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Kaum ein Thema wird so leidenschaftlich und kon-
trovers diskutiert wie die Energiewende – Chance 
und Leid zugleich. So stellt der Wandel zu einer 
klimafreundlichen Energieversorgung für Un-
ternehmen häufig eine Herausforderung dar, da 
sie durch gesetzliche Vorgaben, steigende Ener-
giepreise und ein wachsendes Umweltbewusst-
sein von Konsumenten zum Handeln gezwun-
gen sind. Dabei bieten viele Maßnahmen nicht 
nur das Potenzial, den CO2-Bedarf langfristig zu 
reduzieren, sondern auch kurze Amortisationszeiten.

Efficiency first! Jedes beim Verbraucher eingesparte Kilowatt muss nicht erzeugt 
und durch ein verlustbehaftetes Leitungsnetz übertragen werden. Sie erzeugt auch 
keine Abwärme, die anschließend durch erneuten Energieeinsatz zurückgekühlt 
werden muss. Flexibility second! Nicht jede verbrauchte Kilowattstunde erzeugt 
gleich hohe Kosten und Emissionen. Verstärkt durch die zunehmend erneuerbare 
Erzeugung schwanken die Verfügbarkeit von Energie und impliziert die Energieprei-
se an den Börsen stark. Durch intelligente und flexible Laststeuerung lässt sich der 
Energiebedarf besonders in trägen Prozessen enorm senken.

Mit dem Komplexitätsgrad industrieller Energiesysteme wachsen allerdings die 
Herausforderungen, die Anlagen und Systeme hinsichtlich der gleichzeitigen Ziel-
größen Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit und Umweltfreundlichkeit opti-
mal auszulegen und zu betreiben. Bei der Analyse und Optimierung dieser Systeme 
werden interdisziplinäre Kompetenzen aus den Bereichen Produktions-, Gebäude-, 
Energie- und Regelungstechnik sowie Energiewirtschaft gefordert. Unternehmen 
sind dabei jedoch abseits ihrer Kernprozesse häufig überfordert, sodass Anlagen in-
effizient ausgelegt und betrieben werden. So sind die überwiegend vorzufindenden 
konventionellen Betriebsstrategien nicht in der Lage, die vielfältigen dynamischen 
Einflussfaktoren wie Wetter, unterschiedliche Produktionslasten und zeitabhängige 
Energiepreise adäquat beim Anlagenbetrieb zu berücksichtigen.

Bernhard Haluschak, Chefredakteur E&E: Nachhaltige 
Energieversorgung mittels erneuerbarer Energien ist 

zur Zeit das Hype-Thema in vielen Unternehmen. 
Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sind bereits 
verabschiedet, werden aber stetig angepasst. 
Im Fokus stehen dabei Versorgungssicherheit, 
Umwelt- und Klimaschutz, Datensicherheit und 
Effizienz sowie die Abkehr von fossilen Energie-
trägern und der Kernenergie. Doch wie sind diese 

Vorgaben in der Praxis umsetzbar? Wo können 
Unternehmen beginnen, diese ambitionierten Ziele 

zu erreichen? Deshalb stelle ich an Dr. Niklas Panten, 
CEO & Co-Founder bei Etalytics, die Frage:

WELCHE HINDERNISSE BREMSEN 
DIE ENERGIEWENDE AUS?

Besuchen Sie uns!
messe.turck-duotec.com/electronica

RESULTAT
Ihre Elektronik - spezifisch für Sie 
entwickelt und gefertigt

MIT KÖPFCHEN 
ZUR LÖSUNG!
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Weiche, gelartige Pads. 2 - 10° Shore A  
beidseitig haftend. Stärken 0,5 - 5,0 mm

Silikon Soft Pads mit Gewebe
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Sensorik und nichtlineare Lichtkonverter

In Kombination mit Lichtwellenleitern ermöglichen 2D-Materialien mit heraus-
ragenden optischen Eigenschaften ganz neue Anwendungen im Bereich der 

Sensorik, der nichtlinearen Optik und der Quantenelektronik. Allerdings war es 
bisher sehr aufwendig, die beiden Komponenten zusammenzubringen. Jenaer 

Forschenden ist es jetzt gemeinsam mit australischen Kollegen gelungen, 
erstmals 2D-Materialien direkt auf optischen Fasern wachsen zu lassen. Das 

vereinfacht die Herstellung solcher hybriden Nanomaterialien signifikant.

TEXT:  Bernhard Haluschak, E&E; Sebastian Hollstein, Universität Jena      B ILD:  Jens Meyer, Universität Jena

2D-MATERIALIEN MIT 
PHOTONIK KOPPELN

�I M  RA M PEN L I C H T
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„Wir haben Übergangsmetall-Dichalkogenide – ein 2D-Material mit opti-

schen und photonischen Eigenschaften, das beispielsweise sehr stark mit 

Licht wechselwirkt – in speziell entwickelte Glasfasern integriert“, erklärt 

Dr. Falk Eilenberger von der Universität Jena. „Anders als bisher haben 

wir die einen halben Nanometer dicke Schicht allerdings nicht manu-

ell aufgetragen, sondern direkt auf der Faser wachsen lassen“, so der 

Spezialist im Bereich der Nanophotonik. „Das bedeutet, das 2D-Material 

kann mit weniger Aufwand und weitaus großflächiger aufgebracht werden. 

Zudem konnten wir nachweisen, dass das Licht in der Glasfaser mit seiner 

Beschichtung interagiert.“ Der Schritt zur praktischen Anwendung sei für 

das so entstandene intelligente Nanomaterial nicht mehr sehr weit.

Mögliche Anwendungen für das System sieht das Team vor allem in zwei 

Bereichen: Zum einen eignet sich die Kombination hervorragend für die 

Sensortechnik. So könnten damit etwa Gaskonzentrationen gemessen 

werden, indem grünes Licht über die Faser in einen Raum geführt wird 

und dort dann an den durch das 2D-Material funktionalisierten Stellen die 

Informationen der Umgebung aufnimmt. Da sich durch die äußeren Ein-

flüsse die Fluoreszenzeigenschaften des 2D-Materials ändern, wechselt 

das Licht die Farbe und kehrt als rotes Licht zu einem Messgerät zurück. 

Da die Fasern sehr klein sind, empfehlen sich Sensoren auf dieser Basis 

möglicherweise auch für Anwendungen in der Biotechnologie oder der 

Medizin. Zum anderen könnte ein solches System auch als nichtlinearer 

Lichtkonverter eingesetzt werden. Mit einer solchen optischen Faser kann 

man aufgrund ihrer nichtlinearen Eigenschaften einen Laser zu Weißlicht 

konvertieren und dann bei spektroskopischen Untersuchungsmethoden 

in der Biologie oder Chemie einsetzen. Weitere Anwendungsgebiete 

sehen die Jenaer Forscherinnen und Forscher etwa auch im Bereich der 

Quantenelektronik und Quantenkommunikation.
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Bei Conrad finden Sie jetzt Ihren technischen  
Betriebsbedarf und umfassende Services.
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Leiterplattenklemmen und -Steckverbinder zum Hebeln

Die Welt steht vor einem der größten Umbrüche in der Ge-
schichte der Menschheit - fossile Energieträger sollen in den 
kommenden Jahren reduziert und durch Wind-, Wasser-, So-
lar- oder Bioenergie substituiert werden. Der Strom aus den er-
neuerbaren Energien wird dann direkt verbraucht, in E-Fuels 
umgewandelt oder in großen Li-Ion-Batterien gespeichert.

In den elektronischen Geräten wie Steuerungen, Strom-
versorgungen, Wechselrichtern und Wallboxen ist die Leiter-
plattenklemme ein wichtiger Bestandteil – sie bildet zwischen 
Leiter und Leiterplatte eine Schnittstelle, ohne die kein Gerät 
auskommt. Bei der Auswahl der geeigneten Schnittstelle stehen 
Hersteller solcher Baugruppen unterschiedlichen Anforderun-
gen gegenüber. Dabei gelangen auch Aspekte wie Normenkon-
formität der Zielmärkte sowie Anwenderfreundlichkeit zuneh-
mend in den Fokus. Hier zeigen die neuen Leiterplattenklem-
men und -Steckverbinder der Baureihen LPT(A) und LPC(H) 
von Phoenix Contact ihre Stärken.

Einfach werkzeuglos anschließen

Neben dem seit Jahrzehnten bewährten Schraubanschluss 
hat sich in den letzten Jahren der Push-in-Federanschluss für 

Leiteranschluss im 
Handumdrehen

den komfortablen und sicheren Leiteranschluss als zeitsparen-
de Alternative etabliert. Diese Technologie, die der Blomberger 
Hersteller maßgeblich weiterentwickelt, macht den Leiteran-
schluss erheblich komfortabler. Zur Verfügung steht heute 
ein breites Produktprogramm von Leiterplattenklemmen und 
-Steckverbindern in den Querschnittsbereichen von 0,14 mm² 
bis zu 25 mm².

Das Prinzip ist einfach: Ein Betätigungshebel ermöglicht An-
wendern, den Klemmraum werkzeuglos zu öffnen und zu schlie-
ßen. Durch Öffnen des Betätigungshebels wird die integrierte 
Feder gespannt und der Klemmraum geöffnet. Beim Schließen 
des Hebels wird die Feder wieder entspannt, wodurch sie sich 
selbstständig in ihre Ursprungslage bewegt und damit die Kon-
taktkraft dauerhaft sicherstellt. Das Design der Kabeleinführ-
trichter verhindert das Abspleißen einzelner Litzen und ermög-
licht den werkzeuglosen, schnellen und zuverlässigen Anschluss 
von flexiblen Leitern ohne Aderendhülse. Aufgrund der Push-
in-Technik lassen sich flexible Leiter mit Aderendhülsen sowie 
starre Leiter auch bei geschlossenem Hebel direkt anschließen. 
 
Der farbig abgesetzte und intuitiv bedienbare Hebel hat zwei 
wesentliche Vorteile: Zum einen signalisiert die Hebelpositi-

TEXT:  Thorsten Rosin, Phoenix Contact      BILDER:  Phoenix Contact

Auf dem Weg in die All Electric Society sind es vornehmlich 
technische Lösungen, die den Klimawandel aufhalten. Auch 
die Energie- und Signalübertragung spielt dabei eine wichti-
ge Rolle, sie erfordert eine hohe Zuverlässigkeit. Neue Lei-
terplatten-Steckverbinder von Phoenix Contact kombinieren 
die Zuverlässigkeit des Push-in-Federanschlusses mit der 
Bedienfreundlichkeit der Hebelbetätigung.
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cal components“. Die Leiterplattenklemmen LPT(A) 6 und LPT 
16 sind ebenso wie die Leiterplatten-Steckverbinder LPC(H) 6 
und LPC 16 nach dem Standard UL 1059 uneingeschränkt für 
Spannungen bis zu 600 V geeignet. Damit ist eine universelle 
Anwendung als sogenannter „field wiring terminal block“ in 
allen Bereichen gestattet. Sie bieten zudem eine erweiterte Fin-
gerberührsicherheit von drei Millimetern (nach IEC/UL 61800-
5-1). Damit erfüllen sie den für 400-V-TN-Systeme geforderten 
Schutz gegen das direkte Berühren und erlauben den Geräteein-
satz ohne zusätzliche Abdeckungen.

Die Leiterplattenklemme LPT(A) 2,5 und die Steckverbin-
der LPC 1,5 / 2,5 sind ebenfalls nach dem Standard UL 1059 
zugelassen, sie weisen eine Spannung von 300 V nach Usegroup 
B auf. Der Zulassungsprozess wird durch die Konformität zu 
den nationalen und internationalen Normen vereinfacht und 
ermöglicht so eine schnellere Markteinführung neuer Geräte 
auf den diversifizierten Märkten in den Europa, den USA und 
Asien.

Fazit

Die neuen Leiterplattenklemmen der Serie LPT(A) und die 
Leiterplatten-Steckverbinder der Serie LPC(H) sind im indust-
riellen Umfeld eine weitere Alternative zu anderen Leiterplat-
tenklemmen und -Steckverbindern mit Push-in und Schrau-
banschluss. Denn sie ermöglichen dem Anwender eine intuitive 
und zeitsparende Installation. Das sorgt für eine hohe Zuver-
lässigkeit im Feld und stellt einen wirtschaftlichen Betrieb der 
gesamten Anlage sicher. Damit wird auch der Weg in die All 
Electric Society auf kleinster Komponentenebene einfacher und 
sicherer. ☐

on von außen sicht- und fühlbar die definierten Zustände des 
Klemmraums. So fallen nicht ordnungsgemäß geschlossene 
Klemmräume und somit fehlerhafte Verbindungen sofort auf. 
Zum anderen ist die Kontaktkraft durch die Feder vorprogram-
miert und stets gleichbleibend. Der Anwender kann sich durch 
Umlegen des Hebels sicher sein, dass die eingeführten Leiter 
zuverlässig und langzeitstabil kontaktiert werden. Hierdurch 
wird eine potenzielle Fehlerquelle – etwa ein falsches Anzugs-
drehmoment beim Schraubanschluss - sicher ausgeschlossen. 
Beide Eigenschaften machen die Leiterplattenklemmen und 
-Steckverbinder der Serien LPT(A) und LPC(H) zur idealen 
Lösung für Anwendungen, bei denen der Anschluss selbsterklä-
rend und zeitsparend erfolgen soll.

Initialkosten während der Installation und Inbetriebnahme 
sowie mögliche Folgekosten für Fehlersuche und Instandset-
zung werden durch die Hebelbedienung auf ein Minimum re-
duziert. Die integrierten Prüfabgriffe der neuen hebelbedienba-
ren Leiterplattenklemmen und -Steckverbinder erleichtern auch 
nach der Verkabelung und Inbetriebnahme der Baugruppen ei-
ne einfache Prüfung im eingebauten und verkabelten Zustand.

Die inneren Werte zählen

Normative und zulassungsrelevante Anforderungen neh-
men bereits in der frühen Entwicklungsphase Einfluss auf das 
Geräte-Design. Besonders wenn das Gerät weltweit vermarktet 
werden soll, müssen neben den internationalen Normen - wie 
EN/IEC - auch die amerikanischen Normen erfüllt werden. 
Insbesondere bei der Isolationskoordination wird den Geräte-
schnittstellen hohe Beachtung geschenkt. Die hierfür verwende-
ten Komponenten finden sich auf der sogenannten „list of criti-

Hohe Anwenderfreundlichkeit: Mit den 

neuen Leiterplattenklemmen und -Steck-

verbindern der Serien LPT(A) (links) und 

LPC(H) von Phoenix Contact lassen sich 

Leiter zeitsparend anschließen und lösen.
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Interview mit Ralf Gehle und Georg Grunenberg von Phoenix Contact

Leiterplattenanschluss  
für höchste Sicherheit 

E&E: Wie lange hat die Entwicklungs-
zeit der neuen Hebelanschlusstechnik 
gedauert und welche Hürden gab es 
dabei zu überwinden? 

Gehle: Die erfolgreiche Markteinfüh-
rung des hebelbedienbaren Leiterplat-
tensteckverbinders LPC 6 mit 6mm² 
Anschlussquerschnitt war in 2018. 

DAS INTERVIEW FÜHRTE:  Bernhard Haluschak, E&E   BILDER:  Phoenix Contact

Ziel war es, dem Anwender eine  
durchgängige Hebelanschlusstech-
nik in den unterschiedlichen Quer- 
schnittsbereichen und Anschluss-

richtungen zur Verfügung zu stellen.  
Die nun vorgestellten Produktfamili-
en wurden in den letzten zwei Jahren  
entwickelt.

E&E :Welche Vorteile bietet die He-
belanschlusstechnik gegenüber den seit 
Jahren im Markt etablierten Leiter-
plattenanschlüssen mit Schraub- und 
Push-in Technik? 

Grunenberg: Die Hebelanschlusstech-
nik von Phoenix Contact ist durch den 
orange abgesetzten Betätigungshebel 
intuitiv bedienbar. 

Zudem ermöglicht das werkzeuglose 
Hebelprinzip das zeitsparende An-
schließen und Lösen von Leitern mit 
und ohne Aderendhülse. Die eindeu-
tigen Hebelpositionen geben dem An-
wender eine zuverlässige Rückmeldung 
über den geöffneten oder geschlosse-
nen Klemmraum. Die definierte Kon-
taktkraft gewährleistet eine langzeitsta-
bile Kontaktierung.

E&E: Wird die neue Hebelan-
schlusstechnik die Schraub- und Push-
in Technik langfristig ablösen? 

In der Geräteindustrie kommen fast durchgängig Leiterplattenklemmen und 
Steckverbinder mit Schraub- und Push-in–Anschluss zum Einsatz. Die neue He-
belanschlusstechnik sorgt jetzt für einen besonders komfortablen und sicheren 
Anschluss ohne Werkzeug. Im Interview mit E&E erklären Ralf Gehle, Director 
Product Marketing PCB Connectors, und Georg Grunenberg, Manager Product 
Marketing PCB Terminal Blocks Combicon bei Phoenix Contact, was die Hebel-

technik auszeichnet und wann die Produkte verfügbar sind.

„Die Hebelanschlusstechnik von 
Phoenix Contact wird sich als dritte 
starke Anschlusstechnik etablieren.“
Dipl.-Ing. Ralf Gehle, 

Director Product Marketing PCB Connectors, 
Phoenix Contact GmbH & Co. KG, Blomberg

12
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ermöglicht. Steckverbinder und Leiter-
plattenklemmen mit Hebelbetätigung 
bieten für Steuerung und Leistung den 
optimalen Anschluss.

E&E: Welche Verarbeitungsprozesse 
können Ihre Kunden dabei nutzen? 

Gehle: Bei den Steckverbindern stehen 
Stiftleisten für die automatische Ver-
arbeitung im SMT-Reflowprozess zur 
Verfügung, sowie Wellenlötvarianten. 
Die Leiterplattenklemmen lassen sich 
im Wellenlötverfahren verarbeiten.

E&E: Ab wann sind die neuen Leiter-
plattenklemmen und Steckverbinder 
verfügbar? 

Gehle: Wir stellen das gesamte Portfolio 
ab jetzt auf den Messen vor. Ab Januar 
2021 sind wir durchgängig lieferfähig. 
Aber schon heute können wir unseren 
Kunden Muster zur Verfügung stellen 
oder auch Kleinserien bedienen.

der Ladeinfrastruktur für E-Mobilität, 
Batteriespeichersysteme sowie regene-
rative Energien möchte ich als erstes 
nennen. Aber auch in der Antriebstech-
nik und Telekommunikation haben wir 
schon konkrete Projekte.

E&E: Und wo bringen Sie die Hebel-
technik mit der Vision einer All Elec-
tric Society in Verbindung? 

Grunenberg: Die All Electric Society 
ist eine Gesellschaft, deren gesamter 
Energiekreislauf auf der Gewinnung 
von Elektrizität aus erneuerbaren Ener-
giequellen beruht. Der Markt dieser 
erneuerbaren Energiequellen wie Foto-
voltaik und Windenergie, sowie die in-
telligente Nutzung durch Batteriespei-
chersysteme, E-Fuel und E-Mobility 
wächst stetig. 

Geräte dieser Applikationen erfordern 
eine Anschlusstechnik, die eine siche-
re und schnelle dezentrale Installation 

Gehle: Nein - alle Anschlusstechniken 
haben je nach Anwendungsgebiet ihre 
Vorteile. Schraub- und Push-in-Klem-
men werden weiterhin ihre Einsatzge-
biete haben. Die Hebelanschlusstech-
nik wird sich als dritte starke An-
schlusstechnik etablieren.

E&E: Können Sie einige besondere 
Anforderungen an die Hebeltechnik 
aufführen? 

Gehle: Das Einsatzgebiet der Hebeltech-
nik verlangt nach höchster Sicherheit. 
Dieses Ziel haben wir mit den Kon-
takteigenschaften als auch bei der Be-
dienung erreicht. Eine Fehlbedienung 
können wir praktisch ausschließen.

E&E: Welche Anwendungen bedient 
das neue Portfolio? 

Grunenberg: Die Anwendungsgebiete 
sind breit gefächert. Insbesondere neue, 
wachsende Felder wie Applikationen in 

„Das werkzeuglose Hebelprinzip  
ermöglicht das zeitsparende 

Anschließen und Lösen von Leitern  
mit und ohne Aderendhülse.“

Dipl.-Ing. Georg Grunenberg,  
Manager Product Marketing PCB Terminal Blocks 

Combicon, Phoenix Contact GmbH & Co. KG, Blomberg

 ☐
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Fakten, Trends und Neues: Was hat sich in der Branche getan?  
Der kleinste Partikelsensor der Welt wurde entwickelt, eine günstige und  
nachhaltige Alternative zu Lithium-Ionen-Akkus gefunden und das erste  
fertigungsreife 4D-Imaging-Radar für die Automobilindustrie geschaffen.
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Upgrade für Halogen-Lampen

Nachrüstbare LEDs
Die Night-Breaker-LED H7 von Osram ist 
die erste legale Autonachrüstlampe auf dem 
deutschen Markt. Sie ermöglicht Fahrzeugen 
mit Halogen-Scheinwerfern eine weitaus 
bessere Ausleuchtung der Straße. Sie 
leuchtet außerdem bis zu fünfmal länger als 
eine vergleichbare Halogen-Variante und 
verbraucht darüber hinaus auch weniger 
Energie.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2535835

Weltweit kleinster Partikelsensor

Luftüberwachung
Er ist etwas kleiner als zwei aufeinanderge-
stapelte Ein-Cent-Münzen, aufgrund seiner 
Größe sehr energieeffizient und benötigt kei-
ne Wartung: der kleinste Partikelsensor der 
Welt. In Smartphones oder auch im Freien 
eingesetzt, misst er den Feinstaubgehalt der 
Luft und warnt bei gesundheitsschädlichen 
Werten. Das könnte eine flächendeckende 
Luftüberwachung stark vereinfachen.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2535475

Alternative zu Lithium-Ionen-Akkus

Superkondensatoren
Als alternativer elektrochemischer Energie-
speicher ist eine Kombination aus Batterie 
und Kondensator vielversprechend: der hyb-
ride Superkondensator. Ähnlich wie Batterien 
eignet er sich für die wiederholte Speiche-
rung elektrischer Energie. Dabei umgeht er 
viele Nachteile von Li-Akkus. Nun wurde 
ein besonders sicheres und nachhaltiges 
Kondensator-Exemplar gefunden.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2536229

Erstes serienreifes 4D-Radar

Autonomes Fahren
Xilinx und Continental haben das erste ferti-
gungsreife 4D-Imaging-Radar für die Auto-
mobilindustrie geschaffen. Mit dem System, 
das komplexe Verkehrssituationen vorausbe-
rechnet, sollen sich autonome Fahrfunktio-
nen bis Ebene 5 umsetzen lassen. Bisherige 
Kfz-Radarsysteme konnten dafür benötigte 
Informationen nicht bereitstellen, da sie nur 
Geschwindigkeit und Azimut erfassen.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2535579

E-Batterien schneller laden

Neuartiger Kühlstoff
Das neu entwickelte Material „ss-PCM“ der 
MLU verbessert die Kühlung von Lithium-Io-
nen-Batterien. Die Akkus lassen sich damit 
schneller aufladen, ohne zu überhitzen. Der 
Stoff kann außerdem als Dämmmaterial in 
Beton eingesetzt werden, um Gebäude zu 
temperieren. Für das Gemisch erhielten die 
Forscher den Clusterpreis Automotive des 
16. IQ-Innovationspreises Mitteldeutschland.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2536679

Führungswechsel

Neuer Conrad-CEO
Das Familienunternehmen Conrad befindet 
sich im Wandel: Der bisherige CSO Ralf 
Bühler übernimmt zum 1. Januar 2021 den 
Posten des CEOs bei Conrad Electronic. 
Mit der Neuvergabe der Position will der 
Versandhändler seinen Fokus noch mehr 
auf das B2B-Geschäft setzen. Auch im Ver-
waltungsrat gibt es entlang dieser Strategie 
Veränderungen.

Erfahren Sie mehr: industr.com/2535968

WE POWER YOUR PRODUCTS 
r e c o m - p o w e r. c o m / r p x

HOCHLEISTUNGS- 
SMD-SCHALTREGLER
RPX: Flexibles 
Stromversorgungsmodul  
in kompaktem QFN-Gehäuse 

 ∎ 1A, 1.5A & 2.5A Ausgangsstrom

 ∎ Vin bis zu 36VDC  
Einstellbarer Ausgang

 ∎ Hohe Leistungsdichte im 
 flachen QFN-Gehäuse

 ∎ Vergossene Leadframe  
Technologie

 ∎ Integrierte FETs, Spulen und  
Passives für ein simples Design

 ∎ Betriebstemperatur: -40°C bis  
zu +85°C oder mehr bei Volllast

 ∎ Geschützte Ausgänge  
(SCP, OCP, OTP, UVLO)

 ∎ Einfache Filterung der Klasse A 
oder Klasse B 

 ∎ Perfektes thermisches Verhalten 
für Anwendungen in rauen  
Umgebungen

LOWER YOUR SUPPLY CHAIN RISK  
USING RECOM‘S GLOBAL DESIGN &  

MANUFACTURING INFRASTRUCTURE
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Vom Rauchzeichen bis zum High-Speed-Kommunikation

Die Elektronikindustrie hat sich in den letzten Jahren rasant weiterentwickelt, wie auch die 
digitale Electronica-Messe zeigt. Alleine die Anzahl der technischen Innovationen zum Bei-
spiel im Telekommunikationsumfeld, im Automobilbereich oder in der Elektronikfertigung ist 
enorm. Dabei ist die drahtlose Kommunikation aus allen Bereichen nicht mehr wegzudenken.

TEXT:  Bernhard Haluschak, E&E      B ILD:  iStock, Pict Rider

Evolution in der Elektronik
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Im Kommunikationsbereich lösen die Technologien wie 
WiFi 6 oder 5G die Vorgängerversionen mit einem enormen 
Innovationschub ab. Sie bieten höhere Datentransferraten und 
geringere Latenzzeiten. Zusätzlich wurden die Sicherheits-
optionen erweitert. Damit lassen sich auch anspruchsvolle 
IoT-Projekte branchenunabhängig sehr schnell in die Praxis 
umsetzen. Besonders die Automobilbranche profitiert von 
den neuen Entwicklungen im Elektronikbereich, da sie zurzeit 
enorme Herausforderungen in den Bereichen E-Mobilität oder 
autonomes Fahren meistern muss. Hier sind leistungsfähige 
Prozessoren, die Künstliche Intelligenz oder Machine Learning 
unterstützen, oder Systeme für effizientes Energiemanagement 
gefragt. Aber ob sich die Elektronikevolution weiter so rasant 
entwickelt, bleibt offen - wäre aber wünschenswert. ☐

Die Basis jeder Elektronik bildet die Leiterplatte, genannt 
PCB (Printed Circuit Board). Noch werden diese, zu Beginn 
einer Neuentwicklung überwiegend und in der Massenpro-
duktion, nahezu ausschließlich in einem analogen subtrakti-
ven Verfahren hergestellt. Dabei werden kupferbeschichtete 
Platten verwendet, die nach einem aufwendigen Bearbeitungs-
prozess zu einer Multi-Layer-Leiterplatte verarbeitet werden. 
Sie dient dann als Träger für die Bestückung mit weiteren elek-
tronischen Bauteilen. Um diesen Prozess zu revolutionieren, 
experimentieren Unternehmen an additiver Leiterplattenferti-
gung. Bei dieser innovativen Technologie werden die Leiter-
platten mit speziellen Systemen gedruckt. So können Ände-
rungen in der Funktionalität der Schaltung besonders schnell 
und kostengünstig umgesetzt werden.
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Warum die 11. Generation der Intel Core Prozessoren den Markt erobern wird

NEUE WEGE BESCHREITEN

TEXT:  Zeljko Loncaric, Congatec      BILDER:  Congatec; iStock, Heiko119

Parallel zum Intel Launch hat Congatec die 11. Intel Core Prozessorgeneration, 
Codename Tiger Lake, auf COM-HPC Size A und COM Express Compact Compu-
ter-on-Modules verfügbar gemacht. Hier die wichtigsten Gründe, warum OEM auf 

Module mit Prozessoren der 11. Intel Core Prozessorgeneration setzen sollten.

Der erste und vielleicht wichtigsten Grund, auf die Low-Po-
wer High-Density Prozessoren der 11. Intel Core Prozessorge-
neration zu setzen, ist die Tatsache, dass Endkunden immer das 
Neuste haben wollen. Selbst wenn sie die Verbesserungen im 
Grunde gar nicht voll ausnutzen können, wollen sie dennoch si-
cher sein, das Beste am Markt verfügbare ausgewählt zu haben. 
Aus diesem Grund ist es für OEM oftmals kaum mehr möglich, 
einen Launch auszulassen, um so NRE-Kosten zu sparen und 
den ROI zu erhöhen. Taucht nämlich ein Wettbewerber auf, 
der die Vorteile des neuen Prozessors ausspielen will, kann dies 

beim Kunden schnell zu einer Fehleinschätzung der eigenen In-
novationskraft führen.

Die Prozessorperformance ist gestiegen

Der zweite Grund ist der enorme Performanceschub. Die bis 
zu 4 Cores der 11. Intel Core UP3 Prozessorgeneration brin-
gen dem Embedded Markt nämlich bis zu 23 Prozent mehr 
Single-Thread-Performance und bis zu 19 Prozent mehr Mul-
ti-Thread-Performance im Vergleich zur Prozessoren der 8. 
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Intel Core Generation . Ein für Embedded Applikationen ent-
scheidender Punkt ist die Tatsache, dass nun erstmals High-
Speed Intel SoC mit Intel’s SuperFin Technologie verfügbar wer-
den, zu der neben der höheren Packungsdichte ein geringerer 
Stromverbrauch bei gleicher Performance beziehungsweise eine 
höhere Performance bei gegebener TDP gehört.

An weiteren performanceverbessernden Maßnahmen hat 
Intel zudem einen L1 Cache neu eingeführt. Er senkt beim Da-
tenzugriff die Latenz signifikant und reduziert die Beanspru-
chung des L2 Caches, der von 256 kB pro Core auf 1,25 MB 
anwuchs, und des L3 Caches, der mit nun 12 MB 50% mehr 
Kapazität aufweist und Speicherzugriffe auf den mit der GPU 
geteilten Arbeitsspeicher deutlich beschleunigt, was uns zur 
GPU bringt, die der dritte gute Grund für die neuen Intel SoCs 
darstellt.

Die Grafikleistung beeindruckt

Mit der 11. Generation die Intel Core Prozessoren feiert 
auch die neue Intel Graphics Premiere. Auch hier hat sich ei-
niges getan. So profitiert die GPU-Architektur, die Intel Iris Xe 
Graphics nennt, ebenfalls vom 10 nm++ Fertigungsprozess. Da-
durch bietet die Intel Iris Xe Graphics je nach Prozessor nun 
zwischen 48 bis 96 Execution Units. Damit profitieren Entwick-
ler von einer rund 3x höheren Grafikleistung im Vergleich zu 
der 8. Generation der Intel Core Embedded Prozessoren. Damit 
können Intel Iris Xe Plattformen nun bis zu vier 4k Displays mit 
12 bit Farbtiefe gleichzeitig mit Videosignalen versorgen. Bei 8k 
Auflösung sind es immerhin noch zwei Displays, die parallel ge-
steuert werden können.

PCI Express der vierten Generation gibt Gas

Die 11. Generation liefert die ersten Embedded x86 Prozes-
soren mit nativem PCIe Gen 4.0 Support. Sie bietet über 4 Lanes 
die gleiche Datenrate, wie 8 PCIe Gen 3.0 Lanes, die über den 
Plattform Controller Hub für die Anbindung weiterer Periphe-
rie ebenfalls zur Verfügung stehen. Mit PCIe Gen 4.0 können 
pro Lane und Richtung 2.048 MByte/s übertragen werden. Da 
PCIe vollduplexfähig ist, können insgesamt also 4.096 MByte/s 
übertragen werden, wenn man den Hin- und Rückkanal addiert.

Der neue Konnektor für COM-HPC ist speziell auf die 
Compliance-Anforderungen dieser neuesten High-Speed 
Schnittstellen ausgelegt und sogar schon für PCIe Gen 5.0 
mit 32 GHz zertifiziert. Für COM Express hat congatec seine 
Module bereits mit einem Next-Gen COM Express Konnek-
tor bestückt, der mechanisch voll kompatibel aber elektro-
nisch leistungsfähiger ist. Er soll die Langzeitverfügbarkeit 
von COM Express auch für die Zukunft sichern. Wie leis-
tungsfähig er ist, wird nach ausführlichen Tests veröffentlicht. 

USB4 für High-Speed Plug & Play

Neben PCIe Gen 4.0 stellen die Tiger Lake Prozessoren noch 
eine weitere, höchst innovative und leistungsfähige Schnittstel-
le zur Verfügung, die ebenfalls ein sehr guter Grund für die 
Wahl der 11. Generation der Intel Prozessoren ist: USB4. Diese 
neue Schnittstelle baut auf dem Thunderbolt 4 Protokoll von 
Intel auf. Somit ist es auch nicht verwunderlich, dass Intel von 
CPU-integriertem Thunderbolt mit Support für USB4 spricht.

Auch bei Computer-on-Modules 

gilt der Grundsatz: Das neueste 

ist immer das Beste. 
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KI und Deep-Learning-Inferencing werden aber auch auf den 
CPU-Kernen der 11. Generation deutlich beschleunigt. So un-
terstützen die Intel Core Prozessoren der 11. Generation den 
hocheffizienten AVX-512-Befehlssatz für leistungsfähige Vek-
tor-Operationen mit 512 bit Breite. Hinzu kommt nun noch der 
Support für die Vector Neural Network Instructions (VNNI), 
die mit VPDPBUSD/S für INT8 und VPDPWSSD/S für INT16 
vier neue Instruktionen für AVX 512 beinhalten. Ein effizienter 
Weg für erste Versuche mit Computervision und OpenVINO ist 
das Workload Consolidation Kit für visionbasierte Situational 
Awareness Applikationen.

Sicher ist sicher

IIoT angebundene Edge-Devices sind ohne wirksame Si-
cherheitsfeatures nicht komplett. Ideal ist es, wenn das Fun-
dament schon direkt in der Hardware verankert ist.Die drei 
wichtigsten wirklich neuen, hardwarebasierten Sicherheitsmaß-
nahmen sind Total Memory Encryption (TME), Control Flow 
Enforcement (CET) und Key Locker.

Total Memory Encryption (TME): TME nutzt eine hard-
warebasierte, besonders sichere AES XTS Encryption Engine, 
die im direkten Datenpfad zwischen Prozessor und externen 
Speicherbussen liegt. Damit kann sie alle eingehenden und aus-
gehenden Daten zum System-on-Chip – also auch in Bezug auf 
die Grafikeinheit – on-the-fly mit einem 128-bit Schlüssel ent- 
und verschlüsseln.

Control Flow Enforcement (CET): CET erkennt und ver-
hindert Datenabfluss durch bösartigen Codeablauf. Zudem er-
kennt und verhindert CET auch bösartige indirekte Sprungauf-
rufe oder sprungorientierte Programmierung in der ausgeführ-
ten Software. Dadurch wird die Ausführung von schädlichem 

Insgesamt unterstützen die Prozessoren bis zu 4x Thunder-
bolt 4 für die USB4 Integration. Jeder Thunderbolt Port stellt 
jeweils 4 PCIe Gen 3.0 Lanes mit einer Datenrate von 32Gbps 
bzw. 4.096 MB/s in jede Richtung zur Verfügung. Zudem kön-
nen zwei dieser Ports DisplayPort Signale tunneln für 1x 8k 
oder 4x 4k Videosignale bei 10 bit Farbtiefe und 60 Hz Bildwie-
derholrate.

In Hardware gegossener Virtualisierung-Support

Multitasking in Echtzeit ist eine wichtige Anforderung an 
IoT- und Edge-Devices. Hier unterstützt die 11. Generation 
hardwarebasierten Virtualisierungs-Support, was für Echt-
zeit-Hypervisor-Technologien eine attraktive Ergänzung ist. 
Dieser kann dabei direkt auf die Hardwarefunktionen der neuen 
Prozessoren aufsetzen, um kritische Echtzeitapplikationen – oh-
ne irgendeine zusätzliche Latenz parallel zu anderen Multi-Pur-
pose Betriebssystemen wie Linux und Windows – zu betreiben. 

Die Intel Virtualization Technology der 11. Intel Core Pro-
zessorgeneration unterstützt hierzu beispielsweise SR-IOV 
(Single Root I/O Virtualization). Damit können mehrere Apps, 
die in virtuellen Maschinen mit General Purpose Betriebssys-
temen (GPOS) gehostet werden, nativ auf eine I/O-Schnittstel-
le, wie zum Beispiel einer der 2,5 Gbps Ethernet-Schnittstellen 
zugreifen, was eine durchaus attraktive Funktion ist, da diese 
Schnittstelle ja nicht beliebig oft verfügbar ist.

Maschinelles Sehen und Künstliche Intelligenz

Maschinelles Sehen und Verstehen wird mit der Verfügbar-
keit der neuen Intel Core Architektur nochmals schneller, effi-
zienter und einfacher umsetzbar. Schneller schon alleine wegen 
der deutlich gestiegenen Anzahl an Execution Units der Grafik. 
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Die Interfaces von COM-HPC Client unter-

scheiden sich gegenüber COM Express Type 6 

hauptsächlich durch Anzahl und Bandbreite der 

PCIe Lanes, der Ethernet-Schnittstellen und 

USB-Ports Sowie den noch zu spezifizierenden 

erweiterten Remote Management Support.
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Code verhindert, der beispielsweise über manipulierte Emails 
auf dem Rechner landet.

Key Locker: Dieser hardwarebasierter Micro-Handler 
schützt Verschlüsselungs-Keys über den neuen AES-NI Befehl 
‚ENCODEKEY‘ und bietet eine gegenüber bislang verfügbaren 
Technologien beschleunigte Ver- und Entschlüsselung. Erst mit 
dem Key-Locker und Anwendungs-Schlüssel können Daten de-
kodiert werden.

Managementsystem für verteilte Applikationen

Der vorerst letzte Grund für die neue 11. Generation sind 
noch komfortablere Remote-Management- Funktionen, die mit 

dem Launch der neuen congatec Module verfügbar werden. 
congatec bietet hierzu eigene APIs und einen auf dem Carrier-
board integrierbaren Board Management Controller an. Ergänzt 
wird diese Funktionalität durch Intel vPro integrierte Funkti-
onen wie die Active Management Technologie. Sie ermöglicht 
ein durchgehendes, vom Betriebssystem unabhängiges Out-of-
Band-Management. Im Zuge der COM-HPC Launches wird 
zudem auf Basis der PICMG-Spezifikationen ein erweitertes 
Remote Management Interface verfügbar. Dieses Interface wird 
gerade im PICMG Remote-Management Subkomitee erarbeitet. 
Es verfolgt das Ziel, einen reduzierten Teil des komplexen Intel-
ligent Plattform Management Interface (IPMI) Funktionssatzes 
für das Remote-Management von Edge-Server-Modulen ver-
fügbar zu machen. ☐
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Mikrocontroller-Entwicklungsboards als Einplatinencomputer nutzen

Während Entwicklungs-Boards zwar 
immer noch QS-geprüfte Halbleiter- und 
Hardware-Komponenten verwenden, die 
für den kommerziellen oder industriellen 
Einsatz bestimmt und getestet sind, müs-
sen Ingenieure heute aber auch verstehen, 
dass Entwicklungs-Boards anders spezifi-
ziert sind als industrielle SBCs, und wel-
ches Maß an Tests notwendig sind, bevor 
er ein Board für den Dauereinsatz geneh-
migt. Um diese Verständnis zu wecken, 
wird in diesem Beitrag erörtert, welche 
Einschränkungen diese Boards haben, 
wie ihre Eignung für die Zielanwendung 
richtig bestimmt werden kann und wel-

Winzlinge ganz groß

che Aspekte ein Ingenieur bei der Aus-
wahl eines Entwicklungsboards für den 
dauerhaften Einsatz in einer Anwendung 
berücksichtigen muss.

SBC-Qualitätssicherung in der 
Industrie

Industrielle Standard-SBCs werden 
oft zur Steuerung industrieller elektro-
mechanischer Geräte sowie der Entwick-
lung von Internet of Things Systemen 
(IoT) und industriellen IoT-Knotenpunk-
ten (IIoT) eingesetzt. Ein SBC ist bereits 
mit getesteten Komponenten bestückt 

TEXT:  Digi-Key      BILDER:  Infineon; iStock, gremlin

Halbleiterlieferanten nutzen Evaluierungs- und Demo-Boards für die Entwick-
lung von Mikrocontroller-Applikationen. Der Verwendungszweck dieser Boards 
ist, dass sich Ingenieure mit dem Mikrocontroller vertraut machen und bei der 
Entwicklung von Hardware und Firmware helfen können. Da eine große Vielfalt 
solcher Entwicklungsboards zur Verfügung steht, wählen einige Ingenieure diese 
Boards zum Volumenkauf für den Einsatz in industriellen Anwendungen aus.

und wird mit einer vollständigen Doku-
mentation ausgeliefert. Ein kundenspezi-
fischer SBC ist eine mögliche Option für 
den Einkauf, wenn das Volumen hoch ge-
nug ist und kein handelsüblicher SBC die 
benötigte Funktionalität zum richtigen 
Preis bietet. Allerdings kann eine ausge-
testete Standardlösung trotzdem vorteil-
hafter sein, da sie eine schnelle Entwick-
lung und Markteinführung ermöglicht.

Hersteller von SBCs unterziehen 
neueen Boards einer langen Reihe stren-
ger Qualitätskontrolltests, bevor sie das 
Design für die Produktion freigeben. 
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werden, um die Platine vor Feuchtigkeit, 
Staub und Umgebungspartikeln sowie 
vor dem Austreten von Chemikalien zu 
schützen.

Die initiale Qualitätssicherung eines 
neuen industriellen SBC umfasst Tests 
auf dem Prüfstand, der die oberen und 
unteren elektrischen Bemessungsgrenzen 
wie Strom und Spannung überprüft. Nach 
dieser grundlegenden Kontrolle durch-
läuft der neue SBZ dann eine umfassende 
und langwierige Qualitätssicherung. Hier 
werden die Prüflinge unter Lastbedin-
gungen getestet, ob sie die angestrebten 

Speziell SBCs, die für den industriellen 
Einsatz entwickelt wurden, durchlaufen 
strenge Qualitätskontrolltests, um sicher-
zustellen, dass sie in der Zielanwendung 
zuverlässig funktionieren. Für eine übli-
che Industrieanwendung, die auf -40°C 
bis +85°C ausgelegt ist, werden industrie-
taugliche Halbleiter und Hardware ausge-
wählt, die für diesen Temperaturbereich 
ausgelegt sind. Alle Komponenten sind 
auf einer Leiterplatte mit einem Material 
montiert, das ebenfalls im diesen Nenn-
temperaturbereich arbeitet. Bei einigen 
Anwendungen kann eine konforme Be-
schichtung über den SBC aufgetragen 
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die Geschichte der Entwicklungsboards. 
Das Letzte, was ein Ingenieur braucht, 
ist ein Volumeneinkauf einer perfekten 
Platine, die  dann wegen eines EOL bals 
eingestellt wird.

Bei der Entscheidung, ob eine Ent-
wicklungsplatine in einer industriellen 
Anwendung eingesetzt werden soll oder 
nicht, sollten die Komponenten auf der 
Platine genauer betrachtet werden. Stel-
len Sie sicher, dass die Komponenten die 
richtige Temperaturklasse für die Zielan-
wendung aufweisen.

Wenn das Board in einer industriel-
len Umgebung mit geringen klimatischen 
Anforderungen eingesetzt werden soll, 
dann sind wahrscheinlich Komponenten 
in kommerzieller Qualität für die An-
wendung ausreichend. Zudem sollten alle 
Steckverbinder oder andere zugehörige 
Hardwarekomponenten auf festen Sitz 
geprüft werden, um sicherzustellen, dass 
sie fest montiert sind. Auch sollten alle 
nicht eingelöteten Schrauben aus Quali-
tätsgründen mit einem Schraubendreher 
kontrolliert werden - zu viel Spiel kann 
auf einen inkonsistenten QS-Prozess hin-
weisen.

Wenn Platinenkomponenten und die 
Konstruktion akzeptabel sind, dann ist 
es eine gute Idee, drei oder mehr Plati-
nen gleichzeitig über einen Zeitraum von 

Temperaturextreme wie Hitze und Kälte 
sowie unter extremer Feuchtigkeit und 
Vibration funktionieren. Der Hersteller 
des Industrie-SBC kann auch Stresstests 
durchführen, bei denen er tagelang die 
Probanden unter extremen Bedingun-
gen betreibt. Jeder noch so kleine Fehler 
wird protokolliert und sorgfältig auf seine 
Ursache überprüft. Aufgetretene Ausfäl-
le während der Testphase können dazu 
führen, dass Komponenten ausgetauscht 
oder der SBC neu konstruiert wird. 
QS-Prüfungen können Wochen oder Mo-
nate dauern. Erst wenn der SBC-Entwurf 
vollständig qualifiziert ist, gibt der Her-
steller das Board endgültig zur Produkti-
on frei. Jeder einzelne SBC, der sich jetzt 
in der Produktion befindet, wird am En-
de der Produktionslinie zusätzlich noch 
Schnelltests unterzogen, die in der Regel 
weniger als eine Minute dauern.

Auch nach der Freigabe des SBC für 
die Produktion, hören die Tests nicht 
auf. Der Hersteller des industriellen SBC 
kann nach dem Zufallsprinzip einen 
SBC von der Produktion abziehen und 
einer vollständigen Qualitätssicherung 
auf vierteljährlicher oder jährlicher Basis 
unterziehen, um sicherzustellen, dass die 
Qualität aufrechterhalten wird. Oft sind 
diese QA-Ergebnisse für Kunden verfüg-
bar. Darüber hinaus sendet der Hersteller 
aus Qualitätsgründen bei jeder Änderung 
des SBC, zum Beispiel beim Austausch 

von Platinenkomponenten, eine techni-
sche Änderungsmitteilung (Engineering 
Change Notice, ECN) an seine Kunden.

Entwicklungsboards für den 
industriellen Einsatz

Die von Mikrocontroller-Herstellern 
freigegebenen oder von Dritten geliefer-
ten Entwicklungsboards werden weniger 
strengen Tests unterzogen als industrielle 
SBCs. Die Komponenten sind in der Re-
gel kommerzieller Qualität, einige Boards 
enthalten jedoch auch Komponenten 
industrieller Qualität. Entwicklungspla-
tinen sind normalerweise nur für den 
Betrieb bei Raumtemperatur ausgelegt. 
Daher werden erste Prototypen von Ent-
wicklungsplatinen nur bei Raumtempe-
ratur getestet, aber dies ist je nach Her-
steller sehr unterschiedlich. Man kann 
zudem auch davon ausgehen, dass diese 
Platinen nicht für Temperaturextreme, 
für hohe Luftfeuchtigkeit sowie für extre-
me Vibrations- und Schockbedingungen 
ausgelegt sind.

Das vorrangige Ziel bei der Entschei-
dung, welches Entwicklungsboard in ei-
ner industriellen Anwendung eingesetzt 
werden soll, ist die Risikominderung. Aus 
diesem Grund ist es wichtig, zunächst ei-
nen Blick auf den Hersteller des Boards zu 
werfen - insbesondere auf die EOL-Richt-
linie (End-of-Life) des Herstellers und 

Beim KITXMC47RELAXV1TOBO1 Relax Kit von Infineon 

Technologies sind alle GPIOs bis zu den Kontaktlöchern 

der Leiterplatte herausgezogen. Es besitzt Ethernet- 

und USB-Anschlüsse und kann den Speicher über einen 

microSD-Kartensteckplatz erweitern.
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mehreren Tagen unter hohen Temperatu-
ren zu testen. Um eine gute Vorstellung 
von der Produktionskonsistenz zu erhal-
ten. Zudem sollte jeder Testkandidat im 
Laufe der Zeit separat gekauft werden, 
so dass verschiedene Produktionslose 
bemustert werden können. Jeder Fehler 
verursacht Kosten und wenn der Her-
steller den Fehler nicht ausnahmslos an-
gemessen erklären kann, sollte ein ande-
res Entwicklungsboard beziehungsweise 
Hersteller gewählt werden.

Fazit

Wenn der SBC in einer Umgebung 
mit hoher Luftfeuchtigkeit verwendet 
werden soll, dann sollte die Platine in 
einer Umgebung mit angemessener Luft-
feuchtigkeit getestet werden. Entwick-

lungsboards sind nicht für den Einsatz 
bei hoher Luftfeuchtigkeit ausgelegt. Eine 
konforme Beschichtung kann zum Schutz 
vor Feuchtigkeit auf die Leiterplatte auf-
getragen werden, vorausgesetzt, dass 
Steckverbinder und elektrische Kontakt-
stellen sorgfältig vor der Beschichtung 
geschützt werden.

Erkundigen Sie sich auch beim Her-
steller, ob er mit jeder Änderung an der 
Platine ein ECN verschickt. Häufig ge-
schieht dies nicht mit Entwicklungs-
boards. Deshalb sollten alle gekauften 
Boards visuell auf Änderungen an Kom-
ponenten überprüft werden. Wenn die 
Karte in einer Umgebung mit hohen Vi-
brationen eingesetzt werden soll, sollte 
sie in einem Testrahmen montiert und 
einem Vibrationstest unterzogen werden. 

Am Ende des Tests sollte es visuell auf 
Risse oder Verformungen untersucht so-
wie Schrauben auf festen mechanischen 
Sitz überprüft werden.

Mikrocontroller-Entwicklungsboards 
können als industrielle Anwendungs-
boards eingesetzt werden, wenn das 
Board sorgfältig ausgewählt und getes-
tet wird, bevor es in der Zielanwendung 
eingesetzt wird. Der Ingenieur muss die 
Hardware vor der Verwendung strengen 
Tests unterziehen und den Hersteller 
sorgfältig auf die Lieferzuverlässigkeit 
einschließlich der EOL-Richtlinien prü-
fen. Durch die riesige Auswahl an Ent-
wicklungssystemen kann ein Ingenieur 
durchaus ein geeignetes Board finden, 
das die interne QS für den Einsatz in ei-
ner industriellen Anwendung besteht. ☐
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Neue Mobilitäts-Services mit KI, Big Data- und Cloud Computing

Im DIAS-Projekt beschäftigt sich ASAP mit dem konti-
nuierlichen Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und einem 
hauseigenen Back-End sowie der Modifikation und Nutzung 
der gewonnenen Schwarmdaten, um daraus neue Services für 
den Fahrer zu generieren. Für das Projekt hat das Unterneh-
men die eigene Fahrzeugflotte mit intelligenten Sensoren aus-
gestattet. Durch den Einsatz von Methoden wie Künstlicher 
Intelligenz, Big Data- und Cloud Computing-Technologien 

Die Wegbereiter für Smart Cities

liefern die gewonnenen Schwarmdaten neue Erkenntnisse und 
sind Wegbereiter für künftige Mobilitätslösungen zur Realisie-
rung von Smart Cities.

Neue Mobilitäts-Services durch Schwarmdaten

Ziel von DIAS ist es, digitale Services und Funktionen rund 
um das Fahrzeug kundenspezifisch anbieten zu können. Das 

TEXT:  Sebastian Heinemann und Martin Kreyling, ASAP      BILDER:  ASAP, iStock, olaser

Mit dem Auto am Zielort angekommen – und jeder Parkplatz ist besetzt. Diese Alltagssi-
tuation kennt fast jeder und aufgrund kontinuierlich wachsenden Verkehrsaufkommens in 
urbanen Räumen ist die Suche nach einer Lösung ein allgegenwärtiges Thema. OEMs und 
Zulieferer arbeiten bereits seit Jahren daran, dass der Fahrer künftig beispielsweise recht-

zeitig über freie Parkplätze in der Nähe seines Ziels informiert wird. Als Entwicklungspart-
ner der Automobilindustrie setzt sich auch die ASAP Gruppe mit diesem Thema ausei-
nander und hat vor einigen Jahren das interne Entwicklungsprojekt ‚Digital Automotive 

Services‘ (DIAS) angestoßen.  Das Ziel: nachrüstbare Systeme, kombiniert mit intelligenten 
Services – um dem Fahrer unter anderem die Parkplatzsuche zu ersparen.
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sen sich damit Big Data Technologien evaluieren und hinsicht-
lich möglicher Einsatzzwecke für Kundenprojekte analysieren.

Architektur des DIAS-Projekts

Im Entwicklungsprojekt DIAS wurde zunächst die Infra-
struktur zur Erhebung, Übermittlung, Verwaltung sowie Aus-
wertung von Daten erarbeitet und umgesetzt. Diese bildet die 

Entwicklungsprojekt liefert hierfür Entscheidungsgrundlagen 
für Algorithmen und IT-Infrastrukturen im Bereich Connected 
Cars. Im Entwicklungsprojekt wird sich mit verschiedenen For-
schungsbereichen auseinandergesetzt: zum einen zählt hierzu 
die Analyse der Einsatzmöglichkeiten von Technologien wie Big 
Data oder Cloud Computing. Der Gewinn neuer Erkenntnis-
se bei der Zusammenführung der Daten aus unterschiedlichen 
Fahrzeugen, beispielsweise das Ableiten eines realistischen Fah-
rermodelles aus Geschwindigkeitsprofilen verschiedener Fah-
rer, stellt einen weiteren Bereich dar. Zudem wird an der Ent-
wicklung von Location Based Services gearbeitet, indem Kar-
tendaten mit Fahrzeug- und Umfelddaten angereichert werden.

Das DIAS-Projekt beschäftigt sich darüber hinaus mit dem 
Einsatz von Methoden Künstlicher Intelligenz, damit das Fahr-
zeug Objekte wie beispielsweise Schilder, andere Fahrzeuge oder 
Fußgänger sowie komplexe Verkehrssituationen erkennen kann. 
Dadurch können neue ‚Points of Interest‘ (POI) automatisch 
kartographiert und in geeigneten Anwendungen wie einem 
Flottenmanagement angezeigt werden. Dabei wird auch unter-
sucht, welche Konfidenz den erkannten POIs zugeteilt werden 
kann, also wie vertrauenswürdig die gewonnene Information 
ist: hierfür wird etwa festgelegt, wie oft eine Baustelle erkannt 
worden sein muss, um die automatische Kartographierung be-
ziehungsweise das Entfernen des POI auszulösen.

Für die Umsetzung des Projektes hat ASAP die eigene Fahr-
zeugflotte an den Standorten Ingolstadt und München mit in-
telligenten Sensoren ausgestattet und die benötigte IT-Infra-
struktur aufgesetzt. So werden Daten aus den Fahrzeugen an 
ein Back-End geschickt und anschließend in aufbereiteter Form 
den Nutzern der Services wieder zur Verfügung gestellt. Mit den 
gewonnenen Schwarmdaten wird Wissen über sinnvolle An-
wendungsmöglichkeiten von Algorithmen im Bereich Machine 
Learning sowie in der Objekterkennung erlangt. Zusätzlich las-

Der Aufbau der Architektur und die 

Visualisierung der Zusammenhänge 

im DIAS-Projekt.
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Grundlage zur Evaluierung möglicher Einsatzzwecke der ge-
wonnenen Schwarmdaten und zu einer Rapid Prototyping-Um-
gebung, um neue Services unkompliziert praxisnah umzuset-
zen. Dazu wurden Technologien und aktuelle Frameworks aus 
den Bereichen Big Data und Cloud Computing implementiert. 
In der untenstehenden Grafik werden die hierfür aufgebaute 
Architektur und Zusammenhänge innerhalb des DIAS-Projekts 
veranschaulicht:

–– Devices: Erfassung der Daten aus dem Fahrzeug und dem 
Umfeld, wie zum Beispiel der aktuel-len Fahrzeugge-
schwindigkeit, Fahrerinteraktionen und Tempolimits

–– Communication: Verschlüsselte, kontinuierliche Kommu-
nikation zwischen Devices und Cloud

–– Cloud: Für das Projekt aufgesetzte IT-Infrastruktur
–– Intelligence: Auswerten der erfassten Daten mit unter-

schiedlichen Ansätzen, beispielsweise Bildverarbeitung, 
mathematische Modelle oder Methoden aus dem Bereich 
des Machine Learnings

–– Automotive Services: Neue Mobilitäts-Services mit Mehr-
wert für den Fahrer

Die in den Fahrzeugen eingesetzten Devices wurden zu-
nächst auf Grundlage eines Raspberry Pi entwickelt. An das 
Device wurden unterschiedliche Sensoren wie Kamera oder 
GPS-Empfänger angebunden. Des Weiteren wurde eine Hard-
ware entwickelt, mit deren Hilfe Fahrzeugbussysteme ausgelesen 
werden können. Als Middleware kommt ROS (Roboter Opera-
ting System) zum Einsatz. Diese ermöglicht eine standardisierte 
Verwaltung und Kommunikation der einzelnen Softwarefunkti-
onen auf dem Device. Die Verteilung von Softwareupdates und 
Konfigurationen wird über Puppet realisiert. Damit lassen sich 
verschiedene Messkampagnen zentral steuern.

Die Kommunikation zur Cloud ist verschlüsselt und über ein 
Zertifikatsmanagement abgesichert. Während die Aufzeichnung 

von Fahrzeug- und GPS-Daten kontinuierlich verläuft, werden 
Kameradaten nur über spezielle Trigger in der Software aufge-
zeichnet und in das Backend übertragen. Diese Trigger werden 
durch die im Device laufende Objekterkennung, beispielsweise 
eine Verkehrsschilderkennung, ausgelöst. Um LTE-Datenvolu-
men einsparen zu können, wurde ein Burst-Modus als ROS-No-
de implementiert. Somit können bestimmte Daten, wie zum 
Beispiel Bilder oder Umgebungsinformationen, erst bei einer 
bestehenden WLAN-Verbindung an einem der Unternehmens-
standorte übertragen werden. Bestimmte Fahrzeugsignale wer-
den kontinuierlich von den Fahrzeugen an die Cloud übermit-
telt. Somit sind die Entwickler in der Lage, auf den jeweiligen 
Einsatzzweck angepasste Messkampagnen mit Live Daten und 
solchen mit eher statischen Informationen durchzuführen.

In der Cloud werden die Daten ebenfalls mittels ROS-Kno-
ten empfangen und aufbereitet. Anschließend werden die Daten 
in NoSQL-Datenbanken persistiert. Jedes Element der Cloud 
läuft in einem Docker-Container – dadurch ist es einfach mög-
lich, ein Load Balancing durchzuführen und die zukünftige Ska-
lierbarkeit sicherzustellen. Empfangene Bilddaten werden zur 
Analyse an die Intelligence weitergeleitet, wofür ein GPU Clus-
ter zum Einsatz kommt. Erkannte Objekte werden mit bereits 
vorhandenen Daten verifiziert, anschließend fusioniert und in 
die Datenbank geschrieben. Somit kann für jedes Objekt eine 
Konfidenz erstellt werden, welche angibt, wie sicher das Objekt 
existiert. Dies wird insbesondere benötigt, um auf Veränderun-
gen in der Umwelt (Straßenbau/-führung, Infrastruktur) reagie-
ren zu können.

Die Datenbank bietet eine einheitliche Schnittstelle zur fle-
xiblen Datenauswertung und -aufbereitung für die Services an. 
So können zum Beispiel alle erkannten Objekte als statische 
und dynamische POIs in einer Karte visualisiert werden. Die 
Services können die Daten auch nach ihrer Konfidenz filtern 

Die grafische Darstellung der aufgezeich-

neten Daten im DIAS-Projekt.
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und nur jene verwenden, die eine für den Service ausreichend 
hohe Konfidenz besitzen. Neben der Auswertung von Daten 
liegt ein weiterer Fokus der Intelligence des DIAS-Projektes da-
rauf, die bestehenden Modelle zu verbessern oder neue Modelle 
aufzubauen. Hierzu werden die gewonnenen Daten durch die 
Entwickler aufbereitet und zum Training, Evaluieren und Tes-
ten verwendet. Aus neuen Modellen können anschließend auch 
weitere Services entwickelt werden. Des Weiteren können durch 
Methoden aus dem Bereich des Deep Learnings auch Zusam-
menhänge zwischen unterschiedlichen Datenquellen gefunden 
werden und die Zusammenhänge anschließend näher unter-
sucht werden.

Aus Schwarmdaten neue Services kreieren

Durch den Einsatz verschiedener Methoden – klassische 
Algorithmen aus der Bildverarbeitung sowie Methoden des 
Machine Learning – sind die Entwickler beispielsweise in der 
Lage, anhand der gewonnenen Schwarmdaten Lichtsignalanla-
gen zu erkennen. Neuronale Netze werden von ASAP hierfür 
mit den Daten aus den Fahrzeugen gespeist und auf bestimmte 
Situationen trainiert. Dann erfolgt die Validierung des Lernpro-
zesses der Künstlichen Intelligenz: das neue Netzwerk wird an 
die Fahrzeuge gesendet – dort wird die Güte des trainierten Al-
gorithmus geprüft, indem die Erkennungsraten des Systems für 
die neu antrainierten und ähnliche Situationen im Straßenver-
kehr ermittelt werden.

Dabei werden auch Erkenntnisse darüber gewonnen, in 
welcher Form die Trainingsdaten aufbereitet werden müssen, 
damit die Algorithmen relevante Situationen künftig effizienter 
erkennen können. Lichtsignalanlagen können bereits als POIs 
automatisiert im Datenbanksystem hinterlegt und dort mit wei-
teren Informationen verknüpft werden. So können Karten mit 
verschiedensten Informationen angereichert und Live-Modelle 

Die Anreicherung von Kartendaten 

mit den gewonnenen Fahrzeug- 

und Umfelddaten.

erstellt werden, in denen unterschiedlichste Details – Standorte 
der Fahrzeuge, Live-Bewegungen inklusive Fahrzeugsignalen 
sowie Standorte von Ampeln – abgebildet sind.

Durch die Verbindung herkömmlicher Technologien mit 
Methoden Künstlicher Intelligenz ergeben sich im Entwick-
lungsprojekt DIAS neue Erkenntnisse. So werden beispielsweise 
Bildverarbeitung zur Schildererkennung mit Machine Learning 
kombiniert und dadurch POIs für die Live-Modelle identifiziert: 
angelernte Algorithmen erkennen dabei etwa, wenn viele Fahr-
zeuge an einer Stelle abbremsen und die Spur wechseln – ein 
Hinweis auf eine mögliche Baustelle. In Kombination mit der 
Schilderkennung lassen sich Gefahrenzonen so künftig noch 
eindeutiger identifizieren. Mithilfe von Machine Learning wer-
den aus den Schwarmdaten zudem realistische Fahrermodelle 
generiert. Verschiedenste Informationen über ein Fahrverhal-
ten – wann und warum bremst der Fahrer, wie stark bremst er 
und mit welcher Geschwindigkeit fährt er in relevanten Szena-
rien – fließen darin ein. Solche Fahrermodelle dienen beispiels-
weise zu Testzwecken im Bereich der virtuellen Absicherung.

Smart Cities und autonomes Fahren

Fahrerlose Autos, die selbständig navigieren, intelligent 
und vernetzt sind – durch neue Erkenntnisse aus dem DI-
AS-Projekt kommt ASAP diesem Ziel einen großen Schritt 
näher: qualitativ hochwertige, eindeutige Karten sind eine der 
Grundvoraussetzungen für Autonomes Fahren. Die Live-Mo-
delle, in denen Gefahrenstellen und viele weitere Informatio-
nen automatisiert und zuverlässig kartographiert werden, kön-
nen dafür eingesetzt werden. Künftig können Fahrern dadurch 
je nach Verkehrslage und Verkehrsvoraussage beispielsweise 
optimale Routen vorgeschlagen werden, bevor eine intelligente 
Parkplatzsuche sie ohne weite Umwege zu einem freien Park-
platz am Zielort führt. ☐
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Verschiedene Marktreports prognostizieren für den  
Bereich „Wireless Connectivity“ in den nächsten Jahren ein 
durchschnittliches jährliches Wachstum (CAGR) von 13 bis 
15 Prozent. Die momentan allgegenwärtigen Themen 5G,  
Digitalisierung, Connected-Drive, SmartX, (I)IoT, etc. gel-
ten als die Treiber für diese vorhergesagten Steigerungen. Die  
vermehrte Integration von Funkkommunikationsschnitt- 
stellen und die Weiterentwicklung der Funkübertragungs- 
technologien und die Definition von neuen Frequenzbän-
dern verändern die Art des Testens und den Messaufwand  
signifikant. Daraus ergibt sich, dass die Hochfrequenzmess 
technik weiter schnell an Bedeutung gewinnen wird. Der  
Spektrum Analysator wird, als Äquivalent zum Oszilloskop, ein  
Standardmessgerät in jedem Labor. Siglent Technologies  
hat seine erste HF-Messgeräteserie (Spektrum Analysator 
SSA3000X) 2015 auf den Markt gebracht. Drei Jahre später folg-
te ein HF-Signalgenerator. 

Beide Geräte, mit einer maximalen Frequenz von 3.2 GHz, 
wurden erfolgreich im Markt platziert und werden auch heute 
noch in vielen Standardanwendungen eingesetzt. In dem sich  
dynamisch entwickelnden Markt haben sich in der  
Zwischenzeit die Anforderungen an Funktionalität und  
Bandbreiten stark verändert, so dass 3.2 GHz und der vorhandene  
Funktionsumfang der bestehenden Serien für moderne  
Anwendungen nicht mehr ausreichen. Diese Veränderungen 
am Messtechnikmarkt wurden frühzeitig erkannt und ent-
sprechende Entwicklungsprojekte gestartet. 

Messtechnik für  
optimierte Wireless Connectivity

Im Jahr 2019 wurde die neue Plattform der Spektrum  
Analysatoren (SSA3000X Plus) eingeführt. Diese Plattform 
punktet mit verbesserten Spezifikationen, einer modernen 
Bedienphilosophie und einem erweiterten Funktionalitäts-
umfang. Ebenfalls 2019 konnte Siglent ein, in der Form, bis 
dato noch nicht am Markt verfügbares Gerät vorstellen. Die 
SVA1000X Serie ist Hybridgerät aus Spektrum Analysator 
und Vektornetzwerkanalysator. Dieses Messinstrument ist 
z.B. das ideale Werkzeug für die IoT-Gerät-Entwicklung, 
denn es können Anwendungen wie Antennenvermessung 
und -anpassung, Signalanalyse oder auch EMV-Vortests mit 
einem preisleistungsstarken Gerät durchgeführt werden. 
Knapp ein halbes Jahr später wurden beide Serien auf die 
Bandbreite von 7,5 GHz erweitert. 

Ebenfalls im ersten Halbjahr 2020 wurde noch eine neue  
Serie von Vektorsignalgeneratoren (SSG5000X-V) bis 6 
GHz und eine Real-Time Spektrum Analysator Serie mit  
Bandbreiten von 3,2 / 5,0 und 7,5 GHz eingeführt. Die bestehenden  
Spektrum Analysator Serie SSA3000X Plus wurde kürzlich 
auch noch nach unten hin (1,5 GHz) erweitert. Gute Markt-
forschung und Bedarfsanalyse, gefolgt von einer optimierten  
Projektplanung und einem motivierten  
Entwicklungsteam machten es möglich innerhalb 
von ca. einem Jahr das HF-Portfolio auf den  
aktuellen Stand zu bringen. Mit all den neu eingeführten  
Messgeräten kann Siglent heute den größten Teil der Sub-6-GHz  
Anwendungen adressieren. ☐

  TEXT + BILD:  Siglent Technologies

Die Integration von Funkmodulen ist heutzutage einer der wichtigsten Trends am 
Markt. Dies verändert die Anforderungen an die Messtechnik enorm und führt zu 

einer rasant wachsenden Bedeutung der Hochfrequenzmesstechnik.
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Kontakt
Brandner Leistungselektronik GmbH 
Ernst-Abbé Straße 25 
72770 Reutlingen 
T +49 7121 91290 
info@brandner-rt.de 
www.brandner-leistungselektronik.de

Qualitätsmanagement
Zertifiziert nach ISO 9001:2015

Unser Herz schlägt für Leistung 
Seit 50 Jahren entwickeln und produzie-
ren Unternehmen der Brandner-Gruppe 
speziell auf Kundenwünsche ausgerichtete 
Stromversorgungen. Auf Grundlage die-
ser jahrelangen Erfahrung kann Brandner 
Leistungselektronik ein großes Portfolio an 
Standardgeräten, sowie speziell nach Kun-
denspezifikation entwickelte Sonderausfüh-
rungen anbieten. 

Brennstoffzellenwandler der neuesten 
Generation
Vor rund 20 Jahren hat Brandner mit der 
Entwicklung und Produktion von Brenn-
stoffzellenwandlern begonnen. Die ersten 
Module waren Step-Up und Step-Up-Down 
Wandler im Leistungsbereich von 4-30kW 
mit Luftkühlung. Inzwischen haben sich 
die Anforderungen jedoch geändert. Die 
heute am häufigsten angefragte Technik 
sind der Step-Up und Wandler für grö-
ßere Leistungen mit Potenzialtrennung.  

Um die Entwicklungszeit so kurz wie möglich 
zu halten und somit Kosten zu sparen, hat 
Brandner Leistungselektronik ein Modul-
system für die unterschiedlichsten Topo-
logien entwickelt. Jedes Modul besteht aus 
mehreren Stufen, so dass Module mit einem 
Leistungsbereich von 3kW-40kW kurzfristig 
realisiert werden können. Diese sind durch 
Verschaltung zu Einheiten mit beliebiger 
Leistung, Strom und Spannung kombinier-
bar. Um die internen Kondensatoren zu ent-
lasten, arbeiten die einzelnen Stufen phasen-
verschoben. Die Steuerung der Wandler kann 
analog oder per CAN-Schnittstelle erfolgen.  

Darüber können nicht nur Ströme und 
Spannungen gemessen und programmiert 
werden, auch Optionen wie Vorladung mit 
Überbrückung, Temperatur, Reglerüberwa-
chung und ON/Off stehen zur Verfügung. 
Durch die neu integrierten Flüssigkeitsküh-
ler werden die Halbleiter optimal gekühlt 

(ca. 15C° über Kühlflüssigkeit), ohne das 
Volumen der Wandler zu vergrößern.

Fahrzeugwandler und Batterielader weiter-
entwickelt
Neben den umfangreichen Möglichkei-
ten für Brennstoffzellenwandler wurde 
das Programm der Fahrzeugwandler wei-
ter ausgebaut. Viele Fahrzeugwandler 
(SV-Serie) sind zudem als DC/DC Bat-
terielader (BC-Serie) verwendbar. Die 
Wandler beider Serien sind resistent gegen 
Schock, Vibration, Feuchtigkeit, Tempe-
ratur, Staub sowie mechanische Einflüsse.  

Der Leistungsbereich erstreckt sich von  
50 - 3.500W, Eingangsspannungen sind von  
9 - 900V und Ausgangsspannungen bis einige 
100V möglich. Serienmäßig erfolgt die Kon-
taktierung über Molex Minifit Senior Ste-
cker. Für Wandler mit höherer Schutzklasse 
(IP6k9k) oder für höhere Ströme werden die 
Geräte mit Kabelausführung oder Sonder-
steckern angeboten. 

Serienmäßig weitergedacht
Integrierte Funktionen wie Übertempe-
raturabschaltung, Einschaltstrombegren-
zung, Kurzschlussschutz, Funktions-LEDs, 
Sicherheitsregler und On/Off (Klemme 15) 
erhöhen die Funktionssicherheit und die 
Einsatzmöglichkeiten. Alle Wandler werden 
serienmäßig mit Kontaktkühlung produ-
ziert, können jedoch auch mit Rippenkühler 
angeboten werden.

UNSERE STÄRKEN AUF EINEN BLICK

•	Schnelle und innovative Entwicklung 
neuer Projekte durch unser einge-
spieltes Team

•	Möglichst kleine Designs, denn Größe 
ist ein Kostenfaktor

•	Schock- und vibrationssichere 
Wandler durch moderne Vergusstech-
nologie

•	Vom Prototyp zur Serie, Brandner 
Leistungselektronik bietet Ihnen alles 
aus einer Hand

ZIELMÄRKTE

•	Brennstoffzellentechnik
•	E-Mobilität
•	Energieversorgung
•	Luft- und Raumfahrt
•	Marine
•	Maschinenbau
•	Medizin
•	Messtechnik
•	Telekommunikation
•	Wasseraufbereitung

90kW Batterielader für Wasserstofffahrzeug

 ☐



Interview über Push-Pull-Steckverbinder M12

Es wird derzeit viel über neue Schnell-
verriegelungssysteme gesprochen.  
Welche Neuigkeiten gibt es für Rund-
steckverbinder M12?

Sahm: Dieses Thema wird seit Jah-
ren im Markt diskutiert. Verschie-

dene proprietäre Lösungen haben 
dabei punktuell zu Erfolgen geführt, 
ein Marktstandard konnte in der Ver-
gangenheit jedoch nicht erzielt werden. 

„Endlich Einigkeit bei M12 PushPull?“

Der Wunsch nach einem einheitlichen, 
standardisieren System ist aber nie  
verstummt und heute aktueller denn je. 

Der neue Ansatz M12 Steckverbin-
der mit Push-Pull-Schnellverriegelung  
bietet jetzt das Potenzial für einen  

herstellerübergreifenden Marktstandard 
Die Reichweite einer einheitlichen 
Technologie ist immens und bedeutend 
für viele Zweige der Industrie.

TEXT:  Dirk-Peter Post, Harting Electronics und Jürgen Sahm, Phoenix Contact      BILDER:  Harting Electronics, Phoenix Contact

Nachdem Steckverbinder-Hersteller bei M12 PushPull-Verriegelungen lange verschiedene An-
sätze verfolgt haben, bringt die IEC 61076-2-010 endlich ein branchenweit einheitliches System. 
Diese Meinung vertreten Dirk-Peter Post, Head of Global Product Management Circular Inter-
face Connectors, Harting Electronics, und Jürgen Sahm, Senior Specialist Product Marketing 
Circular Connectors, Phoenix Contact, im Interview.

Welche Vorteile bietet mir eine 
Push-Pull-Verriegelung beim M12 Steck-
verbinder?

Post: Die Verriegelung mittels Push-
Pull bringt eine hohe Zeitersparnis von 
circa 80 Prozent beim Anschließen der 
Automatisierungskomponenten, da ein 
Verschrauben nicht mehr erforderlich 
ist. Auf das Jahr hochgerechnet lassen 
sich so enorme Einsparpotenziale in 
der Montage realisieren. Durch das ver-
besserte Handling können Geräteports  
zudem kompakter angeordnet werden, 
was dem Wunsch nach Miniaturisierung 
und wirtschaftlicher Verkabelung ent-
spricht. 

Neben der Zeitersparnis entfällt die 
Überprüfung des korrekten Anzugsmo-
ment der Verriegelung mittels Drehmo-
mentschlüssel. Der Anwender erhält ein 
akustisches Feedback, das die korrekte 
Verriegelung anzeigt. Somit haben wir 
eine einfache, schnelle und sichere Ver-
riegelung.

Sie haben den Wunsch des Marks nach 
einem standardisieren System angespro-
chen. Wie sieht es mit einem normierten 
Standard für M12 mit Push-Pull aus?

„Die Verriegelung mittels Push-
Pull bringt eine hohe Zeiterspar-
nis, da ein Verschrauben nicht 
mehr erforderlich ist.“
Dirk-Peter Post, Head of Global Product 
Management Circular Interface Connectors, 
Harting Electronics
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Gibt es auch noch weitere Konzepte und 
Normen zum Thema M12-Push-Pull?

Post: Neben der IEC 61076-2-010 gibt 
es auch noch die IEC 61076-2-012, die 
eine Push-Pull-Innenverriegelung be-
schreibt. Die -012 entstand aus Kon-
zepten vorhandener, nicht genormter 
PP-Industriesteckverbinder, die in das 
M12-Format hinein konstruiert wurden. 
Deshalb gibt es keine homogene Integra-
tion in die M12-Welt.

Wie unterscheiden sich diese Normen im 
weiteren Vergleich? 

Sahm: Obwohl beide Normen dem glei-
chen Zweck der Schnellverriegelung 
dienen, sind sie doch sehr verschieden. 
Während die IEC 61076-2-010 auf dem 
Vollgewinde aus der Ursprungsnorm 
IEC 61076-2-101 basiert und somit den 
Weltstandard für Automatisierungs-
komponenten in seiner bekannten Form 
unangetastet lässt, wurde bei der IEC 
61076-2-012 das Gewinde durch drei 
Segmente unterbrochen. Die Gewin-
deunterbrechungen sind notwendig, da-
mit die drei Rasthaken des Kabelsteckers 
durch das Gewinde in die Rastposition 
eintauchen können. Solche Systeme 

Sahm: Es gibt eine Norm, die sämtliche 
Ausführungsformen für einen M12-
Push-Pull-Standard beschreibt. Die IEC 
61076-2-010 beschreibt sowohl eine  
Innen- als auch eine Außenverriegelung 
mittels Push-Pull. Sie enthält damit alle 
Varianten, die für eine durchgängige 
Systemlösung im Umfeld der Automati-
sierungstechnik Anwendung finden.

 Somit kann die IEC 61076-2-010 als 
Erweiterung des bewährten M12-Stan-
dards mit Schraubverriegelung gesehen 
werden, wie er in der Basisnorm IEC 
61076-2-101 beschrieben wird. Der 
Clou ist, dass die einzige Änderung zum 
etablierten M12 darin besteht, dass das 
M12-Gewinde um einen Einstich ergänzt 
wird und gleichzeitig die bewährten  
Eigenschaften des M12-Vollgewindes 
beibehalten werden. Dadurch können die 
Geräte mittels eines sogenannten M12-
Duo-Ports universal ausgerüstet werden 
und sind zukünftig wahlweise mit Push-
Pull oder mit den am Markt weit ver-
breiteten M12-Schraubsteckverbindern 
anschließbar, also beide Anschlüsse sind 
möglich. Sogar Leitungsverlängerungen 
durch fliegende Push-Pull-Kupplungen 
können mit marktüblichen Standard-
komponenten umgesetzt werden.

www.odu.de
cable-assembly@odu.de

 Ein Ansprechpartner für 
 das komplette System

 Große Bandbreite an Standard- 
 kabeln und Zubehör verfügbar

 Umspritzung in Silikon, Hotmelt-  
 und Hochdruckverfahren

 Muster-, Kleinserien- und 
 Großserienfertigung

 Kundenspezifisches Labeling und  
 Kabelbedruckung möglich

JETZT 
IHRE LÖSUNG 

ANFRAGEN!

STECKVERBINDER UND 
KABELKONFEKTIONIERUNG 

AUS EINER HAND
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Design-in-Anforderungen konsistent, 
sie arbeiten sozusagen im Gleichschritt. 
Das geht soweit, dass ein herkömmlicher 
M12-Port mit Standardgewinde – ohne 
konstruktiven Eingriff in die Gerätekon-
struktion – durch einen kompatiblen 
Duo-Port mit Push-Pull ausgetauscht 
werden kann und das sogar nachträglich 
bei bestehenden Gerätekonzepten.

Hinzu kommen noch weitere Vorteile, 
beispielsweise dass die Push-Pull-Verrie-
gelungselemente in Kunststoff oder Me-
tall ausgeführt werden können. Dadurch 
sind kostengünstige Push-Pull-Steckver-
binder aus Kunststoff herstellbar, die in 
erweiterten Applikationsbereichen wie 
Agrar- oder Chemieindustrie einsetzbar 
sind. 

Gibt es eine Tendenz, welche Norm von 
den etablierten großen M12-Herstellern 
unterstützt wird und warum?

Post: Ja, die gibt es. Die acht für 
M12-Steckverbinder etablierten Herstel-
ler Weidmüller, Conec, Escha, Molex, 
Murrelektronik, Binder, Harting und 
Phoenix Contact haben sich für die Un-
terstützung der IEC 61076-2-010 ausge-
sprochen. Die Hauptgründe dafür sind 
die herstellerübergreifende Funktionssi-
cherheit und wirtschaftliche Herstellbar-
keit durch die Nähe zur Basisnorm -101 

erfordern, dass die Winkelzuordnung 
zwischen Push-Pull-Mechanismus und 
Kontaktträger bei der Geräteintegration 
sehr genau eingehalten wird, da sonst 
der Push-Pull-Steckverbinder blockiert 
und nicht mehr in den Port steckbar ist.

Bei der Lösung auf Basis der IEC 61076-
2-010 ist keine Gewindeunterbrechung 
erforderlich, da die Rastkontur an den 
Anfang des M12-Gewindes gelegt wur-
de und als Einstich auf einfache Art 
bei der Gewindeherstellung im Stan-
dardprozess realisiert werden kann.  
Das macht das Design-in für den Ge-

rätehersteller besonders einfach. Die 
Gerätesteckverbinder sind genauso wie 
beim bewährten M12-Standard rotati-
onssymmetrisch ausgelegt, wodurch die 
Push-Pull-Mechanik des Geräteports 
nicht zur Kodierung des M12-Kontakt-

trägers ausgerichtet werden muss. Dies 
gibt dem Gerätehersteller einen hohen 
Freiheitsgrad, die Kabelabgänge der 
Ports einfach und vor allem wirtschaft-
lich zu gestalten. 

Die M12-Basisnorm -101 und die Push-
Pull-Norm -010 sind auch bezüglich der 

Stecksysteme sind für unterschiedliche 

Anwendungsgebiete ausgelegt.

„Proprietäre Lösungen mit erhöhtem 
Aufwand beim Design-in haben heut-
zutage keine Chance in der Industrie.“
Jürgen Sahm, Senior Specialist Product Marketing 
Circular Connectors, Phoenix Contact
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sowie eine einfache Integration ins Ge-
rät, ohne große Aufwände bei Design-in. 
Ebenfalls spielen die schnelle und breite 
Verfügbarkeit des neuen Systems und die 
Investitionssicherheit durch eine breite 
Herstellerunterstützung eine große Rolle. 
Aus diesen Gründen fließt die DNA der 
M12 Basisnorm (-101) in die 010 unver-
ändert ein und wird mit dem Know-how 
der oben genannten M12-Hersteller zu 
einem neuen, Welt-Standard fortge-
schrieben. 

Dadurch, dass sich die Hersteller nicht 
nur normativ, sondern auch in der Praxis 

Normen beschreiben den exakten 

Aufbau von Stecksystemen.

einer abgesicherten herstellerübergrei-
fenden Austauschbarkeit des Push-Pull-
Systems verschrieben haben, kann sich 
der Anwender eines wie vom M12-Stan-
dard gewohnten breiten, technisch aus-
gereiften Produktportfolios mit allen 
Vorzügen des Multi-Sourcing bedienen.

Kann man auf Grund der herstellerü-
bergreifenden Kompatibilität bereits 
sagen, dass sich die IEC 61076-2-010 zum 
Marktstandard entwickeln wird?

Sahm: Proprietäre Lösungen mit erhöh-
tem Aufwand beim Design-in haben 

heutzutage keine Chance in der Indus-
trie. Einfache, standardisierte Lösungen, 
die einer durchgängigen Systemtopolo-
gie folgen, sind das Gebot der Stunde. 
Diesem übergreifenden Gedanken ha-
ben sich die acht Hersteller verschrie-
ben. Die Botschaft ist, dass sich die 
M12-Standardnorm und die Push-Pull-
Norm in weiten Teilen decken und alle 
in der industriellen Verdrahtung mit 
M12 erforderlichen Varianten enthal-
ten. Durch den einfachen Einstich muss 
der Design-in-Prozess nicht geändert 
werden – so einfach ist der Schritt zum 
Push-Pull.

MANCHE VERBINDUNGEN
SCHÜTZEN SIE
EINFACH BESSER,
ALS SIE DENKEN.
+  zum Beispiel der konfektionierte M9-Winkelstecker IP67. www.mes-electronic.de

 ☐
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SPITZENPRODU KTE
12 NEUE COMPUTER-ON-MODULES DER SPITZENKLASSE MIT INTEL  
CORE PROZESSOREN DER 11. GENERATION

CONGATEC

PERFORMANCE PUR:
Congatec‘s neuste COM-HPC und COM Express Computer-on-Module auf 

Basis der Intel Core CPUs der 11. Generation unterstützen PCIe Gen 4, 
USB4 und TSN für zeitkritische Netzwerkanwendungen 
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Weitere Informationen 
zu conga-

Produkten unter:

SPITZENPRODU KTE congatec stellt ab sofort  die 11. Intel Core Prozessorgeneration (Codename Tiger 
Lake) auf COM-HPC Size A und COM Express Compact Computer-on-Modules 
zur Verfügung. Die Anwender können so ein hervorragendes Design-In, wie auch 
Time-to-Market erzielen und sich so Wettbewerbsvorteile erschließen.

D ie 12 brandneue Computer-on-Modules auf Basis 
der 11. Generation Intel Core Prozessoren bieten 
dank der neuen hochintegrierten Low-Power Tiger 

Lake SoCs eine deutlich höhere CPU-Performance und eine 
fast 3-fach höhere GPU-Leistung sowie Support brandaktu-
eller PCIe Gen4- und USB4-Interfaces.

Die neuen congatec COM-HPC und COM Express Compu-
ter-on-Modules werden eine Vielzahl leistungshungriger 
lüfterloser Edge-Applikationen in rauen Industrie- und Em-
bedded-Umgebungen beschleunigen.

Typische neue Edge-Computing-Aufgaben sind unter an-
derem das industrielle und taktile IoT, Machine-Vision und 
Situational Awareness, Echtzeit-Steuerungen und kollabo-
rative Robotik sowie Echtzeit-Edge-Analytik und Künstliche 
Intelligenz (KI) mit Inferenz-Workloads, die über alle vier 
neuen CPU Cores hinweg oder auf den bis zu 96 Execution 
Units der brandneuen Intel Iris Xe Grafik betrieben werden 
können.

Neben dem brandaktuellen PCIe Gen4- und USB4-Support 
ist die massiv gesteigerte Bandbreite der neuen Intel Iris Xe 
Grafik eines der beeindruckendsten Features. Ihre Perfor-
mance hat sich nahezu verdreifacht, im Vergleich zu den 
Vorgängermodulen auf Basis der Intel Core Prozessortech-
nologie der 8. Generation.

Dies eröffnet auch viele neue Möglichkeiten in grafikintensi-
ven Segmenten wie medizinische Bildgebung und immersive 
Digital Signage Systeme sowie industrielle Bildverarbeitung 
und KI-basierte Sicherheitsapplikationen im öffentlichen 
Bereich, wo die Echtzeiterfassung und -analyse mehrerer 
Videostreams entscheidend für die Objekterkennung sind.

Das Featureset im Detail

Das COM-HPC Client Size A Modul conga-HPC/cTLU sowie 
das COM Express Compact Modul conga-TC570 werden mit 
neuen bedarfsgerecht skalierbaren Intel Core Prozessoren 
der 11. Generation verfügbar. Sie sind die ersten, die PCIe 
x4 in Gen 4 Performance unterstützen, um Peripheriegeräte 
mit höchster Bandbreite anzubinden. Zusätzlich können Ent-
wickler auch 8x PCIe 3.01 x1 Lanes nutzen.

Das COM-HPC Modul bietet brandneue 2x USB 4.0- sowie 
2x USB 3.2 Gen 2 und 8x USB 2.0 Schnittstellen; das COM 
Express Modul führt konform zur PICMG Spezifikation 4x 
USB 3.2 Gen 2 und 8x USB 2.0 aus. Die COM-HPC Mo-
dule bieten 2x 2.5 GbE für die Vernetzung während COM 
Express 1x GbE ausführt. Beide Module unterstützen zudem 
TSN. Sound wird bei den COM-HPC Modulen über I2S und 
SoundWire bereitgestellt und bei COM Express über HDA. 
Umfangreiche Board Support Packages werden für alle füh-
renden Betriebssysteme einschließlich Real-Time Systems 
Hypervisor Support sowie Linux, Windows und Chrome be-
reitgestellt.

Produktmerkmale:

■■ Brandaktuelle PCIe Gen4- und USB4-Interfaces

■■ Leistungsstarke Intel Xe Grafik mit bis zu 96 Execution 
Units

■■ Erste COM Express und COM-HPC-Module auf Basis 
einer Prozessorfamilie

■■ Support für den erweiterten Temperaturbereich

■■ Ideal auch für Künstliche Intelligenz (KI) mit 
Inferenz-Workloads

■



Aluminiumgehäuse für den Elektronikschutz

GEHÄUSEKÜHLUNG AUF DER HUTSCHIENE

TEXT:  Sandra Vinkenflügel, Fischer Elektronik       B ILDER:  Fischer Elektronik; iStock, Henfaes

Elektronik muss gemäß ihrem Einsatzzweck und ihrem Einsatzort vor der Umgebung 
geschützt werden. Hierzu eignen sich unterschiedliche Arten von Gehäusen. In diesem 
Artikel liegt der Schwerpunkt auf Hutschienengehäusen aus Aluminium.

Eine Hutschienenbefestigung wird dann angewendet, 
wenn eine einfache Montage oder Demontage an einer 
Schrank- oder Maschinenwand gewünscht ist. Die Hutschie-
ne ist mit den Schrank- und Maschinenwänden fest verbun-
den und dient als Andockstation für die Elektronik, die sich 
nun mit Hilfe des Gehäuses leicht austauschen lässt. Beson-
ders bei einem modularen Aufbau der Elektronik eignet sich 
diese Art der Befestigung für eine leichte Austauschbarkeit 
und eine Steigerung der Wartungsfreundlichkeit.

Hutschienen

Die Tragschiene ist nach DIN EN 60715 genormt. Diese 
Norm beschreibt die Dimensionen und das Aussehen unter-
schiedlicher Systeme. Die wohl bekannteste Tragschiene ist 
die Hutschiene, sie besitzt in der Norm die Bezeichnung TH 
35. Eine Hutschiene basiert auf unterschiedlichen genormten 
Maßen: Ihre Höhe besitzt das feste Maß 35 mm, während die 

Tiefe zwischen 7,5 und 15 mm 
variieren kann. Auch die Mate-
rialstärke kann unterschiedlich 
sein: 1 mm, 1,5 mm und 2,3 mm. 
Je nach Maß der Hutschiene können 
auch die Befestigungsklammern variie-
ren, welche nicht immer für die ganze Band-
breite der Hutschienen geeignet sind. Eine besondere 
Rolle nimmt an dieser Stelle die Materialstärke der Hutschie-
ne ein. Sie muss bei einer Wahl der Befestigungsklammer Be-
rücksichtigung finden.

Befestigung an einer Hutschiene

Es gibt unterschiedliche Arten von Hutschienenklam-
mern, mit denen sich Gehäuse an Hutschienen befesti-
gen lassen. Hutschienenklammern mit Verriegelung lassen 
sich nach dem Aufbringen auf die Hutschiene erst wieder 
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mit einem Werkzeug lö-
sen. Die Verriegelung 

sorgt bei dynamischen 
Belastungen und Vibratio-

nen dafür, dass sich das Ge-
häuse nicht von der Hutschiene 
löst. Eine Hutschienenklammer 
ohne Verriegelung ist ebenfalls ei-
ne gute Lösung, sie lässt sich einfa-
cher auf die Hutschiene schnappen. 
Der Vorteil hier liegt in der noch leich-
teren Demontage des Gehäuses von der Hut-
schiene, denn hier wird kein Werkzeug benötigt.  
Unter anderem kann eine Hutschienenklammer, wie in der 
Abbildung dargestellt, aus einem stranggepressten Alumini-
umprofil bestehen. Eine eingepresste Stahlfeder ermöglicht 
einen festen Sitz auf der Hutschiene. Durch das Komprimie-
ren der Feder ist ein einfaches Lösen der Hutschienenklam-

mer von der Hutschiene möglich. 
Diese Hutschienenklammer ist im 
Vergleich zu den Hutschienen-
klammern mit Verriegelung sehr 
platzsparend, wodurch sie sich gut 

bei kleineren Gehäusen einsetzen 
lässt. Diese und auch andere Hut-

schienenklammern lassen sich durch 
Schraubverbindungen an beliebigen Ge-

häusen montieren. Der Vorteil hierbei ist, 
dass zum einen das Gehäuse gemäß der optima-

len Größe gewählt und zum anderen dieses optimal im 
Raum ausgerichtet werden kann.

Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, die Geometrie 
der oben beschriebenen Hutschienenklammer aus Alumi-
nium in stranggepresste Gehäuseprofile oder Deckelplatten 
zu integrieren. Diese Lösungen sind ebenfalls in der Abbil-
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dung zu sehen. Mit dieser Variante lässt sich die Anzahl der 
Schraubverbindungen reduzieren. Das bietet einerseits den 
Vorteil einer schnelleren Montage des Gehäuses und ande-
rerseits auch ein einfacheres Abdichten durch die geringere 
Anzahl an Schraubverbindungen.

Werkstoff: Aluminium

Gehäuse aus Aluminium sind robust und besitzen insbe-
sondere gegenüber Kunststoffgehäusen den Vorteil, dass sie 
temperaturbeständig sind. Unterschiedliche Oberflächenbe-
handlungen schützen das Aluminium gegen Korrosion und 
geben dem Gehäuse ein hochwertiges Äußeres. Beim Eloxie-
ren wird auf der Oberfläche eine transparente Oxidschicht 
erzeugt, durch welche die Struktur des Grundmaterials zu se-
hen ist. Eine farbige Oberfläche ist durch das einbringen von 
Farbe unter die Oxidschicht ebenfalls möglich. Auch hier ist 
die Struktur des Grundmaterials noch zu erkennen und gibt 
somit der Oberfläche einen metallisches, hochwertiges Aus-
sehen. Eine dekorativ gestrahlte oder geschliffene Oberfläche 
wird somit besonders hervorgehoben. Durch Lackieren oder 
Pulverbeschichten des Gehäuses wird eine besonders stoßfes-
te Oberfläche erzeugt.

Eine eloxierte Oberfläche ist elektrisch nicht leitfähig. Ei-
ne Alternative hierzu ist deswegen die transparente Passivie-
rung, bei der es sich um eine elektrisch leitfähige Oberfläche 
handelt. Hiermit wird eine höhere Schirmdämpfung des Ge-
häuses erreicht.  Somit wird die Störung der Elektronik im 
Gehäuse als auch eine Störung der Elektronik außerhalb des 
Gehäuses durch elektromagnetische Interferenzen verhindert 
und eine elektromagnetische Verträglichkeit, kurz EMV, her-
gestellt. Spezielle Dichtungen ermöglichen eine dauerhafte 

elektrisch leitende Verbindung zwischen den verschiedenen 
Gehäusebauteilen.

Aluminium besitzt außerdem eine hohe Wärmeleitfä-
higkeit, was insbesondere in Bezug auf die Entwärmung der 
Elektronik interessant ist. So besteht die Möglichkeit, ein 
Wärmeableitgehäuse zu wählen, welches an einer Gehäuse-
wand einen Kühlkörper besitzt. Besonders sinnvoll sind Wär-
meableitgehäuse, wenn es Anforderungen an die Dichtigkeit 
gegen Festkörper oder Staub gibt. Zu diesem Zweck gibt es 
die DIN EN 60 529, welche die Kennziffern für die sogenann-
te IP-Schutzart definiert.

Die Kennziffer besteht aus zwei Ziffern, von denen die 
erste Ziffer den Schutz gegen Fremdkörper und Berührung 
beschreibt und die zweite Ziffer den Schutz gegen Wasser. Die 
erste Ziffer variiert zwischen 0 und 6 und die zweite Ziffer 
zwischen 0 und 8. Je höher die Ziffer gewählt wird, desto bes-
ser ist das Gehäuse geschützt. Als Beispiel sei IP 64 genannt. 
Laut der Norm steht die 6 für ein staubdichtes Gehäuse, wäh-
rend die 4 für den Schutz gegen allseitiges Spritzwasser steht.

Weitere Spezifikationen für Gehäuse

Neben vielen Standardlösungen im Bereich der Alumini-
umgehäuse gibt es auch Hersteller, die individuelle Gehäuse 
anbieten. Dies kann sowohl in Form von Sonderkonstruk-
tionen der Fall sein, als auch in Form von zusätzlicher Be-
arbeitung von Standardgehäusen. Besonders interessant ist 
das für den Prototypenbau, aber auch Gehäuse für Klein-, 
Mittel- und Großserien müssen auf die spezielle Elektronik 
konstruktiv angepasst werden. Individuelle Gehäuse aus Alu-
minium lassen sich durch die Fräsbearbeitung der einzelnen 

Befestigungen für die Hutschiene aus Aluminium: Deckelplatten, Gehäuse-

profile oder separate Hutschienenklammern.
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Teile herstellen. Auch Aluminiumbleche und stranggepresste 
Profile lassen sich hiermit gestalten. Für kundenspezifische 
Rückwände oder Frontplatten aus Aluminiumblech eignet 
sich auch das Laserschneiden oder Stanzen.

Die Bedruckung von Gehäusen bietet eine weitere Mög-
lichkeit der Individualisierung. Hiermit werden Beschriftun-
gen und Logos gemäß des Corporate Design hergestellt. Digi-
tale Druckverfahren können durch Kombination der Grund-
farben viele Farben darstellen und ermöglichen hiermit das 
Abbilden von Farbübergängen und Fotos.

Der Siebdruck stellt effizient einfarbige Bedruckungen 
her, welche besonders in großen Stückzahlen günstig sind. 
Für Beschriftungen von Werkstücken mit größerem Höhen-
unterschied eignet sich der Tampondruck. Eine weitere Art 
der Beschriftung ist die Laserbeschriftung. Durch das Ent-
fernen der obersten Schicht der Oberfläche wird diese Be-

schriftung besonders haltbar gegen Kratzer, jegliche abrasive 
Belastungen sowie UV-Strahlung.

Fazit

Der Aufbau eines Gehäuses wird immer durch den Ein-
satzzweck und den Einsatzort bestimmt. Ein Hutschienenge-
häuse aus Aluminium ermöglicht materialbedingt eine einfa-
che Entwärmung der Elektronik. Aber auch andere technische 
Anforderungen wie die elektromagnetische Verträglichkeit  
oder andere Oberflächenbeschichtungen sowie die Schutzart 
lassen sich mit Aluminiumgehäuse problemlos realisieren. 
Für jede Anwendung muss das optimale Gehäuse durch das 
Abwägen der unterschiedlichen Optionen gefunden werden. 
Auf dem Markt gibt es sowohl standardisierte Gehäuse, als 
auch Anbieter, welche eine starke Individualisierung sowohl 
in großen oder auch kleinen Stückzahlen anbieten. Für jeden 
Anwender wird sich die richtige Lösung finden. ☐

Beispiel einer Hutschiene mit 

genormten Maßen.
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Elektronikgehäuse für zukunftsorientierte Anwendungen

Service wird beim Unternehmen Bo-
pla großgeschrieben. Neben innovativen 
Gehäusesystemen inklusive Zubehör aus 
dem Katalog bietet das Unternehmen 
zum Beispiel seit der ersten Stunde das 
Bohren von Löchern für seine Elektro-
nikgehäuse an. Heute gehören auch wei-
tere maschinelle Bearbeitungen wie das 
Fräsen von Aussparungen zum Dienst-
leistungsspektrum sowie die farbliche 

Der Schlüssel zum Erfolg

Gestaltung der Gehäuse, Laserbeschrif-
tungen und Gravuren. Auf Wunsch wer-
den sogar HMI-Lösungen realisiert, die 
Montage und Systemintegration sowie 
bei Bedarf die abschließende Prüfung 
der kompletten Anwendung. So wird aus 
einer Standardbox ein anwenderfreund-
liches, applikationsgerechtes Elektronik-
gehäuse – das selbst außergewöhnlichen 
Anwendungen gerecht wird.

TEXT:  Bopla      BILDER:  Bopla; iStock, FooTToo

Im Laufe der Jahre gab es jedoch nicht nur Anfragen nach Gehäusen für gängige indus
trielle Applikationen – sondern auch eine Reihe von Aufträgen für außergewöhnliche 
und innovative Anwendungen. Der branchenübergreifende Erfolg des Bünder Unter-
nehmens Bopla ist eng verbunden mit dessen Bearbeitungskompetenz und der Fertigung 
spezifischer Elektronikgehäuse, wie unser Anwenderbericht zeigt.

Elektronikgehäuse in der 
Corona-Virus-Prävention

Ein Beispiel für den Einsatz eines 
Klassikers des Herstellers aus Bünde in 
einer außergewöhnlichen Applikation 
ist das Euromas II. Es findet in Kombi-
nation mit dem Bocard-Gehäuse von Bo-
pla in einem Sensorsystem der Sensotek 
GmbH Verwendung, das zur digitalen 
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beiden Gehäusen die mechanische Bear-
beitung, sprich das Bohren von Löchern 
sowie den Ausschnitt für das Display 
beim Euromas II und das Montieren von 
Tragschienen beim Bocard-Gehäuse.“

Viel mehr als Katalogware

Das Unternehmen Bopla wird auf-
grund seiner Marktposition und ur-
sprünglichen Ausrichtung immer noch 
stark als reiner Standardgehäuse-Herstel-
ler wahrgenommen. Dabei hat die Firma 
bereits vor etwa zehn Jahren damit be-
gonnen, parallel zum Standardgehäuse-
programm, modifizierte sowie komplett 
kundenspezifische Gehäusesysteme an-
zubieten. Die dafür notwendigen Inves-
titionen in geeignete Fertigungstechnolo-
gien wurden ebenfalls getätigt. Heute ver-
fügt die Phoenix-Mecano-Gruppe über 
die zentralen Kerntechnologien zur Pro-

Einlasskontrolle - beispielsweise in Su-
permärkten oder Museen zum Einsatz 
kommt. Das System ermöglicht mit Hilfe 
der sogenannten Time-Of-Flight-Tech-
nologie (TOF) – 3D-Kamerasysteme, die 
nach dem Laufzeitverfahren Distanzen 
messen – die hochgenaue Echtzeitzäh-
lung von Personen an Ein- und Ausgän-
gen. Sie stellt eine effiziente Alternative 
zum Einsatz von Security-Personal dar. 
Die Visualisierung erfolgt über die Steu-
erung und einen 32-Zoll-Monitor sowie 
Ampeln, die entweder grün oder rot 
anzeigen, je nach erreichter Personen-
anzahl. Die Gehäuse aus Bünde schüt-
zen die Elektronik dabei zuverlässig vor 
äußeren Einflüssen. „Zuerst war uns gar 
nicht bewusst, dass wir durch das breite 
Service-Angebot von Bopla viel Zeit und 
Aufwand sparen können“, berichtet Nico-
lai Kemmner, Application Manager bei 
Sensotek. „Heute übernimmt Bopla bei 

Die Serie Euromas II enthält optisch 

ansprechende Elektronikgehäuse mit 

Schutzart IP 65 und montagefreundlicher 

Verschraubungstechnik.

duktion der Grundgehäuse und an zahl-
reichen Standorten weltweit über die Be-
arbeitungskompetenz zur Modifikation 
und Systemintegration. „Das Standard-
geschäft aus dem Katalog ist und bleibt 
immer noch ein wichtiges Standbein für 
uns, hat sich aber inzwischen überwie-
gend auf die Distributionsschiene ver-
lagert“, erklärt Mathias Bünte, Business 
Development Manager bei Bopla. „Uns 
ist es wichtig, mit unserem Angebot den 
Zeitgeist zu treffen und das schließt nun 
mal ein hohes Maß an Flexibilität, einen 
exzellenten Service sowie ein umfangrei-
ches Dienstleistungs-Spektrum mit appli-
kationsgerechten Elektronikgehäusen für 
unsere Kunden mit ein.“

Einkaufstechnik der Zukunft 

Wie die Gehäusesysteme von Bopla 
soll auch die Scanbox der KBST Kraus 

www.ctx.eu . info@ctx.eu
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nicht nur auf die Fertigung und mecha-
nische Bearbeitung von Elektronikge-
häusen spezialisiert. Sie realisieren für 
ihre Kunden auch kosteneffiziente und 
anwenderfreundliche Geräte mit Touch-
bedienung durch die Integration kapazi-
tiver und resistiver Touchscreens.

Umfassende Expertise unter 
einem Dach

Etwa 2009 erfolgte bei Bopla der Um-
schwung zum Systemanbieter. Die größ-
te Herausforderung bestand darin, diese 
Veränderung in der Unternehmensorga-
nisation zu meistern. Diese musste sich 
auf allen Ebenen weiterentwickeln: Von 
einer reinen Auftragsbearbeitung hin zu 
einem hohen Maß an Lösungskompe-
tenz. So erfordert eine maßgeschneiderte 
HMI-Gehäuselösung beispielsweise ein 
äußerst komplexes Produkt. Dabei ist es 

Becker Scan Technology GmbH den All-
tag seiner Nutzer erleichtern. Zusammen 
mit einem Handscanner am Einkaufswa-
gen montiert, dient sie im Supermarkt 
als Erfassungssystem für Waren. „Der 
Kunde scannt den Barcode der Produkte 
und bekommt diese auf dem Display der 
Scanbox angezeigt“, erklärt Jan Kraus, 
Geschäftsführer von KBST. Die Einkäufe 
können direkt in mitgebrachte Taschen 
sortiert werden. An der Kasse wird der 
Einkauf in wenigen Sekunden von der 
Scanbox übertragen. Das Aus- und wie-
der Einpacken der Waren am Kassenband 
entfällt für den Kunden.

Die Gehäuse für ihre ersten Scan-
boxen fertigten die Firmengründer Jan 
Kraus und Niels Becker noch in Eigen-
regie mit einem 3D-Drucker. Doch nach 
ersten erfolgreichen Einsätzen musste 
die Gerätefertigung professionalisiert 

werden. Auf der Suche nach einem ge-
eigneten Seriengehäuse stießen sie auf 
Bopla. „Aufgrund der direkten Befesti-
gung der Scanbox an den Einkaufswagen 
benötigten wir robuste, stabile Gehäuse. 
Darüber hinaus mussten sie Platz für ein 
10.1-Zoll-Display bieten“, erklärt Kraus. 
Schnell fiel die Wahl auf ein schwar-
zes Touch-/Bediengehäuse aus der Bo-
Pad-Gehäuseserie. Bei dem von KBST ge-
wählten BOP 10.1 handelt es sich um ein 
Touch-/Bediengehäuse mit der Schutzart 
IP65. Das Unternehmen übernahm die 
mechanische Bearbeitung der Gehäuse 
und fügte einen Ausschnitt für das Dis-
play sowie für den Ein- und Ausschalter 
ein. „Sollte unsere bislang regional ein-
gesetzte Scanbox bundesweit zum Erfolg 
werden, ist auch die Displayintegration 
seitens Bopla eine Möglichkeit, über die 
wir nachdenken werden“ so Kraus. Denn 
die Gehäuseexperten aus Bünde sind 

Bei der Schließkraftmessung von Zugtüren 

schützen Handgehäuse der Serie Arteb die 

empfindliche Elektronik.
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von Vorteil, kurze Kommunikationswege 
und den direkten Zugriff auf viele Ferti-
gungstechnologien zu haben.

 „Sowohl die optimale technische 
Lösung als auch die qualitativ hochwer-
tige und effiziente Fertigung erreicht 
man aus meiner Sicht nur, wenn zentrale 
Systemkomponenten und darauf basie-
rend die Komplettlösung aus einer Hand 
kommen“, so Mathias Bünte. „Die daraus 
resultierende hohe Flexibilität ist insbe-
sondere dann wichtig, wenn man sich 
den variablen Stückzahlbedarf unserer 
Kunden vor Augen hält.“ Das Unterneh-
men fertigt ab Stückzahl 1 bis in den ho-
hen fünfstelligen Bereich und muss somit 
einen organisatorischen Spagat zwischen 
Großserienfertigung und Manufaktur 
meistern. So kann die Firma selbst aus-
gefallene Anwendungsfelder bedienen: 
von der Tätowiermaschine bis hin zum 
Fischmessgerät. Und das innerhalb kur-
zer Lieferzeiten.

Flexible Gehäuse für vielfältige 
Messaufgaben

Die hohe Flexibilität und Kunden-
orientierung bei Bopla zahlt sich aus. So 
ist die Drive Test GmbH – ein Hersteller 
von Schließkraftmessgeräten – bereits 
seit 20 Jahren Stammkunde des Gehäu-
seherstellers und nutzt dessen umfang-
reiches Service-Angebot. Zum Schutz der 
empfindlichen Elektronik seiner Geräte 

kommen die Gehäuse der Baureihe Arteb 
mit durchgehender Folientastaturfläche 
zum Einsatz. Diese sind schon lange ei-
ne feste Größe im Firmen-Sortiment und 
zeichnen sich durch eine besonders hohe 
Flexibilität aus. So lassen sie sich den An-
forderungen vielfältiger Applikationen 
anpassen und kommen zum Beispiel für 
Schließkraftmessungen von Zugtüren, 
Garagentoren, Aufzugstüren, Fahrzeug-
türen und -Fenstern oder Schiebedächern 
zum Einsatz. 

„Der große Vorteil der Elektronikge-
häuse bei Bopla ist ihre Robustheit und 
dass sie sicheren Schutz gegen unbefugtes 
Öffnen bieten“, erklärt Doris Fabig von 
der Firma Drive Test. „Mechanische Be-
arbeitungen wie das Fräsen von Durch-
brüchen für spezielle Stecker oder die 
Integration von Folienflächen und Sicht-
fenstern erledigt das Unternehmen für 
uns.“ Sogar die Folien selbst werden nach 
Kundenvorgaben spezifisch hergestellt. 
Die Farbgebung der Gehäuseteile erfolgt 
ebenfalls nach Kundenvorgaben. 

Da bei einigen Projekten viel Platz 
für eine Platine benötigt wird, werden 
die vorhandenen Dome im Gehäuse 
werkseitig entfernt. „Wir sind mit dem 
Service des Unternehmens sehr zufrie-
den, sonst würden wir nicht seit zwei 
Jahrzehnten mit ein und demselben Ge-
häuseanbieter zusammenarbeiten“, so 
Fabig abschließend. ☐
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Ganzheitliches Produktkonzept für Smart EnOcean Gateway

Die Entwicklung eines marktreifen 
Produktkonzeptes für ein Home-Au-
tomation-Gateway umfasst neben der 
Hard- und Software auch notwendige 
Zulassungen sowie das Marketing. Im 
Idealfall ergeben dann alle Komponen-
ten ein rundes Konzept, das Händler, 
Käufer und Nutzer überzeugt. Deshalb 
zog Digital Concepts, ein Software-Spe-
zialist für digitale Gebäude und IOT, für 
sein Projekt die Polyrack Tech-Group 

Auf das richtige Gehäuse kommt es an

hinzu, die als Systempartner mit tech-
nologieübergreifender Kompetenz und 
hoher Fertigungstiefe die Kunden von 
der Idee bis hin zum fertigen Produkt 
unterstützt.

Evaluierung der Möglichkeiten

Zu Beginn evaluierte ein gemein-
sames Entwicklungsteam zunächst die 
verschiedenen Möglichkeiten für die 

TEXT:  Steffen Rapp, Polyrack; Marek Machacek, Digital Concepts      BILDER:  Polyrack; iStock, Krafla

Spezielle Projekte wie ein intelligentes Home-Automation-Gateway benötigen 
für die einzelnen Komponenten Raspberry Pi, EnOcean-Funk-Modul und Soft-

ware nicht nur eine individuelle Gehäuselösung, sondern ein ganzheitliches 
Produktkonzept, wie der folgende Anwenderbericht zeigt.

Ausführung der Stromversorgung, der 
Elektronik inklusive Anbindung der An-
tenne, des Gehäuses und der Installati-
onsarten. Zudem erfolgte die Klärung 
der Normen für die EMV-Anforderun-
gen und das Festlegen eines Kostenrah-
mens für das Endprodukt. Da sich einige 
dieser Aspekte wechselseitig beeinflus-
sen und auch Einfluss auf das Leiterplat-
tendesign und das Gehäuse haben, war 
es entscheidend, den Gehäusespezialis-
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des Raspberry Pi ein industrietaugliches 
Produkt entstand.

Änderungen am Design

Nachdem das Folgemodell Raspberry 
Pi 2 mit zwei neuen Befestigungslöchern 
und einigen anders belegten Pins er-
schienen war und neue Software-Funk-
tionen nach einer Real-Time-Clock 
verlangten, stellten sich weitere Fragen 
nach der möglichen Unterbringung der 
Real-Time-Clock und der Verbindung 
mit dem Standard Pi. Die Lösung war ein 
Erweiterungsboard für den Raspberry 
Pi mit batteriegestützter Echtzeit-Uhr 
und Kalender, das SHIMRTC Pi FACE. 
Hier lässt sich das Board direkt zwischen 
Addon-Board und Pi auf die IO-Pins 
stecken und behindert andere Erweite-
rungs-Boards nicht. Der Datenaustausch 
erfolgt über eine 12C-Schnittstelle und 
die Batterie sichert eine fortlaufende 
Zeiterfassung, auch wenn das Gateway 
abgeschaltet ist. Das neue Design erfor-
derte nun auch ein neues Gehäusekon-
zept. Mittels Blech-Biege-Technik ließ 
sich das ebenfalls schnell und kosten-
günstig umsetzen.

Nach der kontinuierlichen Erhöhung 
der Stückzahlen des Smart EnOcean 
Gateway entstanden weitere Herausfor-
derungen: Zum einen erschien der Ras-
pberry Pi 3 mit einem 1,2 GHz 64-bit 
Quad-Core ARM Cortex-A53 Prozessor, 
integriertem 802.11n WLAN, LAN und 
Bluetooth 4.1 Modem, der vollständig 
kompatibel zu Raspberry Pi 1 und 2 war. 
Zum anderen wuchs der Preisdruck auf 
das Gateway, zudem sollte das Gateway 
durch die Integration des Apple Authen-
tification-Chip in den Apple Home Kit 
eingebunden werden können. Ziel war 

ten schon zu ei-
nem sehr frühen 
Zeitpunkt des 
Projektes einzu-
binden. Denn so 
ließen sich beide 
Aspekte von An-

fang an aufeinan-
der abstimmen.

Für die Monta-
ge sollten Nutzer die 

Wahl zwischen einer Desk-
top-Version sowie der An-

bringung an der Wand oder im 
Schaltschrank erhalten. Bis zu diesem 
Zeitpunkt war die Stromversorgung des 
Raspberry Pi nur über einen seitlich an-
geordneten Micro-USB-Port möglich. 
Da das Gateway auch die Schaltschrank-
montage ermöglichen sollte, musste 
die Versorgungsbuchse verlegt werden. 
Schließlich war es beim Gehäuse wich-
tig, leicht Änderungen vornehmen zu 
können und es für relativ geringe Stück-
zahlen bis ca. 500 kostengünstig und 
schnell realisierbar zu machen, denn 
beim ersten Konzept waren noch einige 
Änderungen zu erwarten.

Aufgrund dieser Vorgaben ent-
schied sich Polyrack für ein Gehäuse aus 
Blech-Biege-Technik. Dabei werden die 
Gehäuseteile aus einer zugeschnittenen 
und mit den erforderlichen Ausstan-
zungen versehenen Blechplatte gebogen. 
Die Blech-Biege-Technik rechnet sich 
bereits für die Fertigung von Losgrößen 
ab 50, da hierfür keine oder nur einfache 
Werkzeuge benötigt werden. Als Grund-
material für das Blech-Biege-Gehäuse 
kommen Aluminium-Blech und Stahl- 
oder Edelstahl-Blech in Frage. Der erste 
EMV-Test bewies, dass auf Grundlage 

Hutschienengehäuse
• für alle 35 mm Tragschienen gemäß  
 DIN EN 60715
• sicherer Halt und einfache Montage 
 durch Aufschnappen auf die Tragschiene
• verfügbar als Strangpressprofil mit  
 integrierter Drahtformfeder oder  
 massives Kunststoffprofil
• Frontplattenprofile mit integrierter  
 Klammerbefestigung für verschieden- 
 artige Gehäuselösungen
• Sonderabmessungen und Bearbeitungen  
 nach Kundenvorgaben
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es, die neue Lösung bereits nach zwei 
Monaten vorzustellen.

Damit waren weitreichende Ände-
rungen nötig. Das Entwicklungsteam 
entschied sich dafür, alle bisherigen 
Elektronik-Komponenten wie das EnO-
cean-Pi-Modul, die Real-Time-Clock, 
deren Supercap sowie den Apple Authen-
tification-Chip auf einem Addon-Board 
zusammenzufassen. So entfiel die Ver-
drahtung für Antenne und Versorgung 
ebenso wie die Montage dieser Kompo-
nenten. Der Gehäusespezialist Polyrack 
übernahm sowohl den Entwurf als auch 
die Fertigung der Leiterplatte. Die Inves-
tition in die Leiterplatten-Entwicklung 
und die einmaligen Kosten der Produk-
tion amortisierten sich bereits nach rund 
600 Stück.

Neues Gehäusekonzept

Mit den Änderungen am Design war 
auch ein neues Gehäusekonzept erfor-
derlich. In diesem Zusammenhang bot 
es sich an, zugleich den Montage-Auf-
wand auf ein Minimum zu reduzieren 
und die Kosten für das Gesamtprodukt 
zu senken. Die Wahl fiel auf eine andere 
Gehäusegestaltung und Fertigungstech-
nologie – der Raspberry Pi und das Ad-

don-Board wurden zusammengesteckt 
und in ein Standard-Strangpress-Profil-
gehäuse eingeschoben.

Dieses Verfahren kam zum Einsatz, 
da es die Möglichkeit bietet, Profile auch 
in komplizierten Formen und aus schwer 
umformbaren Werkstoffen herzustellen, 
welche relativ kostengünstig sind. Zudem 
erlaubt es einen hohen, in einem Verfah-
rensschritt erreichbaren Umformgrad.  
Die Basis stellte ein Gehäuse dar, das 
aus einem anderen Projekt heraus ent-
standen war, was den Vorteil bot, dass 
für das EnOcean Gateway lediglich die 
Front- und Rückplatte angepasst werden 
mussten.

Das finale Konzept überzeugte mit 
einem minimalen Montage-Aufwand 
und einer Skalierbarkeit für Stückzahlen 
bis zu mehreren tausend. Aufgrund der 
Nutzung eines Standard-Profilgehäuses 
fiel der Gehäuse-Preis bereits ab 100 
Stück günstiger als die bisherige Lösung 
aus. Zudem entstand durch die Ober-
flächenbehandlung mittels Pulverbe-
schichtung sowie die Beschriftung und 
Logo-Anbringung per Tampon-Druck 
ein robustes und gleichzeitig optisch 
ansprechendes, wiedererkennbares Ge-
samtprodukt. ☐

INELTEK GmbH
Hauptstrasse 45 · 89522 Heidenheim
Phone +49 7321 9385 0 · Fax +49 7321 9385 95 
info@ineltek.com · www.ineltek.com
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Strangpress-Profilgehäuse (mit Raspberry Pi und Enocean-Funkmodul): Die Kosten und 

der Montageaufwand ließen sich mit dem Gehäuse deutlich reduzieren.
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Veränderte Messelandschaft

Ich muss vorausschicken, dass die 
(Fach-)Messen im In- und Ausland für 
mich zentrale Fix- und zum Teil auch 
Höhepunkte meiner Arbeit als Journalist 
waren, die ich nicht missen möchte. Ich 
habe zum Beispiel gerade die electronica 
von Anfang an (seit 1964 also) begleitet, 
unterstützt und in Zusammenarbeit mit 
der Messegesellschaft auch zu ihrer Wei-
terentwicklung beigetragen. Wenn Sie so 
wollen, bin ich diesbezüglich eindeutig 
unter "Old School" einzuordnen. Gleich-
wohl sollen meine Überlegungen weder 
ein Abgesang sein noch eine unange-
brachte überholte Verherrlichung. Mitt-
lerweile eröffnet das Internet ungeahnte 
Möglichkeiten der virtuellen Begegnung, 
definiert neue Spielregeln im Umgang 
mit den Kunden. Auch hochspezialisierte 
Unternehmen mussten lernen, wie man 
ohne Messe und ohne Fernreise verhan-
delt. Die Erkenntnis, dass das auch geht, 
wird die Gewohnheit, sich persönlich zu 
treffen, nachhaltig beschädigen. Hinzu 
kommt ein Generationswechsel: Die 
jungen Ausgebildeten beherrschen den 
Umgang mit der Digitalisierung virtuos 
und fordern neue Ansätze.

Das zwingt die Messegesellschaften, 
ihr Geschäftsmodell zu überdenken und 
Modelle anzubieten, welche die analogen 
und digitalen Welten optimal verbinden. 
Zudem müssen Marketing-Entscheider 
nach neuen Wegen zum Kunden suchen: 
durch Erweiterung ihres Marketingmix 
vor allem um digitale Elemente. In der 
Folge ist ein Wandel der Messelandschaft 
mit neuen Konzepte unabdingbar.

Nach kurzem Hoffnungsschimmer hat die zweite Welle des Corona-Virus auch der 
electronica 2020 ein Ende bereitet. Sehr schade, aber unumgänglich. Doch ich frage 

mich, wie es überhaupt weiter geht bei uns, im Messeland Nr. 1?

Die Messe-Misere trifft indes nicht 
nur die Messeveranstalter bis ins Mark, 
sondern sekundär sowohl deren unmit-
telbar abhängige Partner wie Agenturen, 
Standbauer und Zulieferer als auch die 
Transportunternehmen im Fern- und 
Nahverkehr sowie die ohnehin bis an die 
Grenze der Erträglichkeit gebeutelte Gas-
tronomie und die Beherbergungsbetriebe. 
Der AUMA zufolge wurden 61 Prozent 
aller für das Jahr 2020 geplanten Messen 
in Deutschland (insgesamt 368) abgesagt 
oder verschoben. 39 Prozent haben bereits 
stattgefunden oder sind noch geplant. 
Die gesamtwirtschaftlichen Folgen durch 
die Absage von Messen bewegen sich laut 
Berechnungen des Instituts der Deutschen 
Messewirtschaft bei 19,3 Milliarden Euro; 
160.000 Arbeitsplätze sind gefährdet und 
3,1 Milliarden Euro weniger Steuern wer-
den eingenommen (Stand 31.08.2020).

Man darf sich sicher fragen, ob die 
immensen Kosten für oft zweistöckige 
Edel-Messestände im Vergleich zu den 
einfachen Kojen in manchen kon-
kurrierenden Ländern unbedingt 
sein müssen. Und auf die Vermehr-
fachung der Hotelpreise zu Messe-
zeiten können wir als Besucher 
gerne verzichten. Zudem ist es 
bequemer, wenn man belast-
bare Informationen überall zu 
jeder Zeit abrufbar erhal-
ten und auf Reisen mit 
ihren zuweilen recht 
lästigen Zeitverlusten 
und Verspätungen ver-
zichten kann.

Solange es die Elektronikindustrie gibt, 

begleitet Roland Ackermann sie. Unter 

anderem als Chefredakteur, Verlagsleiter 

und Macher des „Technischen Reports“ im 

Bayerischen Rundfunk prägt er die Bran-

che seit den späten 1950er-Jahren mit.

Ackermanns Seitenblicke

Fazit: Die Corona-bedingte aktuelle 
Entwicklung wird bleibende Spuren und 
Veränderungen im Messewesen hinter-
lassen. Dennoch hoffe ich, dass wir uns 
im kommenden Jahr wieder auf der einen 
oder anderen Präsenz-Messe "nach neuer 
Normalität" persönlich begegnen, Gedan-
ken und Meinungen austauschen können, 
die man zum einen nicht unlöschbar digi-
tal festgehalten wissen möchte, und deren 
wahre Bedeutung sich nur im Zusammen-
hang mit Mimik und Gestik erschließt. ☐
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Industrierouter spielen in diesem Zu-
sammenhang eine zentrale Rolle. Denn 
sie vernetzen Maschinen und Anlagen, 
können Zustände über¬wachen, Werte 
aus Steuerungen auslesen und zurück-
schreiben und Sensordaten erfassen. Da-
durch ermöglichen sie den entscheiden-
den Schritt von der klassischen Fernwar-
tung hin zu einer IIoT-Applikation.

Router als Bindeglied zwischen 
Maschine und IT-Systemen

Industrierouter können die Produkti-
on mit der firmeneigenen IT-Infrastruk-
tur verbinden. Ziel ist, dass Betriebs- und 
Produktionsdaten von Maschinen und 
Anlagen ohne Umwege und Medienbrü-
che in die IT-Systeme oder Aufträge direkt 

aus dem ERP in die Fertigung gelangen: 
Die Bestellung von Betriebsstoffen, die 
pünktliche Zulieferung der Fertigungs-
materialien oder die Information über 
den Produktionsstatus eines Produkts an 
die Auftragsverwaltung oder als Meldung 
in den Web-Shop – all diese Informati-
onen können Maschinen erreichen und 
verlassen, wenn die Fertigung vernetzt 

Industrierouter und IoT-Gateway – Multi-Talent in der Produktion

TEXT:  Insys icom      BILDER:  Insys icom, iStock, Magnilion

IT steht im Zentrum des digitalen Umbaus hin zur Smart Factory. Der Kurs führt weg von der 
sequenziellen Wertschöpfungskette hin zur flexiblen Wertschöpfungskette. Zukünftig wird das 
eigene Unternehmen mit Kunden, Partnern und Lieferanten virtuell verwoben. Diese 
Verbindung findet allerdings nicht auf einzelnen Ebenen statt, sondern hinein bis 
in die Fertigung. Kundenaufträge werden über ERP-Systeme direkt an die Fer-
tigungssteuerung und Maschinen zugewiesen. Hersteller und Dienstleister 
haben Zugriff auf die Betriebsdaten der Anlagen, um Services wie eine 
vorausschauende Wartung anbieten zu können.

Neuen Kurs setzen
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ist. Jedoch besteht häufig noch die Hür-
de, dass Maschinen eine andere Sprache 
sprechen als die IT. Industrieprotokolle 
wie Modbus, die verbreitete Siemens S7 
oder auch OPC UA lassen sich nicht 1:1 
durch IT-Systeme interpretieren. Auch 
hier unterstützen moderne Industrierou-
ter, indem sie die Protokolle wandeln und 
damit als virtueller Dolmetscher agieren. 

So schaffen Industrierouter die wichtige 
Integration zweier bisher häufig getrenn-
ter Welten, der IT und der OT.

Router als Fernzugriffspunkt 
für Hersteller und Dienstleister

Neben der Anbindung einer Maschi-
ne an die firmeninterne IT ermöglicht 
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bedded Systemen ist dieser erfahrungsge-
mäß meist nicht auf dem neuesten Stand 
und kann auch nicht ohne größere Ein-
griffe in das Betriebssystem nachgezogen 
werden.

Apps schaffen zusätzliche 
Mehrwerte

Die LXC-Umgebung ist eine interes-
sante Erweiterung des Routers. Dennoch 
wäre kein Notebook oder Smartphone 
heute so mächtig ohne Anwendungs-
software bzw. Apps. So bietet INSYS 
icom für seine Router ein umfangrei-
ches Software-Paket zur Erfassung und 
Verarbeitung von Anwendungsdaten an. 
Hiermit lassen sich z. B. Werte aus einer 
Siemens S5/S7, Modbus-, CODESYS- 
oder OPC-UA-Geräten auslesen, auf dem 
Router mit Logik- oder Arithmetik-Ope-
rationen verarbeiten und anschließend 
individuell z. B. per HTTPS oder MQTT 
an Drittsysteme weitergeben. Generelle 
Funktionen wie Timer oder Merker er-
möglichen zudem ereignisbezogene Ak-
tionen. Auch ein Datenlogging ist mit 
dem Industrierouter möglich: Zum einen 
erfasst der Router die Daten vieler Steu-
erungen, Eingänge und Sensoren – dank 
vorintegrierter Industrieprotokolle. Zum 
anderen zeichnet er diese periodisch oder 
ereignisbasiert in einer Datenbank auf. 
Zuletzt versendet er diese als CSV-Datei 
via E-Mail, FTP oder MQTT. Die Wer-
te lassen sich dann entweder mit einem 

vorausschauende Wartung oder auch ein 
„Pay-per-Use“-Modell. Für einen mög-
lichst Admin-freundlichen Fernzugriff 
muss – besonders bei paralleler Integ-
ration in die internen Netze – ein hohes 
Maß an IT-Sicherheit gewährleistet wer-
den, damit die Zugänge eindeutig von-
einander getrennt sind und ein externer 
Zugang beispielsweise nur bei Erlaubnis 
etwa durch Schlüsselschalter aufgebaut 
wird. Ebenso sollten die Zugänge nur ver-
schlüsselt via VPN ermöglicht werden. 
Somit sind Industrierouter ein Zugriff-
spunkt von außen, der Herstellern von 
Maschinen und Dienstleistern neue Ser-
vices und Geschäftsmodelle ermöglicht.

Computing macht Router zur 
Multi-Application-Plattform

Doch welche technische Lösung 
steckt hinter dem erweiterten Aufgabens-
pektrum der Industrierouter? Basis für 
die Erweiterung der Funktionalität ist die 
Integration einer Computing-Umgebung 
auf dem Router. Im Falle von INSYS icom 
hat man sich hier bei den aktuellen Pro-
duktserien für die Linux Container-Tech-
nologie LXC entschieden, die viele Vor-
teile gegenüber ihrer proprietären Wei-
terentwicklung „Docker“ aufweist: LXC 
benötigt weniger Ressourcen als Docker, 
der eher für das Verwalten großer Con-
tainer-Installationen ausgerichtet ist. 
Ebenso verwendet Docker teils sehr neue 
Funktionen des Linux-Kernels. Auf Em-

Your Powerful

Distribution-Partner

Rufen Sie uns an!

Tel.: +49 (0) 5130/5845-0
Fax: +49 (0) 5130/37 50 55

info@wts-electronic.de
www.wts-electronic.de

wts // electronic – Ihr Partner
für leistungsstarke passive
Bauelemente von WIMA®

Mit einer dedizierten Anwendungs-

software oder App können Notebooks 

oder Smartphones über den Router 

Produktionsmaschinen steuern.

ein Industrierouter auch den Zugriff von 
außerhalb einer Firmeninfrastruktur. 
Diesen können beispielsweise Hersteller 
oder Dienstleister nutzen, um sich bei 
Bedarf per Fernwartung aufzuschalten 
oder eine Zustandsüberwachung zu re-
alisieren. Der Fernzugang ist die Basis 
für viele neue Geschäftsmodelle wie eine 
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Standardprogramm, zum Beispiel Excel, 
auswerten, oder bei komplexeren Anfor-
derungen in einer Cloud oder IoT-Platt-
form. Warum sollte man Datenlogging 
in der Produktion nutzen? Kommt es 
in Produktionsbetrieben zu Sach- und 
Personenschäden, ist die Fehleranalyse 
anhand der Maschinendaten besonders 
wichtig. Darüber hinaus möchten Un-
ternehmer über die in ihrem Betrieb ein-
gesetzten Maschinen und deren Zustand 
informiert sein, auch im Hinblick auf 
Wartungsvorgaben und Garantiezeiten. 
Das macht die Erstellung von Reports 
und KPIs wie Anlagenverfügbarkeit oder 
Effizienz notwendig.

Mit innovativen Lösungen 
weitere Potentiale ausschöpfen

Die Vernetzung der Maschinen und 
Anlagen ist das Fundament, auf denen ein 
Digitalisierungsprozess basiert, aber das 
ist erst der Anfang. Es kommt vielmehr 
darauf an, welche Erkenntnisse aus den ge-
sammelten Daten gewonnen werden und 
wie man diese gewinnbringend umsetzt. 
Die Anwendungsmöglichkeiten sind bei-
nahe unbegrenzt und sie werden immer 
intelligenter und innovativer. Hier einige 
Beispiele: Energie-Monitoring: Das Wis-
sen um den Energieverbrauch von Ma-
schinen und Anlagen stellt ein hohes Ef-
fizienz- und Einsparpotential dar. Ebenso 
kann man bei plötzlichen Abweichungen 
auf bevorstehende Probleme schließen.  

Daten-Analyse: Anwender können die 
Muster der Daten direkt auf dem Rou-
ter von INSYS icom ablegen und diese 
künftig auch ohne aufwendige und kos-
tenintensive Übermittlung der Betriebs-
daten erkennen und Aktionen ableiten. 
So lassen sich Fehler und Optimierungs-
potentiale aufdecken. Anomalieerken-
nung: Das Wissen darum, welche Netz-
werkteilnehmer über welche Protokolle 
in welchem Umfang kommunizieren, ist 
für Systemadministratoren nicht nur in 
der IT, sondern auch mehr und mehr in 
der OT wichtig. Virtuelle Steuerung: Vir-
tuelle Steuerungen erlauben das verteilte 
Handling unterschiedlicher Geräte und 
Plattformen mit einer einheitlichen Um-
gebung. Eine Steuerungsumgebung liegt 
als Container auf den Routern von INSYS 
icom und integriert somit diverse Geräte, 
um Schnittstellen wie RS232, LAN oder 
auch digitale Ein- und Ausgänge anspre-
chen zu können.

Fazit

Wie sich zeigt, wird der Name „Rou-
ter“ den Möglichkeiten, die so genannte 
Geräte mittlerweile bieten, nicht mehr 
gerecht. Neben den bereits umsetzba-
ren, vielfältigen Funktionen sind künftig 
auch Einsatzgebiete im Umfeld von Ma-
chine Learning oder Künstlicher Intel-
ligenz denkbar. Auf diesem Fundament 
kann eine ganze Welt mit entsprechenden 
IIoT-Lösungen gebaut werden. ☐
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Touchpanel Design mit Zusatznutzen

PCAP-Touchscreens „von der Stange“ sind meist nicht in 
der Lage, diese Anforderungen problemlos zu erfüllen. Der 
Kunde sollte deshalb auf qualifizierte Touch-Lösungen, die für 
den Einsatz in Medizin- und Industrieanwendungen optimiert 
sind, wert legen. Zusätzlich sollte zu den bereits qualifizierten 
Standard-PCAP-Touchlösungen das Sensordesign, 
die Firmware und die Systemintegration auf die 
jeweiligen Anforderungen der Applikationen in-
dividuell angepasst werden. Auf folgende added 
value Lösungen für Touchpanel-Applikation mit 
speziellen Designs und Features sollten Anwender 
besonders achten.

Verbesserte Lesbarkeit

Zur Realisierung eines reflexionsarmen Touch-
panel-Designs wird ein glasbasierender Sensor hinter 
das Frontglas mit einer Antireflexionsbeschichtung 
gebondet. Zusätzlich wird ein Polarizerfilm in den 
Aufbau integriert. Durch diese optische Verkle-
bung wird eine Lichtreflektionsrate von 1-1,5% 
erzielt. Dieser low-reflective Aufbau reduziert 
die Reflektion des Sonnenlichts, womit die 
Displays auch unter starker Lichteinstrah-
lung im Outdoor-Bereich lesbar sind.

Outdoor Anti-UV Design

Touchpanels im Außenbereich sind per-
manent direktem Sonnenlicht ausgesetzt. Eine 
langfristige Einwirkung von ultraviolettem Licht 
schädigt die Struktur von Standardmaterialien. UV-
Licht bewirkt eine Farbveränderung der Bedruckung, 

Für extremes Handling ausgelegt

TEXT:  Schurter      BILDER:  Schurter; iStock, bamlou

Touchpanel erfüllen die unterschiedlichsten Anforderungen für den 
Einsatz in verschiedensten Applikationen. Viele Kunden fordern 
die Erfüllung der Spezifikationen aus den Bereichen Indust-
rie, Medizin, Luft- und Raumfahrt oder in der Automobilin-
dustrie. Dies betrifft besonders den Betrieb und die Zuver-
lässigkeit der PCAP-Touchpanels unter rauen Umgebungs-
bedingungen, extremen Einsatztemperaturen und hohen 
EMV-Anforderungen.
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bil-Anwendungen können Arbeitstemperaturen von über 80°C 
auftreten. PCAP Controller mit entsprechend speziellen Bau-
steinen stehen zur Zeit mit einem Temperaturbereich von -40°C 
bis 85°C zur Verfügung.

eine Vergilbung der 
Polyesterfolie und 
führt langfristig 
zu einer optischen 
Veränderung der 
Klebeschichten im 
Aufbau. Für Out-
door-Anwendun-
gen sollten deshalb 
spezielle Materia-
lien mit Anti-UV 
Eigenschaften für 
den PCAP Sensor 

verwendet werden. 
Sonnenlicht mit ei-
ner Wellenlänge <= 

400 nm wird dadurch 
blockiert, der dahinter 

liegende Polyesterfilm des 
Sensors wird somit geschützt. 

Die Leistungskriterien aus der 
Norm ASTM G154 werden erfüllt.

Extreme Einsatztemperaturen

Bei Kälte in extremen Klimazonen fallen die Temperaturen 
im Minusbereich unter die Arbeitstemperatur des Displays. Für 
diese Anwendungen wird ein hochtransparentes Heizelement 
auf die Rückseite des Touchpanels vollflächig laminiert. Das 
System erwärmt das Panel und stellt somit die Betriebsfähigkeit 
des Displays sicher. Darüber hinaus bewirkt dieses Heizelement 
eine Entfeuchtung der Touchpanel-Oberfläche. Bei Hitze durch 
Sonneneinstrahlung im Outdoor-Bereich oder bei Automo-

Das PCAP-Touchpanel wird 

kundenspezifisch mit einem 

bedruckten Glas oder aus 

Polycarbonat hergestellt.
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Elektromagnetische Verträglichkeit

Eine wesentliche Anforderung an industrietaugliche Touch-
panels ist die EMV-Konformität. Elektromagnetische Störquel-
len in der Umgebung dürfen keinen Einfluss auf die korrekte 
Funktion der Applikation im Betrieb haben. Für den Medizin-
bereich sind 28V/m, im Bereich Automotive und für Bahnan-
wendungen sind 60 bzw. 100V/m spezifiert. Mit optimierten 
AD-Wandlern in der Auswerteelektronik der PCAP-Controller, 
erhöhten Signalspannungen durch Ladungspumpen, besonde-
ren Algorithmen wie z. B. dem frequency-hopping-Verfahren 
sowie Hard- und Softwarefiltern werden Störsignale umfassend 
unterdrückt. Mit einem speziell an die Elektronik angepassten 
Sensordesign wird zusätzlich eine hohe Signal-Rausch-Diffe-
renz erzielt.

EMI-Abschirmung

Anwendungen in der Medizin, Luftfahrt und Verteidigung/
Militär erfordern eine hohe Beständigkeit bezüglich elektroma-
gnetischer Energie (EMI). PCAP Panels werden rückseitig mit 
einem mesh-Film laminiert und an das leitfähige Gehäuse kon-
taktiert. Durch einen Flächenwiderstand von weniger als 1 Ω 
wird eine Hochleistungsabschirmung gewährleistet. Dieser Auf-
bau erfüllt die HF-Emissionsanforderungen der DO-160G Air-

borne Electronics Norm. PCAP Panels mit EMI-Abschirmung 
kommen in der kommerziellen Luftfahrt, Medizintechnik, Mes-
stechnik und anderen Spezialanwendungen zum Einsatz.

Hohe Schlagfestigkeit

Bei Anwendungen im explosionsgeschützten Bereich wie 
z.B. auf Bohrinseln muss das Frontglas des Touchpanels extre-
me Anforderungen bzgl. Bruch- und Schlagfestigkeit erfüllen. 
Zusätzlich erfordert das Anwendungsgebiet den Einsatz von di-
cken Handschuhen. Hierfür wird das Design der Sensorstruktur 
modifiziert und die Firmware angepasst, womit Glasdicken von 
bis zu 10 mm zum Einsatz kommen, die auch mit Handschuhen 
gut bedient werden können.

Kompetente Begleitung

Der Anwender sollte darauf achten, das das Unternehmen 
gemeinsam mit Ihm eine Eingabesystem, das auf seine spezi-
fischen Anwendungsanforderungen zugeschnitten ist, entwi-
ckelt. Bereits in der Entstehungsphase sollten alle dem Projekt 
zugeordneten Ingenieure bei der Entwicklung einer Applikation 
eingebunden sein. Gerade bei Sonderlösungen mit added value 
bieten zum Beispiel Schurter seinen Kunden eine fundierte Be-
ratung beim Design und der Gestaltung des Eingabesystems. ☐

www.schlegel.biz
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Covergläser, PCAP-Technologie und 
Controller kombiniert

Ähnlich einem Baukastensystem lassen sich Kundenan-
forderungen flexibel und individuell umsetzen. Anders als die 
bekannte easyTOUCH Display Serie des Herstellers, werden 
die easyTOUCH Plus Produkte ohne assembliertes Display ge-
liefert. Dank ihres Designs und der hohen Stabilität können 
die Komponenten Glas/Touch sowie auch das Display ganz 
einfach und unabhängig voneinander in Kundensysteme in-
tegriert werden. Dies gibt den Kunden mehr Freiheit bei der 
Wahl des passenden Displays und gewährleistet zusätzlich ei-
ne leichtere Austauschbarkeit im Servicefall. Falls gewünscht 
können easyTOUCH Plus Produkte auch direkt mit einem 
TFT verklebt werden. Dank des umfangreichen Display-Port-
folios bietet das Unternehmen hierfür zahlreiche Optionen aus 
denen Kunden wählen können.

„Die easyTOUCH Plus Reihe komplettiert das bishe-
rige PCAP-Portfolio. Mit diesem Konzept kann der Kun-
de individuell und flexibel die wesentlichen Komponenten 
wie Covergläser/Touch, Display und USB Touch Control-
ler miteinander kombinieren“, erklärt Markus Hell, Head of 
Product Management für Touch Solutions bei Data Modul. 
easyTOUCH Plus Produkte sind zunächst in den Größen 7.0 
und 10.1 Zoll verfügbar und werden zeitnah auch in verschie-
denen Diagonalen erhältlich sein. Als Komplettlösung enthal-
ten easyTOUCH Plus Produkte neben der Glas/Touch Einheit 
zudem einen USB Controller der neuesten Generation. ☐

Touch-Display im 
Baukastenprinzip

TEXT + BILD:  Data Modul   

Mit dem easyTOUCH Plus offeriert Data Modul 
eine neue Produktserie an Touch-Displays,  die 
erstmals die bedruckte Covergläser mit der haus-
eigenen PCAP-Technologie easyTOUCH sowie 
einem passenden Controller kombiniert.

MSM

 - Ansprechendes taktiles Feedback
 - Qualitativ hochwertige Materialien
 - Hohe Lebensdauer

 - Einzelfarb- oder homogene Multicolor-Beleuchtung 

schurter.com/multicolor

Bewährte Metal Line Taster  

mit Multicolor-Beleuchtung
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Anwenderbericht - 35kA Teststand für Stossstromprüfungen

Insbesondere namhafte Automobil-
zulieferer nutzen mit der Stoßstroman-
lage verstärkt die Testmöglichkeiten der 
IPH zur Überprüfung von Schaltelemen-
ten und Sicherungen in Fahrzeugen mit 
hohen Strömen für einige Millisekunden. 
Zum GvA-Leistungsumfang zählten die 
Auslegung aller elektrischen Komponen-
ten, das Erstellen von Stromlaufplänen, 
die Konstruktion der Schaltschränke so-
wie der Aufbau der Gesamtanlage. Die 
Entwicklung sowie der Aufbau der Steu-
erung der Stoßstromanlage inklusive der 
Messwerterfassung und des Sicherheits-
konzepts kamen von der IRS.

„In der Partnerschaft mit IRS brin-
gen beide gemeinsam viel Know-how ein, 
das sich ideal ergänzt“, erklärt GvA-Ge-
schäftsführer Thomas Schneider. „Das 
ist ein Mehrwert, den unsere Kunden zu 
schätzen wissen. Und wenn zudem die 
persönliche Chemie zwischen allen Be-
teiligten stimmt, dann entwickelt sich, so 
wie in unserem Fall, eine sehr vertrau-
ensvolle Zusammenarbeit, die heutzutage 
nicht alltäglich ist.“

Reinhard Schiegl, IRS Geschäftsfüh-
rer, bekräftigt: „Mit GvA haben wir einen 
Entwickler für Leistungselektronik ge-
wonnen, der auch große Gesamtanlagen 
verantworten kann. Gepaart mit unse-
rem langjährigen Know-how für Mess- 

Stromstöße sicher abfangen

TEXT:  GvA Leistungselektronik      BILDER:  GvA; iStock, IstONE_hun

Die Unternehmen GvA Leistungselektronik und IRS Systemtechnik haben gemein-
sam ein Prüfstand für Stoßstromversuche bis zu 35kA für das IPH Institut "Prüffeld 
für elektrische Hochleistungstechnik" entwickelt. Die IPH ist Teil der KEMA Labs, 
dem Unternehmensbereich für Prüfung, Inspektion und Zertifizierung von CESI 
S.p.A. und bietet unabhängige Tests von Leistungskomponenten. 

und Prüftechnik sowie Steuerungs- und 
Software-Lösungen ist dies für mich eine 
wirkliche fruchtbare Partnerschaft mit 
Zukunftspotenzial.“

IPH-Geschäftsführer und 
KEMA Labs Division 
Executive Vice 
President Do-
m e n i c o 
V i l l a n i 
ist be-
geistert 
v o n 
s e i n e r 
n e u e n 
P r ü f -
a n l a g e : 
„Stoßstrom-
tests bis 35kA 
sind beeindruckende 
Werte. Dies kann nicht von 
vielen angeboten werden. Die neue An-
lage erweitert die Möglichkeiten für un-
sere Kunden und Partner am Standort 
Berlin und festigt unsere Marktposition 
an der Spitze innovativer Technologien.“

„Wir haben uns aufgrund der großen 
Erfahrungen bei solchen Testanlagen für 
GvA und IRS entschieden und sind mehr 
als zufrieden mit dem Projektablauf “, be-
kräftigte Villani in seiner Argumentation 
zum Projektablauf weiter.

Die Stoßstromanlage im Detail

Das System besteht aus insgesamt 14 
Schaltschränken: einem Steuerschrank 

mit einem b i - d i -
rektionalen DC-Netzteil zum Laden- 
und Entladen auf maximal 1500Vdc, 
einer Kondensatorbank bestehend aus 
10 Schaltschränken mit einer Gesamt-
kapazität von 2,0F, um die nötige Ener-
gie für einen „Schuss“ bereit zu stellen, 
einem Stoßstromschrank zum Zu- und 
Abschalten der Zwischenkreisspannung, 
einem Trennerschrank für die Anlagen-
sicherheit sowie einem Widerstands-
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Low EMC class B

Professional Power

Medizinische 
Untersuchungsleuchte

Schaltnetzteile für  
LED-Beleuchtung

inpotron Schaltnetzteile GmbH
Hebelsteinstr. 5, DE-78247 Hilzingen
Phone +49 7731 9757-0
E-Mail info@inpotron.com

www.inpotron.com

Ihr Spezialist für die Entwicklung  
und Herstellung kundenspezifischer 
Schaltnetzteile und Stromversor-
gungslösungen.

inpotron AZ#5, 58 x 275 + 3 mm rechts

Customized Solutions · Quality made in Germany

• maßgeschneidert 
• intelligent
• effizient

Der 35kA IGBT-Schalter besteht aus sechs einzelnen 

Einschüben die sich den Strom intern aufteilen.

schrank zum Einstellen des Zielstromes. 
Die Herausforderung einer solchen Stoß-
stromanlage ist es einen hohen Strom bis 
zu 35kA bei einer konstanten Spannung 
bis zu 1500Vdc für einige Millisekun-
den bereitzustellen. Hierbei spielen ein 

niedriger Innenwiderstand und eine 
niedrige Induktivität der Anla-

ge eine große Rolle. Denn 
wenn ein Großteil der 

Spannung bereits in-
nerhalb der Anlage ab-
fällt, läge in Folge die 
Zielspannung nicht 
am Prüfling an und 
es entstünden hohe 

Überspannungen beim 
Abschalten des Laststro-

mes. Mit dem erreichten In-
nenwiderstand von <4mΩ und 

der Anlageninduktivität von <6µH 
konnten hier negative Effekte bestmög-
lich reduziert werden.

Eine Besonderheit dieser Anlage war 
auch die Anforderung den Ausgangs-
strom nicht nur zu- sondern auch zeit-
lich reproduzierbar wieder abschalten 
zu können. Dies wurde zum einen für 
bestimmte Prüfungen gefordert und bie-
tet zum anderen den Vorteil Strompulse 
in extrem kurzen Zyklen wiederholen zu 
können. Für das Schalten derartig hoher 
Ströme sind Thyristoren in der Regel das 

bevorzugte Halbleiterelement. Jedoch ist 
es aufgrund der physikalischen Eigen-
schaften eines Thyristors nicht möglich 
den Strom auch wieder abzuschalten.

Durch den von GvA entwickelten 
IGBT-Schalter für die neue Stoßstrom-
anlage ist die IPH in der Lage den vollen 
Strom von 35kA auch mehrfach zu- und 
abzuschalten ohne die Kondensatorbank 
vollständig zu entladen und die gesamte 
Energie der Kondensatorbank in Wärme 
umzuwandeln. Beim Abschalten ent-
stehen dabei über den IGBTs hohe Ab-
schaltspannungen, welche durch ein spe-
ziell entwickeltes Beschaltungsnetzwerk 
soweit reduziert werden, dass sie den 
IGBT-Modulen in keinster Weise gefähr-
lich werden können.

Des Weiteren kann es bei derarti-
gen Tests von neuartigen Komponenten 
durchaus passieren, dass ein Prüfling ein-
mal versagt. In diesen Fall muss die ge-
samte Energie der Kondensatorbank von 
der Anlage aufgenommen werden kön-
nen, was durch die recht große Konden-
satorbank nicht gerade trivial ist. Daher 
ist der Widerstandsschrank, welcher zum 
Einstellen des Zielstromes Widerstand-
splatten in verschiedenen Konfiguratio-
nen besitzt, darauf ausgelegt im Fehlerfall 
auch die komplette Energie aufnehmen 
zu können. ☐
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Effizienzwerkzeug für Entwickler und Qualitätsmanagement

Intelligente Datenanalyse 

TEXT:  Andreas Klegraf, ETAS      B ILDER:  ETAS; iStock, maxkabakov

Relevante Stellen selbst in umfangreichen Messdaten schnell 
identifizieren und statistische Analysen durchführen: Das ist 
mit der Enterprise Data Analytics Toolbox (EATB) möglich. Sie 
erstellt zudem grafisch ansprechende Reports, die sich direkt in 
Präsentationen für das Management oder Kunden verwenden 
lassen. Damit bietet die EATB eine große Zeitersparnis – im 
fordernden Entwicklungsalltag ein großer Vorteil.

Die Testfahrten für beispielsweise das neue Bremssystem 
sind abgeschlossen. Mehrere Terabyte Messdaten sind auf 
den Server gespielt. In diesem Fall folgt der Bremsenentwick-
ler nun dem Arbeitsablauf, den er zu schätzen gelernt hat: 
In der Enterprise Data Analytics Toolbox (EATB) von ETAS 
wählt er das vorbereitete Template mit hinterlegten Beurtei-
lungskriterien und startet die Analyse. Innerhalb kurzer Zeit 
identifiziert das Programm im umfangeichen Messdatensatz 
alle Stellen, an denen Parameter angepasst werden müssen, 
und erstellt einen interaktiven grafischen Report.

Hilfreiche Visualisierung 

Die EATB visualisiert statistische Analysen für physi-
kalische wie berechnete Signale. Auch der Zeitverlauf und 
Schwellwertüberschreitungen lassen sich darstellen: Eine 
Ampelfunktion gibt eindeutige Signale. Grün bedeutet kei-
nerlei Handlungsbedarf und ist damit der Nachweis für eine 
richtige Kalibrierung. Gelb beschreibt eine Abweichung vom 

Grenzwert innerhalb 
eines definierten Be-
reichs und Rot mar-
kiert eine Abweichung 
außerhalb des Grenz-
werts.

Die Auswertung erfolgt 
automatisch „auf Knopf-
druck“ und in einem Bruch-
teil der Zeit im Vergleich zu 
einer manuellen Analyse. Mit 
dieser Hauptfunktion wendet sich 
die EATB beispielsweise an Appli-
kateure, Validierungsingenieure, Pro-
jektleiter und Qualitätsabteilungen. Sie 
alle erhalten zügig belastbare Aussagen zu 
Messdaten – angesichts enger Entwicklungstak-
te sowie immer größerer Datenumfänge ein großer 

�SOF T WA RE  &  S EC UR I T Y
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Vorteil, um 
das Arbeits-
volumen effi-

zient zu bewäl-
tigen.

Das ist eine 
große Hilfe – denn 

mit dem Report 
kann der Entwickler 

nun gezielt im bewähr-
ten Measure Data Ana-

lyzer auf Parameterebene 
Funktionen betrachten und 

bearbeiten. Über diese Mi-
schung aus Erstanalyse mit an-

schließendem fokussierten „Deep 
Dive“ erledigt er zügig und präzise seine 

gestellten Aufgaben. 

Aussagekräftige Reports

Die erstellten Reports sind flexibel gestaltbar. Ein heraus-
ragender Vorteil ist ihre Interaktivität: Der Spezialist kann 
ganz einfach in jeden Datensatz zoomen und die Ergebnisse 
höher auflösen – eine Möglichkeit, die PDF-Reports anderer 
Tools nicht bieten. Die Reports unterstützen zudem eine ef-
fiziente Kommunikation, denn der aktuelle Status ist schnell 
zu erfassen. Erzeugt sind sie im „schlanken“ HTML5-Format. 
Abgelegt auf einem Webserver kann jeder Projektbeteiligte 
mit jedem üblichen Internet-Browser darauf zugreifen und 
sie betrachten – auch auf Mobilgeräten. Zudem lassen sich 
die Reports ohne weiteres Nacharbeiten in Präsentationen 
einbinden.

Die EATB ist aus der Praxis heraus mit Anwendern für 
Anwender entwickelt. Das Messdatenformat MDF (Measu-
rement Data Format) lässt sich direkt lesen und verarbeiten. 
Die EATB ist kompatibel zu Messdaten aus der INCA-Soft-
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warefamilie sowie aus anderen Systemen. Weitere zahlreiche 
Vorteile bieten auch die Templates, mit denen die EATB ar-
beitet. Idealerweise stammen sie von einem MATLAB-Nut-
zer, der darin einmal die kundenspezifische Konfigurati-
on der Analysekriterien programmiert. Damit ist zugleich 
Know-how zu wichtigen Entwicklungsschritten gesichert, 
von dem alle Entwickler dann per Template-Bibliothek profi-
tieren. Mit geringen Detailänderungen lassen sich Templates 
für neue Aufgaben anpassen. Eine Anleitung für das Erstellen 
wird mitgeliefert. Zusätzlich sind Template-Schulungen bzw. 
Services möglich.

Fazit

Die Enterprise Data Analytics Toolbox von ETAS ist ein 
leistungsfähiges Werkzeug, um selbst große Mengen von 
Messdaten schnell zu durchleuchten und über die Ampel-
funktion konkreten Handlungsbedarf zu identifizieren. Ein 
enormes Potenzial zur Effizienzsteigerung. Die von der EATB 
erstellten Reports lassen sich direkt in Präsentationen einbin-
den und erfüllen zudem die Anforderungen an eine Doku-
mentationspflicht. Zahlreiche Abteilungen der Robert Bosch 
GmbH setzen die EATB bereits ein. Aktuell wird daran gear-
beitet, dass künftige Versionen des Tools auch in der Cloud 
und damit für Big-Data-Anwendungsfälle einsatzfähig sein 
werden. So fügt sich die EATB nahtlos in ein durchgängig 
virtuelles und beschleunigtes Testumfeld ein und kann auch 
dort ihre Stärken ausspielen. ☐
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Präzise Wegmessung in der Medizin

Zuverlässige Herzdruckmassage

TEXT:  Stefan Sester, Novotechnik; Ellen-Christine Reiff, Redaktionsbüro Stutensee      BILDER:  GS Elektromedizinische Geräte; iStock, artishokcs

Für die Weg- und Winkelerfassung sind oft hochwertige Lösungen gefragt, die nicht 
nur im Hinblick auf Auflösung und Genauigkeit überzeugen, sondern auch im Preis. 
Leitplastik-Potentiometer sind aus diesen Gründen weit verbreitet. Dank ausgereifter 

Technologie erreichen sie heute eine hohe Zuverlässigkeit. Zudem lassen sich ver-
gleichbare Messgeschwindigkeiten, Linearitätswerte, Auflösungen, Hysteresewerte 

und Temperaturbereiche sonst nur mit deutlich höherem Aufwand erreichen.

63
INDUSTR.com

�SPEZ I A L : M ED I Z I N T EC H N I K



das Brustbein in Richtung Wirbelsäule gepresst; der Druck 
im Brustkorb erhöht sich dadurch und Blut gelangt aus dem 
Herzen in den Kreislauf. In der Entlastungsphase füllt sich das 
Herz erneut mit Blut.

Enorm wichtig ist die Minimierung von Unterbrechungen 
während der Herzdruckmassage, die mit einer Frequenz von 
mindestens 100 bis maximal 120 Kompressionen pro Minute 
durchgeführt werden sollte. Die Eindrücktiefe liegt dabei ide-
alerweise zwischen 5 und 6 cm. Bei einem erwachsenen Pati-
enten beträgt der dafür erforderliche Kraftaufwand bis zu 600 
N. Die Werte machen deutlich, wie wichtig es – nicht nur bei 
einer längeren Behandlungsdauer – sein kann, diesen Vorgang 
zu automatisieren. Dieter Gellert, Bereichsleiter Produktma-
nagement und Technische Redaktion bei der GS Elektrome-
dizinische Geräte erklärt: „Eine wichtige Rolle bei der auto-
matisierten Herzdruckmassage spielt die Wegerfassung, damit 
die Eindrücktiefe stimmt und individuell an den Körperbau 
des Patienten und den Behandlungsverlauf angepasst werden 
kann.“ Das Gerät prüft je nach gewählter Betriebsart auch 
während der Therapie nach jeder Beatmungspause oder nach 
100 Kompressionen die Position des Druckstempels. Sollte der 
Thorax durch die vorhergehenden Kompressionen eingefallen 
sein, wird eine mögliche Höhendifferenz zwischen Stempel 
und Thorax ausgeglichen. So wird die eingestellte Drucktiefe 
stets gewährleistet.

Hohe Anforderungen an die Zuverlässigkeit

Die Anforderungen an die dafür notwendige Sensorik sind 
hoch: Sie muss genau messen, auch bei wechselnden Betriebs-
bedingungen im mobilen Einsatz sehr zuverlässig sein und für 
einen sicheren Betrieb im medizinischen Bereich Redundanz 

Immer wieder stellen die vielseitigen Sensoren ih-
re Anpassungsfähigkeit an applikationsspezifische Gege-
benheiten unter Beweis, zum Beispiel in der Medizintech-
nik. So sorgt ein redundantes, lineares Leitplastikpoten-
tiometer bei einem Gerät zur mechanischen Herzdruck-
massage für eine zuverlässige und genaue Wegerfassung. 
Die Firma GS Elektromedizinische Geräte GmbH ist ein er-
folgreiches, international agierendes Familienunternehmen, 
das seit über 30 Jahren innovative Medizintechnik für die 
Notfall- und Intensivmedizin entwickelt und herstellt. Welt-
weit vertrauen professionelle Rettungsdienste auf die robusten 
und zuverlässigen Medizinprodukte der Marke corpuls. Die 
Defibrillatoren und Patientenmonitoring-Systeme setzen seit 
Jahren Maßstäbe in der Umsetzung neuester medizinisch-wis-
senschaftlicher Erkenntnisse sowie in puncto Ergonomie und 
Wirtschaftlichkeit. Im Programm der Medizintechnik-Spezi-
alisten ist mit dem corpuls cpr beispielsweise auch ein mo-
biles, nur knapp 10 kg schweres Gerät für die automatisierte 
Herzdruckmassage, das die Überlebenschancen von Patienten 
mit Herzstillstand deutlich erhöht. Sogar bei langwierigen Be-
handlungen kommt es nicht „ins Schwitzen“, arbeitet also auch 
dann zuverlässig und im richtigen Rhythmus weiter, wenn 
sonst nach einer gewissen Zeit die Kräfte der Helfer bei der 
Herzdruckmassage unweigerlich nachlassen.

Überlebenschancen erhöhen

Bei einem Herzstillstand ist es unerlässlich, schnell zu 
handeln, denn bereits nach drei Minuten wird das Gehirn 
nicht mehr genügend mit Sauerstoff versorgt. Mit einer ein-
fachen Herzdruckmassage kann der Restsauerstoff mit dem 
Blut zirkulieren und so die Überlebenswahrscheinlichkeit 
entscheidend erhöhen. Dabei wird das Herz durch Druck auf 

Der corpuls cpr ist ein mobiles, nur knapp 

10 kg schweres Gerät für die automati-

sierte Herzdruckmassage, das die Überle-

benschancen von Patienten mit Herzstill-

stand deutlich erhöht.

Kingbright Electronic Europe GmbH

 Quality  Efficiency  Innovation  First-class service

Kingbright Electronic Europe GmbH • Lindenau 7 / Gewerbegebiet • D-47661 Issum •  +49 (28 35) 44 46-0 • www.kingbright-europe.de

Eigenschaften:
• Abmessung = 3,2 mm x 2,8 mm, Bauhöhe = 1,9 mm

• Wellenlänge: 630nm (super-rot), 570 nm (grün), AlGaInP Technologie

• 2 LED Chips getrennt ansteuerbar

• 2mA Low-current Betrieb

• LED wird top-down montiert und strahlt durch das PCB

• 120° Abstrahlwinkel

Applikationen:
Optische Statusanzeige, Hintergrundbeleuchtung, Anzeigen im Innen- und Aussenbereich,

Haushalts- und intelligente Geräte, Medizinische Geräte

BI-COLOUR SMD-LED KAA-3528LSURKCGKCT-09
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bieten. Da der Platz im corpuls cpr zudem begrenzt ist, sind 
auch kompakte Abmessungen und entsprechende Einbau-
möglichkeiten wichtig. Die Medizintechnikspezialisten ent-
schieden sich deshalb für eine potentiometrische Lösung. Die 
Wegerfassung bei der Herzdruckmassage sollte ein lineares 
Leitplastikpotentiometer übernehmen.

„Auf der Suche nach einem entsprechenden Sensor, der 
die hohen Anforderungen dieser medizinischen Anwendun-
gen erfüllt, stießen wir schnell auf Novotechnik“, erinnert sich 
Gellert. Dank modernster Siebdrucktechnik und -pasten aus 
eigener Herstellung ist der Sensorikspezialist in der Lage Sen-
soren zu produzieren, die ohne Nacharbeit bereits hochpräzise 
Positionen erfassen können und zudem durch ihre Langlebig-
keit überzeugen. Die Schleifer aus Edelmetalllegierungen zei-
gen auch bei schwierigen Umgebungsbedingungen ein gutes 
Kontaktverhalten und garantieren eine hohe Lebensdauer von 
bis zu 100 Mio. Zyklen. Mechanischer Verschleiß spielt damit 
keine Rolle.

Genaue Wegmessung auf engstem Raum

Maßgeschneidert für die Anwendung wurde ein lineares, 
mechanisch und elektrisch redundantes Leitplastikpotentio-

meter entwickelt, bei dem im Prinzip zwei Standardpotentio-
meter in Modulbauform dank eines speziellen Aluminiumpro-
fils Rücken an Rücken sitzen und völlig unabhängig voneinan-
der arbeiten. Mit der Kugelumlaufspindel des Antriebs sind sie 
über einen Mitnehmer verbunden. Dank dieser Konstruktion 
beansprucht der Wegsensor im Oberteil des Herzdruckmassa-
gegeräts nur wenig Einbauraum. Er deckt einen Messbereich 
von 100 mm ab, arbeitet mit einer Wiederholgenauigkeit von 
besser als 50µm und stellt den Positionswert als Spannungssig-
nal dem Lageregler zur Verfügung.

Trotz der beengten Platzverhältnisse lässt sich der Sensor 
gut montieren. „Wir können das Potentiometer einbauen, be-
vor wir die Spindel dazu parallel in Richtung Säule einsetzen, 
was die Arbeit deutlich erleichtert“, erläutert Gellert. Auch mit 
weiteren Details boten die Sensorikspezialisten Unterstützung. 
Die Mitnehmerfedern, die die Schleifkontakte mit der Spindel 
verbinden, sind so ausgelegt, dass sie die hohen Beschleuni-
gungen verkraften und keine Gefahr besteht, dass sie sich aus-
hängen. Auch die für medizintechnische Geräte notwendige 
Zertifizierung verlief reibungslos. „Die umfangreichen und 
detaillierten Dokumentationen, die wir von Novotechnik oh-
nehin erhielten, waren hierfür bereits völlig ausreichend“,  so 
Gellert abschließend. ☐
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Verbindungslösungen in der Medizintechnik - kein Standard zum Nulltarif

Vermeidung von Irritationen und volle Konzentration auf 
den Menschen haben oberste Priorität. Darauf basiert die IEC 
60601-1, die neben den üblichen Normen für länderspezifi-
sche Gerätesicherheit wie VDE, UL (USA) und CSA (Kanada), 
die Normen für Geräte und Produkte in der Medizintechnik 
und in medizinischen Bereichen definiert.

Die Norm ist auch für Steckverbinder-Hersteller die 
Grundlage, die in Geräten beachtet werden muss. Hier gelten 
insbesondere die Anforderungen in Hinsicht auf die Erstfeh-
lersicherheit und die Temperaturstabilität. Das bedeutet, dass 
die für die Steckverbinder genutzten Kunststoffe erhöhten 
Temperaturanforderungen standhalten müssen, d.h. schwer 
entflammbar sind und zusätzlich höheren Temperaturen wi-
derstehen. Zudem werden die Produkte einer hundertprozen-
tigen Prüfung unterzogen.

Ergänzend dazu ist eine Resistenz gegen Reinigungs- und 
Lösemittel auf Basis von Alkoholzusätzen unabdingbare Vor-
aussetzung. Eindringende Flüssigkeiten dürfen in der Steck-
verbindung nicht zum Fehler oder gar zum Ausfall führen. 
Eine besondere Konstruktion der Gehäuse mit eingebauten 
„Schikanen“, also Verlängerungen der Kunststoffisolations-
wände, sorgt dafür, dass die Flüssigkeiten nicht an die strom-
führenden Teile kommen.

Die Sicherheitsvorkehrungen gegen Fehlbedienung erstre-
cken sich ebenfalls auf die Bauteile, um beispielsweise eine 
falsche Anschlussmöglichkeit durch zusätzliche mechanische 
Elemente zu vermeiden. Derartige Lösungen sind als „Poka 
Yoke“ bekannt. Als probate Lösungen werden z.B. zusätzliche, 
einseitige Stecknasen verwendet, die ein mechanisches Ver-

Zuverlässige Lebensretter

TEXT:  Detlef Fritsch, Weco Contact       BILDER:  Weco; iStock, Seetwo

In der Medizintechnik sind besondere Bedingungen vorhanden – hier liegt der Fokus auf dem 
Menschen und dem Schutz des Menschen. Dazu gehört in der Umsetzung auch die Einhaltung 
von Sicherheitsstandards medizinischer Geräte, um alle Arten von Kontaminationen oder wei-
teren gesundheitsbeeinflussenden Verunreinigungen zu verhindern. Außerdem sind ein sicherer 
Umgang mit technischen Geräten und ein erhöhter Schutz gegen Stromschläge oder  Kurzschlüs-
se, die für den Anwender gefährlich sind oder zum Ausfall führen könnten, zu gewährleisten.  

binden nur in 
der richtigen 
Steckart erlauben, 
ferner Kodierungen 
bei den Steckern, aber 
auch farbig zusammengehörige 
Stecker-/Buchsenelemente oder 
vorgegebene Steckhilfen.

Das Poka Yoke-Prinzip

Das Poka Yoke-Prinzip stammt ursprünglich aus dem ja-
panischen und bedeutet so viel wie „unglückliche Fehler ver-
meiden“. Hierbei werden an Stellen, bei denen insbesondere 
Menschen im Produktionsablauf beteiligt sind, Maßnahmen 
ergriffen, um Fehler frühzeitig zu verhindern, die später zu 
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Egal, welche Art der Poka Yoke-Lösungen gewählt wird: 
Der Vorteil liegt immer darin, dass während der Montage An-
schlussfehler ausgeschlossen und somit Gefahr für Leib und 
Leben, Fehlerketten, spätere Kosten oder Produktbeschädi-
gungen vermieden werden. Kodierte Steckverbindersysteme 
haben darüber hinaus auch den Vorteil, dass bei einer War-
tung oder Reparatur ein Wiederanschluss ohne notwendige 
Dokumentation erfolgen kann und somit eine Zeitersparnis 
garantiert ist.

Wandtechnik bestimmt die Einhaltung von 
Luft- und Kriechstrecken

Um die Sicherheit beim Berühren von geöffneten Stecksys-
temen zu vermeiden, sind die Einzelkammern und/ oder die 
kompletten Gehäuse mit langen, zum Teil auch geschwunge-
nen Kunststoffkammern und „Wände“ zwischen den Kammern 
versehen, um die Einhaltung der Luft- und Kriechstrecken zu 
bestimmen. Durch diese Wandtechnik wird auch vermieden, 
dass Flüssigkeiten im Betrieb des Gerätes auf die Steckverbin-
dung eindringen können und das Risiko eines unerwünschten 
Kurzschlusses auftritt, da die entsprechenden Kriechstrecken 
nicht mehr eingehalten werden.

Solche Basisanforderungen gibt es auch in der allgemei-
nen Industrie. Die in der Medizintechnik verwendeten Steck-
verbinder und Verbindungslösungen sind daher generell mit 
den verwendeten Produkten vergleichbar. Diese zusätzlichen 
mechanischen Vorkehrungen, Materialvoraussetzungen und 
ergänzenden Prüfungen sind unabdingbar, um dem Menschen 
mit der verwendeten Technik auch eine bestmögliche Sicher-
heit zu bieten. ☐

hohen Kosten und Qualitätseinbußen führen könnten. Die-
se Maßnahmen sind mechanischer Natur, um dem Benutzer 
durch eine Blockade die Falschmontage unmöglich zu ma-
chen.

Im Bereich der Steckverbinder und Leiterplattenklem-
men stellt das unbeabsichtigte Fehlstecken zwischen Steck-
verbindersystemen oder dem verkehrten Aufsetzen der 

Klemme auf die Leiterplatte eine Fehlerquelle dar. Eine Lö-
sung dazu bietet die Weco Contact aus Hanau. Dabei können 
sowohl festkodierte Stecker- und Stiftleisten als auch die Mög-
lichkeit einer variablen Kodiermöglichkeit durch kleine Keile 
in einzelnen Polkammern, die vom Anwender selbst bestimmt 
werden, gewählt werden. Auch die Bereitstellung des korrek-
ten Gegenstücks wird berücksichtigt. Spezielle Kundenausfüh-
rungen mit Festkodierung werden darüber hinaus auch in un-
terschiedlichen Farben hergestellt, wodurch sich eine zusätzli-
che Sicherung während des Zusammenbaus der Baugruppen 
ergibt. Bei Leiterplattenklemmen mit Lötstiften können meh-
rere Lösungen angeboten werden:

–– Klemmleisten mit Buchsen mit zwei Lötstiften pro Pol
–– Klemmleisten mit Buchsen mit Lötstift größeren Durch-

messers 

Beide Lösungen sorgen für die korrekte Positionierung 
und Ausrichtung der Klemme auf der Leiterplatte. Ein ange-
passtes Leiterplattenlayout des Kunden ist dazu erforderlich. 
Selbst im Segment der Klemmleisten sind diese Produkte für 
die korrekte Montage der Klemmen im Gehäuse realisiert. 
Spezielle, zusätzliche Rippen an der Gehäusegeometrie sorgen 
für eine eineindeutige Ausrichtung.

PokaYoke-Steckverbinder mit variabler Kodierung sind universell einsetzbar.

67
INDUSTR.com



Die Vorzüge von 5G liegen in der hohen Geschwindigkeit, besseren 
Energieeffizienz und minimalen Signallaufzeit (Latenz). Mehr über 

aktuelle Trends in der Elektronik erfahren Sie unter anderem in 
unseren Fokusbeiträgen ab Seite 16.

10
Gbit/s beträgt zur Zeit die maximale Download-Rate bei der 

5G-Funktechnologie. Die LTE-basierte Übertragungstechnik dient 
als wichtiges Instrumentarium für Digitalisierung und Industrie 4.0. 
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