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EDITORIAL

KI: Zwei  
Buchstaben mit 
Potenzial

Vor ein paar Jahren noch eine Rand-
erscheinung, ist künstliche Intelli-
genz mittlerweile stark im Kommen 

und erobert immer weitere Bereiche un-
seres Lebens: So kommt sie zum Beispiel 
im Verkehrswesen, beim Wohnen, im Ge-
sundheitssektor oder in der industriellen 
Fertigung und sogar in der Forstwirtschaft 
zum Einsatz. Auslöser hierfür ist der Klima-
wandel. Er verstärkt Trockenheit, Hitze und 
Schädlingsbefall – was wiederum die Wäl-
der bedroht und das Waldmanagement vor 
große Herausforderungen stellt. In diesem 
Zusammenhang naht jetzt Unterstützung 
in Form eines gemeinsamen Projekts des 
Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) 
und der EDI GmbH, einem Spin-off des 
KIT. Gemeinsam mit Partnern aus Forst-
wirtschaft und -wissenschaft haben sie ein 
intelligentes Assistenzsystem entwickelt, 
das mit KI dabei hilft, den Wald zu erhal-
ten und ihn nachhaltig zu bewirtschaften.
Welche Vorteile eine KI-Steuerung für Häu-
ser mit Solaranlage bietet, damit hat sich 
kürzlich das Schweizer interdisziplinäre 
Forschungsinstitut Empa beschäftigt. Zum 
Hintergrund: Das Energiemanagement für 
solche Häuser wird immer komplexer. So ist 
etwa die Frage zu klären, wieviel Strom der 
Heißwasserspeicher aufnehmen darf, wenn 
später noch genügend Energie fürs Laden 
des Elektroautos zur Verfügung stehen soll. 
Wer zusätzlich noch auf die Kosten schauen 
will, muss wissen, zu welcher Tageszeit der 
Strom am günstigsten zu beziehen ist – und 
genau dann die Waschmaschine starten. Mit 
ihrer selbstlernenden Steuerung haben die 
Empa-Forscher bewiesen, dass KI Antworten 
auf diese Fragen liefern kann. 
Eine brandaktuelle Anwendung von künst-
licher Intelligenz ist im Gesundheitswesen 
beziehungsweise in der Medizintechnik zu 
finden. Es handelt sich hier um einen KI-
Chip, der Covid-19 im Atem aufspürt. Der 
neuromorphe Prozessor Akida von Brain-
Chip steckt in einem Diagnosegerät von 
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NaNose Medical, das eine Corona-Infektion 
einfach und schnell in einem sehr frühen 
Stadium erkennen kann. 
Diese Beispiele verdeutlichen, wie nützlich 
KI für unser heutiges Leben sein kann. 
Der Meinung sind auch viele Menschen 
in Deutschland. So ergab eine Bosch-Um-
frage, dass eine knappe Mehrheit (53 Pro-
zent) künstliche Intelligenz insgesamt als 
positiv bewertet. Im Rahmen des Bosch 
KI-Zukunftskompasses wurden 1000 Deut-
sche ab 18 Jahren repräsentativ nach ihrer 
Haltung zu KI befragt. Für den Industriebe-
reich wünscht sich sogar eine klare Mehrheit 
(60 Prozent) einen vermehrten Einsatz von 
KI, etwa bei der Autoproduktion. Und mehr 
als zwei Drittel der Deutschen befürworten 
laut Umfrage KI-basierte Lösungen bei der 
Diagnose von Maschinenfehlern sowie in 
High-Tech-Bereichen wie der Raumfahrt.
Auch bei Bosch selbst sieht man das große 
Potenzial, das künstliche Intelligenz für die 
Fertigung bietet – und plant, ein im eigenen 
Haus entwickeltes KI-System noch in die-
sem Jahr weltweit in rund 50 Bosch-Werken 
einzuführen. Das Unternehmen will damit 
seine Fabriken effizienter, produktiver und 
umweltfreundlicher machen. Näheres dazu 
lesen Sie im Artikel ab Seite 12. Und mit 
welcher Technologie sich der Trainingspro-
zess einer in der industriellen Bildverar-
beitung eingesetzten KI spürbar verkürzen 
lässt, erläutert Mario Bohnacker von MVTec 
auf den Seiten 42 bis 44.

Viel Vergnügen beim Lesen wünscht  
Ihnen Ihre 
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Da sich die Technik heutzutage rasant weiterentwickelt, arbeiten immer 

mehr Anwendungen bis in den Gigahertz-Bereich. Dementsprechend 
gewinnen auch die EMV und die entsprechenden Bauteile stetig an Be-
deutung. Mit einer dieser EMV-Komponenten wollen wir uns nun näher 
befassen: der SMD-Ferritperle. � Seite 14

Der Umstieg auf erneuerbare Energien macht stationäre auf Basis von 
Lithium-Ionen-Batterien nötig. Dies bringt aber auch hohe Brandrisiken 
mit sich. Wirkungsvolle Antworten hierauf lesen Sie ab� Seite 26

Optokoppler gehörten zu den ersten halbleiterbasierten galvanischen Isolato-
ren. Sie haben die Branche über Jahrzehnte hinweg als exklusive Isolations-
technologie dominiert. Mittlerweile gibt es bessere Lösungen.� Seite 45

www.design-elektronik.de
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Online-Exclusiv –
Unsere Top-3-Beiträge
Platz 1: Interview mit Dr. Reinhard Ploss:
Innovationen sind kein Selbstzweck

Infineon-CEO Dr. 
Reinhard Ploss, 
Keynote-Spre-
cher der embedded world Conference 2021 DIGITAL, erläu-
tert, wie sein Unternehmen auf heutige Krisen reagiert und 
in solchen Zeiten Innovationen vorantreibt. Zudem nimmt 
er Stellung, welche Herausforderungen sich hinsichtlich KI 
und Quantencomputing stellen.

Platz 2: Schiffsverkehr ohne Treibhausgase:
Weltweit erste Brennstoffzelle mit Ammoniak

Der Seever-
kehr stößt je-
des Jahr viele 
hundert Millionen Tonnen klimaschädliches Kohlendi-
oxid aus. Es braucht also neue Antriebskonzepte, die 
Schweröl als Treibstoff ablösen könnten. Daher arbeiten 
Fraunhofer-Forscher derzeit in einem internationalen 
Konsortium an Brennstoffzellen auf Ammoniak-Basis. 

Platz 3: ElectroglaZ von Zytronic:
Strom unsichtbar durch Glas leiten

Wireless Char-
ging wird immer 
beliebter, aber 
auch dabei sind immer noch sichtbare Kabel für die Lade-
station nötig. Unter dem Namen ElectroglaZ hat Zytronic 
eine Technologie entwickelt, um Strom für das menschliche 
Auge unsichtbar durch Glas zu leiten. Damit verschwinden 
die unästhetischen Kabel aus dem Blickfeld des Benutzers.
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Widerstände für den  
Weltraum
Seit mehr als zehn Jahren fertigt die Isabellenhütte Präzisions­
widerstände für Raumfahrtanwendungen nach der ESA-Spezifikation 
ESCC4001. Seit kurzem steigt aber auch dort die Nachfrage nach 
geringer qualifizierten Bauteilen. Warum das so ist, fragten wir 
Daniel Theis, Industry Manager Aerospace.

DESIGN&ELEKTRONIK: 
Herr Theis, welche 
Bauelemente bei der 
Isabellenhütte sind für 
Raumfahrtanwendun-

gen spezifiziert und wo werden diese 
eingesetzt?
Daniel Theis: Zu den ESCC-qualifizierten 
Bauteilen der Isabellenhütte gehören Wi-
derstände aus den SMx-Serien, also SMP, 

SMS und SMT als die klassischen Vertreter 
der Chipwiderstände, sowie SMV-Wider-
stände. Mögliche Anwendungen sind zum 
Beispiel DC-DC-Wandler oder Batterie-
managementsysteme in Satelliten oder 
Zentralsteuerungen in Trägerraketen. Die 
Aufgaben der Widerstände unterscheiden 
sich nicht wesentlich von denen auf der 
Erde – beispielsweise im Automotive-
Sektor. Das Herausfordernde sind die 

Umgebungsbedingungen wie beispiels-
weise die erhöhte Strahlung im Weltall. 
Allerdings sind davon eher aktive Kom-
ponenten oder Halbleiter betroffen, denn 
sie können stärker in Mitleidenschaft ge-
zogen werden als passive Bauelemente. 
D&E: Was zeichnet ESCC-qualifizierte 
Widerstände aus?
Daniel Theis: Da sind die Präzision, die 
Zuverlässigkeit und Belastbarkeit der 
Bauteile und ihre hohe Langzeitstabilität 
zu nennen. Schließlich können Bauteile 
im Weltraum nicht einfach ausgetauscht 
werden. Wenn Trägerraketen beim Start 
starke Vibrationen erzeugen, halten die 
Widerstände dies dank ihrer großen Löt-
pads und der bleiverzinnten Kontakte 
sehr gut aus. Dies wirkt sich auch günstig 
auf mögliches Whisker-Wachstum aus, 
das durch die Blei-Zinn-Beschichtung 
vermieden wird.
D&E: Warum wollen Raumfahrtingeni-
eure zunehmend auf geringer qualifi-
zierte Bauteile ausweichen?
Theis: Wir stellen in der Luft- und 
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Raumfahrtbranche verschiedene Strö-
mungen fest: Einerseits gibt es die fes-
ten Vorgaben und Spezifikationen der 
Raumfahrt-Agenturen, nach denen sich 
viele Hersteller richten, um ein sicheres 
Produkt bereitzustellen. Andererseits 
steigt im Zuge der Kommerzialisierung 
der Raumfahrt aufgrund der Vielzahl 
von New-Space-Projekten die Nach-
frage nach günstigeren Bauteilen, die 
ebenso funktionstüchtig sind. Daher 
können durchaus auch andere Wider-
stände der Isabellenhütte geeignet sein, 
die beispielsweise die Spezifikationen 
des Automotive-Sektors erfüllen. Hier 
müssen die Hersteller in Raumfahrt-
projekten zwischen Kostenreduzierung 
durch niedriger qualifizierte Bauteile 
einerseits und der Erhöhung des Aus-
fallrisikos beim Einsatz dieser Kompo-
nenten andererseits abwägen.
D&E: Für welche Anwendungen könnte 
das sinnvoll sein?
Theis: Es besteht in der Branche eine 
große Unsicherheit darüber, ob Bauteile 
abseits der QLP (Qualified Parts List; 
Anm. d. Red.) der ESA den Anforderun-
gen genügen können und sicher genug 
für den Einsatz im Weltraum sind. Viele 
Ingenieure möchten sich hier nicht auf 
Experimente einlassen und bevorzugen 
daher zertifizierte Komponenten. Jedoch 
werden oft die tatsächlichen Anforde-
rungen außer Acht gelassen, die an die 
Bauteile bei der jeweiligen Mission ge-
stellt werden. Diese können durchaus 
deutlich geringer ausfallen, wenn es 
zum Beispiel nur um eine kurze Ver-
weildauer im All geht. Bei kurzfristige-
ren Missionen, bei denen Satelliten nur 
wenige Monate im All genutzt werden, 
oder bei Trägerraketen, die nur einen 
einzigen Einsatz haben, rechnen sich 
QPL-gelistete Bauteile oft nicht und 
die Anwender suchen nach kostengüns-
tigeren Alternativen. Wenn Ingenieure 
dann auf Automotive-Komponenten zu-
rückgreifen möchten, fehlen ihnen oft 
aussagekräftige Informationen über die 
Leistungsfähigkeit der Bauteile. 
D&E: Welche Empfehlungen haben Sie 
für Raumfahrtingenieure?
Theis: Raumfahrtingenieure tun gut da-
ran, einmal über den eigenen Tellerrand 
hinauszublicken und die Anforderun-
gen an die nötigen Bauteile aufgrund 
der Art der Mission zu hinterfragen. 
Wenn diese nämlich geringer sind als 
bei langfristigen und anspruchsvol-

len Projekten wie Navigations- und 
Wettersatelliten, lohnt es sich, seinen 
Blick für geringer qualifizierte Teile 
beispielsweise aus dem Automotive-
Bereich zu öffnen. Die Isabellenhütte 
hilft gerne dabei, Qualifizierungsdaten 
bereitzustellen und zu prüfen, aber auch 
Nachqualifizierungen gemäß zum Bei-
spiel ESA-Vorgaben durchzuführen. So 
sinkt das Risiko für die Verwendung von 
Automotive-Bauteilen bei gleichzeitiger 
Kostenersparnis.
Qualifikationsdaten unserer Bauteile 
und Qualifizierungen bieten wir gerne 
als Dienstleistung an. Das heißt, wir kön-
nen umfangreiche Daten zu bereits ge-

»Im Zuge der Kommerzialisierung der Raumfahrt steigt auch die Nachfrage nach günstigeren 
Bauteilen«, stellt Daniel Theis fest. Er ist Industry Manager Aerospace im Vertrieb Bauelemente 
der Isabellenhütte.

laufenen Qualifizierungen weitergeben 
sowie kundenindividuelle Nachqualifi-
zierungen von Bauteilen durchführen, 
beispielsweise nach Spezifikationen der 
ESA, der NASA oder nach kundenspezi-
fischen Anforderungen.
D&E: Wie reagiert die Isabellenhütte 
auf die steigende Nachfrage im Raum-
fahrtbereich?
Theis: Um noch schneller und individu-
eller auf New-Space-Anfragen reagieren 
zu können, trennen wir unsere Fertigung 
von EEE-Komponenten (elektrische, 

elektronische und elektromechanische 
Bauteile für den Raumfahrtsektor; Anm. 
d. Red.) künftig von der Produktion der 
Automotive-Bauteile. Seit September 
2020 stehen eigene Produktionslinien 
ausschließlich für die EEE-Bauteile zur 
Verfügung, sodass wir zeitliche Eng-
pässe bei der Lieferung vermeiden und 
auftragsgemäß fertigen und liefern 
können.
Aktuell arbeiten wir daran, einen ISA-
WELD-Widerstand nach ESCC-Spezifikation 
zu qualifizieren und so in der QPL zu eta-
blieren. Dieser erweitert das Widerstands-
spektrum im unteren Bereich von 0,2 Mil-
liohm bis zwei Milliohm, für den es derzeit 

kein qualifiziertes Bauteil gibt. Daneben 
qualifizieren wir günstigere Automotive-
Komponenten für mögliche New-Space-
Projekte nach, um unser Produktportfolio 
an ESCC-gelisteten Bauteilen komplemen-
tär zu ergänzen.
D&E: Herr Theis, herzlichen Dank für 
das Gespräch.

Das Interview führte 
Ralf Higgelke.
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F a b r i k  d e r  Z u k u n f t

Das sind die Trends für Industrie 4.0
Die Corona-Pandemie hat sich als ein wahrer Treiber der Digitalisierung erwiesen: Angestellte arbeiten 
vermehrt aus dem Homeoffice, Schüler werden im Homeschooling über digitale Lernplattformen unter-
richtet. Auch im Industriebereich setzt sich die Digitalisierung zunehmend durch. Welche Entwicklungen 
hier in der nächsten Zeit zu erwarten sind, erläutert Philipp H. F. Wallner von MathWorks.

Philipp H. F. Wallner
Industry Manager, Industrial Automation & Machinery bei MathWorks

Die Ausbreitung des Corona-Virus 
hat unseren persönlichen und 
beruflichen Alltag in vielerlei 

Hinsicht auf den Kopf gestellt – leider 
nicht nur auf positive Weise. Vor allem 
von Vorteil war sie dagegen für die 
Digitalisierung, die einen deutlichen 
Aufschwung erlebte. So ist es im Indus-
triesektor mittlerweile unverzichtbar 
geworden, flexible Produktionssysteme 
autonomer zu machen. Dadurch be-
kommen Ingenieure die Möglichkeit, 
das Verhalten der Anlagen anhand von 
Simulationen zu validieren, nicht nur 
in Testdurchläufen vor Ort. Das ist zum 
Beipsiel ein Aspekt, der uns sicher auch 
nach Abklingen der Pandemie erhalten 
bleiben wird. Ich sehe folgende fünf 
Trends, die die Industrie in den nächs-
ten Jahren begleiten werden:

■■ KI-Projekte werden  
wirtschaftlich immer  
erfolgreicher

Smartphones, Fitnesstracker oder 
sonstige Smart Assistants haben Künst-

liche Intelligenz (KI) in die eigenen 
vier Wände gebracht. Dagegen hat die 
verarbeitende Industrie gerade erst 
begonnen, ernsthaft über die Integ-
ration von KI nachzudenken. 

Die Produktionslinie der Zukunft 
wird sich jedoch in hohem Maße auf 
Künstliche IntelligenzI stützen, etwa 
wenn es um automatische Zustands-
überwachung und vorausschauende 
Wartung (Predictive Maintenance), 
visuelle Qualitätsprüfung und das 
Optimieren von Fertigungsprozessen 
geht. KI wird der Vision einer vollau-
tomatischen Fabrik den Weg ebnen, 
die flexibel Waren in kleinen Produk-
tionsmengen herstellt – bis hin zu 
»Losgröße Eins«.

Wir können ist davon auzugehen, 
dass in den nächsten Jahren neue KI-
basierte Applikationen auf den Markt 
kommen, die wirtschaftlich relevant 
sein werden. Letztendlich wird KI fle-
xiblere und leistungsstärkere Maschi-
nen-Software ermöglichen, die durch 
herkömmliche Programmierung nicht 
möglich wäre.

■■ Funktionen von Maschi-
nen durch Simulation 
validieren

Die steigende Komplexität von Maschi-
nen-Software sowie die fortschreitende 
Modularisierung von Produktionsanla-
gen haben dazu geführt, dass im Vorfeld 
weitreichende Simulationen durchge-
führt werden. Dieser Trend wird noch 
dadurch verstärkt, dass der internatio-
nale Reiseverkehr für Inbetriebnahme- 
oder Servicezwecke in Pandemiezeiten 
deutlich zurückgegangen oder in eini-
gen Fällen sogar zum Erliegen gekom-
men ist.

In diesem Zusammenhang bietet 
es sich an, Funktionstests von Produkti-
onsanlagen zukünftig mit umfassenden 
Modellen zur Simulation und zur virtuel-
len Inbetriebnahme durchzuführen. Die 
Fabrik der Zukunft wird also zweimal auf-
gebaut: erst virtuell, dann physisch. Ein 
digitales Abbild, das kontinuierlich mit 
Live-Daten gespeist wird, gibt während 
der gesamten Lebensdauer der Maschine 
als digitaler Zwilling Auskunft über deren 
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Zustand. Das macht Einsätze vor Ort letztendlich zur 
Ausnahme.

■■ Produktionshalle und Büro  
verschmelzen

Auch der IT-Bereich wird eine Veränderung erleben – 
durch die Vernetzung von modularisierten Maschinen 
über standardisierte Protokolle wie OPC UA TSN oder 
den Wechsel von Kabelverbindungen hin zu drahtlosen 
Protokollen wie 5G. Programme, die auf Industriesteu-
erungen, Edge-Geräten und Cloud-Systemen laufen, 
werden noch enger mit Apps und Dashboards zusam-
menarbeiten und schließlich den Fertigungsbereich und 
den Bürobereich verschmelzen lassen.

Immer leistungsfähigere Hardware-Systeme werden 
nicht nur die Ausführung komplexer KI-Algorithmen auf 
Produktionsgeräten ermöglichen, sondern auch eine 
neue Ebene der Mensch-Maschine-Interaktion durch die 
automatisierte Verarbeitung von Textdaten und Sprach-
erkennung einleiten. Dies ist in der Konsumgüterindustrie 
bereits mit intelligenten Sprachassistenten weit verbreitet.

■■ Roboter und autonome Systeme 
automatisieren die Produktion

Die flexible Produktion in der Fabrik der Zukunft erfor-
dert Roboter und autonome Handhabungssysteme, um 
sich schneller an wechselnde Anforderungen anzupas-
sen. Das klassische Programmieren und Trainieren von 
Robotern ist allerdings nicht dazu geeignet, das System 
auf die Verarbeitung von großen und schnell wachsen-
den Mengen unterschiedlicher Güter vorzubereiten. 
Handhabungsgeräte werden dies in Zukunft stattdessen 
durch Reinforcement-Learning und andere KI-Techniken 
automatisch lernen. Die Voraussetzungen dafür – hohe 
Rechenleistung und große Datenmengen – sind in den 
letzten Jahren geschaffen worden.

■■ Mehr Möglichkeiten für Ingenieure 
mit erweitertem Domänenwissen

Die vergangenen Monate haben gezeigt, wie wichtig 
Digitalisierung ist. In den nächsten Jahre werden wir 
dann sehen, wer für die Fabrik der Zukunft bereit ist 
und wer nicht.

Unternehmen, die sich erfolgreich den Heraus-
forderungen und Chancen einer zunehmend digitalen 
und virtuellen Welt stellen, werden dies mit Teams aus 
Ingenieuren mit erweiterten Domänenkenntnissen tun. 
Das heißt mit solchen, die in der Lage sind, Domänen-
wissen mit Fachkenntnissen in Technologie und Tools 
von Unternehmen wie MathWorks zu kombinieren. 
Um für eine Zukunft gerüstet zu sein, in der Indust-
rie 4.0 nur der Anfang ist, müssen Unternehmen, die 
Industrieanlagen bauen und betreiben, deshalb ihre 
Stellenausschreibungen überarbeiten und Ingenieure 
mit einem vollkommen veränderten Anforderungsprofil 
einstellen.	�  (kv)
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A B B  M o t i o n

Mit effizienteren Antrieben gegen  
den Klimawandel
Ein signifikanter Hebel, um dem Klimawandel entgegenzuwirken, ist laut ABB der Einsatz effizienter 
Antriebe in Industrie und Gebäuden. Allein dadurch ließen sich 40 Prozent an den Treibhausgasen ein-
sparen, die nötig wären, um die im Pariser Abkommen festgelegten Klimaziele für 2040 zu erreichen.

Auch wenn die meisten von uns sie 
fast nie zu Gesicht bekommen, 
finden sich Elektromotoren fast 

überall. Sie dienen als Antrieb in einer 
breiten Palette von Anwendungen, die 
für unser tägliches Leben von grundle-
gender Bedeutung sind. Sie reichen von 
industriellen Pumpen, Lüftern und För-
deranlagen für die Fertigung über An-
triebssysteme für den Transport bis hin 
zu Kompressoren für Elektrogeräte sowie 
Heizungs-, Lüftungs- und Klimaanlagen 
(HKL) in Gebäuden.

Leider ist eine beträchtliche Anzahl 
von industriellen Systemen mit Elektro-
motoren – etwa 300 Millionen weltweit – 
ineffizient oder benötigt viel mehr Strom 
als nötig. Die Folge ist eine enorme Ener-
gieverschwendung. Laut der Internatio-
nalen Energieagentur (IEA) entfallen auf 
die Industrie 37 Prozent des weltweiten 
Energiebedarfs und 24 Prozent der welt-
weiten CO

2
-Emissionen. Gebäude sind für 

etwa 30 Prozent des Energiebedarfs und 
28 Prozent der CO

2
-Emissionen verant-

wortlich.  Nach unabhängigen Untersu-

chungen könnte der Austausch dieser 
Anlagen durch optimierte, hocheffiziente 
Systeme den weltweiten Strombedarf um 
bis zu zehn Prozent senken. Dies wiede-
rum entspräche mehr als 40 Prozent der 
Einsparungen an Treibhausgasemissio-
nen, die nötig wären, um die im Pariser 
Abkommen festgelegten Klimaziele für 
2040 zu erreichen.

In dem neuen Whitepaper »Achie-
ving the Paris Agreement: The Vital Role 
of High-Efficiency Motors and Drives in 
Reducing Energy Consumption« [1] 
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möchte ABB verdeutlichen, wie stark sich 
die Energieeffizienz durch den Einsatz 
von hocheffizienten Motoren und dreh-
zahlvariablen Antrieben in Industrie und 
Infrastruktur verbessern lässt. Zudem ruft 
das Unternehmen die Regierungen und 
die Industrie auf, die Einführung dieser 
Technologie zu beschleunigen, um dem 
Klimawandel entgegenzuwirken.

■■ Elektromobilität zu för-
dern reicht allein nicht

»Energieeffizienz in der Industrie birgt 
mehr als jeder andere Aspekt die größte 
Chance, den Klimanotstand zu bekämp-
fen. Im Grunde ist sie die unsichtbare 
Klimalösung«, erklärte Morten Wierod, 
Präsident ABB Motion. »Für ABB ist Nach-
haltigkeit ein wesentlicher Teil unserer 
Unternehmenskultur und des Wertes, 
den wir für alle unsere Anteilseigner 
schaffen. Der mit Abstand größte Bei-
trag, den wir leisten können, um die 
Treibhausgasemissionen zu reduzieren, 
sind unsere führenden Technologien. 
Diese reduzieren den Energiebedarf in 
der Industrie, in Gebäuden und im Ver-
kehr.«

Zwar wurden bereits bedeutende 
Maßnahmen ergriffen, um die Einfüh-
rung von Elektroautos und erneuer-
baren Energieträgern zu unterstützen. 
ABB ist jedoch der Meinung, dass es an 
der Zeit ist, das Gleiche für industrielle 
Technologien zu tun, da Energieeffizienz 
in diesem Bereich der Umwelt und der 
Weltwirtschaft noch mehr nützen würde.

»Es kann gar nicht genug betont 
werden, wie wichtig die Umstellung von 
Industrie und Infrastruktur auf diese 
hoch energieeffizienten Antriebe und 
Motoren ist, um ihren Beitrag zu einer 
nachhaltigeren Gesellschaft zu leisten«, 
so Morten Wierod weiter. »Da 45 Prozent 
des weltweit erzeugten Stroms für den 
Betrieb von Elektromotoren in Gebäuden 
und industriellen Anwendungen verwen-
det werden, werden sich Investitionen in 
deren Aufrüstung in Bezug auf die Effizi-
enz überproportional auszahlen.«

Schätzungen zufolge könnten 
160  Terawattstunden Energie pro Jahr 
eingespart werden, wenn 80 Prozent der 
heute installierten industriellen Motoren 
durch ultrahocheffiziente IE5-Motoren 
ersetzt würden – das entspricht mehr 
als dem jährlichen Energiebedarf von Po-
len. ABB bewertet regelmäßig die realen 

Auswirkungen der eigenen installierten 
hocheffizienten Motoren und Antriebe. 
Im Jahr 2020 sparten diese 198  Tera-
wattstunden Energie ein – mehr als die 
Hälfte des jährlichen Energiebedarfs von 
Großbritannien. Bis 2023 sollen Moto-
ren und Antriebe des Unternehmens den 
Kunden weltweit schätzungsweise zusätz-
lich 78 Terawattstunden an elektrischer 
Energie pro Jahr einsparen, fast so viel 
wie der jährliche Energiebedarf von Bel-
gien, Finnland oder den Philippinen und 
mehr als der gesamte Jahresbedarf von 
Chile.

■■ Alle müssen an einem 
Strang ziehen

Regulatorische Maßnahmen gehören zu 
den wichtigsten globalen Treibern für 
industrielle Investitionen in Energieeffi-
zienz. Während die Europäische Union 
in diesem Jahr ihre Ökodesign-Richtlinie 
(EU 2019/1781) umsetzen wird, die neue 
strenge Anforderungen für eine wach-
sende Palette energieeffizienter Motoren 
festlegt, müssen viele andere Länder erst 
noch tätig werden.

Um die enormen Chancen zu nutzen, 
die energieeffiziente Antriebe und Mo-
toren bieten, um die Treibhausgasemis-
sionen zu reduzieren, müssen laut ABB 
alle Beteiligten mithelfen und an einem 
Strang ziehen: 

■■ Staatliche Entscheidungsträger und 
Regulierungsbehörden müssen An-

reize für ihre schnelle Einführung 
schaffen.

■■ Unternehmen, Städte und Länder 
müssen sich sowohl der Kostenein-
sparungen als auch der ökologischen 
Vorteile bewusst sein und bereit 
sein, entsprechende Investitionen zu 
tätigen.

■■ Investoren müssen ihr Kapital auf 
Unternehmen verlagern, die besser 
darauf vorbereitet sind, den Klimari-
siken zu begegnen.

»Unsere Aufgabe bei ABB ist es zwar, 
unseren Kunden stets die effizientesten 
Technologien, Produkte und Dienst-
leistungen anzubieten und weiterhin 
Innovationen für eine immer höhere 
Effizienz zu entwickeln, aber das allein 
reicht nicht aus. Alle Beteiligten müssen 
zusammenwirken, um die Art und Weise, 
wie wir Energie nutzen, umfassend zu 
verändern. Wenn wir gemeinsam han-
deln und innovativ sind, können wir 
die zentralen Versorgungsleistungen 
aufrechterhalten und gleichzeitig den 
Energiebedarf senken und dem Klima-
wandel entgegenwirken«, sagt Morten 
Wierod abschließend.� (rh)

Referenzen

[1]	Achieving the Paris Agreement: 
The Vital Role of High-Efficiency 
Motors and Drives in Reducing 
Energy Consumption, ABB, ht-
tps://tinyurl.com/2awhpcf6

»Energieeffizienz in der Industrie birgt mehr als jeder andere Aspekt die größte Chance, den 
Klimanotstand zu bekämpfen. Im Grunde ist sie die unsichtbare Klimalösung«, meint Morten 
Wierod, Präsident ABB Motion.
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https://www.energyefficiencymovement.com/wp-content/uploads/2021/03/ABB_MotionEnergyEfficiency_WhitePaper.pdf
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K I  i m  E i n s a t z  b e i  B o s c h

Auf zur Null-Fehler-Produktion

Um noch effizienter, produktiver, 
umweltfreundlicher und kosten-
sparender zu produzieren, hat das 

Bosch Center for Artificial Intelligence 
(BCAI) ein KI-basiertes System entwi-
ckelt, das in Pilotwerken, zum Beispiel in 
Hildesheim, bereits zum Einsatz kommt. 
Hier wurden durch die KI Störungen in 
den Prozessabläufen identifiziert und be-
seitigt. Die Taktzeiten der Linien sanken 
so um rund 15 Prozent.

Bei Bosch wird die vom BCAI entwi-
ckelte KI-Lösung 2021 zunächst in rund 
50 Werken der Antriebssparte weltweit 
ausgerollt und an über 800 Fertigungs-
linien angebunden. Täglich werden dann 
über eine Milliarde Datennachrichten in 
der Analyseplattform gespeichert. An-
schließend plant Bosch, die KI-Lösung 
unternehmensweit in seinen rund 240 
Werken einzusetzen. Zudem fließen die 
gewonnenen Erfahrungen und das Tech-
nologie-Know-how in die Entwicklung 
neuer KI-Techniken für die Fertigung ein.

■■ KI verbessert Produktion 
und Produkt

Pilotanwender der neuen KI-Analyse-

plattform ist die Antriebssparte des Un-
ternehmensbereichs Mobility Solutions. 
In den nächsten Jahren will Bosch hier 
rund 500 Millionen Euro in die Digita-
lisierung und Vernetzung der Werke in-
vestieren. Die voraussichtliche Ersparnis 
wird doppelt so hoch sein: rund eine 
Milliarde Euro bis 2025. Ein integraler 
Bestandteil des Projekts ist der Einsatz 
von Künstlicher Intelligenz. In Zusam-
menarbeit zwischen dem BCAI und den 
Werken des Geschäftsbereichs ist eine 
universelle KI-Lösung für die Fertigung 
entstanden, die mithilfe des Nexeed Ma-
nufacturing Execution System (MES) von 
Bosch Connected Industry Messwerte aus 
unterschiedlichen Quellen automatisiert 
sammelt, aufbereitet und nahezu in Echt-
zeit analysiert. 

Sensordaten von Maschinen dienen 
als Grundlage, um etwa Schwankungen 
in unterschiedlichsten Fertigungsverfah-
ren zu ermitteln. Die Industrie-4.0-Soft-
ware Nexeed übersetzt und visualisiert 
die Daten und Codes, die KI gibt eine 
Handlungsempfehlung ab, der Mitarbei-
ter entscheidet. Genutzt werden dafür vor 
allem Dashboards, individuell konfigu-
riert und auf lokale Anwendungsfälle 

und die entsprechende KI-Analyse zu-
geschnitten. So lassen sich potenzielle 
Ursachen von Fehlern leichter finden. 
Auch selbstanpassende Prozesse für Ma-
schinen und Montagelinien lassen sich 
integrieren. Weicht beispielsweise ein 
Bohrloch von der definierten Platzierung 
ab, leitet die KI selbstständig die notwen-
digen Schritte ein. Unterstützt wird die 
KI mitunter durch Kameras, die entlang 
von Fertigungslinien den Produktions-
prozess aufzeichnen. Anhand von Mus-

Künstliche Intelligenz und unterstützt den Menschen dabei, komplexe Zusammenhänge schnell zu 
erschließen und Maßnahmen einzuleiten. Das ist vor allem für die fertigende Industrie von Vorteil 
– weshalb Bosch noch in diesem Jahr ein eigens entwickeltes KI-System weltweit in Werken seiner 
Antriebssparte einführt. 

Für Bosch ist Künstliche Intelligenz eine 
Schlüsseltechnologie. Ab 2025 sollen alle 
Bosch-Produkte über KI verfügen oder mit 
ihrer Hilfe entwickelt oder hergestellt wer-
den. Dazu investiert Bosch in kluge Köpfe, 
eine adäquate Infrastruktur und passende 
Rahmenbedingungen.

» Künstliche Intelligenz ist 
eine Technologie von  

epochalem Charakter – 
vergleichbar mit der  

Erfindung des Buchdrucks. 
KI wird die Industrie  

revolutionieren. Mit Hilfe 
von Künstlicher Intelligenz 

lernen Maschinen und  
Produkte mit- und  
weiterzudenken. «

Dr. Michael Bolle, Bosch-CDO/CTO
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tern identifiziert die KI Abweichungen, 
Maßnahmen lassen sich umgehend er-
greifen. Darüber hinaus sind in einzel-
nen Fällen Feld- und Kundendaten mit 
der Plattform verknüpft. Dies hilft, noch 
besser zu verstehen, wie sich Produkte 
im Einsatz verhalten, um Mängel recht-
zeitig festzustellen und drohende Fehler 
vorherzusagen.

■■ Noch nutzt nicht jeder 
das Potenzial

So weit wie Bosch sind viele in der In-
dustrie aber noch nicht. Die Einsicht ist 
zwar da, aber noch mangelt es an der 
Umsetzung: Mehr als jedes zweite deut-
sche Unternehmen (58 Prozent) sieht in 
Künstlicher Intelligenz disruptives Poten-
zial. Aber nur jedes siebte Unternehmen 
(14 Prozent) nutzt aktuell KI für Industrie 
4.0 (Umfrage Bitkom, 2020). Dass sich 
eine klare Mehrheit der Deutschen (60 
Prozent) einen vermehrten Einsatz von 
industrieller KI, etwa bei der Herstellung 
von Autos oder Flugzeugen, wünscht, 
ist ein Kernergebnis des »Bosch KI-
Zukunftskompasses«. Die im November 
2020 vorgestellte Studie zeigt, dass mehr 
als zwei Drittel der Befragten KI-basierte 
Lösungen bei der Diagnose von Maschi-
nenfehlern sowie in anderen High-Tech-
Bereichen befürworten.

Bosch setzt bereits umfassend auf 
Künstliche Intelligenz. In der Fertigung 
unterstützt die Technologie dabei, den 
Ausschuss zu reduzieren, die Auslastung 
von Maschinen und Anlagen zu erhöhen 
und Produktionsprozesse zu optimieren. 
Neben Projekten in eigenen Werken 

Die neue universelle Bosch-KI-Lösung für die Fertigung sammelt automatisiert Messwerte aus 
unterschiedlichen Quellen, bereitet diese auf und analysiert sie nahezu in Echtzeit. Sensor-
daten von Maschinen dienen als Grundlage, um etwa Schwankungen in unterschiedlichsten 
Fertigungsverfahren zu ermitteln. Die KI gibt eine Handlungsempfehlung ab, der Mitarbeiter 
entscheidet.

bringt Bosch KI-basierte Lösungen auch 
auf den Markt. Zu den Anwendungen in 
der Fertigung zählen die automatisierte 
optische Inspektion von Werkstücken, 
Software für eine intelligente Produk-
tionssteuerung und ein ausgeklügeltes 
Energiemanagement. 

■■ In Unternehmens- 
strategie wird KI  
fest verankert

Für Bosch ist Künstliche Intelligenz eine 
Schlüsseltechnologie. Ab 2025 sollen alle 
Bosch-Produkte über KI verfügen oder 
mit ihrer Hilfe entwickelt oder hergestellt 

werden. Dazu investiert Bosch in kluge 
Köpfe, eine adäquate Infrastruktur und 
passende Rahmenbedingungen. Bis Ende 
2022 macht Bosch 20 000 Mitarbeiter 
fit in KI. Ein entscheidender Hebel: das 
Forschungs- und Entwicklungszentrum 
für Künstliche Intelligenz. 

Bereits im dritten Jahr nach seiner 
Gründung hat das BCAI einen Return on 
Invest realisiert, liefert mit Projekten ei-
nen Ergebnisbeitrag von rund 300 Millio-
nen Euro. Der Anspruch: »Wir erforschen 
und bieten KI, die sicher, robust und 
nachvollziehbar ist«, sagt Dr. Michael 
Bolle, Bosch-CDO/CTO. 

Dabei geht es dem Unternehmen 
vor allem um industrielle KI, also die 
Verbindung von Künstlicher Intelligenz 
und physischer Welt. Bosch verfügt dabei 
über beste Voraussetzungen. »Wir fer-
tigen in unseren Werken unterschied-
lichste Produkte – von Kühlschränken, 
Elektrowerkzeugen über Antriebsstränge 
und Assistenzsysteme für die Automobil-
industrie bis hin zur Automatisierungs-
technik für den Einsatz in Fabriken. 
Dieses Wissen kombinieren wir jetzt mit 
KI-Algorithmen«, erklärt Bolle.� (kv)

Neben Projekten in eigenen Werken  
bringt Bosch auch KI-basierte Lösungen auf 
den Markt, die den Ausschuss zuverlässig 
reduzieren und den Fertigungsprozess opti-
mieren. Hierzu zählt beispielsweise eine 
KI-basierte Lösung zur automatisierten 
optischen Inspektion von Werkstücken.



DESIGN&ELEKTRONIK 02/202114 www.design-elektronik.de

Bi
ld

: A
nn

ek
e 

– 
st

oc
k.

ad
ob

e.
co

m
; a

lle
 a

nd
er

en
 B

ild
er

: W
ür

th
 E

le
kt

ro
ni

k
TITEL – Passive Bauelemente / EMV-Komponenten

Wertvolle Perle
Da sich die Technik heutzutage rasant weiterentwickelt, arbeiten immer 
mehr Anwendungen bis in den Gigahertz-Bereich. Dementsprechend 
gewinnen auch die EMV und die entsprechenden Bauteile stetig an 
Bedeutung. Mit einer dieser EMV-Komponenten wollen wir uns nun 
näher befassen: den SMD-Ferritperlen.

Joanne Wu
Produktmanagerin bei Würth Elektronik eiSos

M
ultilayer-SMD-Ferrite 
– oft auch SMD-Ferrit-
perlen genannt – sind 
EMV-Komponenten, 
die hochfrequente Stö-
rungen in bestimmten 

Frequenzbereichen dämpfen sollen. Es 
handelt sich um passive Bauelemente mit 
hohen Impedanzen über einen breiten 
Frequenzbereich, die das Nutzsignal nicht 
beeinträchtigen, wenn sie richtig ausge-
wählt worden sind. Üblicherweise sind 
Multilayer-SMD-Ferrite in Reihe mit einer 
Stromversorgung oder einer Signalquelle 
geschaltet. Diese Bauteile in der Schaltung 
unsachgemäß zu verwenden kann jedoch 
das EMV-Verhalten des Produktes durchaus 
verschlechtern.

Multilayer-SMD-Ferrite können in 
verschiedenen Frequenzbereichen unter-

schiedliche elektrische Eigenschaften auf-
weisen. Diese Eigenschaften lassen sich in 
drei Bereiche unterteilen: induktiv, resistiv 
beziehungsweise ohmisch und kapazitiv 
(Bild 1).

Bei der Eigenresonanzfrequenz (Self 
Resonance Frequency, SRF) verhält sich 
der Multilayer-SMD-Ferrit wie ein ohm-
scher Widerstand, der Signale in diesem 
Frequenzbereich dämpft und die in ihm 
umgesetzte Leistung als Wärme ableitet. 
Diese Komponenten dämpfen die Störsig-
nale durch ihre hohe Impedanz in diesem 
resistiven Frequenzbereich optimal.

Allerdings beeinträchtigen parasitäre 
Elemente innerhalb eines solchen Ferrits 
die Impedanz in Abhängigkeit von der Fre-
quenz erheblich. Für die weitere Veran-
schaulichung dieser parasitären Elemente 
nutzen wir ein Ersatzschaltbild aus seiner 

Induktivität L, der parallelen Kapazität C
PAR

, 
dem parallelen Widerstand R

AC
 und dem 

Serienwiderstand R
DC

 (Bild 2). Die Zulei-
tung mit der ohmschen Komponente der 
Induktivität ist als R

DC
 dargestellt. Dieses 

Ersatzschaltbild wird häufig verwendet, um 
einen Multilayer-SMD-Ferrit zu simulieren, 
wie stark die parasitären Parameter die Im-
pedanzkurve beeinflussen.

■■ Aufbau eines Multilayer-
SMD-Ferrits

Die Bauteilserie WE-CBF  HF hat Würth 
Elektronik speziell zur Anwendung im HF-
Bereich entwickelt, was höhere Impedanz 
und geringere parasitäre Kapazität mit sich 
bringt. Durch die Anordnung der Windun-
gen und Anschlüsse innerhalb des Bauteils 
entstehen parasitäre elektrische Effekte, 
die sich im Impedanzverlauf bemerkbar 
machen. Durch die vertikale Anordnung 
der Windungen (Bild 3) sinken die parasi-
tären Windungskapazitäten deutlich.

Der Zusammenhang mit der Ge-
samtimpedanz Z wird durch Anwendung 
der untenstehenden Impedanzgleichung 
beschrieben. Der Haupteinfluss der para-
sitären Elemente kommt aus dem reaktiven 
Teil der Gleichung. Je niedriger die kapa-
zitive Reaktanz X

C
 und je mehr induktive 

Reaktanz X
L
 in der Gesamtimpedanz ent-

halten sind, desto höher ist der Wert der 
Gesamtimpedanz.

|Z|= √[R² + (X
L
² – X

C
²)]
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Bei der WE-CBF HF ist die Wicklung 
wie eine spiralförmige Luftspule ausgebil-
det, die von einem Anschluss zum anderen 
führt (Bild 3a). Dadurch entstehen parasi-
täre Kapazitäten zwischen den Windungen 
und zwischen den jeweiligen Endanschlüs-
sen (Bild 3b). Da die parasitären Kapazitä-
ten mit ihren Nachbarn in Reihe geschaltet 
sind, lässt sich die Gesamtkapazität folgen-
dermaßen bestimmen:

1/C
Series

 = 1/C
1
 + 1/C

2
 + ...

Folglich ist die parasitäre Gesamtka-
pazität nur ein Bruchteil der parasitären 
Kapazität von herkömmlichen Multilayer-
SMD-Ferriten. Dadurch steigt die Eigen-
resonanzfrequenz, was den möglichen 
Nutzfrequenzbereich in den höheren Fre-
quenzbereich verschiebt.

Bild  4 stellt zwei SMD-Multilayer-
Ferrite bei einer Impedanz von 500  Ω 
einander gegenüber. Die WE-CBF (gelbe 
Kurve) deckt bei gleicher Impedanz den 
Bereich von 30 MHz bis 300 MHz ab, die 
WE-CBF HF (blaue Kurve) jedoch einen Be-
reich von 70 MHz bis 2500 MHz, bei der 
also die Filterbandbreite viel größer ist.

■■ Einfluss von Temperatur 
und Strom

Ändert sich die Temperatur, kann sich der 
Magnetisierungszustand eines Multilayer-
SMD-Ferrits verändern. Strom durch das 
Bauteil erzeugt Verluste, die in Wärme um-
gesetzt werden und somit die elektrischen 
Eigenschaften beeinflussen. Multilayer-
SMD-Ferrite können bis zu einem gewissen 
Grad diese Wärme ableiten. Bei steigender 
Betriebstemperatur verringert sich jedoch 
die Impedanz. Die laut Datenblatt spezifi-
zierte maximale Betriebstemperatur liegt 
bei +125 °C.

In der Praxis werden Multilayer-SMD-
Ferrite häufig mit einem Gleichstrom 
(DC  Bias) beaufschlagt. Die Kurvenschar 
der Impedanz über der Frequenz in Abhän-
gigkeit des Stroms in Bild 5 zeigt, wie sich 
das Bauelement in der Praxis verhält, wenn 
also Strom durch sie fließt. Steigt der Strom 
durch die Ferritperle an, baut sich ein mag-
netisches Feld auf, sodass das Kernmaterial 
immer weiter in Richtung Sättigung geht 
und die Induktivität abfällt. Diese Sättigung 
ist auf die maximale Ausrichtung aller mag-
netischer Dipole des Bauelementes zurück-
zuführen und verändert die Permeabilität 
(bzw. die Impedanz) des Ferritmaterials. Im 
unteren Frequenzbereich, also unterhalb 

der Eigenresonanzfrequenz, wirkt sich der 
Bias-Strom im Vergleich zum Frequenzbe-
reich oberhalb der Eigenresonanzfrequenz 
deutlich stärker aus.

Mit zunehmendem Gleichstrom nimmt 
die Induktivität weiter ab, die parasitäre 
Kapazität bleibt jedoch gleich. Dadurch 

verschiebt sich das Impedanzmaximum bei 
der Eigenresonanzfrequenz nach rechts hin 
zu höheren Frequenzen und die Gesamtim-
pedanz sinkt. In diesem Szenario erzeugen 
SMD-Ferrite schärfere und höhere Spit-
zenwerte bei der Eigenresonanzfrequenz, 
da auch die Güte Q steigt. Die Impedanz 

Bild 1: Typische 
Impedanzkurve 
eines Multilayer-
SMD-Ferrits, hier 
am Beispiel der WE-
CBF HF 742841210 
von Würth Elekt-
ronik.

Bild 2: Ersatzschaltbild eines Multilayer-
SMD-Ferrits. Bild 3: Computertomografie eines vertikal 

ausgerichteten Multilayer-SMD-Ferrits vom Typ 
WE-CBF HF (oben) und Darstellung der parasi-
tären Kapazitäten (unten).

Bild 4: Impedanzkurven im Tool RedExpert zum Vergleich der Impedanz der WE-CBF 742792693 
(orange) und WE-CBF HF 742861210 (blau) mit 0 A DC-Bias-Strom.
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konvergiert in einem Frequenzbereich zu 
einem Punkt. Dies liegt am ferromagneti-
schen Effekt, der bis zur Eigenresonanz-
frequenz dominiert. Oberhalb davon ist 
der ferromagnetische Effekt zwar noch 
vorhanden, wird aber durch die resonan-
ten und die kapazitiven Effekte überdeckt. 
Mit abnehmender Permeabilität verlieren 
die ferromagnetischen Eigenschaften ih-
ren Einfluss und das Material verhält sich 
paramagnetisch. In diesem Zustand wirkt 

der Multilayer-SMD-Ferrit aufgrund der 
parasitären Effekte kapazitiv und verhält 
sich physikalisch wie eine Drahtspule über 
ihrer Resonanzfrequenz.

Es zeigt sich, dass der Einfluss von 
Temperatur und DC-Bias-Strom Schlüssel-
parameter für die Auswahl des richtigen 
Bauteils sind. Die Impedanzkurven sind 
im entsprechenden Datenblatt zu finden, 
wobei die Kurvenschar eine Abhängigkeit 
der Impedanz, des DC-Bias-Strom und des 

Materials zueinander zeigt. Mit der mess-
wertbasierten Online-Design-Plattform 
RedExpert von Würth Elektronik können 
darüber hinaus die Impedanz und andere 
elektrische Eigenschaften jedes Multilayer-
SMD-Ferrits bei jeder Betriebsfrequenz und 
jedem DC-Bias-Strom bestimmt werden. 
Alternativ lassen sich die Bauteile auch 
anhand der S-Parameter oder mit einem 
SPICE-Modell simulieren.

■■ Breitbandverstärker und 
HF-Filter

Viele EMV-Probleme in elektronischen 
Geräten lassen sich mit einem Multilayer-
SMD-Ferrit im betroffenen Signalpfad lö-
sen. Im Folgenden gehen wir noch auf zwei 
konkrete Anwendungsfälle ein, bei denen 
die WE-CBF HF eingesetzt werden kann: ein 
Breitbandverstärker für 5 MHz bis 7 GHz 
und ein HF-Bias-Filter für den Balun einer 
2,4-GHz-WiFi-Schnittstelle.

Breitbandverstärker im Kleinsignalbe-
reich werden oft bei der Verwendung von 
Antennen für den Empfang benötigt, um 
über einen weiten Frequenzbereich sehr 
kleine Signale bei geringem Rauschen zu 
verstärken. Bild 6 zeigt ein Beispiel. Das 
Netzwerk zur Entkopplung der Stromver-
sorgung zum Verstärkermodul ist einer 
der kritischen Aspekte beim Entwurf von 
HF-Schaltungen. Es bestimmt sowohl die 
Verstärkerleistung über die Temperatur als 
auch die DC-Bias-Bedingungen. Die für die 
Verstärkerstufe notwendige Versorgungs-
spannung kann nicht direkt angelegt wer-
den, sondern ist hochimpedant über den 
gesamten Arbeitsfrequenzbereich des Ver-
stärkers zu entkoppeln. So wird das HF-
Signal nahezu nicht beeinträchtigt und der 
größte Teil des verstärkten Signals gelangt 
unbehindert zum Ausgang des Verstärkers.

Herkömmliche Induktivitäten und 
SMD-Ferrite weisen keine konstant hohe 
Impedanz über einen so breiten Frequenz-
bereich auf. Eine Möglichkeit, breitbandige 
Filtern aufzubauen, besteht darin, die nor-
malerweise verwendeten Luftspulen durch 
eine WE-CBF HF zu ersetzen (Bild 6). Die 
hohe Impedanz im Stromversorgungspfad 
von über 200 Ω über den gesamten Fre-
quenzbereich kann den HF-Verstärker si-
gnaltechnisch entkoppeln. Zusätzlich wird 
durch den geringen Gleichstromwiderstand 
des Multilayer-SMD-Ferrits das Modul mit 
dem nötigen Gleichstrom versorgt. Für 
Signale im Frequenzbereich unter 5 MHz 
ist die Impedanz gering, sodass hier eine 
gewünschte Signaldämpfung erfolgt.

Bild 5: Die 
Impedanz-
kurven der 
WE-CBF HF 

742861160 
verändern sich 

mit dem DC-
Bias-Strom.

Bild 6: Breitbandverstärker: 
Schaltplan und Testpla-
tine mit der WE-CBF HF 
(742861160).

Bild 7: Balun für eine WiFi-Schnittstelle mit DC-Bias gespeistem Transceiver und π-Filter für die 
Entkopplung der DC-Bias-Spannung.
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Bild  7 zeigt den Schaltplan einer 
2,4-GHz-WiFi-Schnittstelle. Das symme-
trische HF-Signal gelangt vom Transcei-
ver über das Anpassnetzwerk zum Balun, 
der dieses in ein unsymmetrisches Signal 
transformiert. Vom Balun gelangt das 
Signal über das zweite Anpassnetzwerk 
letztendlich zur LTCC-Antenne. Die Kom-
ponentenwerte der Anpassnetzwerke in 
Bild 7 müssen entsprechend dem Layout 
angepasst werden.

Einige Transceiver-Schaltungen erfor-
dern eine DC-Bias-Spannung, um zwischen 
TX (Sendemodus) und RX (Empfangsmodus) 
umzuschalten. Die Schaltspannung kommt 
vom Transceiver und wird über den Balun 
zurück in die symmetrische HF-Schnittstelle 
des Chips gespeist. Zur Entkopplung der 
Spannung ist hier ein π-Filter vorgesehen.

Das π-Filter dämpft wirksam Störun-
gen, die von dem DC-Bias-Pin des Con-
trollers und der Leiterbahn in den Balun 
eingekoppelt werden könnten. Vor allem im 

Sendemodus entkoppelt das Filter gleichzei-
tig die Reste des HF-Signals, die sich wegen 
Unsymmetrien von Layout, Balun und gege-
benenfalls zusätzlicher Streueffekte auf dem 
GND-Pin des Baluns befinden. Die Kurve der 
Einfügedämpfung ist in Bild 8 dargestellt. 
Das Filter wurde in einem 50-Ω-System bis 
3 GHz in LTspice simuliert, der Bias-Strom 
beträgt hier 100 mA. Eine Einfügedämp-
fung von über 100 dB bei 1 GHz wird in 
der Praxis nicht zu erreichen sein. Die Kurve 
zeigt, dass die Dämpfung stark und frei von 
Resonanzen ist. Dies ist auf die hohe Impe-
danz des Multilayer-SMD-Ferrits WE-CBF HF 
742841210 zurückzuführen.

Bild 9 zeigt die relative Kurve der Ein-
fügedämpfung über der Frequenz zusam-
men mit den Impedanzkurven des WE-CB 
HF 742841210. Hier ist die Wirksamkeit 
über der Frequenz deutlich zu erkennen, 
im Bereich des höchsten resistiven Impe-
danzanteils (R) steigt auch die Einfüge-
dämpfung stark an.� (rh)

Bild 8: 
Simulation 

der Einfüge-
dämpfung 

des π-Filters 
zur DC-Bias-
Entkopplung 

mit LTspi-
ce (I

DC
 = 

100 mA)

Bild 9: Impedanzkur-
ven des Multilayer-
SMD-Ferrits WE-CBF 
HF 742841210 
zusammen mit der 
relativen Einfü-
gedämpfung des 
π-Filters. 
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Elektromechanik / Steckverbinder und IC-Sockel

Einheitliche  
Kontakttechnik

L
eiterplattensteckverbinder verbinden 
– wie der Name schon sagt – Leiter-
platten zueinander aber auch zur 
Stromversorgung der Baugruppen 
und übertragen auch Daten. IC-So-
ckel dagegen nehmen elektronische 

Schaltkreise in ihren verschiedensten Bau-
formen und Größen mit unterschiedlichsten 
Anschlüssen auf. Diese sollen im Schadensfall 
problemlos und schnell gewechselt werden 
können, ohne die Leiterplatten mit unnötigen 
Lötarbeiten zu belasten.

Sowohl Leiterplattensteckverbinder als 
auch IC-Sockel basieren auf Präzisionskon-
takten. Sie werden vorwiegend als Rund-
anschlüsse mit 0,5  mm Durchmesser in 
ein- und zweireihigen Steckerleisten einge-
setzt (Bild 1). Darüber hinaus werden auch 
vereinzelt dreireihige und sogar vierreihige 
Varianten. Eine kostengünstigere Möglich-
keit, Steckerleisten mehrreihig auszuführen, 
besteht darin, die ein- und zweireihigen 

Leisten anreihbar zu gestalten, sodass sie 
sich untereinander ergänzen können. Für 
größere Kontaktquerschnitte, zum Beispiel 
die gängigen Vierkant-Stiftkontakte mit 
0,635 mm Kantenmaß, sind natürlich auch 
die Buchsenkontakte im Querschnitt entspre-
chend größer.

■■ Die Buchsenkontakte

Präzisionsbuchsenkontakte bestehen aus zwei 
Teilen: der Hülse und der Innenkontaktfeder. 
Die Hülse ist ein Drehteil, während die Innen-
kontaktfeder gestanzt und gerollt wird. Nach 
der galvanischen Beschichtung wird die In-
nenkontaktfeder – auch Clip genannt – in die 
Hülse gesteckt und auf Klemmsitz montiert. 
Der Clip kann eine unterschiedliche Anzahl 
von Kontaktfingern aufweisen, meist drei bis 
sechs, abhängig von der Baugröße und der 
gewünschten Kontaktierungssicherheit. Die 
Kontakte für die IC-Sockel haben in der Regel 

vier Kontaktfinger, die verzinnt oder vergol-
det sind, wobei die vergoldete Ausführungen 
bevorzugt verwendet werden. Die Hülse hin-
gegen ist überwiegend verzinnt, da sie die 
Lötverbindung zur Leiterplatte übernimmt.

Bei den IC-Sockeln haben sich gestanzte 
Flachkontakte kaum durchgesetzt, anders 
als bei den Leiterplattensteckverbindern. Es 
werden vielfach sogenannte tulpenförmige 
Kontakte, mit zwei gegenüberliegenden 
Flachkontakten, oder auch Gabelkontakt-
formen verwendet. Solche Kontakte lassen 
sich gut automatisch bestücken. Daneben 
spart die galvanische Beschichtung, gerade 
Vergoldungen, mittels Bandgalvanik eine 
Menge des teuren Edelmetalls. Hierdurch 
entstehen gegenüber den Präzisionskontak-
ten gute und preiswertere Alternativen. Im 
Stiftleistenbereich findet man überwiegend 
gezogenes Vierkantmaterial. Die Spitzen sind 
zwecks guter Steckung mittlerweile überwie-
gend pyramidenförmig geprägt.

Da integrierte Schaltkreise zu Beginn ih-
rer Entwicklung in den 1980er Jahren noch 
sehr teuer waren, wurden sie gesockelt, um sie 
im Fehlerfall leicht auswechseln zu können. 
Durch die unterschiedlichsten IC-Bauformen 
und deren unterschiedlichen Anschlusskon-
takten, entstanden entsprechend ebenso viele 
Sockeltypen (Bild 2). Zu beachten sind hierbei 
neben dem Kontaktabstand auch der Reihen-
abstand zueinander.

Am weitesten verbreitet ist die DIL-Fas-
sung (Dual in Line). Daneben gibt es Rund-
fassungen mit verschiedenen Polzahlen für 
Transistoren, speziellere Bauformen für Leis-
tungstransistoren, für Schwingquarze und 
auch Fassungen mit zum Teil besonders hoch-
temperaturbeständigen Kunststoffen (Bild 3). 
Daneben gibt es weitere Fassungstypen, 
beispielsweise für die heute noch gängigen 
PLCCs (Plastic-Leaded-Chip-Carrier). Diese ICs 
haben eine J-förmige Anschlussform, die in 
Verbindung mit dem entsprechend passen-
den Sockel eine klemmende und federnde 
Kontaktierung ausbildet.

■■ Elektrische Kenndaten

Die elektrischen Kenndaten sind wichtige 
Merkmale bei der Auswahl von IC-Sockeln 
und Leiterplattensteckverbindern. Die gän-
gigen Typen mit einem Kontaktabstand 
(Raster) von 2,54 mm liegen in der Regel 
bei einer nominalen Strombelastung von bis 
zu 3 A. Dieser Wert sinkt bei kleineren Ras-
tern, zum Beispiel bei 2,0 mm auf 2,5 A und 
bei 1,27 mm auf 1,0 A, je nach Raster und 
Type. Variationsmöglichkeiten ergeben sich 
auch durch den Einsatz unterschiedlicher 

Auf den ersten Blick scheinen Leiterplattensteckverbinder und IC-Sockel 
kaum etwas gemeinsam zu haben. Sieht man näher hin, entdeckt man viele 
Ähnlichkeiten, beispielsweise bei der Kontakttechnik.

Gerhard Brüser 
Leitender Entwicklungsingenieur für Steckverbinder bei Fischer Elektronik in Lüdenscheid

Bild 1: Leiterplattensteckverbinder – Stift- und Buchsenleisten.
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Kontaktwerkstoffe. Während der elektrische 
Leitwert von Zinn-Bronze (CuSn) bei etwa 
9 S/m liegt, kommt man bei Messing (CuZn) 
auf zirka 15 S/m.

Sind gute Federeigenschaften erforder-
lich, so bieten sich eher Zinn-Bronze-Legie-
rungen an. In den meisten Fällen reichen 
diese Möglichkeiten der elektrischen Belast-
barkeit für den Massenmarkt der Leiterplat-
tensteckverbinder vollkommen aus. Darüber 
hinaus haben sich in der Vergangenheit 
– gerade für federnd beanspruchte Kon-
taktteile – Werkstoffe aus Kupfer-Beryllium-
Legierungen (CuBe) mit maximal 2 Prozent 
Beryllium etabliert. Hier sind neben Varianten 
in walzhartem Zustand auch aushärtbare Ty-
pen verfügbar. Die aushärtbaren Varianten 
lassen sich besonders gut für stark geformte 
Federn verwenden.

■■ Die Lötverfahren 
 

Bei IC-Sockeln und Leiterplattensteckverbin-
dern kommen dieselben Lötverfahren zum 
Einsatz. Dies sind das Wellenlöten für Durch-
steck-Komponenten (THT) sowie verschiedene 
Reflow-Lötverfahren und das bauteilscho-
nende Dampfphasenlöten für die oberflä-
chenmontierbaren Komponenten (SMT). Für 

den Isolierkörper sind in den letzten Jahren 
verschiedene sehr temperaturbeständige 
Materialien auf den Markt gekommen. Die 
Ansprüche an die Steckverbinder und IC-
Sockel sind durch die hohe Löttemperatur 
beim SMT-Löten deutlich gestiegen. Beim 
Wellenlöten erreichen die Steckverbinder 
kaum die übliche maximale Dauertempera-
turbelastung von ungefähr +150 °C, während 
bei den SMT–Löttechniken Temperaturen von 
etwa +260 °C üblich sind. Dies setzt voraus, 
dass die Isolierkörper aus entsprechend tem-
peraturbeständigem Kunststoff bestehen.

Für kleinere Hersteller von Steckverbin-
dern und Fassungen lohnt es sich kaum, bei 
gleichen Bauformen der Isolierkörper, unter-
schiedliche Kunststoffe für das Wellenlöten 
und die SMT-Lötverfahren zu verwenden. 
Neben der möglichen Gefahr des Vertaus-
chens, sofern der Kunststoff dieselbe Farbe 
hat, ist auch die doppelte Lagerhaltung ein 
nicht zu vernachlässigendes Thema. Daher 
kann es sich rechnen, generell den tempera-
turbeständigen Kunststoff für alle identischen 
Bauformen zu verwenden – unabhängig vom 
Lötverfahren.

Darüber hinaus lassen sich für beson-
ders dünnwandige Bauteile oft nur noch 
spezielle Kunststoffe beispielsweise aus der 

LCP-Gruppe (flüssigkristalline Polymere) 
verwenden. Hierfür bedarf es jedoch ent-
sprechend geeignete Formwerkzeuge, die 
wegen des dünnflüssigen Kunststoffs sehr 
gut abgestimmt, äußerst formschlüssig und 
hochpräzise gefertigt sein müssen. Auch die 
Temperierung dieser Formwerkzeuge ist von 
über +130 °C maschinen- und werkzeugtech-
nisch besonders anspruchsvoll. Aber dadurch 
lassen sich auch bei einem recht langen Fließ-
weg kleinste Wandstärken zuverlässig füllen. 
Erreicht wird dies wird durch den molekularen 
Aufbau mit starren, stabförmigen Makromole-
külen, die sich in der Schmelze parallel aus-
richten. Die LCP-Materialien sind in der Re-
gel inhärent flammgeschützt (Stufe V0), also 
nicht durch flammhemmende Zusatzstoffe 
belastet. Durch den Zusatz von Füllstoffen, 
wie Faser- oder Mineralfüllungen, wird ein 
hoch formbeständiger Kunststoff erzeugt. 
Damit können sehr feine Strukturen, die sich 
bei vielen Steckverbinderleisten gerade bei 
kleiner werdenden Rastern ergeben, sicher 
gefüllt und produziert werden. Die gute 
Wärmeformbeständigkeit dieser Bauteile 
übersteigt +270 °C und gelangt bei einzel-
nen Typen auch auf über +300 °C. Darüber 
hinaus werden mit diesem Material gute me-
chanische Eigenschaften erzielt.� (rh)

Bild 2: Standard-IC-Sockel. Bild 3: Sonderfassungen – verschiedene Gehäuse und Kontakte.
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Elektromechanik / Optische Steckverbinder

Nächster Halt:  
Predictive Maintenance

Die Dänischen Staatsbahnen wollten die Bremsbacken ihrer Züge im 
Betrieb überwachen anstatt erst im Depot. Wie dieses Vorhaben im 
Rahmen einer vorausschauenden Wartung mithilfe hoch performanter 
Kamerasysteme und Hybrid-Steckverbinder gelang, beschreibt dieser 
Beitrag.

Nach Unterlagen von Fischer Connectors

B
remsanlagen in Zügen müssen 
hohen Belastungen standhal-
ten, besonders wenn sie im 
Bahnhof zum Halten kommen 
sollen. Umso wichtiger ist es, 
den Zustand dieser sicherheits-

relevanten Systeme stets im Auge zu behal-
ten. Drohende Schäden durch Verschleiß 
müssen behoben werden, bevor diese zu 
einem Sicherheitsrisiko werden. In der 
Regel findet dies in den Zugdepots durch 
entsprechend geschultes Personal statt. 

Dadurch erhöhen sich allerdings die Still-
standszeiten und die Wartungsintervalle 
sind meist kürzer als notwendig.

Schon seit Längerem sind die Scan-
Anlagen von ITTH in Wartungshallen der 
Dänischen Staatsbahnen installiert, um 
eine derartige automatische optische In-
spektion durchzuführen. Dort sind die 
Bedingungen zum Ermitteln der Daten 
sehr günstig, da die Züge dort nur sehr 
langsam rollen. Dementsprechend sind 
die Ansprüche an die Geschwindigkeit der 

Technik nicht ganz so hoch. Im Laufe der 
Zeit kam die Idee auf, das System aus der 
Halle auf die Strecke zu verlagern.

■■ Bilder in  
Hochgeschwindigkeit

Bei der Zustandsüberwachung der Brems-
backen ist es unbedingt notwendig, genau 
zu wissen, welche Bremse an welchem Zug 
wann überprüft wurde. Um diese Daten zu 
erhalten, wird jeder Zug anhand mehrerer 
RFID-Tags eindeutig identifiziert. Die ana-
lysierten Züge vom Typ IC3 und IC4 haben 
sogenannte achsmontierte Bremssysteme, 
wobei jeder Zug über 40 bis 60 Bremsen 
verfügt, die eindeutig identifiziert wer-
den müssen, um die Daten zuordnen zu 
können. Über die RFID-Tags erkennt der 
Scanner, welche Bremse an welchem Wag-
gon wann gescannt wurde und ermittelt 
gleichzeitig den Zustand der Bremsbacke 
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anhand hoch performanter Aufnahme-
technik innerhalb von Sekundenbruch-
teilen. Das System ist dafür zertifiziert, 
diese Messung bei einer bis zu 60 km/h 
schnellen Überfahrt des Zuges präzise 
auszuführen (Bild 1).

Um diese Daten innerhalb einer mög-
lichst geringen Zeitspanne zu erhalten, 
benötigt man entsprechende Technik. Die 
Bilder werden von sechs Kameras gemacht, 
die bis zu 4000 Bilder in der Sekunde mit 
einer Belichtungszeit von 200 µs aufneh-
men. Wesentlicher Kernbestandteil solcher 
bildgebenden Verfahren sind auch immer 
leistungsfähige Beleuchtungssysteme: 
32 leistungsstarke Infrarot-LEDs mit Spe-
zialgeometrie für eine horizontale Beleuch-
tung sorgen für das nötige Licht, das mit 
der Kamera synchronisiert ist.

Danach werden die Bilder über Licht-
wellenleiter an ein leistungsstarkes Re-
chensystem übertragen. Dieses kann eine 
eindeutige Abnutzungsregression pro Achse 
und Bremse ermitteln und Anomalitäten er-
kennen. Dadurch lässt sich der Bedarf für 
alle Bremsbeläge exakt ermitteln (Bild 2). 
Abschließend gelangt der Zustand der 
Bremsen automatisch in eine Datenbank.

Wird bei der Soll-Ist-Analyse ein be-
stimmter Schwellenwert unterschritten, 
ergeht eine automatische Warnmeldung 
über das SAP oder SMS-Gateway-System 
und weist darauf hin, dass eine Wartung 
notwendig ist. Dadurch können Wartungs-
intervalle bedarfsgerechter gestaltet, Zeit 
eingespart und die Sicherheit erhöht wer-
den – ganz nach dem Gedanken der »Pre-
dictive Maintenance«.

■■ Große Datenmengen 
schnell übermittelt

Damit die Daten schnell und exakt zum 
Rechensystem gelangen, ist eine ent-
sprechende Verbindungstechnik nötig. 
Die Wahl fiel schließlich auf die Hybrid-
Steckverbinder der FiberOptic-Serie von 
Fischer Connector (Bild 3). Diese verfügen 
über zwei optische Kanäle zur Datenüber-
tragung und zwei elektrische Kontakte 

und können dadurch Daten mit einer Ge-
schwindigkeit von 10  Gb/s übertragen. 
Da sich das System im Gleisbett befindet, 
müssen die Steckverbinder entsprechend 
robust und widerstandsfähig gegenüber 
äußeren Einflüssen sein. Die Steckverbin-
der verfügen über die Schutzarten IP68 
und IP67. Sie sind also gegenüber äuße-

ren Einflüssen wie Staub, Regen und 
Schnee resistent. Auch Öl und 

Benzin können den Steckver-

Bild 1: Zur automatischen optischen Inspektion von Bremsbacken während der Zugüberfahrt 
wurden Hochleistungs-Scansysteme an den Bahnhöfen in Odense und Kolding sowie eines auf 
freier Strecke im Gleisbett verbaut.

bindern nichts anhaben. Das System muss 
von Zeit zu Zeit gewartet und dazu aus 
dem Gleisbett herausgehoben werden. Um 
die Strecke dafür nicht sperren zu müs-
sen, ist es wichtig, dass die Steckverbinder 
schnell und einfach stecken zu können. 
Dies ist mit den Steckverbinder von Fischer 
möglich.

Die Scan-Technologie soll bald auch 
auf der Straße zum Einsatz kommen: ITTH 
arbeitet an einer hochmobilen Version 
beispielsweise für Sicherheitsbehörden 
oder die Polizei zur Gefahrenabwehr. Auch 
hier sollen wieder Steckverbinder der Fi-
berOptic-Serie von Fischer Connectors zum 
Einsatz kommen, unter anderem auch auf-
grund ihres Kabelmanagements.� (rh)

Bild 2: Der Scanner erkennt innerhalb von Sekundenbruchteilen, welche Bremse an welchem 
Waggon wann gescannt wurde und ermittelt gleichzeitig den Zustand der Bremsbacke .

Bild 3: Die Steckverbinder der 
FibreOptic-Serie von Fischer  
Connectors verfügen über zwei 
optische Kanäle zur Datenüber- 
tragung und zwei elektrische  
Kontakte. Sie erfüllen die Schutz-
arten IP68 und IP67.
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ELEKTROMECHANIK / Leiterplatten-Design

Zuverlässiger Löten 
durch Simulation

Systeme mit hoher Rechenleistung nutzen oft Bausteine im Ball Grid 
Array (BGA). Bereits in der Entwicklungsphase erfordern BGAs eine 
robuste Konstruktion und Optimierung, damit sie zuverlässig mit der 
Leiterplatte kontaktieren. Lassen sich die Lötergebnisse durch eine 
Simulation verbessern?

Philemon Olaleru, Dr. Tim Weber
Zollner Elektronik

Prof. Dr. Peter Firsching
Technische Hochschule Deggendorf

B
all Grid Arrays (BGA) sind in-
tegrierte Schaltkreise mit sehr 
vielen Anschlüssen. Diese zu-
verlässig auf eine Leiterplatte zu 
Löten, ist eine große Herausfor-
derung. Verantwortlich dafür ist 

der unterschiedliche Wärmeausdehnungs-
koeffizient (Coefficient of Thermal Expan-
sion, CTE) zwischen Bauteil, Lot, Kupferpad 
und Leiterplatte. Dadurch verformen sich 
die Materialien, wenn sie während dem Löt-
vorgang erst erhitzt und anschließend abge-

kühlt werden. So können Risse entlang der 
intermetallischen Phase der Lötverbindung 
entstehen. Wie zuverlässig eine Lötstelle ist, 
bestimmt sich vor allem dadurch, wie stark 
ein Produkt thermisch belastet wird, und wie 
die Metallurgie der Verbindung aussieht. 
Neben diesen Umweltfaktoren beeinflusst 
auch das Kriechverhalten der Lotlegierung 
die Zuverlässigkeit.

Üblicherweise nutzen Board-Hersteller 
sogenannte Dye-and-Pry-Experimente, um 
die Fertigungsparameter zu optimieren 

(Bild 1). Für Dye and Pry wird zunächst eine 
ganze Serie an Boards mit verschiedenen 
Prozessparametern gefertigt. Anschließend 
kommen die bestückten Platinen in ein Bad 
mit einer hochviskosen, farbigen Flüssigkeit 
(engl. Dye). Aufgrund der Kapillarwirkung 
dringt diese Flüssigkeit bis in die mikros-
kopisch feinen Risse ein, die sich durch 
den Temperaturstress zum Beispiel bei den 
Lötkugeln (Balls) des BGAs gebildet haben. 
Danach werden die Komponenten mecha-
nisch von den Platinen heruntergerissen 
(engl. Pry) und die Grenzflächen auf Risse 
untersucht, was die farbige Flüssigkeit in 
den Rissen natürlich sehr erleichtert.

Dieses zerstörende Verfahren ist eine 
regelrechte Materialschlacht und daher 
mit hohen Kosten verbunden. Interne Be-
rechnungen von Zollner zeigen, dass der 
experimentelle Aufwand etwa 45 Mal hö-
here Kosten als eine Simulation verursacht. 
Ziel der nachfolgenden Untersuchung war 
es also, ob sich die Fertigungsparameter 
zerstörungsfrei auch per Simulation opti-
mieren lassen.
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■■ BGA-Simulation

Nachdem ein Ersatzmodell in der Ansys 
Workbench erstellt ist, werden die thermi-
schen Randbedingungen in Form eines Re-
flow-Lötprofils (hier Sattelprofil) aufgebracht. 
Die viskosen und plastischen Effekte des Lo-
tes lassen sich durch das Anand-Modell [1] 
abbilden, um das Kriechen als primären 
Schadensmechanismus von Lötstellen zu 
modellieren. Das Tool Ansys Sherlock bie-
tet hier bereits umfassende Einblicke auf 
Leiterplattenebene und kann durch Lebens-
dauerabschätzungen im ersten Schritt helfen, 
kritische Bauteile zu identifizieren.

Als Ergebnis der Simulation und für 
die Quantifizierung des Schadens dient die 
Dichte der Kriechdehnungsenergie (Creep 
Strain Energy Density, CSED). Diese lässt 
sich mithilfe eines angepassten Skripts in 
Ansys APDL (Ansys Parametric Design Lan-
guage) bestimmen. In Bild 2 sind die experi-

mentellen Ergebnisse aus den Dye-and-Pry-
Versuchen und die CSED aus der Simulation 
gegenübergestellt. Gut zu erkennen ist, dass 
reale und numerische Welt weitestgehend 
übereinstimmen und kritische Verbindun-

Bild 1: Bislang ließen sich Fertigungsparameter nur über zerstörende Dye-and-Pry-Experimente (hier bei der Lötlegierung SAC305) optimieren.

Bild 2: Die Simulation (rechts) stimmt mit den experimentellen Ergebnissen (links) überein.

gen sowie die Durchbiegung von Bauteil 
und Leiterplatte sichtbar werden. Außerdem 
wurde die Lebensdauer der gesamten be-
stückten Platine prognostiziert, um weitere 
kritische Komponenten zu identifizieren.

www.schlegel.biz
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■■ Prädiktive Analyse

Mithilfe der logistischen Regression kombiniert man die experi-
mentellen Ergebnisse mit den berechneten CSED-Werten (als un-
abhängige Variable) aus der Ansys Workbench zu einer prädiktiven 
Analyse auf Ebene der Lötkugeln (Bild 3). Um zu überprüfen, wie 
gut diese Anpassung ist, kam zunächst ein Likelihood-Ratio-Test 
zum Einsatz. Mit diesem Hypothesentest lässt sich die Güte der 
Anpassung von zwei Modellen (einem uneingeschränkten Modell, 
dessen Parameter alle frei sind, und dem entsprechenden, von 
der Nullhypothese auf wenige Parameter eingeschränkten Modell) 
an die Stichprobendaten vergleichen. Der Korrelationskoeffizient 
Pseudo-R² nach McFadden ist ein Maß für die Varianz jedes Prädik-
tors (die zur Vorhersage eines Merkmals herangezogene Variable) 
für die abhängige Variable. Dies dient als weiteres Qualitätsmaß 
für das Modell. Mithilfe des Wald-Tests lassen sich die Prädiktoren 
statistisch daraufhin überprüfen, wie wichtig diese jeweils für die 
Modellgüte sind.

Abschließend werden die statistischen Modelle anhand der 
ROC-Kurve (Receiver Operating Characteristic) analysiert. Die Flä-
che unter dieser Kurve (Area under Curve, AUC) bestimmt, welches 
Modell zur prädiktiven Analyse letztlich verwendet wird.

■■ Fazit

Bei der Produktion von Leiterplatten spielen viele Einflussfaktoren 
(z. B. Verwindung/Verwölbung, Materialmix, Lotlegierung etc.) eine 
große Rolle. Die experimentellen Ergebnisse des Dye-and-Pry-Tests 
und die berechnete Dichte der Kriechdehnungsenergie (CSED) aus 
Ansys stimmen weitestgehend überein. Dies macht die Entwicklung 
eines prädiktiven Modells für Ausfallwahrscheinlichkeiten während 
des Lötprozesses möglich. Simulation kann hier also kostenintensive 
Experimente zu weiten Teilen ersetzen.

Wie die gefundenen Ergebnisse in die Praxis umgesetzt werden 
sollen, ist noch in der Evaluierung. Denkbar sind beispielsweise 
neue Regeln für das fertigungsgerechte Design von Leiterplatten 
– Stichwort »Design for Manufacture«.� (rh)

Referenzen

[1]	Anand, L. (1985). Constitutive equations for hot-working of 
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■ KI in Embedded-Systemen: 
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die Entwicklung von KI-Systemen
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technischer Systeme. In zahlreichen Anwendungsgebieten 
erö� nen Künstliche Intelligenz (KI), Maschinelles Lernen, 
Deep Learning und Neuronale Netze vielversprechende 
Pfade der Weiterentwicklung – sei es zur Einsparung von 
Kosten, zur E�  zienzsteigerung, zur Anreicherung beste-
hender Anwendungen mit neuen Funktionen oder zur 
Entwicklung neuer Einsatzbereiche von Hard- und Soft-
ware. KI, Machine Learning, Deep Learning und Neuronale 
Netze sind Schlüsseltechnologien, damit Systeme autonom 
reagieren und selbständig aufgrund äußerer Einfl üsse Ent-
scheidungen tre� en können.

Das Forum Künstliche Intelligenz, das die Fachmedien Elek-
tronik, Elektronik automotive und Computer&AUTOMATION 
am 21. April 2021 erneut virtuell veranstalten, beleuchtet 
dazu die rasanten Entwicklungen in Hard- und Software.
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Bild 3: Logistische Regression zur Vorhersage des Versagens auf Ebene 
der Lötkugeln
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Aktuelle Produkte / Elektromechanik

CTX Thermal Solutions
www.ctx.eu

Heatpipes entwickeln und  
fertigen

Kühlkörper mit Heatpipes zeichnen sich durch 
eine hohe Wärmeleitung auch über weite Di-
stanzen aus. Sie eignen sich besonders für 
beengte Einbausituationen und lassen sich 
mit zahlreichen Fertigungstechnologien ver-
knüpfen. Neben der hohen Gestaltungsfreiheit 
und dem geringen Platzbedarf zeichnen sich 
Heatpipes auch durch eine komplett lageun-
abhängige Montage und einen geringeren 
Wärmewiderstand verglichen mit reinen 
Metallkühlkörpern aus. CTX übernimmt auf 
Wunsch neben Produktion und Lieferung auch 
die Entwicklung applikationsspezifischer Heat-
pipes sowie deren mechanische Bearbeitung 
und Oberflächenveredlung.

USB-C-Steckverbinder
Mit der Serie 719 von MPE Garry nimmt Schu-
kat Steckverbinder des USB  3.1 Typ  C im 
SMD-Design in sein Programm auf. Die Bau-
teile aus Kupferlegierung mit teilvergoldeter 
Kontaktoberfläche (24  Kontakte) verfügen 
über vergrößerte SMD-Lötflächen, sodass sie 
einer höheren mechanischen Belastung 
standhalten. Die Datenübertragungsraten 
liegen bei bis zu 10 Gb/s. Die Steckverbinder 
besitzen eine Lebensdauer von mindestens 
10.000 Steckzyklen und halten Ladeströme 
von bis zu 5 A bei Spannungen von maximal 

20  V stand. 
Ihr Betriebs-
temperatur-
bereich für die 
Standardvari-
ante umfasst 
–30 °C bis 
+80 °C, durch 
spezifische 
Anpassungen 
auch bis etwa 
–55 °C.

MPE Garry/Schukat
www.schukat.com

Harwin
www.harwin.com

Kundisch
www.kundisch.de

Lumberg/Rutronik24
www.rutronik24.com

TE Connectivity
www.te.com

Hochstrom-Kontaktelemente
Dank der beidseitig geöffneten Kontakt-
flächen bietet der Phasenkontakt mit einer 
Grundfläche von 14,0 mm × 10,2 mm von 
Lumberg verschiedene Steckmöglichkeiten 
an: von oben, durch die Leiterplatte hindurch 
oder von unten (Kontaktfahne 0,8 mm bzw. 
1,0 mm). Diese haben einen Bemessungs-
strom von bis 80 A pro Kontakt und sind bei 
Rutronik24 zu haben. Gerade für zahlreiche 
Anwendungen im Automotive-Bereich, wie 
zum Beispiel in Frequenzumrichtern indus-
triellen Elektromotoren, Steuergeräten in 
Elektrofahrzeugen, Batteriespeichern oder 
On-Board-Chargern sind die Kontaktele-
mente essenziell.

Robuste Hybridsteckverbinder

AmpSeal 16 mini lever heißt ein Hybridsteck-
verbinder für gedichtete Anwendungen mit 
Schutzgrad IP6K7/IP6K9K, den TE Connectivity 
vorstellt. Er soll zusätzliche Flexibilität für Bulk-
head- und Durchgangsanwendungen bieten. 
Zu den Hauptmerkmalen der 16- und 24-poli-
gen Steckverbinder zählen ein ergonomisches 
Verschlusssystem für einfache Montage sowie 
eine integrierte Kontaktpositionssicherung 
und Steckverbinder-Positionssicherung, die 
vor versehentlichem Entriegeln schützen und 
die präzise Kontaktposition sichern.

Kabelbaugruppen direkt 
ab Lager
Sein Angebot an Kabelbaugruppen für Da-
tamate-Steckverbinder im 2-mm-Raster hat 
Harwin erweitert. Die 61 neuen Varianten 
sind ab sofort über die Vertriebspartner ab 
Lager verfügbar und ergänzen das Angebot 
an Kabelbaugruppen. Sie decken Stecker- und 
Buchsenverbindungen ab, wobei zahlreiche 
Optionen für Kontaktzahl und Kabellänge zur 
Verfügung stehen. Diese sind als Single- oder 
Double-Ended-Konfiguration erhältlich. Ka-
bellängen von 150 mm, 300 mm und 450 mm 
stehen bereit. Zu den Kontaktoptionen gehört 
auch der T-Kontakt, der bis 8,5 A belastbar ist.

Beleuchtete Folientastaturen

In dunklen Arbeitsumgebungen sorgen be-
leuchtete Folientastaturen für Bediensicher-
heit. Mit der Integration von Lichtleitern und 
Streuelementen möchte Kundisch optimale 
Beleuchtungsergebnisse für Nachtdesign und 
Tageslicht bieten. Die NLF-Backlight-Tech-
nologie (Night Light Foil) setzt auf seitliche 
LEDs, die sowohl einzelne Tasten als auch 
Flächen für die Bedienerführung in dunkler 
Umgebung leuchten lassen. Die neueste Be-
leuchtungstechnik DLF (Day Light Foil) bietet 
eine noch höhere Lichtausbeute für Signal-
gabe und optische Effekte bei Tageslicht. 
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Stromversorgung / Stationäre Batteriespeicher

Die Energiewende und der Umstieg auf erneuerbare Energien machen 
stationäre Energiespeichersysteme auf Basis von Lithium-Ionen- 
Batterien nötig. Dies bringt aber auch hohe Brandrisiken mit sich.  
Wirkungsvolle Antworten auf diese Herausforderung bietet ein  
anwendungsspezifisches Brandschutzkonzept.

Gerd Hülsen
Global Fire Safety Applications, Siemens Smart Infrastructure

L
ithium-Ionen-Zellen bestehen aus 
zwei Elektroden, der negativen 
Anode und der positiven Kathode, 
die durch einen Separator ge-
trennt sind. Ein weiterer wichtiger 
Bestandteil ist der Elektrolyt, der 

die Lithiumionen von der einen Elektrode 
zur anderen transportiert.

Dieses kommerziell sehr erfolgreiche 
wie in aller Regel auch sichere Funktions-
prinzip birgt allerdings einige bauartbe-
dingte Risiken. So sind die Batteriezellen 
gekennzeichnet durch das Vorhandensein 
großer Mengen chemischer Energie auf 
kleinem Raum und durch einen sehr ge-
ringen Abstand zwischen den Elektroden, 
denn die Separatorschicht ist typisch ge-
rade einmal 30 μm dick. Gleichzeitig sind 
die eingesetzten Elektrolyten typischer-
weise brennbar beziehungsweise leicht 
entzündlich.

Deshalb übernimmt ein Batteriema-
nagementsystem (BMS) neben der Steue-
rung und Überwachung des Ladezustands 
auf Zellen- und Systemebene auch das 

Temperaturmanagement beim Laden und 
Entladen. Dies soll sicherstellen, dass die 
Zelle im definierten sicheren Betriebsbe-
reich bleibt.

■■ Gefahrenszenario

Wird der sichere Temperaturbereich über-
schritten, kann es zu einem thermisches 
Durchgehen (Thermal Runaway) kommen. 
Dabei setzt die Batterie die gespeicherte 
Energie schlagartig frei, und die Tempe-
ratur steigt innerhalb von Millisekunden 
auf mehrere hundert Grad Celsius. Im Zuge 
dessen verdampft der flüssige Elektrolyt 
mit ansteigender Temperatur sukzessive. 
Dadurch baut sich der Druck in der Zelle 
immer weiter auf, bis der Elektrolytdampf 
entweder über ein Überdruckventil oder 
durch das Bersten der Hülle freigesetzt 
wird. Ohne Gegenmaßnahmen entsteht 
dabei ein explosives Gas-Luft-Gemisch. 
Eine Zündquelle reicht dann aus, um eine 
explosionsartige Verbrennung herbeizu-
führen. Zudem kann sich ein thermisches 

Durchgehen in einem Batteriesystem von 
Zelle zu Zelle ausbreiten und so zu einem 
Großbrand führen.

Mögliche Ursachen für ein solches 
thermisches Durchgehen liegen entweder 
außerhalb oder innerhalb der Batteriezelle. 
Im ersten Fall können extreme äußere Ein-
flüsse, zum Beispiel ein Gebäudebrand, 
dazu führen, dass die Temperatur in der 
Batterie über den tolerierbaren Wert steigt. 
Im zweiten Fall ist ein interner Kurzschluss 
Ursache für den gefährlichen Temperatur-
anstieg. Der Auslöser dafür wiederum kann 
eine extern herbeigeführte mechanische 
Beschädigung oder ein alterungsbedingter 
Ausfall des Separators durch Dendritenbil-
dung sein.

■■ Schutzkonzept

Wie Versuche im Brandlabor von Siemens 
Smart Infrastructure in Altenrhein in der 
Schweiz an Lithium-Ionen-Batterien unter-
schiedlichster Zellchemien (getestet wur-
den unter anderem Lithium-Kobalt-Oxid-, 
Lithium-Mangan-Oxid-, Lithium-Nickel-
Mangan-Kobalt-Oxid- und Lithium-Eisen-
phosphat-Zellen) gezeigt haben, kündigt 
sich ein thermisches Durchgehen schon 
vorher an. Ein zuverlässiger Indikator ist 
der ausgasende Elektrolyt. Sobald also 
ein Elektrolytgas auftritt, ist mit einem 
thermischen Durchgehen zu rechnen. Es 
bleibt dann aber noch genügend Zeit, 
um automatisch geeignete Gegen- bezie-
hungsweise Löschmaßnahmen auszulösen. 

www.design-elektronik.de

Brandkatastrophe  
verhindern
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Das heißt zum einen, Löschmittel in aus-
reichender Konzentration in den Batterie-
raum einzubringen, bevor der Separator 
der ersten Batteriezelle ausfällt, und zum 
anderen, über das Batteriemanagement-
system Abschaltungen vorzunehmen, die 
die Entwicklung eines Durchgehens durch 
Überladung oder Überlast möglicherweise 
noch stoppen können.

Die schnelle Flutung des Batterie-
raums mit dem Löschmittel verhindert, 
dass große Mengen an explosivem Elektro-
lyt-Sauerstoff-Gemisch entstehen und dass 
die Ausprägung eines ersten thermischen 
Durchgehens verringert sowie das Über-
greifen auf benachbarte Batteriezellen ge-
hemmt wird. Sekundärbrände und – durch 
eine langanhaltende Inertisierung – auch 
Rückzündungen sind ausgeschlossen.

■■ Schritt 1: Detektion durch  
Ansaugrauchmelder

Ein entsprechendes Schutzkonzept muss 
also im ersten Schritt nicht nur zuverläs-
sig einen Brand erkennen, sondern auch 
möglichst früh Elektrolytgas detektieren. 
Diese Herausforderung erfüllen Ansau-
grauchmelder (Aspirating Smoke Detec-
tors; ASD). Diese erkennen mittels der 
Dual-Wellentechnologie sowohl elektri-
sche Brände als auch Elektrolytgase be-
ziehungsweise -dämpfe auch bei hohen 
Luftgeschwindigkeiten und geringen Gas-
konzentrationen zuverlässig.

Ansaugrauchmelder entnehmen kon-
tinuierlich Luftproben aus den zu überwa-
chenden Bereichen und überprüfen diese 
auf Rauch- und Gaspartikel. Die Luftproben 
werden über ein Rohrnetz mit definierten 
Öffnungen angesaugt und der Messkam-
mer zugeführt. Dort erkennt eine Auswer-
teeinheit die Größe der Partikel und deren 
Konzentrationen. Dabei lassen sich auch 
geringste Mengen von Brand- und Elekt-
rolytgasen messen.

■■ Schritt 2: Löschung durch Inertgas
Haben die Melder einen Brand oder Elektro-
lytgas erkannt, ist umgehend ein automati-
scher Löschvorgang durch eine Löschanlage 
auszulösen. Nicht nur, weil eine Löschung 
mit Wasser in elektrischen Systemen zu 
vermeiden ist, sondern auch weil versteckte 
oder verdeckte Brandherde mit Wasser nicht 
erreicht werden, wird das Batteriesystem 
über Düsen mit einem gasförmigen Lösch-
mittel geflutet. Dieses verdrängt den für den 
Brand notwendigen Sauerstoff.

Bleibt die Frage nach dem geeigne-
ten Löschmittel. Auch chemisch wirkende 

Löschmittel scheiden in diesem konkreten 
Fall aus, da sich zum einen gefährliche Zer-
setzungsprodukte bilden und zum anderen 
Halteflutungen notwendig sein können. 
Damit bleiben die natürlichen Löschgase 
Stickstoff (N

2
), Kohlendioxid (CO

2
) und Ar-

gon (Ar) als mögliche Alternativen. 
Diese unterscheiden sich im Detail. So 

wird das im Vergleich teure Edelgas Argon 
nur für spezielle Anwendungen wie etwa 
Metallbrände eingesetzt. Kohlendioxid, 
das effektivste unter den vorgenannten 
Löschmitteln, ist primär für nicht begeh-
bare Bereiche oder Objektschutzsysteme 
vorgesehen, da es in der benötigten Lösch-
konzentration für Menschen gefährlich ist. 
Vor diesem Hintergrund wird reiner Stick-
stoff als Löschmittel verwendet, der auch 
für Lithium-Ionen-Batteriespeicher sehr 
gute Ergebnisse bringt.

■■ Fazit

Lithium-Ionen-Batterien bergen charakte-
ristische Brandrisiken. Ein anwendungsspe-
zifisches Brandschutzkonzept kombiniert 
frühestmögliche Branderkennung mit leis-
tungsfähigen Ansaugrauchmeldern und In-
ertgaslöschanlagen. Eine sehr frühe Flutung 
mit dem Löschmittel verhindert die Bildung 
großer Mengen explosiver Elektrolyt-Sauer-
stoff-Gemische, reduziert die Ausprägung 
eines ersten thermischen Durchgehens, 
hemmt das Übergreifen solcher Ereignisse 
auf andere Batteriezellen und vermeidet 
Sekundärbrände sowie Rückzündungen.

Mithilfe eines solchen Schutzkonzeptes 
sind stationäre Lithium-Ionen-Batteriespei-
chersysteme ein beherrschbares Risiko. Das 
von Siemens entwickelte »Schutzkonzept für 
stationäre Lithium-Ionen-Batterie-Energie-
speichersysteme« hat im Dezember 2019 
die VdS-Anerkennung (VdS Nr. S 619002) 
erhalten.� (rh)
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Die Kombination aus früher Detektion und schneller Löschung 
hilft dabei, das Brandrisiko bei stationären Batteriespeichern auf 
Lithium-Ionen-Basis zu minimieren.



DESIGN&ELEKTRONIK 02/202128 www.design-elektronik.de

Bi
ld

: W
öh

rl
e 

St
ro

m
ve

rs
or

gu
ng

ss
ys

te
m

e

Stromversorgung / USV

Dietmar Ruscher, Wöhrle Stromversorgungssysteme

Lithium oder Blei  
für die USV?

Fast alle sprechen heutzutage nur noch über Lithium-Ionen-Akkus. 
Doch eignen sie sich auch in Verbindung mit unterbrechungsfreien 
Stromversorgungen? Laufen sie eventuell sogar den Bleiakkus den  
Rang ab? Wir fragten Dietmar Ruscher, Prokurist bei Wöhrle  
Stromversorgungssysteme.

DESIGN&ELEKTRONIK: 
Herr Ruscher, Lithium-
Ionen-Akkus überrollen 
den Markt. War es das 
jetzt mit dem Bleiakku?

Dietmar Ruscher: Nun ja, Totgesagte 
leben am längsten, wie wir wissen. Aber 
ganz im Ernst, mittlerweile gibt es eine 
breite Auswahl von Lithium-Ionen-Akkus 
für industrielle Anwendungen, wie eine 
unterbrechungsfreie Stromversorgung. Das 
ist zwar erfreulich, aber noch lange kein 
Abgesang auf den Bleiakku. Die beiden 
Technologien überlappen im Moment nur 
in Teilbereichen. Nach wie vor muss man 
die Anwendungsfälle genau betrachten.
D&E: Aber hat die neue Generation von 
Lithium-Ionen-Akkus nicht deutliche 
Vorteile hinsichtlich Energiedichte, Le-

bensdauer und Temperaturstabilität? 
Ruscher: Doch, das stimmt, wenn man die 
Werte an sich nimmt. Verstehen Sie mich 
nicht falsch, moderne Lithium-Ionen-Ener-
giespeicher geben dem Bereich unterbre-
chungsfreie Stromversorgungen dringend 
benötigte Innovationsimpulse. Wir wären 
ein schlechter Hersteller, wenn wir diese 
Technologie nicht genau bewerten und 
in aktuellen Produkten verbauen würden. 
Wenn sie die richtige Anwendung haben, 
sind die Eckdaten von Lithium-Ionen-Akkus 
nicht zu schlagen.
D&E: Was könnte so eine Anwendung sein?
Ruscher: Es geht um den Anwendungs-
fall, nicht nur um die Anwendung an sich. 
Eine USV in einem Rechenzentrum lässt 
sich je nach Anwendungsfall optimal mit 
Blei- oder eben mit Lithium-Ionen-Akkus 

betreiben. Ein Rechenzentrum kann bei-
spielsweise in einem sehr beengten Ge-
bäude aufgebaut sein, wo jeder Quad-
ratmeter Platz sehr teuer ist. Dort haben 
Lithium-Ionen-Akkus Vorteile, weil die 
Energiedichte höher ist. Zudem benötigen 
diese keinen eigenen belüfteten Batterie-
raum, weil sie nicht ausgasen. Auch das 
spart Platz und damit Kosten. Spielt der 
Platzbedarf hingegen keine Rolle, sind 
Bleiakkus im Rechenzentrum häufig die 
bessere Wahl.
D&E: Gibt es weitere Anwendungsfälle, 
in denen Lithium-Ionen-Akkus die Nase 
vorn haben?
Ruscher: Ich denke, neben der höheren 
Energiedichte ist die Zyklenfestigkeit 
der zweite wesentliche Pluspunkt von 
Lithium-Ionen-Akkus. Sie liegt mindes-
tens um den Faktor Zehn über der eines 
Standard-Bleiakkus. Das ist immer dann 
wichtig, wenn die Spannung häufiger aus 
dem Toleranzbereich fällt und die USV 
puffern muss. Solche Situationen finden 
Sie in Ländern mit weniger ausgereiften 
Stromnetzen. Oder wenn in einer Region 
sehr viel gebaut und die Netzversorgung 
häufig abgestellt wird. Auch der gesamte 
Bereich Home-Grid stellt hohe Anforde-
rungen an die Zyklenfestigkeit. Dort wird 
ein Akku täglich be- und entladen.
Es gibt aber auch spezielle Industriean-
wendungen, die sich mit Lithium-Ionen-
Akkus deutlich besser und effizienter 
betreiben lassen als mit Bleiakkus. Wir 
bieten beispielsweise USV-Systeme für 
den Einsatz zum Peak-Shaving an. Dabei 
werden Lastspitzen abgefangen, die sonst 
zu erhöhten Bereitstellungsentgelten des 
Stromversorgers führen würden. Solche 
Spitzen fallen in der Regel täglich an, 
ein Bleiakku erreicht damit sehr bald das 
Ende seiner Lebensdauer. Lithium-Ionen-
Akkus hingegen halten deutlich länger, 
verursachen dadurch weniger Wartungs- 
und, auf die Gesamtlaufzeit gesehen, 
weniger Gesamtkosten.

» Spielt der Platzbedarf 
keine Rolle, sind Bleiakkus 
im Rechenzentrum häufig 

die bessere Wahl. «
D&E: Stichwort Kosten. Im Vergleich 
mit Bleiakkus wurden immer die hö-
heren Kosten von Lithium-Ionen-Akkus 
genannt. Nähern sich die beiden Techno-
logien in dieser Hinsicht allmählich an?
Ruscher: Der reine Kaufpreis eines 
Lithium-Ionen-Akkus ist höher als der 

Dietmar Ruscher ist Prokurist 
bei Wöhrle Stromversorgungs-

systeme, einem Spezialisten für  
unterbrechungsfreie Strom-

versorgungen.
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eines Bleiakkus, und das wird auch auf 
absehbare Zeit so bleiben. Aber das heißt 
nicht, dass die resultierende Lösung teu-
rer ist, schon gar nicht auf die Lebens-
dauer gesehen. Wie schon angesprochen, 
ist die Lebensdauer der Lithium-Ionen-
Akkus deutlich höher als die von ver-
gleichbaren Bleiakkus. Selbst wenn man 
Reinblei-Akkus mit theoretisch 15 Jahren 
Lebensdauer nutzt, ist die erzielbare Le-
bensdauer deutlich niedriger. Und das gilt 
für optimale Bedingungen hinsichtlich 
Temperatur und Ladezyklen. Ein Lithium-
Ionen-Akku ist bei den Ansprüchen an die 
Temperatur moderater, die Folgen für die 
Lebensdauer sind deutlich geringer. Es 
verändert die Kostenstruktur der Lösung 
schon deutlich, wenn die Energiespeicher 
länger optimal nutzbar bleiben. 
D&E: Dann ist die Kostenbetrachtung 
nur auf die Gesamtlebensdauer der Lö-
sung sinnvoll? 
Ruscher: Ja, absolut. Und Sie dürfen 
auch nicht vergessen, dass in einem 
Lithium-Ionen-Akku auch immer ein 
Batterie-Managementsystem eingebaut 
ist. Das geht gar nicht anders, weil die 
Zellen viel empfindlicher auf Überladung 
reagieren. Mit dem BMS wird sicherge-
stellt, dass zu jeder Zeit optimale Bedin-
gungen für die Zelle herrschen. Drüber 
hinaus liefert das BMS eine Vielzahl von 
sehr wichtigen Daten, um beispielsweise 
proaktiv einzugreifen, wenn sich Parame-
ter verschlechtern. Für Bleiakkus gibt es 
zwar auch Batterie-Managementsysteme, 
die werden aber fast nie verbaut. Da-
mit ist ein Vergleich der beiden Akku-
Technologien auf Ebene der einzelnen 
Zellen in punkto Kosten ohnehin nicht 
zielführend.
D&E: Sie haben es gerade angespro-
chen: Das Thema Sicherheit spielt bei 
Lithium-Ionen-Akkus eine ganz andere 
Rolle als bei Blei. Das Gefahrenpoten-
zial gilt als deutlich höher. Ist das im-
mer noch so?
Ruscher: Ja und nein. Zunächst müssen 
wir die Lithium-Ionen-Akkus differenzier-
ter betrachten. Wir haben bisher immer 
von Lithium-Ionen-Technologie gespro-
chen, ohne auf die tatsächlich verwen-
deten Materialien einzugehen. Häufig 
wird Lithium mit Mangan als Kathode 
kombiniert. Das ergibt relativ leichte Zel-
len, die auch im Automobilbereich ver-
wendet werden. Deren Nachteil ist aber 
eine heftige Reaktion bei Beschädigung. 
Eisenphosphat hat dagegen sehr ähnliche 
Speichereigenschaften bei etwas höherem 

Gewicht, reagiert bei Beschädigungen 
aber viel weniger aggressiv. Auch wenn 
ein Nageltest nicht die absolute Aussage-
kraft hat, zeigt er doch, wie unterschied-
lich die beiden Materialkombinationen 
reagieren.
D&E: Beim Nageltest wird die Zellenwand 
mit einem Stahlnagel durchschlagen?
Ruscher: Korrekt. Und im Gegensatz zu 
den Lithium-Mangan-Zellen, die beim Na-
geltest praktisch immer mit Qualm und 
Flammen reagieren, treten bei Lithium-
Eisenphosphat nur Gase aus.
D&E: Heißt das, dass es bald eine VDS-
Zulassung für Lithium-Ionen-Zellen ge-
ben wird?
Ruscher: Ich bin absolut der Meinung, 
dass die Hersteller von Lithium-Ionen-Blö-
cken eine solche Zertifizierung anstreben 
sollten. Aber meiner Ansicht nach sollte 
man nicht so bald mit einer Zulassung 
rechnen, der Aufwand dafür ist sehr hoch.
D&E: Auch wenn die Lebensdauer der 
Li-Ionen-Zellen sehr hoch ist, vergli-
chen mit einem Bleiakku, irgendwann 
erreicht sie doch das Ende ihrer Ein-
satzdauer. Und dann sieht es, wie viele 
Kritiker sagen, schlecht aus, wenn es 
um das Recycling geht.
Ruscher: Im Moment ist das Recycling 
von Bleiakkus viel einfacher, ganz klar. 
Das liegt aber daran, dass wir viele Jahre 
Erfahrung damit haben. Bleiakkus werden 
seit einem halben Jahrhundert wiederauf-
bereitet. Und selbst bei Blei hat es lange 
gedauert, bis ein wirtschaftlich sinnvolles 
Recycling-Modell entstand. Bei Lithium-
Ionen-Akkus fehlen die Erfahrung, die In-
frastruktur und das komplette Ökosystem. 
Das entsteht gerade. Aber klar ist auch: 
Die Lithium-Ionen-Zellen sind so wertvoll, 

dass wir es uns gar nicht leisten können, 
auf deren Recycling zu verzichten. Darum 
wird es auch funktionierende Recycling-
Modelle geben. 
D&E: Sie zeichnen ein gemischtes Bild 
der Lithium-Ionen-Technologie. Tech-
nisch überlegen, aber nicht immer; 
teurer, aber nicht auf die Gesamtlauf-
zeit gesehen; sicher, wenn der richtige 
Materialmix genutzt wird. Wie sieht Ih-
rer Ansicht nach die Zukunft der Ener-
giespeicher konkret aus?

» Bei Lithium-Ionen-Akkus 
wird es bestimmt funktio-

nierende Recycling-Modelle 
geben. «

Ruscher: Ich würde eher den Begriff 
»anwendungsbezogen« anstelle von »ge-
mischt« verwenden. Wenn sie eine pas-
sende Anwendung haben, sind Lithium-
Ionen-Akkus die perfekte Technologie, 
auch heute schon. Sie ist marktreif und 
verfügbar. Nicht nur wir bieten Lösungen 
mit Lithium-Ionen-Akkus an, andere Her-
steller tun es auch. Um herauszufinden, 
ob Blei- oder Lithium-Ionen-Akkus die 
richtigen Energiespeicher sind, müssen 
die Kunden ihren Einsatzfall genau ken-
nen und analysieren – am besten mit ei-
nem Partner zusammen, der genau weiß, 
was mit welchem Aufwand machbar ist. 
Sie werden überrascht sein, wie oft die 
Wirtschaftlichkeit für die Lithium-Ionen-
Technologie spricht.
D&E: Herr Ruscher, 
vielen Dank für das 
Gespräch.
Das Interview führte 
Ralf Higgelke.
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Stromversorgung / Verfahrenstechnik

Kundenspezifische  
Leistungssteller

E
ine typische Aufgabe an Leis-
tungssteller besteht darin si-
cherzustellen, dass bei der 
Herstellung beziehungsweise 
Verarbeitung von Kunststoffen, 
Lacken, Lebensmitteln sowie 

metallischen und keramischen Materia-
lien optimale Ergebnisse erreicht werden 
(Bilder 1 und 2). Dies sind allesamt Anwen-
dungsfälle, bei denen durch Wärmezufuhr 
bestimmte chemische oder physikalische 
Reaktionen ausgelöst werden.

Dabei ist es völlig unwesentlich, ob 
Heizmatten, Heizstäbe, Infrarot- oder Ke-
ramikstrahler als Wärmequelle eingesetzt 
werden. Die Wärmemenge muss punktge-
nau zur Verfügung gestellt werden. Da jede 
dieser Heizquellen unterschiedliche physi-
kalische Eigenschaften hat – beispielsweise 

Kaltwiderstand oder thermische Trägheit 
– muss das Regelelement beziehungsweise 
der eingesetzte Leistungs- oder Thyristor-
steller optimal darauf abgestimmt werden. 
Dabei kann es beispielsweise notwendig 
sein, den Laststrom zu überwachen und 
eine Kombination von Steuerverfahren wie 
Sanftanlauf, Phasenanschnitt oder Impuls-
gruppenbetrieb einzusetzen.

Um solch komplexe Fragestellungen 
schnell zu lösen, greifen verantwortliche 
Konstrukteure dann gerne zu aufwendi-
gen Standard-Thyristorstellern, die eine 
Vielzahl an Parametrierungsmöglichkei-
ten bieten, von denen aber nur ein Teil 
tatsächlich für die Anwendung benötigt 
wird. Zwar lassen sich die Prozessanforde-
rungen auf diese Weise erfüllen, für die 
Serienfertigung bedeutet dies aber einen 

nicht unwesentlichen Mehraufwand durch 
die vorzunehmende Parametrierung.

Eine weitere, neue Herausforderungen 
beim Anlagenbau ergibt sich durch den 
Trend zur Modularisierung in der Industrie. 
Diese führt dazu, dass Leistungselektronik 
verstärkt in die Geräte und Anlagen selbst 
integriert wird. Mit anderen Worten: Viele 
Komponenten wandern vom Schaltschrank 
in das industrielle Feld. So sitzt der Thyris-
torsteller, der beispielsweise einen Strahler 
betreibt, nicht mehr zehn Meter von diesem 
entfernt im Schaltschrank, sondern direkt 
im Strahlergehäuse. Die Vorteile liegen auf 
der Hand:

■■ Die Anwenderfreundlichkeit nimmt zu, 
während die Schaltschränke proportio-
nal dazu immer kleiner und kompakter 
werden.

■■ Die Leistungsregelung erfolgt in unmit-
telbarer Nähe zur Last. Damit entfällt 
die Kompensation von Leitungslängen 
und zudem steigt die Prozessgenau-
igkeit.

■■ Durch die Modularisierung lassen sich 
die Anlagen außerdem einfacher ska-
lieren.

Allein: Für derartige Vorhaben ist es auf-
grund des beschränkten Bauraums oftmals 

In immer mehr verfahrenstechnischen Anlagen reichen einfache 
Halbleiterrelais von der Stange nicht aus, um die erforderliche Prozess-
genauigkeit zu erreichen. Voll parametrierbare Thyristorsteller 
 wiederum sind zu teuer. Doch es gibt eine Lösung.

Florian Börder
Experte für Leistungssteller bei Systemtechnik Leber

Bild 1: Leistungssteller sorgen in der Prozessautomatisierung dafür, dass 
stets die korrekten Temperaturen für die gewünschte Zeit auf ein Werk-
stück einwirken können.

Bild 2: Ein Beispiel, bei dem Leistungssteller zum Einsatz kommen, sind 
Lackierungen von Fahrzeugen.
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nicht möglich, Standardleistungssteller 
mit den benötigten Merkmalen an der ge-
wünschten Stelle unterzubringen. Um beim 
Beispiel zu bleiben: der Leistungssteller ist 
für den Einbau ins Strahlergehäuse zu groß.

In solchen Fällen können kundenspe-
zifisch zugeschnittene OEM-Steller die Lö-
sung sein – und damit Leistungssteller, die 
von Spezialisten wie Systemtechnik Leber 
gezielt an den jeweiligen Anwendungsfall 
angepasst werden. 

Je nach Detailtiefe ist die Grundvor-
aussetzung dafür ein großes Maß an Er-
fahrung und Produkt-Know-how. Denn 
Leistungsparameter, Platzvorgaben oder 
die optimale Kommunikationsschnittstelle 
sind oft von Hersteller zu Hersteller ver-
schieden.

■■ Beispiel  
Kunststofftrocknung

NIR-Strahler (Nahes Infrarot) finden oft 
dort Einsatz, wo es darum geht, empfind-
liche Trägermaterialien wie Kunststoff-Fo-
lien zu trocknen. Solche Strahler reagieren 
schnell darauf, wenn sich die elektrische 
Leistung ändert, weswegen sie bei solchen 
Anwendungen für einen optimalen Wärme-
eintrag sorgen. 

Leider ziehen diese Strahler im Kalt-
anlauf hohe Ströme.  Aus diesem Grund 
kommt ein Offset-Betrieb zum Einsatz, 
bei dem die Lampen zwischen den Pro-
zessschritten mit sehr geringer Leistung 
betrieben werden. Das schont die Lampen 
und erhöht die Energieeffizienz.

Ändert sich die Prozessgeschwindigkeit 
– beispielsweise durch Störungen in nach-
gelagerten Prozessen – können Werkstücke 
aber trotz Offset-Betriebs zu viel Wärme 
abbekommen und sich damit das Träger-
material verformen. 

Um dies zu verhindern, hat System-
technik Leber firmwareseitig ein beson-
ders niedriger Offset parametriert, der 
sich unterhalb der Werte befindet, die 
in verfügbaren Geräten einstellbar sind. 
Durch diese kundenspezifische Anpassung 
der Firmware entstand eine Lösung, die die 

Zielvorgaben Energieeinsparung, Material-
schonung und Prozesssicherheit bestmög-
lich gegeneinander abwägt.

Kaltleiter-Heizelemente werden häu-
fig in Industrieofenanlagen im Bereich 
der Wärmebehandlungen, zum Schmelzen 
von Glas, zum Sintern technischer Kera-
mik oder auch im Bereich der Laboröfen 
eingesetzt. Sie lassen sich dabei sowohl 
kontinuierlich als auch intermittierend 
betreiben und eigne sich dadurch sehr 
gut für verschiedene Verfahren der Wär-
mebehandlung. 

Allerdings gibt es auch Besonderhei-
ten, die beim Anfahren und im Betrieb be-
achtet werden müssen, um zu vermeiden, 
dass die Heizelemente beziehungsweise 
der Anlage beschädigt werden, und um 
die Leistung punktgenau zu regeln. 

Durch den geringen Kaltwiderstand 
von Heizelementen beispielsweise aus 
Molybdändisilicid (MoSi

2
) würden bei 

einem einfachen Einschalten sehr hohe 
Ströme fließen, die bis zum 16-Fachen 
des Nennwert betragen können. Darüber 
hinaus werden solche Lasten oftmals mit 
Transformatoren betrieben. 

Die hohen Anlaufströme, verbunden 
mit der Induktivität des Transformators, 
machen es nötig, dass über das Phasen-
anschnittverfahren das System fein abge-
stimmt sanft anläuft. Nur so lassen sich der 
Anlaufstrom des Transformators und die 
hohen Einschaltströme des Heizelements 
begrenzen. 

Dadurch werden sowohl die Leitungen 
geschützt als auch verhindert, dass Heiz-
elements durch die hohen elektromagne-
tischen Kräfte beschädigt wird, die durch 
hohe Ströme entstehen.

Gerade beim Betrieb von Kaltleiter-
Heizelementen nutzt man aber neben dem 
Phasenanschnitt auch 
den Impulsgruppen-
betrieb. Leber bie-
tet mit seinen Leis-
tungsstellern hier die 
Möglichkeit, beide 
Betriebsarten mitein-
ander zu kombinieren 
und die Rampenfunk-
tion des Sanftanlaufs 
an die Anwendung 
anzupassen. Durch 
die kundenspezifi-
sche Anpassung der 
Steller entfallen bei 
der Produktion der 
Anlagen aufwendige 
Parametrierungen.

■■ Integrierte Leistungssteller

»Woher einen integrierbaren Leistungs-
steller für ein modulares Strahler-System 
nehmen?« Mit dieser Fragestellung kam 
ein Entwickler von Elektronikkomponenten 
auf die Ingenieure bei Leber zu. Aufgrund 
des beschränkten Bauraums war es in die-
sem Fall nicht möglich, die für den Schalt-
schrankeinbau konzipierten Standardsteller 
zu verwenden. Um die Stärken des modu-
laren Konzepts konsequent ausspielen zu 
können, waren darüber hinaus die Themen 
Strommessung zur Diagnose sowie die An-
bindung des Moduls an die übergeordnete 
Steuerung über eine Bussystem wichtige 
Themen in der Entwicklung.

In Abstimmung mit dem Kunden 
wurde ein OEM-Steller entwickelt, der bei-
des konnte: Hardwareseitig erfüllte er die 
Anforderungen an die Baugröße , den Leis-
tungsbereich und die Schnittstellen, soft-
wareseitig standen – über die Verwendung 
von standardisierten Funktionsbausteinen 
– die benötigten Steuerverfahren zur Verfü-
gung. Damit konnte der Steller mit allen ge-
forderten Funktionen direkt in das Gehäuse 
des einzelnen Strahlers integriert werden.

Durch das Customizing lässt sich folglich 
immer genau der Leistungssteller liefern, den 
der Anwender für seinen speziellen Fall be-
nötigt – im Bereich klassischer Anlagenkon-
zepte auch durch eine optimale Anpassung 
der Serienprodukte an die Anforderungen 
der Anlage. Bezahlt werden nur die tatsäch-
lich benötigten Funktionen. Weitere Einspa-
rungen ergeben sich durch das Plug-and-
Play-Konzept und die damit verbundenen 
kürzeren Montagezeiten.  Kundenspezifische 
Leistungssteller können vollkommen neue 
Möglichkeiten erschließen und einen bedeu-
tenden Wettbewerbsvorteil liefern.� (rh)

Bild 3: Beispielhafte 
Darstellung eines 
OEM-Stellers.
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Stromversorgung / IoT-Geräte

Standards helfen Strom 
und Kosten sparen
Die Vielfalt möglicher Einsatz- und Geschäftsfelder für IoT-Anwendungen ist eine Herausforderung für 
Entwickler, denn die Geräte müssen hohen Anforderungen genügen. Ian Smith, IoT-Experte bei MIPI Alliance 
erklärt, wie die Verwendung von standardisierten Schnittstellen, die für die Mobilfunkindustrie entwickelt  
wurden, Entwicklern helfen kann, diese Herausforderungen zu meistern.

DESIGN&ELEKTRONIK: 
Vernetzten IoT-Ge-
räten wird von den 
Marktforschern der 
GSMA Intelligence ein 

rasantes Wachstum in den nächsten 
fünf Jahren vorausgesagt. Deren An-
wendungsbereiche sind vielfältig – sie 
reichen von der Automobilbranche und 
dem Gesundheitswesen über die Unter-
haltungselektronik und die Industrie 
bis hin zu Smart Buildings und Smart 
Cities. Sie sagen, dass das Design der 
IoT-Geräte ein Schlüsselfaktor für dieses 
Wachstum ist. Warum?
Ian Smith: Für viele IoT-Dienste müssen 
diese Geräte hohe technische Ansprüche 
erfüllen, die sich durch neue und zukünf-
tige Einsatzoptionen ergeben. Ich sehe 
hier insgesamt fünf Hauptanforderungen, 
denen entsprochen werden muss.
D&E: An welche Anforderungen denken 
Sie da?
Smith: Da sind zunächst einmal Kosten-
effizienz und Skalierbarkeit sowie niedri-
ger Stromverbrauch zu nennen. Aber auch 
eine geringe Größe, lange Lebenszyklen 
und Sicherheit sind wichtige Aspekte. Der 
Einsatz von standardisierten Protokollen 
und Schnittstellen aus der Mobilfunk-
industrie, wie sie zum Beispiel von der 
MIPI Alliance und anderen Verbänden 
entwickelt werden, kann Entwicklern da-
bei helfen, diese Herausforderungen zu 
meistern. 
D&E: Das müssen Sie näher erläutern. 
Fangen wir doch mit dem ersten Punkt 
an: dem kostengünstigen, skalierbaren 
Gerätedesign.
Smith: Eines der wesentlichen Ziele ei-
nes jeden Industriestandards ist es, Kos-
ten zu senken und Marktwachstum zu 
ermöglichen. Dies ist möglich, weil die 
Verwendung standardisierter Schnitt-

stellen die Interoperabilität fördert und 
die Marktfragmentierung reduziert. Im 
Bereich der Elektronikkomponenten 
führt das zu Skaleneffekten, da unnötige 
Implementierungskosten innerhalb der 
Anbietergemeinschaft entfallen, die Inte-
grationskosten innerhalb der Entwickler-
gemeinschaft sinken und sich hohe Ent-
wicklungskosten über große Mengen von 
Komponenten amortisieren. Auf Standards 
basierende Lösungen beschleunigen auch 
die Entwicklungszeiten, da Entwickler-Kits 
und Referenzdesign-Boards in der Regel 
von mehreren Anbietern zur Verfügung 
gestellt und durch software-basierte Ent-
wicklungsressourcen wie Treiber, Open-
Source-Beispielcode und Tutorials unter-
stützt werden. Ein letzter wichtiger kom-
merzieller Aspekt ist, dass Standards in der 
Regel einer klar definierten Richtlinie für 
geistige Eigentumsrechte folgen.
D&E: Das Minimieren des Stromver-
brauchs schreiben Sie auch ins Pflich-
tenheft eines jeden Entwicklers. Wie 
können Standards aus der Mobilfunk-
industrie hier nützlich sein?  
Smith: Richtig, ein niedriger Stromver-
brauch ist für viele IoT-Geräte von ent-
scheidender Bedeutung, insbesondere 
für Geräte, die mit einer Batterie oder 
einer begrenzten Energiequelle wie So-
lar- oder Windkraft betrieben werden. 
Hier gibt es zwei Punkte, wie Standards 
dem Entwickler weiterhelfen: Zum einen 
sind standardisierte Schnittstellen, die für 
den Einsatz im Mobilfunk entwickelt wur-
den, von Anfang an so konzipiert, dass 
sie eine hohe Energieeffizienz ermögli-
chen und eine flexible Datenübertragung 
zwischen Gerätekomponenten bieten. Eine 
Schlüsseleigenschaft dieser physikalischen 
Schnittstellen ist ihr sehr geringer Strom-
verbrauch sowohl im aktiven Modus, in 
dem Daten gesendet und empfangen wer-

den, im Active-Standby-Modus, wenn die 
Datenübertragung gering ist, als auch im 
Full-Standby-Modus, wenn keine Daten-
übertragung stattfindet.
D&E: Und was ist der zweite Punkt? 
Smith: Die Bereitstellung von standardi-
sierten Stromsparfunktionen auf Protokol-
lebene ist ein weiterer wichtiger Punkt. 
Ein gutes Beispiel dafür ist die »Always 
On Sentinel Conduit«-Funktion (AOSC) 
der neuen Kameraspezifikation MIPI CSI-2 

Die MIPI Alliance

Die 2003 gegründete MIPI Alliance ist 
vor allem für die Standardisierung der 
Kamera- und Display-Schnittstellen 
in mobilen Geräten bekannt. MIPI-
Schnittstellen werden von zahlreichen 
etablierten IoT-Entwickler-Kits unter-
stützt. Weitere Informationen darüber, 
wie die MIPI Alliance das Wachstum 
von IoT-Diensten unterstützt, sind in 
dem White Paper »MIPI Alliance: Ena-
bling the IoT Opportunity« (https://bit.
ly/3smf11x) zu finden.

Ian Smith ist Technologieexperte für den 
Bereich IoT bei der MIPI Alliance.
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v4.0. Sie ermöglicht ein hochgradig ener-
gieeffizientes Edge Computing innerhalb 
von Sensorkomponenten und weckt den 
Hauptanwendungsprozessor eines Geräts 
nur dann auf, wenn signifikante Ereig-
nisse auftreten. Industriestandards trei-
ben auch eine Steigerung der Energieef-
fizienz voran: Indem jede Version einer 
Spezifikation in der Regel versucht, noch 
energieeffizienter zu sein als die vorhe-
rige. Damit wird auch jede Implementie-
rung der Spezifikation effizienter, da die 
Komponentenhersteller immer effizientere 
Wege finden, sie zu implementieren.

» Geräte für IoT müssen  
hohen Anforderungen an 

Kosteneffizienz, Skalierbar-
keit, Stromverbrauch,  

Größe, Lebensdauer und  
Sicherheit genügen. « 

D&E: Zum Thema »Kompakte Größe 
beim Gerätedesign« fallen mir spontan 
Wearables oder Geräte, die in ihrer Ein-
satzumgebung unauffällig sein müssen, 

Anzeige

ein. Welche Vorteile können hier Techno-
logien, die für mobile Geräten entwickelt 
wurden, ausspielen?
Smith: Nutzen Entwickler solche Tech-
nologien, die ja extra für den Einsatz in 
Geräten entwickelt wurden, deren phy-
sische Größe entscheidend ist, können 
sie hochintegrierte IoT-Gerätedesigns 
entwerfen. Eine Herausforderung, die es 
in diesem Zusammenhang zu bewältigen 
gilt, ist, dass die engere Anordnung der 
Komponenten weniger Platz für die elek-
tromagnetische Abschirmung bedeutet. 
Die Verwendung von standardisierten 
Schnittstellen, die elektromagnetische 
Störungen (EMI) auf ein Minimum redu-
zieren, Niederspannungsschwingungen 
auf Hochgeschwindigkeits-Physical-Layern 
verwenden und eine Slew-Rate-Steuerung 
bieten, gibt Systementwicklern die Flexi-
bilität, das EMI-Profil der Physical-Layer-
Schnittstelle an die Anforderungen des 
Endgeräts anzupassen.
Außerdem empfiehlt sich die Verwendung 
von standardisierten seriellen High-Perfor-
mance-Schnittstellen, die eine minimale 
Anzahl von Drahtleitern verwenden. Dies 

ermöglicht es den Chip-, Geräte- und Mo-
dulherstellern, die Anzahl der Pins zu be-
grenzen, was zu weniger Verbindungen auf 
den Chips und auf den Leiterplatten führt. 
Diese reduzierte Komplexität senkt die 
Herstellungskosten, unterstützt ein immer 
kompakteres Design von Komponenten in 
immer kleineren Geräten und reduziert das 
Gewicht, wodurch neue Anwendungsfälle 
im IoT-Bereich möglich werden.
D&E: Viele IoT-Geräte haben Lebenszy-
klen, die sich auf bis zu 20 Jahre erstre-
cken können, wie beispielsweise im Fall 
von Geräten, die Teil einer Smart-City-
Infrastruktur sind. Welche Problematik 
stellt sich dadurch für die Entwickler?
Smith: Die Verwaltung und Wartung von 
Geräten über lange Zeiträume ist in diesem 
Fall eine Herausforderung. Auch hier sind 
standardisierte Schnittstellen von Vorteil, 
da diese in der Regel sowohl rückwärts- als 
auch vorwärtskompatibel sind, was zu zu-
sammenhängenden, langlebigen Spezifi-
kationen führt, die über viele Jahre hinweg 
auf dem Markt unterstützt werden. Durch 
den Einsatz standardisierter Schnittstellen 
lässt sich sicherstellen, dass Upgrade-Pfade 



DESIGN&ELEKTRONIK 02/202134 www.design-elektronik.de

Stromversorgung / IoT-Geräte

plett neue Kenntnisse anzueignen. Der 
langfristige Support von Entwickler-Tools 
für diese Schnittstellen maximiert zudem 
auch die Investition in Test-Suiten.

» Standardisierte 
Schnittstellen, die für die 
Mobilfunkindustrie entwi-
ckelt wurden, helfen Ent-
wicklern beim Design von 

IoT-Geräten. « 

D&E: Was ist denn beispielsweise so 
eine zusammenhängende, langlebige 
Spezifikation?
Smith: Ein gutes Beispiel für einen zu-
sammenhängenden Industriestandard 
ist etwa die Busschnittstelle MIPI I3C. Sie 
bietet Verbesserungen gegenüber ihrem 
Vorgänger, der seit über 30 Jahren auf 
dem Markt befindlichen I2C-Schnittstelle, 
wahrt aber dennoch Abwärtskompatibilität 
für eine einfache Integration.
D&E: Als letzten Aspekt, dem für viele IoT-
Dienste eine entscheidende Bedeutung 
zukommt, haben Sie Sicherheit genannt.
Smith: Genau. Insbesondere für Geräte, die 
personenbezogene Daten erfassen oder kri-
tische Sicherheitsfunktionen ausführen, ist 
Sicherheit unentbehrlich. Sicherheitsstan-
dards wie ETSI EN 303 645 und NIST IR8259 
empfehlen Entwicklern, mehrschichtige Si-
cherheit in IoT-Geräten zu implementieren, 
um allgemeine Sicherheitsrisiken zu adres-
sieren. Die Verwendung von Industriespe-
zifikationen, bei denen Sicherheitskriterien 
bereits berücksichtigt wurden, sollte, wo 
immer möglich, für alle internen Geräte-
schnittstellen in Betracht gezogen werden. 
Bereits heute werden flexible, standardisierte 
Sicherheits-Frameworks entwickelt, welche 
die Authentifizierung, die Vertraulichkeit 
und den Schutz der Integrität von Nachrich-
ten ermöglichen, die zwischen Anwendungs-
prozessoren und angeschlossener Peripherie 
gesendet werden. Diese Frameworks bieten 
einen Weg für IoT-Entwickler, mehrschichtige 
Sicherheit in zukünftige IoT-Geräte zu imple-
mentieren und helfen ihnen bei der Einhal-
tung strengster Sicherheitsanforderungen. 
D&E: Herr Smith, vielen Dank für Ihre Zeit 
und das interessante Gespräch. Mit Ihren 
Informationen haben Entwickler nun das 
Rüstzeug, die Herausforderungen beim 
Design von IoT-Geräten 
zu beherrschen.

Das Interview führte 
Kathrin Veigel.

Bild 3: Zuordnung von 
IoT-Anwendungsfallka-

tegorien zu Gerätetypen 
und MIPI-Spezifikationen.

Bild 2: Beispiel für die 
Verwendung der MIPI-
Spezifikationen in einem 
generischen IoT-Gerät mit 
Mobilfunkkonnektivität.

verfügbar sind, falls ein Legacy-Gerät re-
pariert, aufgerüstet oder ersetzt werden 
muss. Die Hersteller bieten in der Regel 
einen langfristigen Entwicklersupport für 

Standardschnittstellen an – damit entfällt 
die Notwendigkeit für Entwickler, sich für 
jede neue Gerätegeneration oder für die 
Unterstützung von Legacy-Geräten kom-
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Aktuelle Produkte / Stromversorgung

Modulare DC-USV-Systeme

Mit der UPSI-Serie von Bicker Elektronik führt 
Schukat modulare DC-USV-Systeme für die 12 
und 24 V im Programm. Die Serie sowie die se-
paraten Energiespeicher sind als Open-Frame-
Variante oder DIN-Rail-Version erhältlich. 
Bei den Energiespeichern besteht die Wahl 
zwischen sicheren LiFePO

4
-Zellen mit 6000 

Lade- und Entladezyklen für längere Überbrü-
ckungszeiten und wartungsfreien Supercaps 
mit über 500.000 Lade- und Entladezyklen 
für kurze und mittlere Überbrückungszeiten.

Bicker Elektronik/Schukat
www.schukat.com

Recom Power
www.recom-power.com

Phoenix Contact
www.phoenixcontact.com

Traco Power
www.tracopower.com

Leader Electronics/Finepower
www.finepower.com

TDK-Lambda/Hy-Line Power  
Components
www.hy-line-group.com

500-W-Abwärtswandler für  
die Hutschiene
Mit der DDA-Serie von TDK-Lambda hat Hy-Line 
Power Components nun einen DC-DC-Wandler 
im Sortiment, der eine DC-Busspannung in 
eine oder zwei lokal benötigte Spannungen 
umsetzen. Dank eines Wirkungsgrads bis zu 
95 % können die 36,5 mm breiten Hutschie-
nen-Wandler bei forcierter Belüftung zwei Aus-
gangsspannungen eine Dauerleistung von bis zu 
500 W liefern. Bei Konvektionskühlung sind es 
250 W im Dauerbetrieb. Die Eingangsspannung 

kann im Bereich von 
9 V bis 53 V liegen, 
was den Betrieb an 
DC-Busspannungen 
von 12 V, 24 V und 
auch 48  V ermög-
licht. Die Ausgangs-
spannungen sind im 
Bereich von 3,3 V bis 
±24 V einstellbar bei 
Ausgangsströmen 
bis zu 2 × 20 A. 

20-W-Wandler für die Bahn
THN-20WIR heißt eine Modellreihe von 20 W 
starken DC-DC-Wandlern, mit der Traco sein 
bestehendes Angebot für Bahnanwendungen 
erweitert hat. Diese 25,4 mm × 25,4 mm 
großen und nach EN 50155 und EN 61373 
zugelassenen Wandler haben einen Ein-
gangsspannungsbereich von wahlweise 9 V 
bis 36 V, von 18 V bis 75 V oder 36 V bis 
160  V und eine erhöhte Festigkeit gegen 
elektromagnetische Störungen, Stöße/Vib-
rationen sowie schnelle Temperaturände-
rungen. Sie bieten Wirkungsgrade von bis 
zu 91 % und gewährleisten einen Arbeits-
temperaturbereich von –40 °C bis +65 °C 
ohne Lastreduktion (Derating).

Netzteile erfüllen neue  
Sicherheitsnorm
Aus dem Programm von Leader Electro-
nics präsentiert Finepower die Netzgeräte 
der MH-Serie, die der neuen Sicherheits-
norm IEC EN 62368-1 entsprechen. Damit 
unterstützt Finepower die Entwickler von 
AV-Produkten (Audio/Video) und ITK-Equip-
ment beim Umstieg auf die neue Norm. Die 
12-V-Netzteile der MH-Serie arbeiten an 
Eingangsspannungen von 180 V bis 264 V 
und Umgebungstemperaturen von ±0  °C 
bis +40 °C. Die Geräte folgen den Vorga-
ben des US-Department of Energy (DoE) für 
die Energieeffizienz externer Netzteile und 
entsprechen dem DoE-Level VI.

Kosteneffiziente Netzteil- 
module

Zwei neue Baureihen von AC-DC-Wandlern 
für Leiterplattenmontage hat Recom vorge-
stellt. Gerade einmal 33,7 mm × 22,2 mm 
groß und 15,4 mm hoch ist das 2-W-Modul 
RAC02E-K/277, 37  mm × 24  mm misst 
das 3-W-Modul RAC03E-K/277 bei eben-
falls 15,4 mm Höhe. Beide Serien sind für 
Eingangsspannungen von 100 V bis 277 V 
ausgelegt und liefern geregelte Ausgangs-
spannungen von wahlweise 3,3 V, 5 V, 12 V, 
15 V und 24 V. Sie arbeiten ohne Leistungs-
minderung bis +80 °C (RAC02E-K/277) oder 
+75 °C (RAC03E-K/277). 

Für DC-Eingangsspannungen 
von 110 V
Einen DC-DC-Wandler für eine eingangssei-
tige Gleichspannung von 110 V hat Phoenix 
Contact seine Quint-Power-Familie erwei-
tert. Anwendungen, für die bisher eine Se-
rienschaltung von mehreren DIN-Schienen-
Stromversorgungen notwendig war, können 
somit nun mit nur einem Gerät versorgt 
werden. Das spart Platz im Schaltschrank 
und reduziert den Verdrahtungsaufwand. 
Die Stromversorgung verfügt über Sicher-
heitszulassungen nach IEC/EN/UL 61010-1 
und 61010-2-201. Sie ist nach UL HazLoc 
Class 1, Division 2 auch für explosionsgefähr-
dete Bereiche zertifiziert und kann aufgrund 
der Marine-Zulassung nach DNV GL auch in 
Schiffsapplikationen eingesetzt werden.
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Leser testen

ergebnisse in der Zusammenfassung

RS LötStation  eRzieLt 
guteS  geSamtuRteiL

In der Elektronik-Ausgabe 22/2019 ha-
ben wir Sie, liebe Leser, aufgefordert, 
sich bei uns als Tester für die Lötstation 
„RS Pro LCD Smart Soldering Station“ 
von RS Components zu bewerben. Aus 
über 200 Interessenten haben wir zehn 
Teilnehmer ausgelost. An jeden Tester 
wurde von der Redaktion eine Check-
liste zum Bearbeiten und von RS Com-
ponents das Testobjekt versandt. Nun 
liegen die Ergebnisse vor. Zunächst ei-
ne kurze Zusammenfassung der wich-
tigsten Daten des Testobjekts:

steckbrief „rs Pro LcD 
smart soLDering station“

Die Lötstation RS Pro LCD Smart  
Soldering Station zeichnet sich laut 
Hersteller RS Components durch eine 
Leistungsaufnahme von 75 W aus und 
arbeitet mit einer Eingangsspannung 
von 220 bis 240 V bei 50 Hz. Ein ein-
gebauter Mikrocontroller steuert die 
Lötstation zwischen dem Temperatur-
minimum von 30 °C bis zum Tempe-
raturmaximum von 500 °C mit einer 

Genauigkeit von ±10 °C. Die Tempera-
turstabilität liegt laut Datenblatt bei  
±2 °C. Das Vierdrahtheizelement der 
Lötstation heizt in 100 s bis zur Ma-
ximaltemperatur auf. Die aktuellen 
Betriebsdaten zeigt ein LC-Display mit 
einer Auflösung von 256 × 128 Bild-
punkten. Die Lötstation bietet dar-
über hinaus einen Sleep-Mode, eine 
Speicherfunktion und eine USB-Lade-
buchse mit 5 V bei 1 A. Im Praxistest 
wurde die Station in vier Hauptkatego-
rien nach Schulnoten bewertet.

zehn Leser der Elektronik haben die Lötstation  

„RS Pro LCD Smart Soldering Station“ von RS Components einem 

umfangreichen Praxistest unterzogen. Hier sind die testergebnisse.

Von gerhard Stelzer

(Bild: RS Components)

elektronik.de6 Elektronik 22/2019

imPulse » leser testen

Aktion:

10 Praxistester 
für Lötstationen  
gesucht!

Die Elektronik führt die neue Rubrik „Leser testen“ ein. Wir  
möchten von Ihnen wissen, was Sie von ausgewählten professionellen 

Elektronikprodukten halten. Bewerben Sie sich jetzt als Tester!  
Zur Belohnung dürfen Sie nach dem Test das Testobjekt behalten.

Als Leser der Elektronik zählen Sie zur 
Gruppe der professionellen Anwender 
und Entwickler. Wir als Redaktion freu-
en uns über Ihre sachkundige Meinung 
und dabei ganz speziell darauf, wie Sie 
aktuelle Produkte für die professionelle 
Elektronik auf dem Markt bewerten.
Dem Community-Gedanken folgend, 
können Sie so Gleichgesinnten helfen, 
Kaufentscheidungen auf ein fachkun-
diges Urteil zu stützen. Um unseren 
Testern die Arbeit zu erleichtern, stellt 
die Redaktion vorab einen Katalog an 
Kriterien zusammen, an dem Sie sich 
orientieren können. Die Testkriterien 
reichen von der Lieferung, Verpackung, 
Dokumentation über Lieferumfang  
bis zu Inbetriebnahme samt Bedienung 
und Funktion sowie einem abschließen-
den Fazit.

Erstes Testobjekt Lötstation  
„RS Pro LCD Smart Soldering Station“

Gegenstand der ersten Runde „Elektro-
nik Leser testen“ ist die elektronisch 
geregelte Lötstation RS Pro LCD Smart 
Soldering Station von RS Components. 
Wenn Sie mit Lötvorgängen vertraut 
sind oder selbst öfter zum Lötkolben 
greifen, dann sind Sie unser Kandidat.
Die Lötstation RS Pro LCD Smart Solde-
ring Station zeichnet sich laut Hersteller 
durch eine Leistungsaufnahme von 
75  W aus und arbeitet mit einer Ein-
gangsspannung von 220 bis 240 V bei 
50 Hz. Ein eingebauter Mikrocontroller 
steuert die Lötstation zwischen dem 
Temperaturminimum von 30 °C bis zum 
Temperaturmaximum von 500  °C mit 
einer Genauigkeit von ±10  °C. Die  

Temperaturstabilität liegt bei ±2 °C. Das 
Vierdrahtheizelement der Lötstation 
heizt in 100 s bis zur Maximaltemperatur 
auf. Die aktuellen Betriebsdaten zeigt 
ein LC-Display mit einer Auflösung von 
256 × 128 Bildpunkten. Die Lötstation 
bietet darüber hinaus einen Sleep-
Mode, eine Speicherfunktion und eine 
USB-Ladebuchse mit 5 V bei 1 A.

So läuft der Test

Wenn sie an der Aktion „Elektronik Leser 
testen“ teilnehmen möchten, registrie-
ren Sie sich bitte auf der Website unter: 
www.elektronik.de/lesertesten.
Mit der Registrierung erklären Sie sich 
damit einverstanden, dass Ihre Regis-
trierungsdaten an RS Components zum 
Zwecke des Testobjektversands weiter-
gegeben werden. Nach der Durchfüh-
rung des Praxistests gemäß unserer 
Kriterien und der Einreichung Ihres 
Testprotokolls dürfen Sie als Danke-
schön für Ihre Mitwirkung das Test-
objekt behalten. Bei mehr als zehn  
Registrierungen entscheidet das Los 
über die Teilnahme. Der Rechtsweg ist 
ausgeschlossen.   gs

www.elektronik.de/lesertesten
Interessenten für die elektronisch geregelte 
Lötstation RS Pro LCD Smart Soldering Station 
von RS Components bewerben sich bitte  
online.  (Bild: RS Components)
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Leser testen

MitMachaktion  

Lötstation im Praxistest

Das erste Testobjekt für unsere Aktion „Leser testen“ ist  

die Lötstation „RS Pro LCD Smart Soldering Station“ von  

RS Components. Wir sind gespannt auf die Ergebnisse  

unserer zehn Leser-Tester. Von Gerhard Stelzer 

In Elektronik-Ausgabe 22/2019 haben 
wir Sie, liebe Leser, aufgefordert, sich 
bei uns als Tester für die Lötstation 
„RS Pro LCD Smart Soldering Station“ 
von RS Components zu bewerben. Wir 
haben uns sehr über die zahlreichen 
Rückmeldungen gefreut. Vielen Dank! 
Über 200 Interessenten wollten die Löt-
station ausprobieren und auf Herz und 
Nieren prüfen. Deshalb mussten wir 
die zehn glücklichen Tester auslosen. 
An jeden wurde im Anschluss von der 
Elektronik ein Testbogen zum Ausfül-
len und von RS Components das Test-
objekt versandt. Zur Erinnerung sind 
im Folgenden nochmal die wichtigsten 
technischen Daten aufgeführt.

Steckbrief „rS Pro LcD 
Smart SoLDering Station“

Die Lötstation RS Pro LCD Smart Sol-
dering Station zeichnet sich laut Her-
steller durch eine Leistungsaufnahme 
von 75 W aus und arbeitet mit einer 
Eingangsspannung von 220 bis 240 V 
bei 50 Hz. Ein eingebauter Mikrocon-
troller steuert die Lötstation zwischen 
dem Temperaturminimum von 30 °C bis 

zum Temperaturmaximum von 500 °C 
mit einer Genauigkeit von ±10 °C. Die 
Temperaturstabilität liegt bei ±2 °C. 
Das Vierdrahtheizelement der Lötsta-
tion heizt in 100 s bis zur Maximaltem-
peratur auf. Die aktuellen Betriebsdaten 
zeigt ein LC-Display mit einer Auflösung 
von 256 × 128 Bildpunkten. Die Lötsta-
tion bietet darüber hinaus einen Sleep-
Mode, eine Speicherfunktion und eine 
USB-Ladebuchse mit 5 V bei 1 A.

WaS WirD geteStet?

Die Elektronik hat dazu einen umfang-
reichen Testbogen in Zusammenarbeit 
mit RS Components erarbeitet, nach 
dem unsere zehn Tester vorgehen sol-
len. Der Test gliedert sich in vier Teile:
➔➔ Vor der Inbetriebnahme
➔➔ Inbetriebnahme
➔➔ Betrieb
➔➔ Fazit

Innerhalb des Testbogens sind für die  
Einzeldisziplinen jeweils Schulnoten  
von 1 bis 5 vorgesehen. Für weiter-
führende Erkenntnisse im Rahmen 
der Tests stehen Kommentarfelder zur  
freien Beantwortung zur Verfügung.

Vor der Inbetriebnahme geht es um die 
Kriterien Lieferung und Verpackung, 
Dokumentation und den Lieferumfang. 
Die Inbetriebnahme umfasst Umfang 
und Aufwand des Zusammenbaus so-
wie die Passgenauigkeit der Einzelteile. 
Am umfangreichsten ist das Testkapi-
tel Betrieb mit Kriterien wir Bedienung 
und Funktion. Besondere Aufmerksam-
keit wird dem Löt- und Entlötvorgang 
unter Berücksichtigung verschiedener 
Bauteile und Lote gewidmet. Außerdem 
spielen Sicherheitsaspekte, Ergonomie 
und Haptik sowie die Robustheit eine 
Rolle. 
Im Fazit geht es dann um die Bewertung 
des Preis-Leistungs-Verhältnisses, des 
praktischen Betriebs und des Gesamt-
eindrucks.
Nach Rücklauf aller Testberichte und 
deren Auswertung wird die Elektronik 
einen detaillierten Testbericht veröf-
fentlichen. GS
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Alles jederzeit unter 
Kontrolle
Industrieanlagen sollen zu jedem Zeitpunkt reibungslos funktionieren. Deshalb setzt man hier auf eine vor-
ausschauende Wartung, zu der auch die Zustandsüberwachung von Maschinen mit Sensoren gehört. Um zu 
gewährleisten, dass die Sensoren Fehler und Ausfälle früh und zuverlässig erkennen, muss man die am besten 
geeigneten auswählen. Die Kenntnis ihrer jeweiligen Stärken und Schwächen ist dafür unabdingbar.

Chris Murphy
Applications Engineer bei Analog Devices

Z
ustandsüberwachung (Condi-
tions based Monitoring, CbM) 
an Maschinen oder Anlagen 
bedeutet, dass Sensoren den 
aktuellen Zustand dieser Ma-
schinen und Anlagen erfassen. 

Die vorausschauende Wartung (Predictive 
Maintenance, PdM) kombiniert Techniken 
wie CbM, maschinelles Lernen und Analy-
sen, um künftige Fehler der Maschinen oder 
Anlagen vorhersagen zu können. Aktuell 
kommt eine große Anzahl an Sensoren in 
rotierenden Maschinen und ihren Lasten 
zum Einsatz, um Fehler zu erfassen und zu 
erkennen. Ziel dabei ist, unerwünschte Still-

standzeiten zu vermeiden. Die Auswahl der 
einzelnen Sensoren ist jedoch schwierig, da 
PdM-Techniken für eine Vielzahl rotieren-
der Maschinen (Motoren, Getriebe, Pumpen 
und Turbinen) und auch nicht rotierende 
Maschinen (Ventile, Schutzschalter und 
Kabel) eingesetzt werden.

Viele industrielle Motoren sind dafür 
entwickelt, kontinuierlich bis zu zwanzig 
Jahre in Produktionsanlagen, in chemi-
schen und Lebensmittelfabriken oder 
Kraftwerken zu arbeiten, wobei jedoch 
nicht alle Motoren ihre gewünschte Le-
bensdauer erreichen. Ursache hierfür 
kann ein nicht optimaler Betrieb des 

Motors, ungenügende Wartung, feh-
lende Investitionen in PdM-Systeme oder 
generell ein Fehlen eines PdM-Systems 
vor Ort sein. 

Mit der PdM können Wartungsteams 
Reparaturen planen und so ungeplante 
Stillstandzeiten vermeiden. Das frühe 
Vorhersagen von Maschinenausfällen 
mittels PdM kann den Wartungsingeni-
euren auch dabei helfen, Motoren, die 
nicht optimal laufen zu identifizieren und 
zu reparieren, was zu einer verbesserten 
Leistung, höheren Produktivität, besserer 
Maschinenverfügbarkeit und längerer Le-
bensdauer führt.

Sensoren für Predictive Maintenance / IoT – Industrie 4.0
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Die beste PdM-Strategie ist es, so viele 
Techniken und Sensoren wie möglich ein-
zusetzen, um Ausfälle frühzeitig und mit 
hoher Sicherheit zu erkennen. Allerdings 
gibt es keinen Sensor, der alle diese An-
sprüche erfüllt. Im Folgenden werden die 
jeweiligen Stärken und Schwächen von 
Sensoren, die für die Zustandsüberwa-
chung verwendet werden, genauer be-
leuchtet.

■■ Zeitverlauf von  
Systemausfällen

Bild 1 zeigt den simulierten Zeitverlauf 
von Ereignissen – angefangen bei der 
Installation eines neuen Motors bis zum 
Ausfall – zusammen mit dem empfohle-

nen Sensortyp für die vorausschauende 
Wartung. Ist der neue Motor installiert, 
gibt es noch Garantie darauf. Nach eini-
gen Jahren ist die Garantie jedoch abge-
laufen, und zu diesem Zeitpunkt werden 
häufiger Inspektionsintervalle manuell 
durchgeführt. 

Tritt ein Ausfall zwischen diesen ge-
planten Wartungsarbeiten ein, so ist ein 
Maschinenstillstand wahrscheinlich. Um po-
tenzielle Ausfälle so früh wie möglich zu ent-
decken, ist es entscheidend, den richtigen 
Sensor für die vorausschauende Wartung 
einzusetzen. Die Analyse von Vibrationen 
wird allgemein als der beste Ausgangspunkt 
für PdM angesehen. Daher finden Vibra-
tions- und Akustiksensoren hier häufig Ver-
wendung – und stehen hier im Fokus.

■■ Sensoren im Einsatz  
bei vorausschauender 
Wartung 

Einige Sensoren können bestimmte Feh-
ler, wie ein beschädigtes Lager, wesentlich 
früher als andere erkennen, wie in Bild 1 
dargestellt. Die im Folgenden untersuchten 
Sensoren, Beschleunigungsmesser und Mi-
krofone, können die Fehler zu einem sehr 
frühen Zeitpunkt erkennen. 

Tabelle 1 listet die Sensorspezifikati-
onen auf und einige der Fehler, die sie 
erkennen. Die meisten PdM-Systeme wer-
den nur einige dieser Sensoren enthalten. 
Das macht es notwendig, dass man über 
die wichtigsten Fehler gut Bescheid weiß 
– ebenso wie über die Sensoren, die sich 
am besten dazu eignen, diese zu erkennen.   

Über 90 Prozent der rotierenden Ma-
schinen in der Industrie und in kommerzi-
ellen Anwendungen nutzen Wälzlager. Die 
Verteilung von ausgefallenen Komponen-
ten eines Motors ist in Bild 2 zu sehen. 
Es ist klar zu erkennen, dass es bei der 
Auswahl eines Sensors darauf ankommt, 
sich auf die Überwachung der Lager zu 
konzentrieren. Um potenzielle Ausfälle zu 
erkennen, zu diagnostizieren und vorher-
zusagen, muss ein Vibrationssensor ein ge-
ringes Rauschen und eine hohe Bandbreite 
aufweisen.

Tabelle 2 listet die gängigsten Feh-
ler bei rotierenden Maschinen sowie die 
entsprechenden Vibrationssensoren für 
den Einsatz in PdM-Systemen auf. Um 
Fehler so früh wie möglich zu entdecken, 
benötigen PdM-Systeme typischerweise 
Hochleistungssensoren. Dabei hängt das 

Messung Sensor Schlüsselinformation Target Faults

Vibration Piezo-Beschleunigungs-
messer

Geringes Rauschen, Frequenzen bis zu 30 kHz, 
sehr gängig in CbM-Applikationen

Lagerzustand, Getriebezahneingriffe, Pumpenkavitation, 
Fehlausrichtung, Unwucht, Lastbedingung

Vibration Mems-Beschleunigungs-
messer

Geringe Kosten/Leistungsbedarf/Baugröße,
 Frequenzen bis zu 20 kHz+

Lagerzustand, Getriebezahneingriffe, Pumpenkavitation, 
Fehlausrichtung,Unwucht, Lastbedingung

Schalldruck Mikrofon Geringe Kosten/Leistungsbedarf/Baugröße,
 Frequenzen bis zu 20 kHz

Lagerzustand, Getriebezahneingriffe, Pumpenkavitation, 
Fehlausrichtung, Unwucht, Lastbedingung

Schalldruck Ultraschallmikrofon Geringe Kosten/Leistungsbedarf/Baugröße,
 Frequenzen bis zu 100 kHz

Druckverlust, Lagerzustand, Getriebezahneingriffe, 
Pumpenkavitation, Fehlausrichtung, Unwucht, Lastbedingung

Motorstrom Shunt, Stromwandler Preiswert, nicht-invasiv, üblicherweise an der
Motorversorgung gemessen

Exzenterschneckenpumpen, Wicklungsprobleme, Rotorstab-
defekte, Versorgungsschwankungen, Lagerschäden

Magnetfeld Hall, Magnetometer,
Suchspule

Geringe Kosten/Leistungsbedarf  Frequenzen bis 
zu 250 Hz, stabil über Temperatur

Rotorstab, Endringprobleme

Temperatur Infrarotthermographie Teuer, genau, erfasst mehrere Komponenten/-
Quellen gleichzeitig  
Wärmekomponenten/-quellen gleichzeitig

Bestimmung der Wärmequelle durch Reibung, Lastwechsel, 
exzessive Start/Stopps, schlechte Stromversorgung

Temperatur RTD, Thermoelement,
digital

Geringe Kosten und Baugröße, akkurat Temperaturänderung aufgrund von Reibung, Lastwechsel, 
exzessive Start/Stopps, schlechte Stromversorgung

Ölqualität Partikelzähler Viskosität, Partikel und Kontamination Detektiert Verschmutzung aufgrund von Verschleiß

Tabelle 1: Populäre Sensoren, die für CbM eingesetzt werden.

Bild 1: Simulierte Timeline für 
den Zustand von Maschinen – 

beginnend mit der Installation 
eines neuen Motors bis zum 

Motorausfall.
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Leistungsniveau dieser Sensoren davon 
ab, wie zuverlässig und kontinuierlich die 
zu überwachende Komponente im gesam-
ten Prozess arbeiten muss. Die Kosten der 
Komponente selbst spielen hier eine nach-
gelagerte Rolle. 

Anhand der Energiemenge in der Vi-
bration oder Bewegung eines Motors (in 
der Spitze, von Spitze-zu-Spitze und im 
Durchschnitt) ist es möglich festzustellen, 
ob eine Maschine mit einer Unwucht läuft 
oder falsch eingestellt ist. Manche Fehler, 
wie Lager- oder Getriebedefekte, treten 
nicht so offensichtlich in Erscheinung und 
lassen sich nicht allein durch stärkere 
Vibrationen erkennen und vorhersehen. 
Solche Fehler erfordern für die voraus-
schauende Wartung einen Hochleistungs-
Vibrationssensor mit geringem Rauschen 

(<100  µg/√Hz) und hoher Bandbreite 
(>5 kHz) sowie eine Signalkette, Signal-
verarbeitung, Transceiver und Nachverar-
beitung auf sehr hohem Leistungsniveau.

■■ Vibrations-, Akustik- und 
Ultraschallsensoren für 
PdM

Mikroelektromechanische Systemmikro-
fone (Mems) enthalten ein Mems-Element 
auf einer Leiterplatte, typischerweise ein-
gebaut in ein Metallgehäuse mit einem 
Anschluss auf der Ober- oder Unterseite, 
um darin Schalldruckwellen zu erfassen. 
Mems-Mikrofone sind preiswert, klein 
und erkennen effektiv Maschinenfehler, 
wie Lagerzustand, Getriebezahneingriffe, 
Pumpenkavitation, Ausrichtungsfehler 

Anforderungen an Sensoren Häufige Maschineefehler

Unwucht Ausrich-
tungsfehler

Lagerdefekte Getriebe-
defekte

Geringes bis mittleres Rauschen
<100 µg/√Hz

• •

Geringes Rauschen < 100 µg/√Hz • •
Bandbreite: 5× bis 10×
der Grundfrequenz

• •

Bandbreite: >5 kHz • •
Mehrachsenmessung • •
Kleiner Frequenzgang für
langsam rotierende Maschinen

•

Großer g-Bereich •
	
Tabelle 2: Kurzer Überblick über Maschinenfehler und Betrachtungen zu Vibrationssensoren.

Bild 2: Prozentualer Anteil von 
fehlerhaften Komponenten in 

ausgefallenen Motoren.
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Sensor
Kosten

(1k Stückpreis)
3-dB- 

Bandbreite
DC-

Response
Rauschen/SNR

Potenzielle Batterielebensdauer 
für drahtloses CbM

Selbsttest

Piezo- 
Beschleunigungsmesser

$25 bis $500+ 2.5 kHz bis  
30 kHz+

nein <1 µg/√Hz bis 
50 µg/√Hz

kurz bis mittel nein

Mems- 
Beschleunigungsmesser

$10 bis $30* 3 kHz bis  
20 kHz+

ja <25 µg/√Hz bis 
100 µg/√Hz

mittel bis lang ja

Mems-Mikrofon <$1 bis $2 20 kHz nein 57 dB bis 74 dB lang nein

Mems-
Ultraschallsensor

<$1 bis $2 100 kHz nein 65 dB lang nein

Tabelle 3: Leistungsspezifikationen für Sensoren zur vorausschauenden Wartung (* Mems-Beschleunigungs-Module können über $ 30 kosten,  
sind aber vollständige Systemlösungen, während alle anderen Bauteile nur die Sensoren sind).

und Unwucht. Dies macht sie optimal ge-
eignet für batteriebetriebe Applikationen. 
Sie können in deutlichem Abstand von 
der Schallquelle angeordnet sein und sind 
nichtinvasiv.

Wenn mehrere Anlagen in Betrieb 
sind, kann die Leistung der Mikrofone 
jedoch wegen störender Geräusche von 
anderen Maschinen oder Umgebungs-
faktoren wie Schmutz oder Feuchtigkeit, 
die auch in die Öffnung des Mikrofons 
eindringen, leiden. Die Datenblätter der 
meisten Mems-Mikrofone listen immer 
noch relativ einfache Applikationen auf, 
wie mobile Terminals, Laptops, Spielekon-
solen und Kameras etc. Obwohl in eini-
gen Datenblättern von Mems-Mikrofonen 
die Vibrationsmessung oder die PdM als 
mögliche Anwendungen erwähnt werden, 

herrscht weiterhin eine große Unklarheit 
darüber, ob sich diese Sensoren für den 
Betrieb in sehr rauen Umgebungen mit 
Schockbelastungen eignen.

Mems-Ultraschallmikrofone erlauben 
die Überwachung des Motorzustands bei 
vorhandenen hörbaren Geräuschen. Dies 
ist möglich, weil sie Geräusche erfassen, 
die im nichthörbaren Bereich (20 kHz bis 
100 kHz) liegen, in dem es weit weniger 
Geräusche gibt. Die Wellenlänge von nie-
derfrequenten hörbaren Signalen beträgt 
üblicherweise rund 1,7 cm bis 17 m. Die 
Wellenlänge von hochfrequenten Signalen 
liegt bei rund 0,3 cm bis 1,6 cm. Steigt 
die Frequenz der Wellenlänge, so steigt 
auch die Energie, was dem Ultraschall eine 
Richtwirkung gibt. Dies ist sehr nützlich, 
um einen Fehler in einem Getriebe oder 
Gehäuse ausfindig zu machen.

Beschleunigungsmesser sind die am 
häufigsten verwendeten Vibrationssen-
soren, und die Vibrationsanalyse die am 
meisten eingesetzte PdM-Technik – haupt-
sächlich für große mechanische Systeme 
wie Turbinen, Pumpen, Motoren und Ge-
triebe. Die Tabellen 3 und 4 zeigen Schlüs-
selspezifikationen, die bei der Wahl eines 
Standard-Piezo-Vibrationssensors, eines 
Hochleistungs-Mems-Vibrationssensors 
oder eines Akustiksensors zu beachten 
sind. Die Daten in jeder Spalte repräsen-
tieren die Min/Max-Variation innerhalb 
dieser Kategorie und korrelieren nicht mit 
benachbarten Spalten. 

Die CbM-Industrie wird in den nächs-
ten fünf Jahren ein starkes Wachstum 
aufweisen, wobei die Installationen von 
drahtlosen Systemen einen signifikanten 
Anteil an diesem Wachstum haben.Piezo-
Beschleunigungsmesser eignen sich wegen 
der Kombination aus Größe, fehlender 
integrierter Funktionen und hohem Leis-
tungsbedarf weniger für CbM-Systeme. 
Es existieren aber Lösungen mit einer 
typischen Leistungsaufnahme im Bereich 

von 0,2 mA bis 0,5 mA. Mems-Beschleuni-
gungsmesser und -Mikrofone eignen sich 
aufgrund ihrer kleinen Größe, dem gerin-
gen Leistungsbedarf und hoher Leistung 
dagegen sehr gut für batteriebetriebene 
PbM-Systeme.

Sämtliche Sensoren verfügen über 
ausreichend Bandbreite und geringes Rau-
schen. Mems-Beschleunigungsmesser sind 
jedoch die einzigen Sensoren, die eine Re-
aktion bis hinunter zu Gleichstrom liefern, 
was für das Erkennen von Unwucht bei sehr 
niedrigen Drehzahlen und die Neigungs-
erfassung nützlich ist. Mems-Beschleuni-
gungsmesser haben auch eine Selbsttest-
funktion, mit der sich verifizieren lässt, ob 
der Sensor zuverlässig funktioniert. Das 
ist für sicherheitskritische Anwendungen 
wichtig, bei denen es Systemstandards zu 
erfüllen gilt. Dies fällt leichter, wenn man 
verifizieren kann, ob ein Sensor optimal 
funktioniert.

■■ Einsatz der Sensoren in 
rauen Umgebungen

Es ist auch möglich, Mems-Beschleuni-
gungsmesser in Keramikgehäusen und 
Piezo-Beschleunigungsmesser in mechani-
schen Gehäusen für den Einsatz in rauen, 
schmutzigen Umgebungen hermetisch zu 
versiegeln. Tabelle 4 zeigt die physikali-
sche und mechanische Leistungsfähigkeit 
sowie die Umgebungseignung der Senso-
ren. Zu sehen sind die Hauptunterschiede 
zwischen den einzelnen Sensoren, wie 
Integrationsdichte, Eignung für raue Um-
gebungen, mechanische Belastbarkeit und 
das Anbringen an rotierenden Maschinen 
oder die Montage. 

Das Erfassen von Vibrationswerten in 
drei Achsen liefert mehr Diagnosedaten 
und kann zu einer besseren Fehlererken-
nung führen. Obwohl dies nicht für alle 
PdM-Installationen nötig ist, ist es doch 
ein wesentlicher Vorteil von Piezo- und 

Bild 3: Mems-Beschleunigungssensor, IEPE-
Referenz, Leiterplattendesign ermöglichen das 
Nachrüsten der CbM-Beschleunigungssensoren 
der ADXL-100x-Familie in mechanische IEPE-
Module. 
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Mems-Beschleunigungsmessern bezüglich 
Datenqualität, Verdrahtung und Platzein-
sparungen.

Mems-Mikrofone zeigen eine Ver-
zerrung von bis zu –8 dB, wenn sie über 
längere Zeiträume hoher Feuchtigkeit 
ausgesetzt sind. Obwohl dies keine aus-
geprägte Schwäche ist, lohnt es sich, sie 
zu berücksichtigen, wenn eine PdM-An-
wendung in einer rauen Umgebung mit 
hoher Feuchte eingesetzt wird. In diesem 
Fall haben Elektret-Kondensator-Mikrofone 
(Electret Condenser Microphone, ECMs) 
Vorteile gegenüber Mems-Mikrofonen. 
Andere Umgebungsbedingungen, die das 
Mikrofon beeinflussen können, sind Wind, 
Atmosphärendruck, elektromagnetische 
Felder und mechanischer Schock.

In einfachen Umgebungen bieten 
Mems-Mikrofone in PdM-Applikationen 
eine sehr gute Leistung. Allerdings gibt es 
derzeit kaum Informationen, wie Mems-
Mikrofone in rauen Betriebsumgebungen 
mit starken Vibrationen, Schmutz oder 
Feuchtigkeit zu montieren sind. Vibra-
tionen können die Leistung von Mems-
Mikrofonen beeinträchtigen und müs-
sen deshalb beachtet werden, allerdings 
haben Mems-Mikrofone eine geringere 
Empfindlichkeit auf Vibrationen als ECMs. 
Wird in einer drahtlosen PdM-Lösung ein 
Mems-Mikrofon verwendet, so muss die 
Anschlussbox einen Zugang haben, damit 
das akustische Signal den Sensor erreicht. 
Dies resultiert in einer höheren Design-
Komplexität und macht weitere Elektronik 
anfällig für Schmutz oder Feuchtigkeit. 

In der letzten Zeit wurde die kapazitive 
Mems-Beschleunigungstechnik optimiert, 
wodurch kleine, verlustleistungsarme, 
drahtlose CbM-Systeme möglich sind. 
Diese Verbesserungen haben die Leistung 
von Mems-Beschleunigungsmessern an die 
der Piezo-Beschleunigungsmesser angenä-

Sensor Ausmaße
Anzahl der 

Achsen

Vibrationsfestes 
mechanisches

Gehäuse

Industrie- 
standard-
Interface

Integrierte 
Funktionen

Mechanische 
Befestigung

Widerstandsfähigkeit gegenüber 
rauen Umgebungen

Piezo-
Beschleunigungs-
messer

mittel 1 bis 3 ja ja nein ja exzellent

Mems-
Beschleunigungs-
messer

klein/mittel* 1 bis 3 ja ja ja ja exzellent

Mems-
Mikrofon

klein 1 nein nein nein kontaktlos gut

Mems-
Ultraschallsensor

klein 1 nein nein nein kontaktlos gut

Tabelle 4: Mechanische Spezifikationen für Sensoren zur vorausschauenden Instandhaltung (* Mems-Module enthalten üblicherweise A-D-Wandler, Pro-
zessoren und Filterung, abgestimmt auf den Sensor zum Erreichen der optimalen Leistung, was die Anforderungen an den Platzbedarf der Signalkette 
reduziert).

hert, die in herkömmlichen drahtgebun-
denen CbM-Systemen verwendet werden. 
Mit ihrem geringen Rauschen und hoher 
Bandbreite, gekoppelt mit Industriestan-
dardschnittstellen (ICP und IEPE), sind Pi-
ezo-Beschleunigungssensoren seit Langem 
der Standard in der Vibrationsmessung. 

Mems-Beschleunigungssensoren wur-
den an die Schnittstelle zu IEPE-Standard-
modulen angepasst, wie in Bild 3 darge-
stellt. Die Wandlerschaltung basiert auf 
dem Referenzdesign Circuits from the Lab. 
Diese Schaltung wurde auf einer speziel-
len Leiterplatte entworfen, die mit großen 
Bandbreiten arbeiten und zu einem späte-
ren Zeitpunkt in ein mechanisches Modul 
integriert werden kann.

Das in Bild 4 dargestellte Bauteil be-
steht aus drei einachsigen Mems-Beschleu-
nigungssensoren, drei A-D-Wandlern, 
einem Prozessor, Speicher und Software-
Algorithmen; alles eingebaut in ein mecha-
nisches Modul mit einer Resonanzfrequenz 
über 50 kHz. Dies belegt die Fähigkeit von 
Mems-Beschleunigungssensoren, Intelli-
genz in den Sensorknoten zu integrieren 
und sicherzustellen, dass der Sensor mit 
der besten Signalkette und -verarbeitung 
gepaart wird, um die bestmögliche Leis-
tung zu erzielen. Dieses Modul kann FFTs 
durchführen, verschiedene Alarme im Zeit- 
oder Frequenzbereich auslösen und stati-

sche Daten im Zeitbereich generieren, die 
für Algorithmen oder Machine-Learning-
Tools zur Vorhersage von Fehlern wichtig 
sind.

Wenn man den geeignetsten Vibrati-
onssensor für seine PdM-Lösung auswählen 
muss, liegt die Herausforderung darin, die 
Sensoren so zu kombinieren, dass sie die 
wahrscheinlichsten Fehlermöglichkeiten in 
den Systemen abdecken. Mems-Mikrofone 
haben sich noch nicht als robust genug 
erwiesen, um Fehler durch Vibrationen in 
rauen Umgebungen aufzudecken. Dage-
gen sind Beschleunigungssensoren, der 
Standard für die Vibrationsmessung, der 
seit Jahrzehnten erfolgreich implemen-
tiert ist und zuverlässig arbeitet. Mems-
Ultraschallmikrofone zeigen eine viel-
versprechende Leistung, Lagerschäden 
früher als Beschleunigungssensoren zu 
erfassen. Dieses symbiotische Verhältnis 
könnte künftig die beste PdM-Lösung zur 
Vibrationsanalyse an den Maschinen und 
Systemen darstellen.

Analog Devices bietet verschiedene 
Mems-Beschleunigungssensoren für uni-
versellen Einsatz, mit niedriger Verlust-
leistung, geringem Rauschen, hoher Sta-
bilität und hoher g-Belastbarkeit, sowie 
intelligente Edge-Node-Module (Bild 4). 
Der ADmcXL3021 ist dabei nur ein Beispiel 
einer dedizierten PdM-Modul-Lösung.	(kv)

Bild 4: Dreiachsen-Mems-CbM-Modul mit integ-
riertem A-D-Wandler, Prozessor, FFT- und Statis-

tikfunktionen in einem mechanischen Gehäuse 
mit einer Resonanzfrequenz über 50 kHz.
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Kurztraining für  
KI-Fehlerinspektion

I
n Zeiten von Industrie 4.0 und Smart 
Factory sind die Entwicklungs- und 
Produktionsprozesse von einem ho-
hen Grad an Automatisierung und 
Digitalisierung sowie durchgängiger 
Vernetzung geprägt. Für die Opti-

mierung dieser Abläufe spielt die indus-
trielle Bildverarbeitung (Machine Vision) 

eine wichtige Rolle. Die Technologie kann 
beliebige Objekte entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette automatisiert und 
mit hoher Genauigkeit identifizieren. Dies 
sorgt für optimierte Handling-Prozesse so-
wie eine effiziente und gefahrlose Inter-
aktion zwischen Menschen und Maschinen 
oder Robotern untereinander. Zudem las-
sen sich mit Machine Vision alle Arten von 
Produktionsdefekten verlässlich erkennen, 
was die Fehlerinspektion im Rahmen des 
Qualitätsmanagements auf sichere Beine 
stellt. So können beispielsweise defektbe-
haftete Platinen, Leiterplatten und sonstige 
Bauteile zuverlässig identifiziert und recht-
zeitig aussortiert werden, bevor sie in den 
weiteren Produktionskreislauf gelangen.

Bildverarbeitungs-Software wird zu-
nehmend auch in Embedded-Systeme 
integriert (Embedded Vision). Der Bedarf 
hierfür steigt rapide, da im industriellen 
Umfeld immer mehr kompakte Geräte 
mit entsprechender Embedded-Software 
eingesetzt werden. Dazu zählen etwa 
Smartkameras, mobile Vision-Sensoren, 

Smartphones, Tablets, Phablets und Hand-
helds. Solche Geräte sind mittlerweile mit 
leistungsfähigen, industrietauglichen CPUs 
ausgestattet. Verfügen sie zudem über eine 
robuste Machine-Vision-Software, lassen 
sich darauf auch anspruchsvolle Bildver-
arbeitungsaufgaben ausführen. Hierbei 
besteht eine wichtige Anforderung in der 
Kompatibilität der Software mit den gän-
gigsten Embedded-Plattformen wie etwa 
der Arm-Prozessorarchitektur. Denn diese 
ist integraler Bestandteil der meisten, 
marktüblichen Smartphones und Tablets.

■■ KI-Technologien punkten 
gegenüber regelbasierten 
Lösungen

Sowohl traditionelle, stationäre Machine-
Vision-Lösungen als auch Embedded-Vi-
sion-Systeme verfügen heute über Tech-
nologien auf Basis künstlicher Intelligenz 
(KI). Zu denken ist dabei beispielsweise an 
Machine-Learning- und Deep-Learning-Ver-

Der Einsatz von künstlicher Intelli­
genz wie etwa Deep Learning kann 
die Erkennungsraten in der indust­
riellen Bildverarbeitung signifikant 
erhöhen. Der Trainingsprozess ist 
aber mit hohem Aufwand verbun­
den. Reduzieren lässt sich dieser 
mithilfe einer neuen Technologie, 
die deutlich weniger Trainings­
daten erfordert. 

Mario Bohnacker
Technical Product Manager HALCON bei MVTec 
Software
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fahren, die auf neuronalen Netzen (Convo-
lutional Neural Networks, CNNs) beruhen. 
Zwar können Entwickler insbesondere bei 
Inspektionsaufgaben anstatt auf KI auch 
auf regelbasierte Systeme zurückgreifen. 
Diese verursachen jedoch einen sehr ho-
hen Programmieraufwand. Grund hierfür 
ist, dass die entscheidenden Informationen 
und Merkmale für die Fehlererkennung mit-
tels Definition von Regeln manuell aus den 
Bilddaten extrahiert werden müssen. Hinzu 
kommt, dass es in der Elektronikfertigung 
eine unüberschaubar große Anzahl mögli-
cher Fehler-Ausprägungen gibt, die eine 
regelbasierte Lösung alle abdecken müsste.

KI-Systeme mit Deep-Learning führen 
hier deutlich schneller zum Ziel. Sie sind 
in der Lage, in einem umfassenden Trai-
ningsprozess eigenständig dazuzulernen 
und so die Erkennungsraten kontinuierlich 
zu verbessern. Im Zuge dieses iterativen 
Prozesses lassen sich falsche Erkennungs-
resultate durch ständiges Wiederholen 
gänzlich eliminieren. Dabei kann Deep 
Learning auch gegenüber klassischem ma-
schinellen Lernen punkten: Bei Letzterem 
muss der Entwickler relevante Merkmale in 
aufwändiger Weise manuell definieren und 
verifizieren. Im Rahmen von Deep Learning 
hingegen profitiert er von selbstlernenden 
Algorithmen. Mit diesen kann er eindeu-
tige Muster automatisiert identifizieren 
und extrahieren, um Objektklassen trenn-
scharf voneinander zu unterscheiden.

■■ Hoher Aufwand durch 
Labeling und Training

Anstatt also regelbasierte Lösungen oder 
herkömmliche Machine-Learning-Systeme 
zu nutzen, sind professionelle Entwickler 
mit selbstlernenden Deep-Learning-Tech-

nologien besser beraten. Aber auch hier 
erfordern der Trainingsprozess und vor 
allem dessen Vorbereitung einen erhebli-
chen Aufwand. Dies beginnt mit der Erstel-
lung, Auswahl und Sammlung einer großen 
Anzahl von relevanten Trainingsdaten, also 
Bildern, welche die zu erkennenden De-
fekte zeigen. Im zweiten Schritt folgt das 
sogenannte Labeling. Dabei werden die 
Bilder mit einem digitalen Etikett verse-
hen, das die Einordnung in eine bestimmte 
Objekt- oder Fehlerklasse ermöglicht. Erst 
im Anschluss kann dann das zugrundelie-
gende, neuronale Netz mit den entspre-
chenden Bildern trainiert werden.

Um den Aufwand zu reduzieren und die 
auf Deep-Learning basierenden Inspekti-
onsprozesse rentabler zu gestalten, können 
Unternehmen auch auf vortrainierte Netze 
zurückgreifen. Moderne Standardsoftware-
Lösungen für die industrielle Bildverarbei-
tung wie etwa MVTec HALCON verfügen 

über entsprechende Funktionen, die das 
Handling stark vereinfachen und damit die 
Relation zwischen Aufwand und Nutzen op-
timieren. Die in der Software integrierten 
Deep-Learning-Netze wurden bereits mit 
Millionen von Bildern aus dem industriel-
len Umfeld vortrainiert. Um dabei lizenz-
rechtliche Probleme zu verhindern, sind 
sämtliche Bilder frei von Rechten Dritter. 
Aufgrund der intensiven Vorarbeit der 
Machine-Vision-Anbieter benötigen Kun-
den für das weitere Training nur noch we-
nige Bilder der eigenen Anwendung und 
können somit Komplexität, Aufwand sowie 
Kosten erheblich reduzieren.

■■ Objekte innerhalb eines 
Bildes lokalisieren

Ob Unternehmen nun vortrainierte Netze 
nutzen oder komplett selbst trainieren – 
beim Einsatz von Deep-Learning-Techno-

Bild 1: Deep-Learning-
Algorithmen lassen sich in 
verschiedenen Erkennungs-
verfahren nutzen – wie bei 
der Klassifikation, Objekt
detektion, semantischen 
Segmentierung und 
Anomaly Detection.
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logien lassen sich drei spezifische Erken-
nungsverfahren voneinander unterschei-
den (Bild 1): Im Rahmen der Klassifikation 
werden Bildinformationen dazu genutzt, 
um Bilder von Gegenständen oder Defek-
ten in bestimmte Klassen einzuteilen. Bei 
der Objektdetektion hingegen werden die 
Trainingsbilder auf spezielle Art gelabelt: 
Hierbei fügen die Machine-Vision-Experten 
Rechtecke (sogenannte Bounding Boxes) 
ein, die in jedem einzelnen Bild die zu er-
kennenden Objekte einrahmen. So wird die 
entsprechende Objektklasse bezogen auf 
die jeweilige Applikation ersichtlich. Auf 
diese Weise können die Deep-Learning-Al-
gorithmen die einzelnen Merkmale zu den 
korrespondierenden Klassen in Beziehung 
setzen. Dabei erfolgt das Labeling während 
des Trainings rein manuell. Wird das trai-
nierte Netz im Anschluss auf neue Bilder 
angewendet (Inferenz), kann das CNN die 
entsprechenden Objekte oder Defekte 
innerhalb eines Bildes identifizieren und 
präzise lokalisieren (Bild 2).

Das dritte Erkennungsverfahren ist 
die semantische Segmentierung. Hierbei 
erfolgt die Klassen-Zuordnung auf Pixel-
Ebene. Zunächst wird jeder Bildpunkt einer 
speziellen Grundklasse zugewiesen. Lassen 
sich einzelne Pixel in den Bildern nicht ein-
deutig bestimmen, werden sie einer soge-
nannten »Background«-Klasse zugeordnet. 
Da das Modell anhand einer großen Anzahl 
von Trainingsdaten umfassend eingelernt 
wird, kann für jedes Pixel in einem neuen 
Bild eine spezielle Klasse mit hoher Treffer-
quote vorausgesagt werden. So lassen sich 
ganze Bildregionen zielsicher klassifizieren.

■■ Training erfordert große 
Anzahl an Fehlerbildern

Allen drei auf Deep-Learning basierenden 
Erkennungsmethoden ist gemein, dass sie 
in der Regel eine sehr große Menge an 

Trainingsbildern benötigen. Damit diese 
eindeutig einer bestimmten Klasse zuge-
wiesen werden können, müssen sie alle – 
wie oben beschrieben – gelabelt werden. 
Dabei sind je nach individueller Anwen-
dung mindestens 300 Bilder erforderlich, 
welche die Objekte mit den zu erkennen-
den Fehlern in verschiedenen Ausprägun-
gen und Erscheinungsformen zeigen. Hier 
kann es sich beispielsweise um Elektronik-
Bauteile oder Maschinen-Komponenten 
handeln, die eine Delle, einen Riss oder 
einen Kratzer aufweisen. In der Regel steht 
aber im Entwicklungszyklus von Maschinen 
oder elektronischen Baugruppen eine solch 
hohe Anzahl an fehlerbehafteten Bildern 
(sogenannte Schlecht-Bilder) gar nicht zur 
Verfügung. So sind die möglichen Defekte 
und Fehlerquellen in ihrer konkreten Er-
scheinungsform im Vorfeld meist nicht 
bekannt. Zudem durchlaufen oft sehr 
viele verschiedene Produktvarianten das 
Entwicklungsstadium. Aufgrund ständiger 
Änderungen und Anpassungen am Design 
ist es kaum möglich, eine entsprechende 
Menge an konsistenten Bilddaten bereit-
zustellen.

Um dennoch ein umfassendes Trai-
ning zu ermöglichen, müsste also eine 
ausreichende Anzahl an Schlecht-Bildern 
explizit aufgenommen und gelabelt wer-
den. Der damit verbundene Aufwand 
würde hohe Kosten verursachen und ist 
daher für viele Unternehmen kaum ren-
tabel. Abhilfe schafft MVTec mit einer 
neuen Technologie, die in der Machine-
Vision-Standardsoftware HALCON enthal-
ten ist: Das Feature »Anomaly Detection« 
erfordert deutlich weniger Trainingsbil-
der als herkömmliche Deep-Learning-
Methoden. Schon mit nur 20 bis maximal 
100 Bildern lassen sich passable Erken-
nungsraten realisieren. Damit setzt die 
Technologie ganz neue Maßstäbe in der 
KI-basierten Fehlerinspektion. Der ent-

scheidende Vorteil ist jedoch: Für das 
Training sind keinerlei Schlecht-Bilder 
mehr erforderlich. Es reichen Aufnah-
men aus, die das zu prüfende Objekt in 
fehlerfreiem Zustand zeigen. Durch den 
Selbstlerneffekt erkennt das System nach 
dem Training unterschiedlichste Anoma-
lien eigenständig.

■■ Effizienz der Fehler- 
inspektion erhöhen

Entwickler profitieren dadurch in beson-
derer Weise: Es entfällt der Aufwand für 
das mühsame Erstellen und Labeln von 
Schlecht-Bildern, was die Effizienz des 
auf Deep-Learning basierenden Inspek-
tionsprozesses entscheidend erhöht und 
die Kosten senkt. Zudem müssen mög-
liche Produktabweichungen im Vorfeld 
nicht mehr zwingend bekannt sein, da 
das System Defekte verschiedenster 
Ausprägung ad hoc erkennt. So wird 
also auch das gesamte Spektrum mög-
licher Fehler abgedeckt, die während 
des Entwicklungszyklus in dieser Form 
noch nicht aufgetreten sind. Solche An-
omalien können sich auf unterschied-
lichste Eigenschaften wie etwa Struktur 
oder Form des Gegenstands beziehen. 
Beispielsweise kann ein Hersteller wäh-
rend des Prüfvorgangs kleinste Sprünge, 
Kerben oder Verformungen an elektro-
nischen Bauteilen präzise lokalisieren. 
Im Rahmen des Engineering-Prozesses 
kann dann die Ursache behoben werden, 
sodass der Fehler nicht mehr auftritt. So 
lässt sich im Ergebnis die Agilität des 
Qualitätsmanagements in der Elektroni-
kindustrie signifikant erhöhen.

Eine Besonderheit der Anomaly-
Detection-Technologie: Nach Abschluss 
des Trainingsprozesses wird innerhalb 
der Ausführung des Prüfschrittes (Infe-
renz) eine sogenannte »Anomaly Map« 
erstellt. Diese visualisiert präzise anhand 
eines Grauwerts spezielle Regionen, auf 
denen eine Anomalie sehr wahrschein-
lich ist. Aufgrund der Segmentierung 
der Anomaly Map lassen sich pixelgenau 
Abweichungen aufspüren, lokalisieren 
und in der Größe bestimmen. Die Version 
MVTec HALCON 20.05 benötigte für das 
Training mit 20 Bildern in Testreihen nur 
etwa sechs Minuten. Elektronikentwick-
ler können also dank Anomaly Detection 
schon mit minimalem Zeitaufwand, einer 
geringen Menge an Trainingsdaten und 
ohne zusätzliches Labeling akzeptable 
Prüfresultate erzielen.� (jk)

Bild 2: Der auf KI basierende 
Erkennungsprozess gliedert sich 
in das eigentliche Training und 
die Ausführung des Prüfvorgangs 
(Inferenz).
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Galvanische Trennung / IoT – Industrie 4.0

Besser isoliert
Optokoppler gehörten zu den ersten halbleiterbasierten galvanischen 
Isolatoren, und sie haben die Branche über Jahrzehnte hinweg als 
exklusive Isolationstechnologie dominiert. Doch mittlerweile gibt es 
bessere Lösungen.

Koteshwar Rao
Applications Engineer für Isolation Products bei Texas Instruments

E
ine galvanische Isolation dient 
dazu, unerwünschte Gleich- oder 
Wechselströme zu unterbinden 
oder zu verhindern, dass Ströme 
zwischen verschiedenen Abschnit-
ten eines Systems fließen, wäh-

rend es gleichzeitig möglich sein muss, Si-
gnale und/oder Versorgungsströme zwischen 
diesen Systemabschnitten zu übertragen. 
Solche Komponenten kommen in großem 
Umfang in vielen Industrie- und Automo-
bilanwendungen zum Einsatz, um Daten-, 
Steuerungs- oder Statussignalen zu isolieren.

Optokoppler waren zwar die ersten 
halbleiterbasierten Isolatoren, aber im Zuge 
des Fortschritts im Halbleiterbereich in den 
letzten Jahrzehnten gibt es inzwischen viele 
weitere Isolationstechnologien. Darunter 
fallen die kapazitive und die magnetische 
Isolation, die einen ähnlichen Funktionsum-
fang bieten wie Optokoppler, aber insge-
samt leistungsfähiger sind. Unter den ver-
schiedenen konkurrierenden Technologien 
zeichnet sich die auf Siliziumdioxid-Konden-

satoren (SiO
2
) basierende Isolationstechno-

logie von Texas Instruments (TI) durch eine 
große Spannungsfestigkeit, die elektrischen 
Kenndaten, die Schalteigenschaften und die 
Zuverlässigkeit aus. Im Folgenden wollen 
wir daher deren Performance-Parameter 
mit denen von einigen der üblicherweise 
angebotenen Optokoppler vergleichen.

Auch wenn sich kapazitive Digitaliso-
latoren und Optokoppler äußerlich ähneln, 
sind sie von ihrem inneren Aufbau und ihrem 
Funktionsprinzip doch sehr unterschiedlich. 
In Optokopplern dient eine LED zur Übertra-

gung digitaler oder analoger Informationen 
über die Isolationsbarriere. Diese besteht 
oftmals nur aus einem Luftspalt, jedoch 
wird in einigen Optokopplern statt Luft ein 
durchsichtiges Epoxidharz als Isolationsma-
terial verwendet, das eine geringfügig bes-
sere Durchschlagsfestigkeit aufweist als Luft 
(Bild 1a). Im Gegensatz dazu sind kapazitive 
Digitalisolatoren aus zwei in Serie geschal-
teten Isolationskondensatoren mit SiO

2
 als 

Dielektrikum zusammengesetzt (Bild 1b). Si-
liziumdioxid weist eine der höchsten Durch-
schlagfestigkeiten aller Isolierwerkstoffe auf 
und besitzt eine deutlich höhere Festigkeit 
als die Dielektrika, die bei konkurrierenden 
Isolationstechnologien zum Einsatz kommen 
(Tabelle 1).

Da die Durchschlagsfestigkeit von Luft 
und Epoxidharz also sehr gering ist, wird 
für die Isolationsstrecke recht viel Platz be-
nötigt. Dies begrenzt zwangsläufig auch 
die Zahl der Kanäle, die sich in einem 
Optokoppler maximal unterbringen lassen. 
Bei Digitalisolatoren kommt dagegen SiO

2
 

als Isolationswerkstoff zur Anwendung, das 
wegen der deutlich höheren Durchschlags-
festigkeit erheblich weniger Platz für die 
Isolationsstrecke erfordert. Dadurch lassen 

Werkstoff Durchschlagfestigkeit

Luft ~1 V/µm

Epoxidharze ~20 V/µm

Silica-gefüllte Gehäusematerialien	 ~100 V/µm

Polyimid ~300 V/µm

SiO2 ~500 V/µm

Tabelle 1: Durchschlagsfestigkeit verschiedener Isolationswerkstoffe.
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sich mehrere Kanäle in einem kleinen Ge-
häuse unterzubringen. Typische Einkanal-
Optokoppler werden normalerweise in 
3,7  mm × 4,55  mm großen Gehäusen 
angeboten, während der ISO7762, ein 

Bild 1: Aufbau eines typischen Optokopplers (links) und 
eines Digitalisolators von Texas Instruments (rechts).

Baustein Universal-Optokoppler ISO7741 ISO6741

Parameter R
L
 = 100 Ω R

L
 = 1,9 kΩ VCC = 5 V VCC = 5 V

Eingangs-Vorwärtsstrom ICC1 pro Kanal (typ., mA) 2,0 16,0 2,2 1,8

On-State-Kollektorstrom ICC2 pro Kanal (typ., mA) 50,0 2,6 4,5 3,2

Anstiegszeit, t
r
 (typ., µs) 2,0 0,8* 0,002 0,005

Abfallzeit, t
f
 (typ., µs) 3,0 35,0* 0,002 0,005

Einschaltzeit / Signallaufzeit, t
pHL

 (typ., µs) 3,0 0,5 0,011 0,011

Abschaltzeit / Signallaufzeit, t
pLH

 (typ., µs) 3,0 40,0 0,011 0,011

Signallaufzeit-Versatz, t
sk
 (max., ns)	 - - 0,004 0,006

Max. asynchrone Datenrate ((T = max(t
r
, t

f
) × 2/0,6 + t

sk
), typ., Mb/s) 0,1 0,008 80,6 47,6

Max. synchrone Datenrate ((T = max(t
pHL

, t
pLH

) × 4), typ., Mb/s) 0,028 0,006 23,4 22,7

Tabelle 2: Timing-Spezifikationen eines Universal-Optokopplers und von TI-Digitalisolatoren (* Schätzwerte).

moderner Digitalisolator von TI, in einem 
4 mm × 5 mm messenden SSOP-Gehäuse 
sechs Hochleistungs-Kanäle bereithält.

Bild 2 vergleicht den Platzbedarf von 
acht einkanaligen Optokopplern und vier 

zweikanaligen Optokopplern mit zwei 
Digitalisolatoren des Typs ISO6741 zur 
Realisierung einer achtkanaligen Lösung. 
Dargestellt ist außerdem der sechskanalige 
Digitalisolator ISO7762, der es mit sei-
nem Wide-Body-SOIC16-Gehäuse auf die 
höchste Kanaldichte bringt.

■■ Schalteigenschaften

Damit die galvanisch isolierten Signale 
zeitgerecht verarbeitet werden können, 
kommt es entscheidend darauf an, dass 
der Isolator optimale Schalteigenschaften 
aufweist. Dies minimiert seine Auswirkun-
gen auf die Timing-Performance des Ge-
samtsystems.

Bei Universaloptokopplern finden 
sich im Datenblatt normalerweise keine 
Angaben über die unterstützte Datenrate. 
Dadurch lässt sich schwierig beurteilen, ob 

Bild 2: Gegenüberstellung des Platzbedarfs von 
Optokopplern und den Digitalisolatoren der Typen 
ISO6741 und ISO7762 von Texas Instruments.
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sie für eine bestimmte Anwendung geeig-
net sind. Die meisten dieser Optokoppler 
besitzen außerdem einen offenen Kollek-
torausgang, weshalb sie nur für einige we-
nige ausgewählte Werte für Pull-up- und 
Lastwiderstände charakterisiert sind. Im 
Fall des ISO6741 dagegen ist die maximal 
unterstützte Datenrate im Datenblatt klar 
mit 50 Mb/s angegeben, sodass Entwickler 
eindeutig bestimmen können, ob er für ei-
nen bestimmten Anwendungsfall tauglich 
ist. Anders als Optokoppler benötigen Di-
gitalisolatoren für den Betrieb keine exter-
nen Pull-up-Widerstände, und außerdem 
beeinflussen externe Bauelementen die 
maximale Datenrate nicht sehr stark.

In Tabelle 2 werden die Timing-Spezifi-
kationen eines Universal-Optokopplers mit 
jenen zweier Digitalisolatoren von TI ver-
glichen. Enthalten sind außerdem Schätz-

Baustein Universal-Optokoppler ISO7741 ISO6741

Parameter I
F
 = 14 mA I

F
 = 6 mA VCC = 5 V VCC = 5 V

Eingangs-Vorwärtsstrom ICC1 pro Kanal (typ., mA) 14,0 6,0 2,2 1,8

Anstiegszeit, t
r
 (typ., ns) 15,0 15,0 2,4 4,5

Abfallzeit, t
f
 (typ., ns) 15,0 15,0 2,4 4,5

Einschaltzeit / Signallaufzeit, t
pHL

 (typ., ns) 33,0 40,0 10,7 11

Abschaltzeit / Signallaufzeit, t
pLH

 (typ., ns) 27,0 30,0 10,7 11

Signallaufzeit-Versatz, t
sk
 (max., ns) 30,0 30,0 4,4 6

Max. asynchrone Datenrate ((T = max(t
r
, t

f
) × 2/0,6 + tsk), typ., Mb/s) 12,5 12,5 80,6 47,6

Max. synchrone Datenrate ((T = max(t
pHL

, t
pLH

) × 4), typ., Mb/s) 7,6 6,3 23,4 22,7

Tabelle 3: Timing-Spezifikationen eines High-Speed-Optokopplers und von TI-Digitalisolatoren.

werte für die asynchronen und synchronen 
Datenraten, die sich mit den im Datenblatt 
angegebenen Timing-Spezifikationen er-
reichen lassen. Es ist klar ersichtlich, dass 
die mit einem Universal-Optokoppler er-
zielbare Datenrate deutlich geringer ist als 
jene, die mit Digitalisolatoren möglich ist. 
Es ist außerdem wichtig darauf hinzuwei-
sen, dass wegen der Pull-up-Widerstände 
R

L
 (100 Ω bzw. 1,9 kΩ) die Optokoppler 

wesentlich mehr Strom aufnehmen als Di-
gitalisolatoren. Dies macht Optokoppler 
für viele Anwendungen ungeeignet.

High-Speed-Optokoppler weisen bes-
sere Schalteigenschaften auf als Universal-
Optokoppler. Tabelle  3 vergleicht einen 
typischen High-Speed-Optokoppler mit 
TI-Digitalisolatoren, wobei die asynchro-
nen und synchronen Datenraten der Bau-
steine anhand der Timing-Spezifikationen 

in den jeweiligen Datenblättern geschätzt 
wurden. Wie der Tabelle zu entnehmen 
ist, unterstützen Digitalisolatoren aber 
deutlich höhere Datenraten als der High-
Speed-Optokoppler.

■■ Lebensdauer und  
Zuverlässigkeit

Der TDDB-Test (Time Dependent Dielectric 
Breakdown) ist eine als Industriestandard 
etablierte beschleunigte Belastungsprü-
fung, mit der sich die Lebensdauer eines 
Dielektrikums als Funktion der Spannung 
ermitteln lässt. Der Test besteht darin, 
dass an die Isolationsbarriere verschiedene 
Spannungen gelegt werden, die deutlich 
höher sind als die typischen Arbeitsspan-
nungen. Dabei wird beobachtet, nach wel-
cher Zeit ein Durchschlag im Dielektrikums 
auftritt. Die entsprechenden Spannungs-
Zeit-Koordinaten trägt man in ein geeig-
netes Diagramm ein und extrapoliert auf 
niedrigere Belastungsspannungen, um die 
zu erwartenden Dielektrikum-Lebensdau-
ern für die jeweiligen Arbeitsspannungen 
zu ermitteln.

In Bild 3 sind die TDDB-Diagramme 
eines TI-Digitalisolators und eines po-
pulären Optokopplers dargestellt. Wie 
man sieht, ist die durchschnittliche 
TDDB-Gerade eines Optokopplers um 
etwa zwei Dekaden (d. h. um den Faktor 
100) niedriger angesiedelt als die des 
Digitalisolators. Der Hauptgrund für die-
sen großen Unterschied bei den TDDB-
Lebensdauern ist die große Differenz 
der Durchschlagsfestigkeit der jeweils 
verwendeten Isolationswerkstoffe (siehe 
hierzu Tabelle  1). Ebenso ist zu sehen, 
dass die Lebensdauer eines Optokopplers 
bei einer bestimmten Spannungsbelas-

Bild 3: Lebensdauer von Optokoppler und TI-Digitalisolator (in Sekunden) in Abhängigkeit von 
der Spannungsbelastung.



DESIGN&ELEKTRONIK 02/202148 www.design-elektronik.de

Referenzen

[1]	White Paper, Calculate Reliable 
LED Lifetime Performance in Opto-
couplers, Broadcom, Januar 2018, 
https://tinyurl.com/yyrwtzur

[2]	Application Note, Basic Charac-
teristics and Application Circuit 
Design of Transistor Couplers, Tos-
hiba, Februar 2018,  
https://tinyurl.com/y6bs76se

[3]	 ISO6741 General-Purpose, Quad-
Channel Digital Isolator with 
Robust EMC, Texas Instruments, 
https://tinyurl.com/yyse8no2

[4]	 ISO7741 High-Speed, Robust-
EMC Reinforced and Basic Quad-
Channel Digital Isolator, Texas 
Instruments,  
https://tinyurl.com/yxawb78x

[5]	 ISO7762 High-Speed, Robust EMC 
Reinforced Six-Channel Digital Iso-
lator, Texas Instruments,  
https://tinyurl.com/yygd8nof

tung einer erheblichen Exemplarstreuung 
unterliegt, während die Werte verschie-
dener Exemplare des Digitalisolators sehr 
gut übereinstimmen. 

Es ist ein allgemein bekanntes Phä-
nomen, dass eine LED mit der Zeit immer 
weniger Licht abstrahlt. Diese Tatsache 
wirkt sich auf viele Parameter von Op-
tokopplern aus, von denen die meisten 
nicht einmal im Datenblatt erwähnt 
werden. Das Gleichstrom-Übertragungs-
verhältnis (Current Transfer Ratio, CTR) 
ist einer der Kennwerte, an denen die 
Alterung klar abgelesen werden kann. 
Bild 4 zeigt den CTR-Wert als Funktion 
der Testdauer [2].

Ab einem bestimmten Zeitpunkt 
während der Lebensdauer eines Opto-
kopplers fällt der CTR-Wert so weit ab, 
dass der Baustein nicht mehr ordnungs-
gemäß funktioniert. Das Resultat ist eine 
eingeschränkte Zuverlässigkeit (hohe 
FIT-Rate und niedriger MTBF-Wert). Die 
Isolations- und Steuerungsschaltungen 
von Digitalisolatoren sind dagegen sehr 
gut abgeglichen, sodass ihre Perfor-
mance über ihre Lebensdauer hinweg 
nur minimal schwankt. Hinzu kommt, 
dass die Alterung bereits in den im 
Datenblatt angegebenen Minimal- und 
Maximal-Spezifikationen berücksichtigt 
ist. Der überaus gut kontrollierte Ferti-
gungsprozess von Digitalisolatoren sorgt 
ferner für ein sehr hohes Zuverlässig-
keitsniveau (geringe FIT-Rate und hoher 
MTBF-Wert).

■■ Störfestigkeit

In vielen Anwendungen, zu denen auch 
Fotovoltaik-Wechselrichter gehören, werden 
sehr hohe Spannungen geschaltet, was sehr 
starke Gleichtaktstörungen zur Folge hat. In 
anderen Anwendungen wiederum (Antriebe) 
sorgen induktive Lasten für starke Oszilla-
tionen. Wenn diese Störungen an den Iso-
lator gelangen, können sie in die internen 
Schaltungen eines Bauteils einkoppeln und 
dessen regulären Betrieb beeinträchtigen.

Eine Möglichkeit, um dies zu unter-
binden, ist die Implementierung eines 
differenziellen Designs mit hoher Gleich-
taktunterdrückung. Das massebezogene 
Design eines Optokopplerkanals und die 
fehlende Gleichtaktunterdrückung machen 
den Empfänger eines solchen Bauteils je-
doch anfällig für solche Störungen.

Selbst mit eingebauter Faraday-Ab-
schirmung erreicht ein typischer High-
Speed-Optokoppler einen CMTI-Wert 
(Common-Mode Transient Immunity) von 
nur ±20 kV/µs. Der Digitalisolator ISO6741 
dagegen verfügt über einen differenziel-
len Isolationskanal und enthält einen 
Empfänger mit recht hoher Gleichtaktun-
terdrückung, sodass der CMTI-Wert hier 
mindestens ±50 kV/µs beträgt.

Alle Optokopplereingänge werden mit 
Strömen angesteuert und erfordern einen 
stetigen Bias-Strom von mehr als 2  mA, 
um zu funktionieren. Viele Optokoppler 
benötigen unter Umständen sogar einen 
Eingangsstrom von mehr als 10  mA, um 
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Bild 4: Normalisierter CTR-Wert als Funktion der Prüfdauer [2].

die von der Anwendung geforderte Mindest-
performance zu erreichen. Sie sind damit 
weniger gut für die direkte Ansteuerung 
durch TTL- oder CMOS-Ausgänge geeignet, 
sodass hier möglicherweise zusätzlich ein 
Puffer nötigt ist.

Außerdem eignen sich Optokoppler 
nicht für den Einsatz in Verbindung mit di-
gitalen Low-Voltage-Schaltungen mit unter 
3,3 V, da sich die Leistungsfähigkeit eines 
Optokopplers drastisch verändern kann, 
wenn die Eingangsspannung auch nur 
geringfügig schwankt. Die hochohmigen 
CMOS-Eingänge von Digitalisolatoren wie 
dem ISO6741 werden dagegen mit Span-
nungen angesteuert. Sie nehmen dabei nur 
einen Dauerstrom von höchstens ±10 µA 
auf und können somit ohne externen Puffer 
direkt von beliebigen TTL- oder CMOS-Aus-
gängen angesteuert werden. Sie lassen sich 
damit unmittelbar an die meisten anderen 
digitalen Bauelemente wie etwa Mikrocont-
roller, A-D-Wandler usw. anschließen.

Digitalisolatoren eignen sich ferner für 
einen weiten Bereich von Versorgungs- und 
Logikspannungen und lassen sich auch mit 
1,8 V betreiben. Geringfügige Schwankun-
gen der Versorgungs- oder Logikspannung 
beeinflussen die Ausgangsspannung nicht. 
Die Eingangskapazität von Digitalisolatoren 
(ca. 1,3 pF im Fall des ISO6741) ist vergli-
chen mit der eines Optokopplers (ca. 50 pF 
bei einem typischen High-Speed-Optokopp-
ler) ebenfalls sehr gering, weshalb Digitali-
solatoren deutlich schneller und einfacher 
schalten als Optokoppler.� (rh)

IoT – Industrie 4.0 / Galvanische Trennung
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Aktuelle Produkte / IoT - Industrie 4.0

Sicherheitsfunktionen einfach 
integrieren

Arrow Electronics bietet Security Starter Kits 
an, die verschiedenen Wireless-Lösungen und 
Single-Board-Computer in die Sicherheitslö-
sungen Optiga TPM2.0 und Optiga Trust M 
von Infineon zu integrieren. Die Kits sollen 
eine unkomplizierte Sicherheitsimplementie-
rung mit Root-of-Trust-Funktionen ermögli-
chen. Die Verbindung mit Cloud-Diensten 
wird durch die Integration von AWS IoT 
Greengrass und AWS IoT Core vereinfacht. 
Die Starter Kits umfassen energieeffiziente, 
drahtlose Evaluation-Kits, etwa Giant Ge-
cko11 von Silicon Labs und LTE Cat M sowie 
das Evaluation-Kit STM32WB55 BLE Nucleo 
Pack von STMicroelectronics. Zudem enthal-
ten sind zwei 96-board-kompatible SBCs, ba-
sierend auf den Prozessoren STM32MP157 
und NXP i.MX 8X.

Arrow
www.arrow.com

Advantech
www.advantech.eu

Keith & Koep
www.garz-fricke.com

Infineon
www.infineon.com

Maxim
www.maximintegrated.com

Synostik 
www.synostik.de

Die App Diana von Synostik ermöglicht die 
mobile Diagnose und Behebung von Fehlerur-
sachen in Maschinenparks und IoT-Systemen. 
Mittels eines KI-gestützten Chatbots werden 
Symptome im Dialog mit dem Anwender aus-
gewertet. Fehlerursachen lassen sich identi-
fizieren und im Ausschlussverfahren weiter 
eingrenzen. Eine Schritt-für-Schritt-Anleitung 
hilft bei der Behebung des Fehlers. Ausgangs-
punkt der intelligenten Instandhaltung mit der 
App ist das Monitoring von vordefinierten 
Messwerten und weiteren Indizien.

KI-fähige 
App erkennt 
Fehler

Schutz vor gefälschten 
Komponenten

Zum Schutz vor Fälschungen hat Infineon 
seine Sicherheitslösung Optiga Authenti-
cate IDoT auf den Markt gebracht. Mit einem 
erweiterten Temperaturbereich von -40 °C 
bis +120 °C eignet sie sich für industrielle 
Anwendungen. OPTIGA Authenticate IDoT ist 
im robusten TSNP-SMD-Gehäuse mit Abmes-
sungen von 1,5 mm × 1,5 mm × 0,38 mm 
untergebracht. Die Lösung unterstützt vier 
ECC-Authentifizierungsmodi: One-way, Mu-
tual, Host-Bindung und Host-Unterstützung. 
Zudem lässt sich aus drei Temperaturberei-
chen, zwei Kommunikationsprofilen, drei 
Speichersätzen und vier integrierten gesi-

cherten Dekrementalzählern mit gesichertem 
Lifecycle-Management, kondensatorfreier 
LDO und robustem ESD-Schutz auswählen.

Embedded-Technik fürs IoT
Der Box-PC EPC-R3720 von 

Advantech ist ein strom-
sparender Edge-AI/

KI-Box-PC für 
KI-Inferenz-

Anwendungen. 
Er ist mit einem 

Beschleuniger für neu-
ronale Netze bis zu 2,3 TOPS, HDR-fähigem 
ISP mit 375 MPixel/s und vielen Schnittstel-
len für die Automatisierungstechnik ausge-
stattet. Zu den lüfterlosen Embedded-PCs, 
die sich für Automatisierung sowie IoT-Platt-
formen eignen, zählt die Serie ARK-3000 mit 
Intel-Core-i- und Xeon-Prozessoren, die im 
erweiterten Temperaturbereich zum Einsatz 
kommen kann. Das Computer-on-Module 
SOM-2532 unterstützt iManager und WISE-
DeviceOn und ist für industrielle AIoT- und 
Transportanwendungen ausgelegt.

Rechenoperationen auf  
KI-Niveau
Das System on Module (SOM) Trizeps VIII 
Plus von Keith & Koep mit dem NXP-SoC 
i.MX 8M Plus besitzt verschiedene Prozes-
sor-Einheiten, die vielerlei Rechenopera-
tionen abwickeln können. Für klassische 
Embedded-Funktionen deckt das SOM ein 
breites Spektrum an Einsatzszenarien ab. So 
finden die Dual-Gigabit-Ethernet- und Dual-
CAN-FD-Schnittstellen z. B. Anwendung in 
der industriellen Automation. Durch den 
800-MHz-Arm-Cortex-M7-Co-Prozessor eig-
net es sich auch für den Einsatz in Low-Power- 
und Echtzeit-Anwendungen. Als High-Speed-
Schnittstellen stehen USB 3.0 und PCIe zur 

Verfügung. Die integrierte Neuronal Proces-
sing Unit (NPU) des Trizeps VIII Plus ermög-
licht auch Rechenoperationen für KI.

Solar-Harvester im Mini-Format

Indem der Ein-/Multizellen-Solar-Harvester 
MAX20361 von Maxim das Aufladen durch 
Solarenergie in platzbeschränkten Wearab-
les und IoT-Geräten ermöglicht, kann er die 
Laufzeit dieser Geräte durch die Bereitstel-
lung einer zusätzlichen Stromquelle verlän-
gern. Dieser Solar-Harvester erhöht laut An-
bieter die aufgenommene Energie mit einem 
sehr guten Boost-Wirkungsgrad, gekoppelt 
mit einem adaptiven MPPT-Ansatz, der den 
Gesamtwirkungsgrad auf Systemebene noch 
weiter verbessern kann.
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DIE THEMEN:

Embedded Computing:
Künstliche Intelligenz, Industriecomputer,
Embedded Hardware, Embedded Software
Entwicklungs- und Testwerkzeuge

Lifecycle Management:
Design-to-manufacture/Fertigungsgerechtes
Design, Obsoleszenz, Supply Chain

Safety & Security:
Safety-Steuerungen, Internet of Things,
Critical Applications, Virtualisierung

Kontakt: Mediaberatung DESIGN&ELEKTRONIK · Telefon +49 89 25556-1376 · media@design-elektronik.de

HÖCHSTER 
ANSPRUCH AN 

DIE TECHNISCHE 
BERICHTERSTATTUNG

HÖCHSTE WOLKEN
Die seltenen nachtleuchtenden Wolken bilden sich 
in Höhen von etwa 80 km. Zu sehen sind sie nach 

Sonnenuntergang, wenn sie aufgrund ihrer großen 
Höhe von den Sonnenstrahlen beleuchtet werden. 
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