zu wahren und die Markt-
einfiihrung zu beschleunigen.

Zu beachten ist auch, dass sich die NRE-
Kosten pro Baustein weiter verringern, wenn
sich der ASIC {iber mehrere Produktlinien
hinweg einsetzen ldsst.

Der Einsatz von ASICs ist
oftmals kostengiinstiger

Der Ubergang auf batteriebetriebene Sys-
teme wird sich fortsetzen. GM Insights geht
davon aus, dass dies allein bei Staubsaugern
zu einem jahrlichen Wachstum von 6,5%
fiihren wird. Die Abkehr von der Netzstrom-
versorgung verringert zwar das Risiko eines
Stromschlags, erfordert aber die Handha-
bung hoher Energiemengen im Akku und des
Risikos, das mit Lithium-Ionen-Batterien
einhergeht. Funktionale Sicherheit ist daher
ein entscheidender Bestandteil des Designs
— und die Gesetzgebung sowie Standards
beginnen damit, diese zu erzwingen. Fiir
viele Systeme ist der Einsatz von ASICs der
kostengiinstigste Ansatz, um dies zu errei-
chen - vorausgesetzt, die Stiickzahlen sind
hoch genug. /] TK

EnSilica
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BRENNSTOFFZELLE

Wasserstoff — die Wunderwaffe
gegen den Klimawandel?

Kann Wasserstoff zum Wegbereiter der Energiewende werden?
Dr. Stefan Wagner vom Fraunhofer-Institut fiir Zuverldssigkeit
und Mikrointegration IZM beantwortet die wichtigsten Fragen.

Brennstoffzelle und Batterie — sind das

Rivalen oder Teamplayer?
Es macht definitiv Sinn, beides zu kombi-
nieren, denn einen reinen Wasserstoff-
antrieb gibt es kaum, da die Brennstoffzel-
leimmer einen Akku braucht, aus dem die
Initiierungsenergie kommt. Dieser Akku
kann jedoch kleiner und leichter sein, als
in reinen Elektrofahrzeugen. Aktuell wie-
gen Wasserstoffantriebe noch mehrere
hundert Kilogramm. Hier muss es zu einer
Gewichtsreduktion kommen. Als Experten
fiir Miniaturisierung und zuverldssige Sys-
temtechnik konnen wir am Fraunhofer IZM
Sensor- und Aktuatorikherstellern bei der
Verkleinerung der Einzelteile unterstiitzen
und beispielsweise durch intelligente
Drucksensoren, Messmethoden, innovati-
vere Aktuatorik die Betriebsfdhigkeit und
Langlebigkeit der Systeme zu erhShen.

Ist das EU-Klimaziel der CO,-Neutralitdt bis
2050 mit Wasserstoff erreichbar?
Das ist technisch auf jeden Fall umsetzbar,
wenn nur der Ansatz der CO,-Neutralitit
an erster Stelle steht und individuelle Pro-
fitmaximierung der Beteiligten in den Hin-
tergrund riickt. Trotz vieler Férderungs-
mafinahmen der Politik, Bestrebungen aus
der Industrie ebenso wie iiber 150 Jahre
themenbezogener Forschung, riickten
Wasserstofftechnologien immer wieder in
den Hintergrund, da giinstigere Alternati-
ven wie die Batterie auf den Markt kamen.
Um diese zyklische Entwicklung der For-
schung aufzugreifen, muss es ausschlief3-
lich darum gehen, die technischen Voraus-
setzungen fiir den Umstieg auf wasser-
stoffgetriebene Energie umzusetzen. Wir
sind besonders froh, dass auch die Fraun-
hofer-Gesellschaft nun verstarkt auf den
Wasserstoff gekommen ist und wir uns
wieder mehr mit der Weiterentwicklung
der Nutzung des Gases und seiner Einsatz-
moglichkeiten beschiftigen kdnnen. Im
Moment kranken die Systeme in der Brenn-
stoffzelle daran, dass sie sehr teuer, aber
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Dr. Stefan Wagner: forscht schon seit vielen Jahren
an der Brennstoffzelle und hat seine Dissertation

zur Brennstoffzelle verfasst.

noch nicht lange genug und sicher und
robust laufen sollen. Die aktive Sensorik
und Aktuatorik sind im System aktuell
eher ortlich weit voneinander entfernt.
Ortsnahe Sensorik am Stack konnte dabei
helfen eine bessere Betriebsfahigkeit bzw.
Zuverldssigkeit und Langlebigkeit der Sys-
teme zu erhGhen.

Gibt es kostengiinstigere, emissionslose

Energiekonzepte als H,?
Durch die extrem niedrige Temperatur des
fliissigen Wasserstoffs wird zwar eine hohe
Speicherdichte erreicht, aber man hat
auch einen hohen Aufwand, um das Sys-
tem betriebsfahig und die niedrigen Tem-
peraturen aufrecht zu erhalten. Die druck-
behaftete Speicherung von Wasserstoff
seheich nur als einen Zwischenschritt, um
erste nachhaltige Erfolge beziiglich einer
ersten Etablierung von Wasserstoffanwen-
dungen zu erreichen. Neben den finanzi-
ellen Aspekten ist dies besonders schwer
steuerbar im Vergleich zu fossilen Kraft-
werken. Auch Wind und Photovoltaik sind
nur eingeschrinkt steuerbar, denn die

Bild: Fraunhofer IZM

Kraft des Windes ist schwer vorauszusehen
und stark von der Vegetation abhéngig,
gleiches gilt fiir die Photovoltaik, also
durch Sonnenlicht erzeugte Energie. Um
nicht energetisch unterversorgt zu sein,
empfiehlt es sich, auf gréf3ere Flachen zu
setzen und bei einer Uberproduktion die
Elektrolyse und Wasserstoff einzubezie-
hen. Die Energieversorgung sollte also als
Mixkonzept verstanden werden, bei dem
Teillasten aus Wind und Photovoltaik und
Spitzenlasten aus der Elektrolyse und
Brennstoffzellen gewonnen werden, um
jeweils die hochstmdglichen Wirkungsgra-
de nutzen zu kénnen.

Welche Perspektiven sehen Sie fiir For-
schung und Anwendung?
Als Institut fiir Zuverldssigkeit und Mikro-
integration ist es am Fraunhofer IZM be-
sonders wichtig, dass die Komponenten in
den einzelnen Verkehrsmitteln oder der
alltdglichen Energieerzeugung sicher, zu-
verldassig und miniaturisiert sind und
gleichzeitig fiir die Menschen bezahlbar
bleiben. Daher méchten wir genau an die-
ser Stelle Projektpartner finden, um die
Energieumwandlung von Gas to Power zu
revolutionieren. Diese Partner kénnen bei
der Entwicklung zuverldssiger und robus-
ter Sensorik und Aktuatorik fiir den Gas-
pfad assistieren. Dariiber hinaus bieten sie
auch Zuverldssigkeits- und Robustheits-
analysen fiir Steuerelektronik und Brenn-
stoffzellen-Komponenten unter wasser-
stoffspezifischen Randbedingungen und
spezifischen Mission Profiles fiir Kunden
an, um somit von der integrierten Sensorik
und verbesserten Systemdesigns bis hin
zu den Tests in der Anwendung die gesam-
te Wirkungskette nachzuvollziehen. Auch
wenn noch viel zu tun ist, bleibt der
Wunsch bestehen, dass durch Wasserstoff
der Eintritt in die emissionsfreie Energie-
gewinnung gewahrleistet wird. //TK

Fraunhofer IZM
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LITHIUM-IONEN-ZELLEN

Neutronen zeigen Verteilu

Bei Lithium-Ionen-Akkus treten
mit der Zeit Effekte auf, welche
die Speicherfahigkeit der Akkus
nach und nach verringern. An
der Forschungs-Neutronenquel-
le Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
der Technischen Universitdt
Miinchen ging Dr. Anatoliy
Senyshyn, Instrumentwissen-

schaftler am Pulverdiffraktome- :

ter SPODI, den Ursachen auf den
Grund, indem er Neutronen-
streuung als Werkzeug nutzte,
um zylindrische Lithium-Ionen-
AKkkus zu analysieren.

Die Abldufe im Inneren einer
Lithium-Ionen-Zelle lassen sich
auflerhalb der Zelle nur schwer
beobachten. Neutronen sind be-
sonders empfindlich gegeniiber
leichten Elementen wie Wasser-
stoff und Lithium. Sie kdnnen
das Lithium daher auch im
Inneren einer Zelle sichtbar
machen, was Untersuchungen
unter realen Betriebsbedingun-
gen ermoglicht. Neutronen bie-

Bild: Andreas Heddergott / TU Muenchen

STROMVERSORGUNGEN // AKTUELLES

ng von Lithium und Elektroly

Montage einer Lithium-lonen-Zelle: Martin Miihlbauer befestigt sie im Objekt-
trager des hochaufloésenden Pulverdiffraktometers (SPODI) am FRM II.

ten zudem den Vorteil, dass
sie zerstérungsfrei messen. So
konnen die Forscherinnen und
Forscher Vorgange in der Batte-
rie von aufden beobachten, ohne
in das empfindliche System
einzugreifen.

Die Neutronenstreuexperi-
mente an den Instrumenten
STRESS-SPEC und SPODI zeigten
einen Zusammenhang zwischen
dem Verlust von beweglichen
Lithium-Ionen und der Zerset-
zung des Elektrolyten. Die dabei

t

entstehenden Zersetzungspro-
dukte des Elektrolyten lagern
Lithiumatome ein, die dann
nicht mehr als bewegliches Lithi-
um zur Verfligung stehen. So
verliert der Akku an Kapazitatt.
Die Untersuchungen ergaben,
dass das Lithium von Anfang an
sehr ungleich verteilt ist und die
Inhomogenitat mit der Zeit sogar
noch steigt.

Die Modellierung von Lithium-
Ionen-Zellen kann also deutlich
verbessert werden, wenn Ent-
wickler diese ungleiche Lithium-
Verteilung beriicksichtigten.
Basierend auf der Verteilung des
Lithiums kénnen zudem Aussa-
gen iiber die Speicherfahigkeit
der Lithium-Ionen-Zelle getrof-
fen werden. Diese Ergebnisse
sind eine wichtige Basis, um zu-
kiinftige Akkus effizienter, lang-
lebiger und leistungsstarker zu
machen. /] TK
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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!

Hendrik Harter: Constanze und Roland Blaschke von LXins-
truments haben in der Pandemie den Schritt gewagt, einen
neuen Unternehmenssitz zu bauen.

Roland Blaschke: Wir sind als kleines, privates Unternehmen
in der, wie wir finden, gliicklichen Situation, dass wir uns
von Zwangen abkoppeln konnen, die gréf3ere Unternehmen
oft haben. Wir miissen keine kurzfristigen Ertragszahlen lie-
fern, weil gerade Jahres- oder Quartalsabschluss ist. Deshalb
koénnen wir antizyklisch investieren — oder eine Investition
tatigen, die zwar sinnvoll erscheint, aber sich nicht sofort
rentiert.

Das ganze Interview kénnen Sie unter Unser Neubau ist flexibel: Die Biiros und Flachen in der obers-
www.elektronikpraxis.de/durchstarten ten Etage sollen vermietet werden. Wenn es der Eigenbedarf
nachlesen. erlaubt, konnen wir die Fldchen selbst nutzen.

Eine gemeinsame Aktion der Medienmarken der é} VOGEL &5y
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ZUM SCHLUSS

Nur E-Fuels konnen die Mobilitat
trotz

Klimaschutzziele. Politik und Wirtschaft haben sich dabei

zuletzt verstarkt auf E-Mobilitat als Schliissel zur Dekarboni-
sierung eingeschossen. Nun zeigt sich aber, dass die Infrastruktur
an vielen Stellen iiberhaupt nicht fiir das massive Hochfahren der
E-Mobilitédt geeignet ist. Wenn Deutschland trotz seiner Klimaziele
mobil bleiben mdchte, brauchen wir unbedingt Alternativen oder
zumindest Ergdnzungen zur Elektromobilitat.

Einen wichtigen Beitrag kdnnten dabei synthetische Kraftstoffe
leisten, die auch E-Fuels genannt werden. Diese werden werden im
Gegensatz zu herkdémmlichen Kraftstoffen jedoch nicht aus Erdol,
sondern unter Verwendung von regenerativem Strom im Idealfall
klimaneutral aus Wasserstoff und CO, gewonnen, etwa direkt aus
der Luft oder aus industriellen Abgasen. Je nach Herstellungsart
ergibt sich dadurch synthetisches Benzin, Diesel oder Gas.

E-Fuels konnten aber nicht nur im Automobilsektor eine wichtige
Rolle spielen, sondern auch im Luftverkehr, in der Schifffahrt und
im Gebdudebereich sowie als Ausgangsstoff fiir die Kunststoffher-
stellung selbst in der chemischen Industrie. Insbesondere fiir den
Automobilbereich haben E-Fuels dabei den Vorteil, dass sie weiter-
hin in konventionellen Verbrennungsmotoren eingesetzt werden
konnen. Sie konnen somit die CO,-Bilanz auch des bereits bestehen-
den Kfz-Fuhrparks aus iiber 50 Millionen Fahrzeugen allein in
Deutschland schnell deutlich verbessern und Verbrennungsmotoren
langfristig sogar vollstandig klimaneutral antreiben. Es miissen
also nicht erst neue Autos und eine eigene Ladeinfrastruktur gebaut
werden. Zudem verbrennen E-Fuels fast ruf3frei und erlauben es
daher, Motoren so zu verbessern, dass sie verglichen mit E-Motoren
in der Gesamtbilanz sehr viel weniger CO, und nahezu keinen Fein-
staub oder Stickstoffoxid ausstoflen. Das Potenzial von E-Fuels ist
schier gewaltig und ihr Einsatz unabdingbar fiir das Erreichen der

Nichts treibt die Automobilindustrie zurzeit mehr um als die

50

Klimaschutz sichern

,Wenn Deutschland trotz seiner Klimaziele mobil
bleiben mdchte, brauchen wir unbedingt Alternativen
oder zumindest Ergdnzungen zur Elektromobilitdt.

Matthias Rofler: Patentanwalt und Mitgriinder der
unabhdngigen Fachkanzlei fiir Patent- und Markenrecht
sowie Intellectual Property karo IP.

Klimaziele, wenn es keine Abstriche bei der Mobilitdt geben soll.
Auflerdem tragen sie maf3geblich zum Erhalt der automobilen Wert-
schopfungstiefe in Deutschland bei, und das sowohl bei der Auto-
mobilproduktion wie auch im Vertrieb.

Um dieses Potenzial zu schopfen, arbeitet die Industrie derzeit mit
Hochdruck daran, den Wirkungsgrad und damit die Effizienz der
E-Fuels zu steigern und damit den batteriebetriebenen Autos anzu-
gleichen. Entsprechend hat sich die Anzahl ver6ffentlichter Patent-
anmeldungen mit E-Fuels-Bezug im letzten Jahr sprunghaft fast
verdreifacht.

Eine Hiirde fiir die breite Markteinfithrung von E-Fuels ist, dass
die fiir die strombasierte Produktion von E-Fuels notwendige Infra-
struktur weitestgehend erst noch aufgebaut werden, um die nétigen
Kraftstoffmengen ausreichend und giinstig fiir den Kunden pro-
duzieren zu konnen. Hierfiir kommen insbesondere sonnen- und
windreiche Linder infrage, wo deutlich effektiver Okostrom mit
Uberkapazitit produziert werden kann als in Deutschland - etwa
Nordafrika, Australien oder Chile, wo Porsche und Siemens zurzeit
eine Pilotanlage zur Gewinnung von E-Fuels bauen.

Derartige lander- und industrieiibergreifende Kooperationen ma-
chen natiirlich einen Schutz der Lieferketten und Technologien er-
forderlich, die zur Herstellung von E-Fuels nétig sind. Das gilt im
besonderen Mafe fiir die deutschen Automobilhersteller, die sich
derzeit noch nicht auf eine gesicherte politische Lage einstellen
konnen, was eine dauerhafte und umfassende Bereitstellung von
Energie aus Afrika oder Siidamerika betrifft. Die wertvollen Ergeb-
nisse aus diesen Kooperationen miissen nun mit wirkungsvollen
Patenten abgesichert werden, auch damit diese Ressourcen fiir den
europdischen Markt verfiighar bleiben. Nur so kann eine kosten-
effiziente Bereitstellung von E-Fuels fiir den Wirtschaftsstandort
Deutschland erreicht werden. /] TK
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Die WE-MAPI ist eine der Kleinsten gewickelten Metal-Alloy-Speicherdrosseln der
Welt. Ihre Effizienz ist herausragend. In der 4020HT-Produktreihe ist sie jetzt verfiigbar
mit AEC-Q200 Klasse 0 Qualifikation fiir Betriebstemperaturen von -55° bis +150 °C.
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