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EDITORIAL

Bernhard Haluschak, Chefredakteur E&E: Die Messtech-
nik ist im Wandel. Kiinstliche Intelligenz (KI) analy-
siert komplexe Messdaten, erkennt Signalanomalien
und liefert Ergebnisse in einer Geschwindigkeit,
die vor wenigen Jahren kaum vorstellbar war.
Mich faszinieren diese Moglichkeiten. Gleich-
zeitig frage ich mich, wie zuverlissig solche
Ergebnisse tatsdchlich sind, wenn die zugrunde
liegenden Algorithmen immer komplexer und
ihre Entscheidungen schwerer nachvollziehbar
werden. SchliefSlich konnen bereits geringe Mess-
abweichungen weitreichende Folgen fiir die Elektronik-
entwicklung haben. Deshalb stelle ich heute die Frage:

WIE VIEL VERTRAUEN VERDIENT Kl
IN DER MESSTECHNIK?

Was wire die Elektronikentwicklung ohne zuverldssige Messtechnik? Fiir mich
ist sie die Grundlage, um Schaltungen zu charakterisieren und komplexe Systeme zu
verifizieren. Hohere Frequenzen, Leistungsdichten und kiirzere Entwicklungszyklen
erhohen die Anforderungen. Automatisierte Testsysteme liefern immer gréfiere Da-
tenmengen, die KI schneller auswerten kann.

Intelligente Algorithmen erkennen Signalanomalien und unterstiitzen die Jitter-
Analyse sowie die Bewertung der Signalintegritit. Besonders interessant finde ich,
dass sich Messdaten aus unterschiedlichen Quellen korrelieren lassen: etwa Tempe-
ratur, Versorgungsspannung und elektromagnetische Storungen. Dadurch werden
Fehlerursachen sichtbar, die bei isolierter Betrachtung einzelner Messgréf3en schwer
zu erkennen sind.

Doch wie belastbar sind solche Ergebnisse? Die Qualitit einer Messung entsteht
nicht erst bei der Auswertung. Bandbreite, Abtastrate, Eigenrauschen, Tastkopfein-
fliisse und die Kalibrierung der Messkette bestimmen, was zuverlédssig erfasst wird.
Ein KI-Modell kann fehlende Signalanteile nicht zuriickholen und systematische
Messfehler nicht ohne Weiteres erkennen. Seine Aussagekraft hangt zudem von Trai-
ningsdaten und Modellannahmen ab. Andern sich die Betriebsbedingungen, kann
eine plausible Analyse dennoch falsch sein.

Deshalb halte ich Messunsicherheit, Reproduzierbarkeit und Riickfiihrbarkeit fiir
unverzichtbar. Gerade bei sicherheitskritischer Elektronik miissen KI-basierte Befun-
de durch geeignete Referenzmessungen und klare Priifkriterien bestitigt werden. Au-
tomatisierung darf nicht bedeuten, dass wir die Kontrolle {iber die Bewertung unserer
Messergebnisse abgeben.

Ich sehe in KI eine grofle Chance, Entwicklungsprozesse zu beschleunigen und
komplexe Fehlerbilder besser zu verstehen. Die Verantwortung bleibt jedoch beim
Entwicklungsingenieur: Er muss Messaufbau, Randbedingungen und Ergebnisse kri-
tisch einordnen konnen. Denn entscheidend ist nicht, wie tiberzeugend eine Software
ihre Analyse présentiert, sondern ob das Ergebnis physikalisch nachvollziehbar und
messtechnisch belastbar ist. Vertrauen ist gut — Verifikation bleibt unverzichtbar.
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beidseitig haftend. Stérke: 0,5 bis 5,0 mm

-60 bis +200°C
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BILDREPORTAGE | PROMOTION

S0 BESCHLEUNIGT MODERNE VERBINDUNGSTECHNIK PROZESSE

ICK Einfach stecken,
SRR gicher verbinden

Schneller verdrahten, Prozesse vereinfachen und Produktivitat steigern: Mit SNAP IN hat
Weidmiiller eine Anschlusstechnologie entwickelt, die den Anforderungen moderner
Industrieanwendungen gerecht wird. Seit ihrer Markteinfiihrung im Jahr 2021 hat sich die
Technologie von einer Innovation zu einer breit etablierten Losung entwickelt und findet heute
in unterschiedlichsten Branchen Anwendung. Ob im Schaltschrankbau, Maschinenbau, in der
Energieversorgung oder der Gebaudeinfrastruktur — SNAP IN unterstiitzt Unternehmen dabei,
Verdrahtungsprozesse effizienter, sicherer und zukunftsfahiger zu gestalten. Die folgenden
Bilder zeigen, wie die Technologie neue MaBstabe in der Verbindungstechnik
setzt und das klare Versprechen von SNAP IN mit Leben fllt:
mehr Effizienz in der Verdrahtung.

TEXT: Weidmiiller BILDER: Studio Hesterbrink, Weidmuller

Einfach stecken, sicher verbinden:

SNAP IN ist die werkzeuglose Anschlusstechnologie von
Weidmiiller. Der abisolierte Leiter wird einfach in die offene
Anschlussstelle gesteckt. Ein horbares Klicken und eine
optische Anzeige bestétigen die sichere Verbindung.

SNAP IN-Anschlusstechnologie | Invented by Weidmiiller.
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\ Anschlusstechnik als Effizienzfaktor:

3 Steigende Funktionsdichten und kiirzere
Entwicklungszyklen erhéhen die Anforderungen
an moderne Geréte. SNAP IN unterstiitzt
schnelle Verdrahtungsprozesse und ist auf

die Herausforderungen automatisierter
Fertigungsumgebungen ausgelegt.

-
b ¥

. Ausgelegt fiir effiziente Prozesse: Die offene
Klemmstelle und die klare Leitungsfiihrung unterstiitzen
prozesssichere Arbeitsschritte. Dadurch eignet sich die
Technologie sowohl fiir die manuelle Verdrahtung als
auch fiir automatisierte Anwendungen.
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BILDREPORTAGE | PROMOTION

Von der Leiterplatte bis in den Schaltschrank: Die
SNAP IN-Technologie kommt in unterschiedlichen Bereichen
der Gerdte- und Verbindungstechnik zum Einsatz. Weidmiiller
hat die SNAP IN-Technologie bereits in die Klippon® Connect
Reihenklemmen, die schweren Steckverbinder RockStar®,

die Steckverbinder OMNIMATE®, die Push Pull Power-
Steckverbinder und die Stromversorgungen PROeco Il integriert.
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Weltrekord fiir effiziente Verdrahtung:
Der offiziell anerkannte Guinness World Records™-Titel von Weidmiiller zeigt
eindrucksvoll, was moderne Anschlusstechnik leisten kann. Entscheidend ist
das Zusammenspiel aus intelligentem Produktdesign und vereinfachten
Arbeitsabldufen: Verdrahtungsschritte werden reduziert, Prozesse beschleunigt
und die Handhabung konsequent vereinfacht.

Automatisierte Verdrahtung:
Die TeSys-Reihe von Schneider Electric
setzt auf SNAP IN-Anschlusstechnologie
als Grundlage fiir automatisierte
Verdrahtungsprozesse.

Y



BILDREPORTAGE | PROMOTION

o L e,

Automatisierung mitgedacht: Durch die offene
Anschlussstelle und die eindeutige Positionierung
des Leiters erfiillt SNAP IN wichtige Voraussetzungen
fiir die robotergestiitzte Verdrahtung und automatisierte
Fertigungsprozesse. SNAP IN ist ready-to-robot und
schon jetzt bereit fiir den Schaltschrankbau der Zukunft.
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TITELSTORY
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BoosT-DROSSELN SICHERN ROTORBLATTVERSTELLUNG IN VWINDKRAFTANLAGEN

Energy for Energy — Energie zur
richtigen Zeit bereitstellen

Wenn Windkraftanlagen bei Sturm sicher und effizient reagieren miissen, entscheidet
prézise Leistungselektronik tiber Verfiigbarkeit, Anlagensicherheit und Lebensdauer.
Genau hier setzt PTR HARTMANN mit kundenspezifischen induktiven Bauelementen

an: Dank hoher Fertigungstiefe, hauseigenem Werkzeugbau sowie modernen Technologien

Vi el ,'

in Wickeltechnik, Vakuumverguss und Kunststoffspritzguss entstehen einbaufertige 3
Subsysteme fiir anspruchsvolle Applikationen in der Elektromobilitét, der regenerativen

Energieerzeugung, der Automatisierung und der Gebdudetechnik. P

TEXT: PTR HARTMANN BILDER: PTR HARTMANN; publish-industry, KI-generiert

Seit iiber zwei Jahrzehnten liefert PTR HARTMANN
Induktivititen an einen fithrenden europiischen Spezialisten
fiir zukunftsweisende Automatisierungslosungen. Das Techno-
logieunternehmen geniefit insbesondere in den Wachstums-
feldern der Elektromobilitit und der regenerativen Energie-
gewinnung fiir seine Ladeinfrastrukturen und anspruchsvolle
Windkraft-Steuerungstechnik einen exzellenten Ruf.

Mafigeschneiderte Energiespeicher fiir
Notfall- und Regelzyklen

Fiir den Serienhochlauf einer neuen Generation von
Pitch-Systemen zur Blattverstellung suchte der Automatisierer
nach einem Entwicklungspartner, der die anspruchsvollen

Anforderungen an eine hochintegrierte Boost-Drossel
praziser, prozesssicherer und skalierbarer realisieren konnte

als bisherige Lieferanten.

Die Boost-Drossel fungiert als dynamischer Zwischen-
speicher: Sie stellt kurzfristig die bendtigte elektrische
Spitzenleistung bereit, um die Rotorblitter moderner Multi-
Megawatt-Windenergieanlagen (Onshore-Klasse bis 10 MW)
im Bedarfsfall extrem schnell und zuverldssig zu verstellen.
Damit unterstiitzt die Komponente ein sicherheitsrelevan-
tes, zertifiziertes Gesamtsystem: Bei Starkwind oder Netzaus-
fall werden die Rotorblitter verzogerungsfrei aus dem Wind
gedreht, um mechanische Belastungsspitzen abzufangen und
das Lebenszyklusmanagement der Gesamtanlage zu optimieren.




Das neue Werk in Baiersdorf zeigt:

PTR HARTMANN investiert in
Deutschland, in moderne Fertigung
und in nachhaltige Energienutzung.

Ausschlaggebend fiir die Vergabe an PTR HARTMANN
waren die langjahrige Fertigungserfahrung und das fertigungs-
technische Know-how der Entwickler.

Plug-and-Play: Einbaufertig
vergossene Funktionsbaugruppe

Die von PTR HARTMANN entwickelte Losung geht weit
iiber eine Standard-Drossel hinaus:
Hohe Funktionsintegration: Anschlusstechnik, exakte
Montage- und Zentrierpunkte sowie vorkonfektionierte
Kabelschuhe sind direkt in das Bauteil integriert.
Robuste Aufbau- und Verbindungstechnik: Die Drossel
arbeitet in einer hocheffizienten DC/DC-Wandlerstufe
und wird als komplettes, in ein Kunststoffgehduse
vergossenes Bauteil geliefert.
Prozesssicherer Vakuumverguss: Durch den Verguss unter
Vakuum werden Lufteinschliisse zuverldssig vermieden.
Dies gewdhrleistet eine hohe Teilentladungsfestigkeit
sowie dauerhaften Schutz gegen Feuchtigkeit und

aggressive Umwelteinfliisse.

Effizientes Thermomanagement: Eine gezielte
Entwarmungsgeometrie in Kombination mit integrierter
Hochspannungsisolation stellt den verlédsslichen Betrieb
auch unter extremen thermischen Lastwechseln sicher.

Aus ersten Bemusterungen entwickelte sich rasch ein
beachtlicher Serienerfolg: Heute liefert PTR HARTMANN
die Boost-Drosseln fiir die Pitch-Systeme von jahrlich mehr
als 1.000 Windenergieanlagen. Parallel arbeiten beide Partner
bereits an der Folgegeneration.

»Die partnerschaftliche Zusammenarbeit ist exemplarisch
fiir unsere Ausrichtung auf ganzheitliche Kundenldsungen®,
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betont Geschiftsfithrer Ralf Klein. ,Dank hochautomati-
sierter Fertigungsprozesse verbinden wir Wirtschaftlichkeit
bei hohen Stiickzahlen mit der Flexibilitit, hochspezifische
Kundenanforderungen umzusetzen.“

Breites Portfolio fiir die Elektrifizierung

Diese Systemkompetenz spiegelt sich auch in weiteren
anspruchsvollen Geschiftsfeldern wider: So entwickelte
PTR HARTMANN fiir einen weltweit fithrenden Techno-
logiekonzern mafigeschneiderte Drehcodierschalter nach
individuellen Vorgaben an Farbe, Form und Funktion. Die
Komponenten werden in umspritzten Leistungsschaltern fiir
Industrieanlagen, Gebaudetechnik und Rechenzentren ver-
baut. Sie dienen der prézisen Schwellenwert-Parametrierung
und leisten einen zentralen Beitrag zum Schutz vor Uberlast,
Kurzschluss, Phasenasymmetrien und Erdschliissen.

Dabei stitzt sich PTR HARTMANN auf gebiindeltes
Entwicklungs-Know-how in Deutschland sowie einen inter-
nationalen Fertigungsverbund mit Standorten in Tunesien,
China, Mexiko und Deutschland. Dies sichert Kostenvorteile,
Kundennihe und Lieferkettensicherheit in volatilen Méarkten.

Eine Schlisselrolle nimmt der neue Produktionsstandort in
Baijersdorf ein - die bislang grofite Einzelinvestition der Un-
ternehmensgeschichte. Das Werk setzt moderne energetische
Standards konsequent um und wird vollstdndig mit regenerativ
erzeugtem Strom betrieben.

»Das ist fiir uns immer eine Frage der unternehmerischen
Glaubwiirdigkeit®, so Ralf Klein abschlieflend. ,Wer Schliissel-
komponenten fiir die Energiewende entwickelt und fertigt, muss
diesen Anspruch auch in der eigenen Produktion vorleben.*

INDUSTR.com
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So setzt PTR HARTMANN auf Wachstum und Wandel

- ,Mut zum Standort
- Deutschland”

Technologischer Wandel und globale Unsicherheiten: Wie

bleibt ein Mittelstandler trotzdem flexibel und wettbewerbsfahig?
PTR-HARTMANN-Geschaftsfuhrer Ralf Klein spricht mit
der E&E Uber kundennahe Innovation, préazise Komponenten

und Prdftechnik sowie den Wandel in der Industrie. Es geht um

Vertrauen in die Mitarbeitenden,

und darum, warum Uberzeugende Losungen fur den langfristigen
Unternehmenserfolg entscheidend sind.

internationale Zusammenarbeit

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E BILD: Tim Luhmann fiir PTR HARTMANN

Herr Klein, Sie sind seit Mai 2025
Geschiftsfithrer bei PTR HARTMANN.
Was hat Sie personlich an diesem
Unternehmen gereizt - und was hat

Sie in den ersten Monaten am meisten
beeindruckt?

Sie haben angekiindigt, neue Impulse
setzen und Innovationen gezielt
fordern zu wollen. Wie definieren Sie
Innovation - und wie wollen Sie eine
Unternehmenskultur schaffen, in der
genau das gelingt?

PTR HARTMANN investiert derzeit in
ein neues, nachhaltiges Betriebsgebdude
in Baiersdorf. Was bedeutet dieser
Schritt fiir Sie und welchen Einfluss
wird der neue Standort auf das
Unternehmen haben?

Mut fiir den deutschen Mittelstand?

PTR HARTMANN ist Teil der Phoenix Mecano Gruppe mit Sitz in der Schweiz.
In meinen ersten Gesprachen mit der Konzernleitung begeisterten mich die
Wertschatzung und das Vertrauen, das ich erfahren habe, und das unter-
nehmerische Denken. Die Freiheitsgrade haben mich gereizt und ich hatte
unheimlich Lust, mit den Menschen, die ich kennengelernt hatte, zusam-
menzuarbeiten. Am meisten beeindruckt hat mich in den ersten Monaten das
familidre Wir-GefUhl an allen unseren Standorten. Man hilft sich gegenseitig,
wenn Not am Mann ist, ohne sich an Stellenbeschreibungen festzuhalten.

Der Begriff Innovation wird sehr unterschiedlich benutzt und zum Teil auch
Uberstrapaziert. Unser Ziel ist vor allem, den Kunden zufriedenzustellen und
von unseren Losungen zu Uberzeugen. Das ist nicht immer eine spektakulére
Innovation, aber fur mich das Wichtigste fur langfristigen Unternehmenser-
folg. FUr entscheidend halte ich, den Menschen Vertrauen zu schenken,
kreativ und mutig zu sein. Nicht jeder neue Weg fuhrt zum Erfolg und
niemand wird bestraft, weil er etwas Neues ausprobiert hat, das am

Ende nicht funktioniert hat.

Das war ein groBer Schritt fUr uns, denn wir wollen wachsen. Und wir
haben dafur Platz geschaffen. Mit einer Grundsttcksflache Uber 13.000 m2
und einer Produktionsflache, von der zu Beginn noch ein Drittel frei ist.

,Fill the fab" — das ist unser klares Ziel. Dieses Projekt war ein Meilenstein.
Mit einem Investitionsvolumen von 15 Millionen Euro ist das ein klares
Bekenntnis zum Standort Deutschland und ein starkes Signal des
Vertrauens in unser Unternehmen.

Wir leben in einer Zeit globaler Unsicherheiten. Und gerade in Deutschland
kennen wir auch ein Phanomen sehr gut: die berlhmte ,deutsche Angst".
Diese Investition ist ein klares Zeichen flur Zuversicht, fur Zukunft — und ja,
auch fur ein bisschen Optimismus. Denn wahrend viele gerade restrukturie-
ren, gehen wir bewusst einen Schritt nach vorne: Wir investieren. Wir bauen
aus. Wir wachsen.
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Was tun Sie, um als mittelstindisches
Unternehmen in einer zunehmend
deglobalisierten Welt wettbewerbsfihig
Zu sein?

TITELINTERVIEW

PTR HARTMANN steht auf einem starken Fundament: drei Standorte in
Deutschland — perfekt positioniert in wichtigen Industrieclustern, internatio-
nale Prasenz mit Standorten in Tunesien, China und Mexiko sowie die Fahig-
keit, unsere Kunden weltweit zu bedienen. Gerade in Zeiten von ,local for
local" oder ,in the region for the region®, wie es in vielen Unternehmen heif3t,
wird diese Aufstellung immer wichtiger. Wir investieren viel Aufmerksamkeit
und Energie, um unser globales Teamplay zu sichern und weiter auszubauen.
Das beginnt im internationalen Management-Team mit dem Ziel, dies in der
gesamten Organisation vorzuleben und zu unterstltzen. Fur mich spielen
Unternehmen hier eine wichtige Rolle, um Brlcken zwischen verschiedenen
Landern und unterschiedlichen Kulturen zu bauen, wahrend die Politik
haufig das Gegenteil bewirkt.

Wahrend viele gerade restrukturieren, gehen
wir bewusst einen Schritt nach vorne;:
Wir investieren. Wir bauen aus. Wir wachsen.”

Sie feiern hier auf der Messe electronica
Ihr 65. Firmenjubildum?

Es findet seit einigen Jahren ein starker
struktureller Wandel in der Industrie
statt. Welche Herausforderungen sehen
Sie hier fiir das Unternehmen?

Wenn Sie fiinf Jahre vorausblicken:

Was wiren fiir Sie wichtige Meilensteine
bei PTR HARTMANN - technisch,
strategisch, aber auch ganz personlich?

4 electronica
Q7 Halle A3.300

Das ist richtig. PTR HARTMANN ist Uber die Jahre durch mehrere Firmenver-
schmelzungen zu dem Unternehmen geworden, das wir heute sind. Unsere
alteste Wurzel reicht bis ins Jahr 1961 zurlick, als Fritz Hartmann die Firma
Hartmann Codier grindete, auf die unser Standort in Baiersdorf zurlickgeht.
Wir sind sehr stolz auf dieses Jubilaum und darauf, dass wir ein kleines biss-
chen deutsche Industriegeschichte mitschreiben durften. Viele Unternehmen
vergessen ihre Vergangenheit. Das halte ich fur falsch. Sie ist die Basis fur
die Zukunft. Gleichzeitig darf man sich naturlich nicht auf den Lorbeeren der
Vergangenheit ausruhen. Das verzeiht unsere schnelllebige und teils
chaotische Gegenwart nicht.

Die groBte Herausforderung liegt wahrscheinlich darin, dass Planbarkeit nicht
mehr moglich ist. Die Verdnderungen durch regionale Verschiebungen, durch
Wandel in den Branchen und verschiedenste Krisen lassen Unternehmen
nur eine Wahl: flexibel bleiben. Das kostet Kraft. Traditionelle Branchen wie
die Automobilindustrie verlieren an Bedeutung, gehypte Branchen wie zum
Beispiel die E-Mobilitat entwickeln sich anders als von vielen erwartet. Unser
Ziel ist es, flexibel und anpassungsfahig zu sein. Gleichzeitig wollen wir an
Wachstumstreibern wie klnstlicher Intelligenz oder erneuerbaren Energien
partizipieren.

Wichtige Meilensteine waren, den eingeschlagenen Weg fortgesetzt zu
haben und weiter vorangekommen zu sein. Dies zeigt sich vor allem in unse-
rer Geschéaftsentwicklung, der Auslastung unserer getéatigten Wachstumsin-
vestitionen, einem weiteren Portfolioausbau und Internationalisierung und am
wichtigsten: zufriedenen Kunden. Fur mich ganz personlich: Wenn irgend-
wann jemand zu mir sagt: ,Ralf, du warst ein guter Chef" oder ,Herr Klein,
das war eine gute Zeit mit Innen”, dann bin ich stolz, glticklich und zufrieden.
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Quelle: iStock, Orla

AUFTAKT

HIGHLIGHTS

Fakten, Trends und Neues: Was hat sich in der Branche getan? Swissbit feiert
25-jahriges Bestehen und Forschende des KIT zeigen, wie stromfreie Festkorper-
kithlung moglich wird. Schneider Electric tétigt mit der Ubernahme von PTC die

grofite Geschiftsiibernahme der Konzerngeschichte und Littelfuse stellt neue

FlatSuppressX-TVS-Dioden fiir den Uberspannungsschutz vor.

ry, KI-generiert mit.Gemini

Quelle: Schurter
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Powevyr.
Certified.

Speicher, Security und Souveranitdt aus Europa

25 Jahre Swisshit

Swissbit blickt auf 25 Jahre Unternehmens-
geschichte zuriick. Seit der Griindung im
Jahr 2001 hat sich der Anbieter klassischer
Speichermodule zu einem Spezialisten fiir
industrielle Speicher- und Security-Losungen
entwickelt. Speichertechnologien, die lange
im Hintergrund arbeiteten, sind heute ein MEAN WELL
strategischer Baustein digitaler Systeme in
Industrie, Edge- und KI-Anwendungen. MEAN WELL MSP-1600:
Erfahren Sie mehr: industr.com/2921076 1600 W fiir Medizin und
Industrie

¢ Medizinzulassung mit 2 x MOPP
und BF-Eignung

e Ausgangsspannung von 15-115%
programmierbar

¢ CANBus-Kommunikation fiir
Uberwachung und Steuerung

¢ Bis zu 92 % Wirkungsgrad

bei -40 bis +85 °C

* 5.000 m Betriebshéhe / OVC 11l

Distribution by Schukat electronic
e Uber 250 Hersteller

® 97 % ab Lager lieferbar
Uberspannungsschutz fir die Luftfahrt * Top-Preise von Muster bis Serie
TVS-Dioden ¢ Personlicher Kundenservice

Littelfuse stellt mit der AK-FL-Serie neue
FlatSuppressX-TVS-Dioden fiir den Uber-
spannungsschutz in Hochspannungs-Gleich-
stromsystemen der Luftfahrt vor. Durch ihre
Foldback-/Snapback-Kennlinie bieten sie bei s Ch u k at -.CO 1]
energiereichen Transienten eine stabile und

niedrige Klemmspannung. So schiitzen sie

SSPC-Module und Halbleiter vor Latch-up —

bei 270 bis 800 V Gleichspannung. Direkt zur Serie:

Onlineshop mit stiindlich aktuali-
sierten Preisen und Lagerbestinden

Erfahren Sie mehr: industr.com/2922812

17

INDUSTR.com



AUFTAKT

S0m you in Murich o
Wlswrrmber -1y, 2008 | &

lectronica

vation

electronica 2026

Die electronica offnet vom 10. bis 13. November in Miinchen ihre Tore. Fachbesucher und
Elektronikfans sollten folgende ,,Places to be” auf keinen Fall verpassen.

01 Foren

Die verschiedenen electronica-Foren
beschiftigen sich in praxisnahen Vor-
tragen mit Themen wie Automotive,
Cybersecurity, gedruckter Elektronik,
Embedded Systems, 10T, Konnektivi-
tat, Leiterplatten, Leistungselektronik,
Komponenten, Messtechnik und Senso-
rik. Aber auch Start-ups und ethikbezo-
gene Themen in der Elektronik finden
auf den Foren der Messe ihre Biihne.

02 edge lab LIVE!

Das neue edge lab LIVE! ist eine ver-
netzte Highlight-Fliche zum Thema
Edge Computing. Hier treffen sich
technische Fithrungskrifte, Systemar-
chitekten, Engineering-Manager sowie
Entwickler, um Einsatzszenarien fiir
Open-Source- und Standardtechnolo-
gien zu entdecken. Das Programm um-
fasst iiber 30 Technologie-Sessions und
mehr als zehn interaktive Workshops.

18
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03 Startups

Mit agilen Mindsets, Ideen und unkon-
ventionellen Methoden bringen Startups
frischen Wind in die Branche. Bei
Pitches, Vortragen und Workshops tref-
fen junge Unternehmen auf Investoren,
Abnehmer und potenzielle Partner. Hier
beginnen jene Kooperationen, die in
dem Miteinander aus Startup-Spirit und
Strukturen etablierter Unternehmen
eine besondere Dynamik entfalten.

Quellen: 01,06, 08 | Messe Miinchen, 02 | iStock, blackred, 03 | iStock, Anton Vierietin, 04 | iStock, MURAT GOCMEN, 05, 07 | iStock, gremlin



04 Awards

Neue Ideen und Losungen mit Zukunft:
Entdecken Sie bei den electronica-
Awards, welche Produkte und Entwick-
lungen iiberzeugen - von studentischen
Ideen tiber Startups bis zu neuen Tech-
nologien der Elektronikbranche.

05 Women in Tech Forum
Das Women in Tech Forum bietet neue
Perspektiven zur Inklusion in der Bran-
che. Es beleuchtet Herausforderungen,
regt den Dialog an und zeigt, wie Zu-
sammenhalt eine stiarkere Zukunft fiir
die Tech-Branche gestalten kann.

06 Executive Event

Das Executive Event bringt Vertreter
aus Industrie, Politik und Forschung zu-
sammen. Sie diskutieren technologische
und wirtschaftliche Entwicklungen, die
die Branche kiinftig prigen werden.

07 Automotive Conference
Die electronica Automotive Conference
prasentiert ein Programm, das aktuelle
Herausforderungen und Innovationen
im Bereich Elektronik- und Mobilitats-
l6sungen fiir die Zukunft beleuchtet.
Die electronica Automotive Conference
findet 2026 am 9. November im ICM
der Messe Miinchen statt und stimmt
mit aktuellen Branchenthemen auf die
electronica ein.Sie bringt die internatio-
nale Automobil-und Elektronikbranche
zusammen. Als Schwerpunkte werden
Elektrifizierung in allen Fahrzeugklas-
sen, softwarebasierte E/E-Architekturen,
ganzheitliche Entwicklungsprozesse,
autonomes Fahren und Fahrzeugkon-
zepte sowie geopolitische Auswirkungen
der Halbleiterkrise thematisiert.
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08 Obsolescence Day

Wenn fiir die Fertigung oder Reparatur
langlebiger Anlagen und Gerite drin-

gend bendtigte Schliisselkomponenten
plotzlich nirgends mehr erhiltlich sind,
kann das weitreichende wirtschaftliche
Folgen haben. Dabei sind nicht nur
elektronische Bauteile von Obsoleszenz
betroffen, sondern immer 6fter auch
Leiterplattenmaterialien, Hilfsstoffe,
Software-Tools etc. Der vom COGD

in Kooperation mit der Messe Miin-
chen veranstaltete 6. Obsolescence Day
informiert dariiber, wie man sich am
besten vor Obsoleszenz schiitzt, was es
bei der Implementierung eines Obsoles-
zenz-Managements zu beachten gilt und
welche Werkzeuge fiir ein effizientes
Risikomanagement unentbehrlich sind.



FOKUS: ELECTRONICA

ZUKUNFTSTHEMEN DER ELEKTRONIKBRANCHE

WAS DIE ELEKTRONIK JETZT
VORANTREIBT

Kiinstliche Intelligenz, Cyber-Resilienz und Energieeffizienz
bilden die zentralen Leitthemen der electronica 2026.
Gleichzeitig treiben neue Entwicklungen bei Halbleitern,
Embedded Systems, Leistungselektronik, Sensorik,
Konnektivitdt und Automotive den technologischen Wandel
voran. Die Messe zeigt, welche Technologien derzeit
an Relevanz gewinnen und wo neue Losungsansitze entstehen.
Deshalb die Frage: Welche neuen Technologien oder
Innovationen stellen Sie auf der electronica 2026 vor?

UMFRAGE: Bernhard Haluschak, ERE BILDER: teilnehmende Unternehmen;iStock, Henrik5000
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BARDOUKAS

Unter dem Motto ,Unveiling
tomorrow’s technologies“ zeigt
Arrow auf der electronica KI-,
Robotik- und Edge-Anwen-
dungen. Wir haben eine Tech-
nology Zone eingerichtet, in
der Besucherinnen und Besu-
cher unter anderem ein intelli-
gentes autonomes Erntefahr-
zeug, eine Demonstration
eines Roboterarms mit elek-
trostatischem  Greifer, eine
KI-Brille zur Unterstiitzung
blinder Personen sowie einen
Pico-Satelliten vorfinden. Ver-
tikale Innovationen aus den
Bereichen  Automotive &
Transport, Luft- & Raumfahrt
und Verteidigung, Fabrikauto-
mation sowie dem Gesund-
heitswesen stehen dort im Mit-
telpunkt. Besucher erleben ein
Gesamtpaket aus Halbleiter-
sowie IP&E-Technologien in
Kombination mit Engineering
und Supply Chain Services.

Vice President Sales Central, Nordics,
UKI, Arrow Electronics

/3 electronica
Q7 Halle C4.420



Unser Messeauftritt steht im
Zeichen von E-Mobility, er-
neuerbaren Energien, Indus-
trieautomation und Robotik
sowie Embedded und Edge Al
Im Mittelpunkt stehen praxis-
nahe Losungen fiir die Elek-
tronikentwicklung. Die QCA
ChargeBridge
trennt sicherheitskritische La-

von Pionix
defunktionen auf einem Mik-
rocontroller von intelligenten
Funktionen unter Linux. Die
vibrationsfesten FX31-Board-
to-Board-Steckverbinder von
Hirose ermoglichen es, ver-
schraubte Stromschienen in
elektrischen Antrieben zu er-
setzen. Das Ag4o1-Modul von
Silvertel kombiniert Power
over Ethernet mit USB-C Pow-
er Delivery und kann bis zu
70 W iiber PoE beziehen. Wei-
tere Einblicke bieten techni-
sche Demonstrationen, darun-
ter ein humanoider Roboter.
Erginzend widmen wir uns
in einer Vortragsreihe mit Sy-
naptics den Themen Edge Al
Physical AT und Robotik.

£ electronica
Q7 Halle C3.558

Fluke,

Tektronix,
Phoenix Contact,
Weller, True Components und
Arduino: Sie alle sind am Con-

Siemens,
Voltcraft,

rad-Stand mit von der Partie.
Doch unsere Plattform ist
nicht nur wegen ihres breiten
und tiefen Sortiments in den
Bereichen Automation und
Messtechnik die ideale Anlauf-
stelle fiir alles Technische. Auf
der electronica 2026 stellen wir
auch unser neues Loyalitits-
programm Conrad PRO und
unsere neue Losung ,Invoice
by Conrad“ vor: Ab sofort
miissen unsere Kunden nur
noch einen Rechnungssteller
verwalten. Wir agieren als zen-
traler Ansprechpartner fiir alle
Bestellungen. Das spart Zeit
und Geld - gleichgiiltig, ob im
Shop oder per E-Procurement
bei uns beschafft wird.

£ electronica
Q7 Halle B5.241
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Auf der electronica 2026 zeigt
CTX Thermal Solutions, wie
moderne Kiihllosungen mit
steigenden  Leistungsdichten
Schritt halten. Im Fokus stehen
kundenspezifische ~Thermal-
Management-Lésungen - von
leistungsfihigen Kiihlkérpern
und Skiving-Technologien
iiber Heatpipes bis hin zu Fliis-
sigkeitskiihlkorpern. Entschei-
dend ist fiir uns dabei nicht die
einzelne Technologie, sondern
das optimale Zusammenspiel
von thermischer Performance,
Bauraum, Gewicht und wirt-
schaftlicher Fertigung. Ge-
meinsam mit unseren Kunden
entwickeln wir passgenaue L6-
sungen fir Leistungselektro-

nik,  Industrieanwendungen
und weitere anspruchsvolle
Elektroniksysteme.

£ electronica
Q7 Halle B3.237
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Innovative Elektronik braucht
mehr als eine gute Idee: Sie
muss im Praxistest {iberzeu-
gen. Auf der electronica 2026
zeigen wir, wie Entwickler
Schwachstellen an Prototypen
erkennen und gezielt beheben
koénnen. Mit Oszilloskopen
und Signalgeneratoren nam-
hafter Hersteller lassen sich
Signale und
Schaltungen unter definierten
Bedingungen testen. Entwick-
lungsbegleitende ~EMV-Mes-
sungen machen Storquellen
sichtbar, Boundary Scan hilft,
Verbindungsfehler auf dicht
bestiickten Leiterplatten aufzu-
spiiren. Unser Impuls: diese
Methoden passend zur Mess-
aufgabe zusammenzubringen.
Gemeinsam mit unseren Ex-
perten fiir Mess- und Priiftech-
nik finden wir fiir Thre Anfor-

untersuchen

derungen die passende Losung.
Frag dataTec.

4 electronica
Q7 Halle A4.207



Wir erweitern unser Portfolio
an Displaylésungen fiir Indus-
trieanwendungen um die Me-
mory-in-Pixel-Technologie
(MIP). Dabei werden Bildin-
formationen direkt im jeweili-
gen Pixel gespeichert. Statische
Inhalte miissen deshalb nicht
fortlaufend neu aufgebaut wer-
den; die Anzeige wird erst bei
Anderungen aktualisiert. Das
senkt den Energieverbrauch
und ermoglicht lange Betriebs-
zeiten bei guter Ablesbarkeit.
MIP-Displays eignen sich ins-
besondere fiir industrielle Ge-
rite, die Mess- und Steuertech-
nik sowie batteriebetriebene
und mobile Systeme. Damit
steht Entwicklern eine zusétz-
liche energieeffiziente Option
fir HMI- und Anzeigeanwen-
dungen zur Verfiigung. Darii-
ber hinaus zeigen wir Display-
technologien und
ihre Eigenschaften und Ein-
satzmoglichkeiten.

erlautern

£\ electronica
Q7 Halle B6.402
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Jauch erweitert sein Portfolio
um Real-Time-Clock-Module
(RTC) und priasentiert die
neue Produktfamilie erstmals
auf der electronica 2026. Die
kompakten Module vereinen
RTC-IC und Quarz in einer
Losung und ermdoglichen eine
zuverldssige Zeit- und Da-
tumsverwaltung bei geringem
Energieverbrauch. Sie redu-
zieren Entwicklungsaufwand,
Bauteilanzahl und Platzbedarf.
Ausgewihlte Varianten bieten
hohe Zeitgenauigkeit und Zu-
satzfunktionen wie Zeitstem-
pel, Alarm- und Event-Funkti-
onen. Die RTC-Familie
umfasst fiinf Varianten fiir In-
dustrie-, IoT- und Medizin-
technik-Anwendungen.

£ electronica
Q7 Halle B6.201

22

Discrete Solutions: Zur elec-
tronica 2026 zeigt Recom, wie
sich Stromversorgungsdesigns
flexibel und mit kurzer Time-
to-Market realisieren lassen.
Neben vollstindig integrierten

DC/DC-Modulen  erweitert
Recom sein Portfolio um
Power 1Cs, Transforma-

toren und diskrete Stromver-
sorgungslosungen. Anwender
entscheiden je nach Applikati-
on zwischen Integrationskom-
fort und Designfreiheit: einem
vollstindig qualifizierten, vor-
Standardmodul
oder einer flexibel anpassbaren
diskreten Losung. Vorabquali-
fizierte IC- und Transforma-
tor-Kombinationen reduzieren

montierten

den hohen Entwicklungsauf-
wand. Damit bietet Recom bei-
de Ansitze aus einer Hand.

£\ electronica
Q7 Halle A5.302
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Auf der electronica zeigen
wir, wie moderne Halbleiter-
technologien die
Zukunftstrends unserer Bran-
che vorantreiben: Kiinstliche
Intelligenz,  Elektromobilitat
und intelligente Industriean-
wendungen. Im Fokus stehen
leistungsstarke ~ Stromversor-
gungslosungen fiir KI-Server,
die den steigenden Anforde-
rungen moderner Rechenzent-
ren hinsichtlich Effizienz, Leis-
tungsdichte und Zuverléssig-
keit gerecht werden. Dariiber
hinaus préisentieren wir inno-
vative Losungen fiir E-An-
triebsstrange, ADAS- und Be-
leuchtungssysteme, die die
néchste Generation von Fahr-
zeugen unterstiitzen. Mit So-
list-AI™ demonstrieren wir, wie
Edge-KI direkt auf Endgeraten
firr intelligente Zustandsiiber-
wachung und vorausschauen-
de Wartung eingesetzt werden
kann. Ein weiteres Highlight
sind unsere Terahertz-Demon-
strationen, die neue Moglich-
keiten fiir industrielle Inspek-
tions- und Analyseverfahren
aufzeigen.

zentralen

£\ electronica
Q7 Halle C3.520



Wir setzen technologische Im-
pulse iiberall dort, wo Daten,
Signale und Energie schnell,
sicher und zuverlassig tibertra-
gen werden miissen. Unsere
Kompetenz reicht von High-
Speed- und Optical Connecti-
vity tiber Automotive-Losun-
gen und leistungsfihige Ver-
bindungstechnologien fiir Ro-
botik, autonome Systeme und
Physical Al bis hin zu hochpré-
zisen Komponenten und Con-
nectivity-Losungen fiir Quan-
tum und Test & Measurement.
Mit Single Pair Ethernet, kon-
taktloser Ubertragung und
Smart Engineering verbinden
wir zudem die physische mit
der digitalen Welt und schaffen
die Verbindungen fiir die Tech-
nologien und Anwendungen
von morgen.

£ electronica
Q7 Halle B2.356

Auf der electronica 2026
zeigt Schurter Losungen fir
vier zentrale Anwendungen: In
der Energieverteilung und in
Rechenzentren sorgen der
neue EMV-Filter FMES und
das neue Type F/] Kombi-
Outlet fiir einen zuverldssigen
und wirtschaftlichen Betrieb.
Fiir die indus-trielle Automa-
tion présentieren wir den Tas-
ter MSS-IO mit IO-Link sowie
ein industrielles HMI. In der
Medizinaltechnik stehen der
Geritestecker 5180 mit Filter,
der neue MSM II XP mit Poly-
mergehduse und ein eigens
entwickeltes HMI fur Labor-
und Diagnostikgerite im Fo-
kus. Im Bereich Mobilitét zei-
gen wir die schnell auslésende
Pyrofuse APO sowie innova-
tive TrenoLux-LED-Beleuch-
tungslosungen fiir verschie-
dene Schienenfahrzeuge.

£ electronica
Q7 Halle B3.502

Wir setzen innovative Impu-
Ise, indem wir neue Messtech-
nologien fiir aktuelle Heraus-
forderungen der Elektronik-
entwicklung présentieren. Ge-
zeigt wird ein Querschnitt
durch unser gesamtes Portfo-
lio mit besonderem Fokus auf
Losungen fiir die Leistungs-
elektronik und die Verifikation
optischer ~ Ubertragungstech-
nik. Gleichzeitig geben wir ei-
nen Ausblick auf kommende
Technologien und Produkte
fir den europdischen Markt,
darunter Oszilloskope mit ho-
her Bandbreite und VNAs fiir
besonders hohe Frequenzbe-
reiche. Fiir einen interaktiven
Akzent sorgt zudem unser
»Think. Measure. Win.“-Quiz,
bei dem ein Oszilloskop im
Wert von rund 4.000 Euro als
Hauptpreis winkt.

£ electronica
Q7 Halle A4.161
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Speicher wird angesichts des
KI-Booms, knapper werden-
den Legacy-Technologien und
langen Industriezyklen zum
strategischen  Faktor.  Mit
25 Jahren Erfahrung im Be-
reich industrieller Speicherl6-
sungen ist Swissbit dafiir bes-
tens aufgestellt: Wir sichern
Migrationspfade und Langzeit-
verfugbarkeit
Formfaktoren und Interfaces
iiber 2030 hinaus, entwickeln
zugleich unser PCle-Portfolio
konsequent weiter und adres-
sieren mit zuverldssigem In-
dustrial Storage die wachsen-
den Anforderungen von KI-
Infrastrukturen. Auf der elec-

fir etablierte

tronica zeigen wir, wie sich
Kontinuitdt, = Versorgungssi-
cherheit und technologische
Weiterentwicklung fiir Indus-
trieanwendungen  verbinden

lassen.

4 electronica
Q7 Halle C6.261
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Wirme als Systemgrofie C °F

Ein Bauteil kann im Datenblatt passend aussehen und trotzdem kann - -

es in der Baugruppe thermisch knapp werden. Der Widerstandswert
stimmt, der vorgesehene Strom ist spezifiziert, der Kithlkorper scheint
ausgewdhlt — und trotzdem entscheidet am Ende nicht der Einzelwert,

sondern der gesamte Strom- und Warmepfad.

TEXT: Falko Ladiges, WDI  BILDER: WDI; iStock, Tomas Ragina

In mobilen wund transportnahen
Leistungsbaugruppen ist diese Betrach-
tung besonders wichtig. Der Bauraum
ist knapp, die Leistungsdichte hoch, die
Umgebung nicht immer konstant. Hinzu
kommen je nach Anwendung Tempera-
turwechsel, Vibration, kompakte Gehause,
eingeschrankter Luftstrom und lange Be-
triebszeiten.

Der thermische Blick richtet sich oft
zuerst auf Leistungshalbleiter, Wandler-
stufen oder Kiithlk6rper. Doch auch passi-
ve und elektromechanische Komponenten
pragen das Systemverhalten mit. Wider-
stinde, Shunts, Induktivititen, Steckver-
binder, Federkontakte, Leiterplatte und
Montageflichen sind Teil des Strom- und
Wirmepfads.

Genau hier wird Wéirme zur System-
grofle. Sie entsteht im Strompfad, verteilt
sich tiber Lotstellen, Kontakte und Kup-
ferflichen, wird tiber Gehduse, Montage-
flachen und Kiihlkorper weitergefithrt und
an die Umgebungsluft oder ein Kithlmedi-
um abgegeben. Der elektrische Nennwert
ist deshalb nur der Anfang. Entscheidend
ist, wie Bauteil, Verbindung, Leiterplatte
und Wirmepfad zusammenarbeiten.

In vielen Leistungsdesigns richtet sich
der thermische Fokus zundchst auf aktive

Bauelemente. Doch auch passive Kompo-
nenten setzen Leistung um. Strommesswi-
derstinde, Shunts, Leistungswiderstinde,
Induktivititen, Drosseln oder Schutzbau-
elemente sind reale Bauteile mit Material,
Geometrie, Anschlussflichen und thermi-
scher Kopplung an ihre Umgebung.
Strommesswiderstinde zeigen das
besonders deutlich: Sie liegen direkt im
Strompfad. Genau das macht sie fiir die
Messung niitzlich, aber zugleich thermisch
relevant. Ahnliches gilt fiir andere Kom-
ponenten: Leistungswiderstinde wandeln
elektrische Energie gezielt in Warme um,
magnetische Bauelemente erwdrmen sich
je nach Aufbau und Betriebsbedingun-
gen, und Steck- oder Federkontakte fith-
ren Strom iiber definierte Uberginge. Der
elektrische Nennwert beschreibt deshalb
immer nur einen Teil der Anwendung.

Besonders deutlich wird das bei
Strommesswiderstdinden. In  mobilen
Leistungsdesigns sind sie haufig Teil von
Uberwachungs-, Regelungs- oder Schutz-
funktionen. Sie sollen kleine Spannungs-
abfille erfassen und daraus einen Strom
ableiten. Gleichzeitig erwarmen sie sich
durch den Strom, den sie messen. Damit
riicken Temperatutkoeffizient und Eigen-
erwarmung in den Vordergrund. Andert
sich die Temperatur des Bauteils, kann
sich auch der Widerstandswert verdndern.
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KihikBrper umgebung

Wérme entsteht in elektronischen Bauteilen und wird tiber Kontaktierung, Leiterplatte,

Montageflachen und Kihlldsungen an die Umgebung abgefihrt.

Bei préziser Strommessung zéhlt deshalb
nicht nur der Nennwert, sondern auch die
Frage, wie stabil dieser Wert unter realen
Betriebsbedingungen bleibt.

Hinzu kommt das Layout. Im nieder-
ohmigen Bereich endet die Messkette
nicht am Widerstandskorper. Leiterbah-
nen, Lotpads, Kontaktflichen und Sense-
Leitungen wirken mit. Bei sehr kleinen
Widerstandswerten konnen Anschluss-
und Leiterbahnwiderstdinde messrelevant
werden. Deshalb ist die Kelvin-Anbindung
keine akademische Feinheit, sondern ein
praktisches Mittel, um Strompfad und
Messpfad sauberer zu trennen.

Auch die Symmetrie der Sense-Fiih-
rung kann wichtig werden. Fliefit der
Strom ungleichmaflig durch Anschluss-
flichen oder Kupferbereiche, entstehen
Spannungsanteile, die nicht zum eigent-
lichen Shunt-Wert gehoren. Wird an der
falschen Stelle gemessen, sieht die Auswer-
tung nicht nur den Widerstand, sondern
auch Teile des Layouts. Thermisch ver-
schirft sich dieser Effekt, da Kupfer und
Kontaktstellen temperaturabhéngig sind.

Ein geeigneter Strommesswiderstand
allein garantiert also noch keine stabi-
le .Strommessung. Bauteil, Layout, An-
schlussgeometrie und thermische Umge-
bung miissen zusammenpassen.

Elektromechanische = Komponenten

werden hiufig zuerst mechanisch gedacht.

Sie verbinden Leiterplatten, Baugruppen,
Kabel, Module oder stromfiihrende Kon-
takte. Sie miissen passen, halten, stecken,
federn, verriegeln oder Service ermogli-
chen. In Leistungsdesigns iibernehmen sie
aber zusitzlich eine elektrische und ther-
mische Rolle.

Jede Kontaktstelle besitzt einen Uber-
gang. Wo Strom durch eine Verbindung
flieft, konnen Kontaktwiderstand und
Temperaturanstieg relevant werden. Ho-
he Strome, enger Bauraum oder einge-
schrankte Warmeabfuhr konnen diese
Frage verscharfen. Stromtragfahigkeit ist
deshalb kein abstrakter Einzelwert. Sie
hingt von Kontaktgeometrie, Material,
Kontaktkraft, Umgebungstemperatur, Ein-
bausituation, Leiterquerschnitt, Luftfith-
rung und Priifbedingung ab.

Mobile Anwendungen bringen weitere
Randbedingungen ins Spiel. Bewegung,
Vibration, Steckzyklen, Temperaturwech-
sel und Alterung konnen Kontaktstellen
belasten. Was im Neuzustand unkritisch
erscheint, kann unter Lebensdauer- und
Umgebungsbelastung ~ an Reserve ver-
lieren. Verbindungstechnik sollte des-
halb nicht nur nach Rastermaf’, Bau-
hohe oder Polzahl ausgewahlt werden.
Eine Verbindung transportiert Strom,
Kraft und Wéarme. Wird sie thermisch
zur Engstelle, hilft es wenig, wenn das
eigentliche Leistungsbauteil ausreichend
dimensioniert ist. Bei der Spezifikation
miissen  Kontaktwiderstand,
Temperaturanstieg,  Stromtragfahigkeit,
Kontaktmaterial, Federkraft, Steckzyklen,
mechanische Belastung und- Umgebung

zuldssiger
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FOKUS: ELECTRONICA

gemeinsam betrachtet werden. Konkrete
Werte miissen aus dem Datenblatt und
den dortigen Priifbedingungen kommen.

Wenn eine Baugruppe zu warm
wird, liegt die Versuchung nahe, zu-
erst an den Kiithlkorper zu denken. Das
greift zu kurz. Ein Kithlkérper kann nur
die Wirme abfiihren, die ihn auch er-
reicht. Dazwischen liegen Bauteilgehdu-
se, Lotstellen, Anschlussflichen, Leiter-
platte, Wirmeleitmaterialien, Montage-
flichen, Schraubpunkte,
und oft mehrere thermische Uberginge.
Der Kithlkorper ist also nicht die nachtrig-
liche Losung am Ende, sondern ein Ab-
schnitt des Warmepfads. Seine Wirkung
héngt davon ab, wie gut dieser Pfad vor-
bereitet ist. Eine grofle Oberfliche niitzt
wenig, wenn der thermische Ubergang
schlecht ist; Einbaulage, Luftstrom, Mon-
tagefliche und Priifaufbau bestimmen die
Aussagekraft thermischer Kennwerte.

Gehduseteile

In der Praxis wird kundenspezifisches
Wirmemanagement oft dann relevant,
wenn eine Baugruppe bereits weit entwi-
ckelt ist und Standardkiihlkorper mecha-
nisch oder thermisch nicht ausreichen.

Dann riickt die gesamte Einbausituation
in den Fokus: Leiterplatte, Montageflache,
Luftfithrung oder Kithlmedium. Anbieter
wie Priatherm sind hier ein Beispiel fiir
kundenspezifische luft- oder fliissigkeits-
gekiihlte Losungen.

Zwischen Bauteil und Kiihllosung
sitzt hiufig die Leiterplatte. Sie verbindet
elektrische und thermische Funktionen.
Kupferflichen konnen Wirme verteilen,
Leiterbahnen aber auch Engstellen bil-
den. Lotpads, Vias, Lagenaufbau, Kup-
ferdicke und Bauteilanordnung beein-
flussen, wie Warme in der Baugruppe
wandert.

Das zeigt sich bei Strommesswider-
stinden ebenso wie bei Leistungswider-
stainden oder Magnetics. Ein Bauteil mit
geeigneter Nennleistung kann im kon-
kreten Layout trotzdem kritisch werden,
wenn die vorgesehene Wirmeabfuhr nicht
erreicht wird. Umgekehrt kann ein durch-
dachtes Layout helfen, thermische Eng-
stellen zu entschérfen.

Bleibt kein Bauraum fiir zusitzliche
Kiihlkorper, kénnen je nach Layout und
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Kihlkérper wirken nur dann
zuverlassig, wenn Bauteil,
Montageflache, Luftfihrung und
Umgebung als gemeinsamer
Warmepfad betrachtet werden.

Bauteilfreigabe auch wirmeleitende SMD-
Bauelemente oder thermische Briicken
gepriift werden, um Warme aus Hotspot-
Bereichen in geeignete Kupfer- oder Mon-
tageflichen zu fithren. Solche Lésungen
ersetzen keine thermische Auslegung; ent-
scheidend bleiben Datenblatt, Layout und
Priifbedingungen.

Wer Datenblattwerte bewertet, muss
priifen, ob die zugrunde liegende Ein-
bausituation der eigenen Anwendung
dhnelt. Ein Shunt neben einer warmen
Spule, ein Steckverbinder neben einem
Hotspot oder ein Widerstand in einem
geschlossenen Gehduse sieht thermisch
eine andere Umgebung als das einzelne
Bauteil im Datenblatt.

Eine belastbare thermische Bauteilaus-
wahl beginnt nicht mit dem Vergleich ein-
zelner Maximalwerte. Sie beginnt mit den
Randbedingungen der Anwendung. Dazu
gehoren Stromprofil, Einschaltdauer, Last-
wechsel, Umgebungstemperatur, zuldssige
Bauteiltemperatur, Bauraum, Leiterplat-
tenaufbau, Kupferfliche, Kontaktierung,
Einbaulage, Luftstrom, Montagefldche und
Priifbedingungen.



Heat dissipation diagram

Heat Sink

Thermische Briicken kédnnen helfen, Warme aus einem Hotspot-Bereich in besser

angebundene Kupfer- oder Montageflachen zu fiihren. Ob das im konkreten Design

funktioniert, hangt von Layout, Bauteilfreigabe und Prifbedingungen ab.

Gerade bei mobilen Leistungsdesigns
ist das Stromprofil oft aussagekriftiger als
ein einzelner Maximalstrom. Kurze Pulse,
Dauerlast, zyklische Belastung und Stand-
by-Betrieb fithren zu unterschiedlichen
thermischen Situationen. Auch die Umge-
bung ist nicht statisch; Schaltschrank, mo-
bile Maschine, Transportanwendung oder
kompaktes Modul stellen unterschiedliche
Randbedingungen.

Fiir die Bauteilauswahl bedeutet das:
Die Spezifikation muss mehr leisten als
eine Liste elektrischer Nennwerte. Sie
muss zeigen, unter welchen Bedingun-
gen ein Bauteil arbeitet, wie es thermisch
angebunden ist und welche Grofien sei-
ne Funktion begrenzen. Derating, Tem-
peraturkoeffizient und Eigenerwarmung
bei Widerstinden, Kontaktwiderstand
und Temperaturanstieg bei Verbindun-
gen sowie Montagefliche, Luftstrom
und Priifbedingungen bei Kiithllosungen
werden so zu entscheidenden Auswahl-
kriterien.

Erst wenn diese Angaben zusammen-
liegen, lassen sich Datenblattwerte sinn-
voll vergleichen. Ohne diesen Kontext
kann ein Bauteil auf dem Papier passen
und in der Anwendung trotzdem ther-
misch eng werden.

Wirme ldsst sich nicht an eine einzel-
ne Disziplin delegieren. Sie entsteht elekt-
risch, wird mechanisch gefiihrt, iber Ma-
terialien iibertragen, iiber Kontakte beein-
flusst und iiber Gehéuse oder Kiihlkorper
abgegeben. Deshalb ist sie im Leistungsde-
sign ein Querschnittsthema.

Fir Entwickler bedeutet das: Passive
und elektromechanische Komponenten
sollten nicht nur nach elektrischen Eck-
daten oder mechanischer Passform be-
wertet werden. Entscheidend ist, wie sie in
den Strom- und Wirmepfad der Baugrup-
pe eingebunden sind. Fiir Konstruktion,
Priiffeld, Qualitétssicherung und techni-
schen Einkauf bedeutet dies: Ein schein-
bar passender Datenblattwert muss zu den
realen Einsatzbedingungen passen. In der
Bauteilauswahl hilft deshalb ein anwen-
dungsnaher Blick auf passive und elektro-
mechanische Komponenten. Gerade dort,
wo elektrische Daten, mechanische Integ-
ration und thermische Randbedingungen
zusammenkommen, wird frith sichtbar, ob
ein Bauteil nur auf dem Papier passt oder
auch im System sinnvoll eingebunden ist.
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FOKUS: ELECTRONICA

TEMPERATURVERHALTEN UND DERATING-KURVEN VON
LEITERPLATTEN-STECKVERBINDERN

Thermische Grenzen verstehen —
Gerateausfalle vermeiden

Elektronische Gerdte miissen heute mehr leisten und gleichzeitig weniger
Bauraum beanspruchen. Dadurch steigen die thermischen Anforderungen
an Leiterplatten-Steckverbinder. Fiir Entwicklungsteams ergibt sich daraus
die Frage, wie stark sie Komponenten unter realen Einsatzbedingungen
sicher belasten konnen. Entscheidend sind dabei Derating-Kurven, die
Einordnung zeitlich begrenzter Lastspitzen und die transparente
Bewertung thermischer Einsatzgrenzen bis 120 °C.

TEXT: Andre Gorell, Phoenix Contact BILDER: publish-industry, KI-generiert; Phoenix Contact
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Leiterplatten-Steckverbinder dienen
der Ubertragung von Energie, Signalen
- und Daten. Wihrend des Betriebs er-
zeugt der durch die Kontakte fliefende
Strom aufgrund elektrischer Widerstinde
- Wirme. Gleichzeitig werden Steckverbin-
~der héufig in Umgebungen mit erhdhten
| Temperaturen eingesetzt oder befinden
sich in unmittelbarer Ndhe zu warmeer-
zeugenden Komponenten auf der Leiter-
platte. Die daraus resultierende Gesamt-
temperatur belastet sowohl die Kunst-
stoff- als auch die Metallkomponenten.

Fiir einen sicheren Dauerbetrieb wird
die zuldssige Strombelastbarkeit in Ab-
hangigkeit von der Umgebungstempera-
tur definiert. Mit steigender Umgebungs-
temperatur muss die Strombelastbarkeit
reduziert werden, damit die maximal zu-
-— lassige Betriebstemperatur des Gesamt-
~ = systems nicht iiberschritten wird. Diesen
Zusammenhang zwischen Strombelast-
keit und Umgebungstemperatur stellt
'sogenannte Basiskurve dar.

Um aus der Basiskurve die Derating-
Kurve abzuleiten, wird bei Leiterplatten-
Steckverbindern ein Derating-Faktor
on 0,8 angewendet. Dieser Sicherheits-

Erweiterte Derating-Kurve des Leiterplatten-Steckverbinders LPC 6

faktor dient dazu, Messunsicherhei-
ten, Fertigungstoleranzen sowie anwen-
dungsspezifische Randbedingungen an-
gemessen zu beriicksichtigen.

Die konservative Auslegung stellt
den sicheren und zuverldssigen Betrieb
des Steckverbinders iiber die gesamte
Lebensdauer sicher. Zudem unterstiitzt
sie Anwender bei der thermischen Aus-
legung ihrer Anwendung.

Herausforderung in der Praxis

In der technischen Praxis gewinnen
Derating-Kurven fiir hohere Einsatz-
temperaturen zunehmend an Bedeutung.
Anwenderapplikationen fordern immer
hiufiger auch Temperaturbereiche bis
120 °C. Fiir eine sichere technische Ausle-
gung ist jedoch entscheidend, diese Tem-
peraturangaben stets im Zusammenhang
mit den zugrunde liegenden Priifbedin-
gungen, der zuldssigen Einwirkdauer,
den verwendeten Materialien sowie den
jeweiligen normativen und zulassungsre-
levanten Randbedingungen zu bewerten.

Unter welchen Bedingungen und fiir
welche Dauer ist ein Betrieb oberhalb
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FOKUS: ELECTRONICA

der klassischen Derating-Kurve beziehungsweise oberhalb des
bisherigen Temperaturbereichs technisch méglich? Vorausset-
zung ist, dass die physikalischen Materialgrenzen sowie beste-
hende normative Anforderungen und Zulassungsbedingungen
unverdndert bleiben.

Ein langfristiger Betrieb auflerhalb des reguldaren Dauer-
betriebsbereichs kann zu beschleunigten Alterungsprozessen
fithren. Dazu zdhlen insbesondere die Alterung von Kunststof-
fen sowie Verdnderungen an metallischen Kontaktteilen und
Oberflachenbeschichtungen. Um solche zeitlich begrenzten
Betriebszustande zu bewerten, stellt Phoenix Contact fiir aus-
gewihlte Produkte eine erweiterte Derating-Kurve zur Ver-
fiigung. Diese ist auf eine Hochsttemperatur von 120 °C und
eine kumulierte Einsatzdauer von maximal 1.000 Stunden be-
grenzt. Untersuchungen belegen, dass bei lingerer Exposition
eine erh6hte Materialalterung und daraus resultierende Funk-
tionsbeeintrichtigungen nicht ausgeschlossen werden konnen.

Die thermische Belastbarkeit eines Leiterplatten-Steck-
verbinders wird durch das Zusammenspiel verschiedener
Einflussgrofien bestimmt. Dazu gehoren insbesondere Umge-
bungstemperatur, Eigenerwdrmung durch Stromfluss, Werk-
stoffeigenschaften, Anzahl der Kontaktstellen, Leiterquer-
schnitt, Leiterlinge, Kontakt- und Ubergangswiderstinde
sowie Einbausituation und Wirmeabfuhr. Eine zentrale Rolle
spielen dabei die eingesetzten Kunststoffe. Deren Langzeitver-
halten wird unter anderem durch den Relative Temperature
Index (RTI) gemifl UL 746B beziehungsweise den Tempera-
ture Index (TI) nach IEC 60216 beschrieben.

Der Bemessungsstrom beschreibt den Strom, den ein Steck-
verbinder unter definierten Bedingungen dauerhaft fiithren
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Thermische Belastungen von
Leiterplatten-Steckverbindern miissen
bereits bei der Systemauslegung
berlicksichtigt werden.

kann, ohne die festgelegte Grenztemperatur zu iiberschreiten.
Die Ermittlung erfolgt unter normierten Priifbedingungen fiir
Leiterplatten-Steckverbinder nach IEC 61984, IEC 60947-7-4
oder UL 1059.

Aufgrund dieser Einflussfaktoren stellt Phoenix Contact
unter anderem Derating-Kurven fiir unterschiedliche Bemes-
sungsstrome bereit. Einen wesentlichen Einfluss haben dabei
die Polzahl bzw. die Anzahl der stromfiihrenden Kontaktstellen.
Mit steigender Anzahl belasteter Pole erhoht sich die Eigener-
wirmung innerhalb des Steckverbinders, wodurch die zuldssige
Strombelastbarkeit bei gleicher Umgebungstemperatur reduziert
werden muss. Umgekehrt konnen Leiterplatten-Steckverbinder
mit einer geringeren Anzahl stromfiithrender Pole bei identischen
Umgebungsbedingungen héhere Strome iibertragen.

Ein Beispiel hierfur ist die Produktfamilie Connexis von
Phoenix Contact. Abhingig von der Polzahl sind unterschied-
liche Nennstrome zuldssig. Dies ermoglicht dem Anwender
eine anwendungsorientierte und flexible Auslegung seines Sys-
tems. Die entsprechenden Zusammenhinge sind in der nach-
folgenden Abbildung dargestellt.

Aufgrund der thermischen Masse des Steckverbinders
steigt seine Temperatur nicht sprunghaft, sondern zeitver-
zogert. Kurzzeitige Stromspitzen sind daher in vielen Fillen
thermisch unkritisch. Dies gilt auch deutlich oberhalb des
Bemessungsstroms. Voraussetzung ist, dass der zeitlich wirk-
same Effektivstrom und die daraus resultierende Gesamtbe-
anspruchung innerhalb der zuldssigen Grenzen liegen.

Fiir die Bewertung ist nicht allein der Spitzenstrom maf3-
geblich. Entscheidend sind auch die tiber die Betriebsdauer ein-
gebrachte thermische Energie sowie die Fahigkeit des Systems,
sich wieder unterhalb seiner maximalen Betriebstemperatur

INDUSTR.com



abzukiihlen. Anwendungen mit wiederkehrenden oder beson-
ders hohen Stromspitzen sollten dennoch produktspezifisch
bewertet werden.

Grundlage fiir die erweiterte Derating-Kurve sind Unter-
suchungen zum Alterungsverhalten von Kunststoffen und
metallischen Komponenten bei erhohten Temperaturen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die kritischen Alterungsmechanis-
men nicht unmittelbar beim Uberschreiten der maximal zu-
lassigen Stromstirke oder Temperatur einsetzen, sondern
von der Einwirkdauer abhingig sind. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit, Steckverbinder fiir begrenzte Zeitraume oberhalb
des klassischen Dauerbetriebsbereichs einzusetzen. Fiir ausge-
wihlte Steckverbinder hat Phoenix Contact diesen erweiterten
Betriebsbereich auf eine Hochsttemperatur von 120 °C und
eine kumulierte Nutzungsdauer von maximal 1.000 Stunden
begrenzt. Diese Begrenzung ergibt sich aus den spiter aufge-
fithrten Alterungsversuchen. Fiir den Anwender bedeutet dies
eine hohere Flexibilitit bei tempordren Lastspitzen oder be-
sonderen Betriebszustinden. Gleichzeitig wird die Langzeitzu-
verldssigkeit des Produkts sichergestellt, sofern die definierten
Einsatzgrenzen eingehalten werden.

Fiir die Auslegung eines Leiterplatten-Steckverbinders wer-
den die vorhandene Umgebungstemperatur und der auftreten-
de Strom mit der jeweiligen Derating-Kurve abgeglichen. Liegt
der Betriebspunkt unterhalb der jeweiligen Derating-Kurve,
ist ein Betrieb innerhalb der definierten Einsatzgrenzen mog-
lich. Befindet sich der Betriebspunkt oberhalb der klassischen
Derating-Kurve, kann gegebenenfalls die erweiterte Derating-
Kurve herangezogen werden, sofern die festgelegten Grenzen
von maximal 120 °C und einer kumulierten Betriebsdauer von
maximal 1.000 Stunden eingehalten werden.

Die oben dargestellte Abbildung verdeutlicht das Potenzial
der erweiterten Derating-Kurve. Als Beispiel zeigt sie den Lei-
terplatten-Steckverbinder LPC 6 von Phoenix Contact als typi-
sches Produkt fiir Motor- und Drive-Applikationen.

Wird ein Leiterplatten-Steckverbinder mit der gezeigten
Derating-Kurve bei einer Umgebungstemperatur von 80 °C
betrieben, ldsst die klassische Derating-Kurve etwa 22 A zu.

TFT - THIN FILM TECHNOLOGY

Strommesswiderstande
fr Leistungselektronik

Hochleistungs-Widerstande von TFT fir maxi-
male Genauigkeit, hochste Stabilitdt und dauer-
hafte Zuverlassigkeit in besonders anspruchs-
vollen Power-Management-Systemen.

Besuchen Sie uns auf der electronica
10.—13. November 2026 - Messe Minchen
Halle A6, Stand 439

CSA
Grofen 2512, 3921, 5931

Prazise %
Strommessung fir 2
- Leistungselektronik.
Batterie-Management
DC/DC-Wandler

Motorsteuerung
Netzteile

e RO

\\vﬁi ’

MPA WEL WKL
GroRen 1206, 2512 GréRen 0508-2139 GroRen 0508-4527

T

MPC
GréRen 0201-1206 GréRen 0201-1206

LPL
GréRRe 01005

Strommesswiderstande von TFT stehen fir
exakte Messwerte, hohe Leistungsdichte
und stabile elektrische Eigenschaften —
auch unter thermischer und elek-

trischer Dauerbelastung.

weltronic

Technology Excellence since 1968.

& +49 89 492 066 K info@weltronic.de @ www.weltronic.de
Weltronic GmbH - Kronstadter Straf3e 4 - 81677 Minchen




FOKUS: ELECTRONICA

<4 16 -
g| 14 ~
= 12 =
£ 10
f=}
s 87
in \
6
4 —— = 3-polige Variante \
2 L = 6-polige Variante
o —= 10-polige Uafiantg
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100110
— -
Umgebungstemperatur [°C]

Stromtragfahigkeit eines Connexis-
Steckverbinders in Abhangigkeit von

Polzahl und Umgebungstemperatur

Unter definierten Bedingungen sind im zeitlich begrenzten er-
weiterten Betriebsbereich hingegen bis zu 31 A zuléssig.

Die festgelegte kumulierte Einsatzdauer von 1.000 h darf
dabei nicht tiberschritten werden. Nach der zeitlich begrenzten
Belastung muss die Anwendung mit dem eingesetzten Steck-
verbinder wieder auf das klassische Betriebsniveau abkiihlen.
Alternativ muss der Strom entsprechend reduziert werden.

Die Begrenzung der Betriebsdauer oberhalb der klassi-
schen Derating-Kurve basiert auf bekannten Alterungspro-
zessen in Kunststoff- und Metallwerkstoffen. Bei Kunststoffen
konnen mit steigender Temperatur und Einwirkdauer Farban-
derungen, Versprodung, eine Verringerung der Schlagzéhig-
keit, eine Reduzierung mechanischer Festigkeit, Veranderun-
gen elektrischer Eigenschaften sowie eine erh6hte Rissanfil-
ligkeit auftreten. Diese Effekte sind typischerweise irreversibel
und nehmen mit Temperatur und Expositionsdauer zu. Neben
den optischen Verdanderungen treten zusitzlich Veranderun-
gen der technischen Eigenschaften auf, die die Funktion der
Komponenten beeinflussen konnen. Auch metallische Kompo-
nenten unterliegen einer thermischen Alterung. Betroffen sind
insbesondere Strombalken, Kontaktfedern und Oberflichen-
beschichtungen. Mogliche Auswirkungen sind die Relaxation
von Federwerkstoffen, eine daraus resultierende Verringerung
der Kontaktkraft, das Wachstum intermetallischer Phasen,
ein erhohter Ubergangswiderstand, beschleunigte Korro-
sion sowie Verdnderungen an Zinn- und weiteren Oberflichen-
beschichtungen. Diese Effekte konnen den Ubergangswider-
stand erhohen und langfristig sowohl die elektrische als auch
die mechanische Leistungsfihigkeit beeintriachtigen.
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Leiterplatten-Steckverbinder konnen unter definierten Be-
triebsbedingungen zeitlich begrenzt auch oberhalb der klassi-
schen Derating-Kurve betrieben werden. Die physikalischen
Grenzen der eingesetzten Werkstoffe sowie die Anforderungen
aus Normen und Zulassungen bleiben dabei unverdndert. Unter-
suchungen von Phoenix Contact zeigen, dass erhéhte Temperatu-
ren und Stréme fiir begrenzte Zeitraume technisch zuldssig sind.
Fiir diesen Anwendungsfall wurde eine erweiterte Derating-Kur-
ve entwickelt. Sie beriicksichtigt Betriebstemperaturen bis 120 °C
fiir eine kumulierte Nutzungsdauer von maximal 1.000 Stunden.
Die thermische Belastbarkeit eines Steckverbinders wird dabei
nicht allein durch kurzzeitige Lastspitzen bestimmt, sondern
mafigeblich durch die iiber die Zeit wirkende thermische Ge-
samtbelastung. Aufgrund der thermischen Tragheit des Sys-
tems fithren kurzzeitige Stromspitzen haufig nicht unmittelbar
zu kritischen Bauteiltemperaturen.

Mafgeblich fiir die Lebensdauer sind vielmehr die Hohe
und Dauer der tatsachlichen thermischen Beanspruchung. Da-
her sollte die Eignung eines Steckverbinders fiir erh6hte ther-
mische Belastungen stets applikationsspezifisch bewertet wer-
den. Durch ausreichend grofie Leiterquerschnitte, eine fachge-
rechte Kontaktierung und eine thermisch giinstige Auslegung
von Leitungen und Leiterplattenanbindungen ldsst sich die
Lebensdauer zusitzlich unterstiitzen. Damit wird die erweiterte
Derating-Kurve zu einem praxisnahen Werkzeug, um temporére
thermische Belastungen sicher zu bewerten und die Zuverlassig-
keit der Anwendung langfristig abzusichern.

£ electronica
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binder
Kontakt

Franz Binder GmbH & Co. Elektrische
Bauelemente KG

Rotelstrasse 27

74172 Neckarsulm, Germany

T +49 (0) 7132 325-0

F +49 (0) 7132 325-150
info@binder-connector.de

www.binder-connector.de

Griindungsjahr
1960

Mitarbeiterzahl
Rund 2.000 weltweit, davon 800 am Standort

Neckarsulm.

Standorte
Headquarter mit Produktion in Neckarsulm
sowie neun Vertriebsniederlassungen auf

sechs Kontinenten.

binder Gruppe - Verbindungslosungen von
der Anforderung bis zur Serie
Wenn eine Anwendung mehr verlangt als

einen Standardsteckverbinder, entwickelt

KOMPETENZBEREICHE

Far Projekte, die tiber den Steckverbinder
hinausgehen, biindelt die binder Gruppe
weitere Kompetenzen unter einem Dach:

¢ binder solutions: kundenspezifische
Systemldsungen von der Idee Uber die
Konstruktion bis zur Serienfertigung

® binder ems: elektronische Baugruppen
und Systeme

e binder mpe: Stanz- und Biegeteile,
Sondersteckverbinder, Kabelkonfek-
tionen, Stift- und Buchsenleisten

¢ binder precision parts: Drehteile

¢ binder diecast: Druckgussteile

* binder galvanic surfaces:
Oberflachenveredelung

® binder Innovations- und Technologie-
zentrum (ITZ): Forschung, unter ande-
rem im Bereich gedruckte Elektronik

BUSINESS-PROFIL | PROMOTION

Hauptsitz Neckarsulm: Logistik- und Produktionsgebaude

binder gemeinsam mit dem Kunden eine pas-
sende Losung. Entwicklung, Konstruktion,
Werkzeugbau und Fertigung liegen dabei in
einer Hand, von der ersten Anforderung bis
zur Serienfertigung.

Die binder Gruppe ist ein international tati-
ges Familienunternehmen in dritter Genera-
tion fiir industrielle Verbindungstechnik. Die
1960 von Franz Binder gegriindete Gruppe
mit Hauptsitz in Neckarsulm bietet Ent-
wicklung, Konstruktion und Fertigung von
Standard- und kundenspezifischen Steck-
verbindern. Erginzt wird das Portfolio durch
elektronische Baugruppen, prézisionsge-
fertigte Bauteile und individuelle Gesamt-
l6sungen. Am Hauptsitz biindelt binder Pro-
duktentwicklung, kundenspezifische Lésun-
gen, Kunststoffteilefertigung, Werkzeugbau,
Messtechnik — mit

sowie ein Labor fiir Qualititssicherung.

Computertomographie

Produktportfolio

binder ist Spezialist fiir Rundsteckverbinder.
Das Steckverbinderportfolio umfasst die Pro-
duktbereiche Subminiatur, Miniatur, Medi-

zinische Anwendungen, Dateniibertragung,

Sensorik & Aktorik, Power, Spannungs- und
Leistungsversorgung sowie Magnetventil. Zu
den meistgefragten Serien zdhlen M8, M12-
A, M16 IP67, NCC und Snap-In.

Steckverbinderarten

Flanschsteckverbinder mit Litzen-, Crimp-,
Lot-, Tauchlot, SMT- oder THT/THR-An-
schluss, feldkonfektionierbare Kabelsteckver-
binder, umspritzte Anschluss- und Verbin-
dungsleitungen sowie Kabel, Verteiler, Kabel-
splitter, Adapter und Schaltschrankdurch-
fithrungen.

Zielmirkte

binder fokussiert sich auf Branchen wie Medi-
zintechnik, smarte Kommunikation, Automa-
tisierung sowie Robotik und realisiert weltweit

Projekte mit hochstem Spezifikationsgrad.

Qualititsmanagement

Die Franz Binder GmbH & Co. Elektrische
Bauelemente KG ist nach ISO 9001:2015, ISO
14001 und ISO 13485 zertifiziert. Alle Gesell-
schaften der Gruppe sind nach ISO 9001 zer-
tifiziert, mehrere zusitzlich nach ISO 14001.

Klein, robust, leistungsstark: das breite Spektrum der binder Rundsteckverbinder.
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FOKUS: ELECTRONICA

ENTWARMUNGSLOSUNGEN ANALYSIEREN UND MECHANISCH OPTIMIEREN

Innere Werte, die zahlen

Entwarmungslosungen aus dem Material Aluminium in Form von Fristeilen, Strang- oder
Hochleistungskiihlkoérpern, Liifteraggregaten und Fliissigkeitskithlkorpern bediirfen
neben der thermischen Performance auch einer genauen Betrachtung ihrer
geometrischen Aspekte. Diese ebenfalls funktionsbestimmenden Eigenschaften miissen
in der Gesamtapplikation genaustens analysiert und bertiicksichtigt werden.

TEXT: JUrgen Harpain, Fischer Elektronik BILDER: Fischer Elektronik; iStock, FabrikaCr
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Klassische Strangkiihlkdérper unterliegen

internationalen DIN-Normen und miissen vor
der Verwendung stets auf ihre mechanische

Tauglichkeit Gberprift werden.

Die wichtigste Aufgabe eines ther-
mischen Managements ist es, dass dieses
durch die richtige Auswahl und Anpas-
sung an die Applikation funktioniert.

* :Elektronische Bauteile werden hierdurch

in einem vom Hersteller spezifizierten

- Temperaturfenster langfristig betrieben.

Des Weiteren wird die Lebensdauer der
verwendeten Komponenten garantiert
und Funktionsausfille, gar eine Zersto-
rung einzelner Bauteile oder kompletter
Funktionseinheiten, werden vermieden. In
vielen elektronischen Applikationen ver-
bessern bereits die kiinstliche Intelligenz
und eine zustandsorientierte Wartung das
thermische Management durch eine vor-
ausschauende Fehlererkennung und adap-
tive Steuerung. Vielzahlige Sensoren {iber-
wachen die auftretenden Temperaturen,
die Durchflussraten bei Liiftermotoren
und Flissigkeitskithlkorpern in Echtzeit.
Des Weiteren optimieren KI-Algorithmen
Liifterdrehzahlen und Pumpenleistung,
verlingern dadurch gleichfalls die Kom-
ponentenlebensdauer. Digitale Zwillinge
ermoglichen simulationsgestiitzte Prog-
nosen unter variierenden Umgebungsbe-
dingungen und vereinfachen Tests neuer
Entwirmungsdesigns ohne vollstindige
physische Prototypen. So weit die Theorie.
In der Praxis werden Entwiarmungslo-
sungen allerdings oftmals als im Gerdt

verbaute Komponenten im Zusammen-
spiel mit anderen Bauelementen betrach-
tet. Daher gilt es, herstellungsbedingte
Toleranzfelder der jeweiligen Entwér-
mungslésung in der Gesamtapplikation
tiber Musteraufbauten zu analysieren
und anzupassen. Die klassischen Strang-
kiihlkoérper oder auch Profilkomponen-
ten aus Aluminium fir Liifteraggregate
werden im Extrusionsverfahren (Strang-
pressverfahren) hergestellt. Hierbei wird
das erwdrmte Aluminiummaterial bei
ca. 470 bis 490 °C in Bolzenform durch
eine Werkzeugmatrize mit eingebrachter
Wunschgeometrie im Negativ gepresst.
Die beim Strangpressen zugrunde geleg-
ten Toleranzfelder unterliegen interna-
tionalen DIN-Normen und richten sich
nach Grofle des umschreibenden Kreises
des Strangpressproduktes. Strangkiihl-
korper, welche einen umschreibenden
Kreis von <350 mm besitzen, werden
in der Fachsprache als Prazisionsprofile
bezeichnet und deren zulédssige Abwei-
chungen sind in der DIN EN 12020-2
spezifiziert. Toleranzabweichungen fiir
Strangprofile mit einem umschreiben-
den Kreis von >350 mm sind in der DIN
EN 755 aufgefithrt. Zusammengefasst
gilt es, stets die Grofle des Pressproduk-
tes zu beachten, denn je grofler die her-
gestellte Geometrie ist, desto gro8er sind
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die zuldssigen Toleranzen. Gemif3 den
genannten DIN-Normen liegen diese
in einem Bereich von einigen Zehnteln
bis hin zu einigen Millimetern. Diese
Tatsache wird leider oftmals in der Vor-

planung des thermischen Managements
unterschitzt und vernachléssigt, fiihrt
mitunter im Nachhinein zu teuren sowie
umfangreichen Anpassungen.

Als Komponente im Gesamtkonzept
verbaut, ist nicht nur die mechanisch
bearbeitete Kiihlkorperlinge, sondern
ebenfalls die Profilbreite und -héhe, die
Winkelabweichung, die Verwindung
und Planparallelitit sowie die Wand-
dickentoleranz oder Woélbung (konvex/
konkav) des Querschnittes kritisch zu
betrachten und zu beriicksichtigen. Um
die verwendeten Entwiarmungskompo-
nenten effizient zu nutzen, ist meistens
eine Anpassung an die Einbausituation
durch eine mechanische CNC-Bearbei-
tung erforderlich. Als Beispiel sei hier
der Kithlkérperboden zu nennen, der
in den meisten kundenseitigen Anwen-
dungsfillen als Halbleitermontagefldche
fungiert. Die optimale wiarmetechnische
Kontaktierung bzw. Montage elektroni-
scher Bauelemente auf dem Kiihlkorper-



FOKUS: ELECTRONICA
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boden oder der Montagefliche auf ei-
nem Liifteraggregat wird durch die be-
reits beschriebene Durchbiegung der
Profile erschwert. Zur Gewihrleistung
eines guten Warmeiibergangs, zum Bei-
spiel fir grofle IGBT-Module, werden
gemifl Herstellerangaben hiufig Eben-
heiten von <0,02 mm gefordert. Exakt
plane Halbleitermontageflichen
presstechnisch nicht herzustellen und
miissen frastechnisch umgesetzt werden.
Mithilfe von modernen, effizienten und
hochprazisen ~CNC-Bearbeitungszent-
ren, so wie diese bei Fischer Elektronik
zum Einsatz kommen, lassen sich Halb-
leitermontageflachen fiir Strangkiihlkor-
per und Liifteraggregate mit besonderer
Giite im Hinblick auf die Ebenheits-
und Rauheitswerte fertigen. Was in der
Theorie bekannt ist und einfach klingt,
bringt in der Praxis allerdings einige
Herausforderungen mit sich und will
ebenfalls gelernt sein. Im Montagebe-
reich des elektronischen Bauteils diirfen

sind

durch die Frdsarbeit keine Friskanten
oder sogar Frdsabsitze entstehen. Die-
se treten typischerweise auf, wenn die
zur Verfiigung stehende Montagefliche
grofler ist als das verwendete Fraswerk-
zeug, sodass die Gesamtfliche in meh-
reren Bahnen plangefrdst werden muss.
Die entstehenden und visuell sichtbaren

Absatzkanten liegen im Tausendstel-,
maximal
bereich, koénnen im schlimmsten Fall
aber einen negativen Einfluss auf die
Funktion des Warmeiiberganges oder
gar auf die Montage des Bauteils haben.
Zur Vermeidung solcher Frasbahnen im
Montagebereich ist es zweckmafig, die-
se Bereiche in der fertigungstechnischen
Zeichnung inklusive der Bauteilposition
und -grofle sowie erforderlicher Eben-
heit zu spezifizieren. Innovative, eigens
hierfiir entwickelte Werkzeug- und Be-
arbeitungsstrategien bieten ebenfalls die
Moglichkeit, auch groflere Kiithlkorper-
bodenfldchen in einem Arbeitsgang plan
zu frasen. Hierbei ist die Anzahl der ein-
zelnen Schneiden und das Gewicht des
Messerkopfes im Verhiltnis zur Trag-
kraft der CNC-Spindel von entscheiden-
der Bedeutung. Das Aufbringen einer
speziellen Schutzfolie verhindert dar-
tiber hinaus das Zerkratzen der bereits

im Hundertstel-Millimeter-

bearbeiteten Oberflachen bei weiteren
Bearbeitungsschritten.

Prazise Frasbearbeitungen jeglicher
Art zur Adaption der ausgewdhlten Ent-
wirmungskomponente an die Elektronik,
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wie zum Beispiel in Form von Durch-
briichen, Taschen, planen Auflagefld-
chen, Bohrungen und Gewinden, sind
die Schnittstelle zu der in der Applika-
tion verbauten Elektronik. Eine perfek-
te und toleranzgenaue Bearbeitungs-
qualitdt ist daher unabdingbar, um die
Passgenauigkeit der jeweiligen Entwér-
mungskomponente in der Einbausitu-
ation zu gewdhrleisten. Der eigentliche
Qualitdtsanspruch beginnt allerdings
bereits bei der Lagerung der verschie-
denartigen Strangpressprofile. Bei nicht
sachgerechter Lagerung kénnen die Pro-
file je nach Umgebung korrodieren. Kor-
rosion bezeichnet dabei die Reaktion des
Grundwerkstoffs mit seiner Umgebung.
Das Material wird sozusagen zerfressen
und kann zu einer Beeintrachtigung der
Funktion eines elektronischen Bauteils
oder Systems fithren.

Die sogenannte Vorkorrosion ist
allerdings im Vorfeld auf Strangpress-
profilen nicht immer sichtbar, sondern
wird erst ersichtlich, wenn das Material
zum Beispiel nach der mechanischen
Bearbeitung zusitzlich eloxiert wird.
Die Vorkorrosion erzeugt auf der elo-
xierten Kithlkorperoberfliche Defekte
und fihrt letztendlich zum Ausschuss
der produzierten Komponente. Eigens



Passend zur jeweiligen Kiuhlkérperbreite angepasste Fraswerkzeuge gibt es

nicht von der Stange zu kaufen und missen speziell angefertigt werden.

zur Vermeidung von Korrosionsdefekten
lagert die Fischer Elektronik sdmtliche
Strangpresserzeugnisse in einem inno-
vativen Wabenlager, in dem ebenfalls
zur Vermeidung von Kondenswasser die
Lagertemperatur und -luftfeuchtigkeit
stets {iberwacht und im griinen Bereich
konstant gehalten werden.

Herstellungsbedingte Streifen im
Strangpressprodukt entstehen je nach
Beschaffenheit der Geometrie, mal
mehr oder weniger an der Oberfliche
des Endproduktes. Genauer gesagt ent-
stehen diese Verunreinigungen, meist in
Streifenform, beim Strangpressen durch
die Reibung des Aluminiummaterials
in der Werkzeugmatrize und koénnen
ohne jegliche Nacharbeit nicht voll-
standig entfernt werden. Die anodische
Oxidation verbessert zwar das Gesamt-
erscheinungsbild, liefert allerdings keine
hundertprozentige Lo6sung. Erfordert
die Anwendung keinerlei Oberflachen-
fehler, wie zum Beispiel Verformungen,
Kratzer, Riefen oder Fris- und Séigespu-
ren, so sind nachgeschaltete Oberfla-
chenbehandlungen, wie Schleifen oder
Strahlen, oftmals das Mittel der Wahl.

Umfangreiche mechanische Bearbei-
tungsmoglichkeiten sind heutzutage aus

dem Service-Angebot eines Kiihlkérper-
herstellers nicht mehr wegzudenken.
Unterstiitzt werden die genannten Be-
arbeitungsprozesse im Hause Fischer
Elektronik durch eine stetige Produktions-
tiberwachung und Qualitatsiiberpriifung
mittels moderner 3D-Messmaschinen
oder 3D-Geometriescanner fiir einen aus-
sagekraftigen SOLL/IST-Vergleich. Dieses
rundet in Summe das Bearbeitungsport-
folio ab und gewdhrleistet in puncto
Qualitat dartiber hinaus reproduzierbare
Kundenwiinsche und -anforderungen.

Die aufgefithrten Erlauterungen zei-
gen, dass die Zu- und Einordnung von
Press- und Fertigungstoleranzen durch-
aus unproblematisch ist, wenn die zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten der
Einflussnahme kenntnisreich genutzt
und kritisch begutachtet werden. Eine
detaillierte Zusammenstellung der in der
Applikation benétigten mechanischen
Kriterien, bezogen auf den jeweiligen
Einsatzbereich, reduziert dariiber hinaus
die Herstellkosten und erspart des Wei-
teren eine kostspielige sowie oftmals auf-
wendige Nacharbeit.

£ clectronica
Q7 Halle B3.243
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Kihlkorper, Gehduse
Steckverbinder

Wir stehen fir innovative Kihlkdrper,

leistungsféhige ~ Wérmeleitmaterialien,
funktionale Gehduse und zuverldssige
Steckverbinder.

Unser umfangreiches Standardsortiment
sowie unsere hohe Ferfigungstiefe
ermég|icht es uns lhnen sdmiliche
Artikel auch als individuelle Sonder-be-
arbeitungen nach lhren Vorgaben zu
bieten — bereits ab einem Stiick.

Mehr erfahren Sie unter:

clektronik=2=

kiUhlen schitzen verbinden




HocHzUVERLASSIGE ELEKTRONIKSYSTEME FUR LUFT-/RAUMFAHRT UND VERTEIDIGUNG

Eng vernetzt: Komponentendesign
und Verbindungstechnik

Losungen fiir hochkritische Anwendungen konnen Tausende oder sogar Millionen
elektronischer Bauteile umfassen, die alle auf Steckverbinder angewiesen sind, um zu
kommunizieren und als integriertes System zu funktionieren. Durch die zuverlassige
Ubertragung von Daten, Signalen und Strom spielt die Verbindungstechnik eine
entscheidende Rolle dabei, ob alle Komponenten erfolgreich arbeiten.

TEXT: George Dubniczki, Molex BILDER: Molex; iStock, Raycat
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Prazises Komponentendesign
und robuste Verbindungstechnik
sichern die Funktion unter
extremen Bedingungen.

Die Luft- und Raumfahrtindustrie sowie die Verteidigungs-
industrie stehen an der Spitze der technologischen Entwicklung.
Thre Raumfahrzeuge, Bodenfahrzeuge und Verteidigungssysteme
loten die Grenzen des Machbaren aus. Hohe Standards sind uner-
lasslich, wenn Menschenleben vom Ergebnis abhédngen, da selbst
kleinste Fehler schwerwiegende Folgen haben konnen. Die effek-
tive Konzeption, Entwicklung und Fertigung von Elektroniksys-
temen fiir diese Kunden erfordern Qualitit und Zuverldssigkeit
in jeder Phase, was eine erhebliche Herausforderung darstellt.

Jedes einzelne System muss unter extremen Umgebungsbe-
dingungen einwandfrei funktionieren, darunter Stéfle und G-
Krifte, Strahlenbelastung, Vakuum des Weltraums, Vibrationen,
Temperaturwechsel, Feuchtigkeit und Staub. Hinzu kommt, dass
sich die Lebenszyklen oft in Jahrzehnten und nicht in Jahren be-
messen lassen. Systeme miissen daher Tausende von Steckzyklen
ohne Ausfall iiberstehen.

Gleichzeitig werden die Formfaktoren immer kleiner, wih-
rend die Dateniibertragungsraten steigen. Mit jeder neuen
Generation nimmt die Komponentendichte zu, was die Her-
ausforderungen in den Bereichen Warmemanagement, Signal-
integritit und elektromagnetische Stérungen (EMI) verschirft.
Systementwickler und Fertigungsteams miissen sich jeder die-
ser Herausforderungen direkt stellen und dabei strenge Qua-
litatsstandards in der Fertigung einhalten sowie die Anforde-
rungen an Grofle, Gewicht, Leistungsaufnahme und Kosten
(SWaP-C) in Einklang bringen.

Systematischer Ansatz: Qualitdt durch Design

Um dieses hohe Qualitidtsniveau zu erreichen, ist ein
»Quality-by-Design“-Ansatz erforderlich, der auf einer engen
funktionstibergreifenden Zusammenarbeit iiber den gesam-
ten Produktlebenszyklus hinweg basiert. Dies umfasst die
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Koordination zwischen Designteams, Fertigungsingenieuren,
Materialwissenschaftlern, Qualitdtsspezialisten sowie Liefer-
ketten- und Beschaffungsteams, gepaart mit umfangreichen
Testverfahren und Feedbackschleifen, um Schwachstellen zu
identifizieren und zu beheben.

Die Wahl des falschen Materials aufgrund von Gewichts-
beschrinkungen kann zum Beispiel zu Korrosion durch Salz-
nebel und Oxidation fithren, was die Integritit beeintrdchtigt
und Komponenten bisher abgeschirmten Umgebungseinfliis-
sen aussetzt. All dies hat erhebliche Auswirkungen auf vor- und
nachgelagerte Entwicklungsprozesse.

Die Vorteile dieses ganzheitlichen Ansatzes gehen weit tiber
eine verbesserte Zuverldssigkeit und Langlebigkeit hinaus. Er
ermdglicht Effizienzsteigerungen in der Fertigung und im Kos-
tenmanagement, verbessert die Sicherheit und trégt letztlich zu
einem grofieren Missionserfolg bei.

Form und Funktion: Abwégen von
Designkompromissen und Priorititen

Auftrage im Luft-/Raumfahrt- und Verteidigungsbereich sind
fast ausnahmslos mafigeschneidert. Die Entwicklung elektroni-
scher Systeme fiir jeden Anwendungsfall bringt eine Reihe von
Anforderungen an Form und Funktion mit sich. Auch wéchst der
Druck hinsichtlich SWaP-C, da Entwickler immer mehr Funktio-
nen auf immer kleinerem Raum bereitstellen miissen.

Dies ist nicht zu unterschitzen. Jeder Einzelfall erfordert eine
sorgfiltige Abwigung von Leistungsfihigkeit und Designkom-
promissen. Sowohl die EMI-Abschirmung als auch die Aufrecht-
erhaltung der Signalintegritdt wirken sich direkt auf die Formfak-
toren aus. Eine verbesserte Abschirmung kann héufig die Grof3e,
das Gewicht und die Kosten von Steckverbindern erhdhen. Sie
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Prazise Messungen sichern engste Toleranzen und damit die
Zuverlassigkeit elektronischer Komponenten.

kann zudem die Warmeableitung beeintrachtigen und die Mon-
tage erschweren. Gleichzeitig konnen strengere Anforderungen
an die Signalimpedanzsteuerung die Packungsdichte von Kon-
taktsystemen einschrianken - beides hat erhebliche Auswirkun-
gen auf eine gewiinschte Miniaturisierung.

Viele Designs erfordern ein ausgefeiltes Routing, um Uber-
sprechen und Signalverschlechterung iiber lange Distanzen zu
reduzieren. Andere miissen etwa mehrere Eingange in einem ein-
zigen Steckverbinder zusammenfithren, die sowohl Standardsig-
nale als auch HF verarbeiten kénnen. Daher sind Losungen wie
die ,Molex AirBorn SInergy Mini-Modular High-Speed Hybrid
Connectors“ entstanden, die Mixed-Signal- und Leistungsmodu-
le in einer einzigen, kompakten Schnittstelle integrieren.

Kontaktsysteme: Das Herzstiick des
Steckverbinders

In jedem Steckverbinder befindet sich ein Kontaktsystem. Es
ist fiir die Aufrechterhaltung der elektrischen Leitfdhigkeit ver-
antwortlich und erméglicht den Strom- oder Signalfluss zwischen
verbundenen Schaltkreisen oder Geriten. Daher spielen Kontakt-
systeme eine entscheidende Rolle fiir die Leistungsfahigkeit des
Steckverbinders und die Gesamtzuverldssigkeit des Systems.

Die Entwicklung eines leistungsfihigen Kontaktsystems er-
fordert eine Kombination aus Maschinenbau und Elektrotechnik,
Signalintegritdtsdesign und Materialwissenschaft. Zahlreiche
Faktoren sind involviert: die Kontaktgeometrie, Federkonstruk-
tion/-spannung, Wahl des Grundmaterials und der Beschichtung
sowie Leitfahigkeit, Harte und Korrosionsbestindigkeit. Jeder
Kontakt ist auf ein bestimmtes Mafl an Normalkraft angewie-
sen, um seine Verbindungen aufrechtzuerhalten - abhingig von
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Elektronik und Verbindungstechnik in Flugzeugturbinen missen

Vibrationen und extremen Belastungen standhalten.

der jeweiligen Anwendung. In den meisten Féllen sind Signal-
verschlechterungen und mechanischer Verschleiff auf eine un-
gleichmaflige Kraftverteilung oder falsch ausgerichtete Kontakte
zuriickzufiihren. Dies stellt insbesondere in der Luft-/Raumfahrt-
und Verteidigungsindustrie eine Herausforderung dar, da die
Systeme grof3en Kréften und Vibrationen standhalten miissen.

Hier bieten Steckverbinder mit bis zu vier Kontaktpunkten,
wie die High-Density-Serie AirBorn verSI von Molex, eine ho-
here Stabilitit und Signalintegritit. Da diese Kontaktsysteme
mechanische Belastungen bei Vibrationen und Stoflen tiber red-
undante Kontaktpfade verteilen, sind sie besser in der Lage, eine
unterbrechungsfreie Funktion zu gewihrleisten. Dieser Fokus auf
Zuverlassigkeit ist zu einem wesentlichen Aspekt des Steckver-
binderdesigns im Luft-/Raumfahrt- und Verteidigungsbereich
geworden, wo Ausfille keine Option sind.

Fertigung: Prdzision durch Automatisierung

Herausragendes Design muss mit exzellenter und konsisten-
ter Fertigung einhergehen. Angesichts immer kleinerer Raster-
mafe, steigender Pin-Zahlen und enger Toleranzen trigt die Au-
tomatisierung dazu bei, die Wiederholbarkeit in der Fertigung zu
gewihrleisten. Sie stellt sicher, dass jede Komponente und jeder
Steckverbinder jedes Mal auf die gleiche Weise gefertigt wird, was
Schwankungen in der Fertigungsqualitit minimiert.

Viele dieser Fertigungsprozesse werden zunehmend daten-
gesteuert. Hersteller setzen immer héufiger auf digitale Zwillinge
fir die Gestaltung, Validierung und Optimierung von Arbeits-
ablaufen (noch vor der physischen Produktion) sowie fiir die vo-
rausschauende Wartung und Fehlererkennung. Zusitzliche Tech-
nologien wie Rontgen-/CT-Bildgebung und -Inspektion werden
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ebenfalls in der Fehlererkennung eingesetzt und foérdern die
Fertigungskonsistenz. Die gewonnenen Daten flielen dabei
direkt in die Produktionsabldufe mit ein.

Dank solcher Technologien ermdglichen automatisierte
Verfahren — wie Zerspanung, Stanzen, Galvanisieren, Formen
und robotergestiitzte Montage — eine schnelle Produktion,
senken die Arbeitskosten, optimieren die Materialausnutzung
und reduzieren den Ausschuss.

Qualitat: Gesichert

Jedes Bauteil, jedes Produkt und jedes System, das in Luft-/
Raumfahrt- und Verteidigungsanwendungen zum Einsatz
kommt, muss in jeder Phase nachweisbaren Priifungen unterzo-
gen werden. Es handelt sich um einen strengen Prozess, der von
den Entwicklungsteams verlangt, stets auf dem neuesten Stand
der entsprechenden Normen und Vorschriften zu bleiben. Und
davon gibt es viele: IPC-620 Klasse 3 (einschliellich des Zusatzes
fir Raumfahrt), MIL-STD-202, MIL-STD-810, MIL-DTL-83513,
MIL-STD-1344, NASA-STD-8739.4, NASA ASTM-E595, NASA
EEE-INST-002, ECSS-E-ST-10-03C, IPC-A-610 Klasse 3 und
AS9100. Die Einhaltung der MIL-SPECs (Spezifikationen) ist
zudem mit umfangreichen Anforderungen an die Dokumen-
tation und Riickverfolgbarkeit verbunden - oft bis hinunter zu
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Chargennummern der Rohmaterialien und einzelnen Ferti-
gungsschritten. Dies ist entscheidend fiir Qualitatsaudits, Fehler-
analysen und das Lebenszyklusmanagement.

Eine vernetzte Zukunft

Von Satelliten und unbemannten Luftfahrzeugen bis hin zu
Ausriistung fiir Soldaten und moderner Avionik: Luft-/Raum-
fahrt- und Verteidigungssysteme stellen immer héhere Anfor-
derungen an die ihnen zugrundeliegende Elektronik. In diesen
missionskritischen Anwendungen stehen Qualitit und Zuverlas-
sigkeit an erster Stelle und erfordern Konsequenz bei Designinte-
gritdt, Zusammenarbeit und fortschrittlicher Fertigungsautoma-
tisierung. Letztlich wird die nachste Generation dieser Technolo-
gien nicht nur durch die Leistungsfahigkeit des Systems definiert,
sondern auch durch die Integritit der verwendeten Komponen-
ten und der Verbindungen, die sie zusammenhalten.

Um diesen steigenden Anforderungen gerecht zu werden,
verstiarkt Molex seinen Fokus in diesem Bereich weiter — unter
anderem durch die kiirzlich erfolgte Ubernahme von Smiths
Interconnect. Das Unternehmen ist auf robuste, kundenspezi-
fische Steckverbinder, Kontakte, HF-Komponenten und op-
tische Transceiver spezialisiert, die fiir den Einsatz in rauen
Umgebungen ausgelegt sind.
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Warum Uberspannungsschutz bis zum Endgerét reichen sollte

Schachmatt fur Transienten

Elektronische Systeme sind heute in nahezu allen Bereichen auf eine zuverldssige
Stromversorgung angewiesen. Allerdings konnen bereits sehr kurze Uberspannungsimpulse
Bauteile belasten, Fehlfunktionen verursachen oder Gerite vollstindig aufler Betrieb setzen.

Der interne Schutz eines Schaltnetzteils reicht dabei nicht unter allen Bedingungen aus.
Uberspannungsschutzgerite (SPDs) kénnen deshalb insbesondere in kritischen
Anwendungen eine wichtige zusatzliche Schutzstufe bilden.

TEXT: Frank Stocker, Schukat Electronic BILDER: Schukat/Citel; iStock, Olga Yastremska




kY
1250l

UNSAFE AREA

i
R M)

|. Bemeuumguslclpannung
{— Aur Buinabamias nach
YOE BT

Ausfallwahrscheinlichkeit von Schaltnetzteilen und SPDs mit
einer definierten Surge Capability in Abhéangigkeit von der
Hohe der Uberspannung.

In vielen elektrischen Gerdten wandeln AC/DC-Schaltnetz-
teile die Netzspannung in die benétigte Systemspannung. Thre
Auslegung hinsichtlich Luftstrecken und Impulsfestigkeit be-
stimmt unter anderem, welcher Uberspannungskategorie sie
entsprechen und an welcher Stelle einer Elektroinstallation sie
eingesetzt werden diirfen. Damit ist jedoch zunéchst die Wider-
standsfihigkeit gegen einen Spannungsdurchschlag bis zu einer
definierten Impulsspannung beschrieben. Ob eine Stromversor-
gung einmalige oder wiederkehrende Uberspannungsimpulse
auch ohne elektrischen Defekt iibersteht, ist damit nicht automa-
tisch gewdhrleistet. Hersteller haben die Surge Capability, also die
Fahigkeit von Netzteilen, Netztransienten zu widerstehen, zwar
kontinuierlich verbessert. Aufgrund des komplexen Aufbaus eines

BemessungsstoBspannung nach EN 60664-1

Mégliche Ursachen fiir Uberspannungen und deren Héhe sowie fiir die

/ VDE 0110.

Schaltnetzteils bleibt seine passive Widerstandsfihigkeit jedoch
begrenzt. Deshalb lassen sich hohe Impulsenergien nicht in je-
dem Fall ausreichend ableiten. Hinzu kommt, dass intern als
Feinschutz eingesetzte Ableiter auf Varistorbasis permanenten
Leckstromen ausgesetzt sind und unter bestimmten Bedingungen
vorzeitig altern konnen.

Kurze Impulse mit weitreichenden Folgen

Transiente Uberspannungen treten im Niederspannungs- oder
Datennetz fiir wenige Mikrosekunden bis Millisekunden auf und
unterscheiden sich erheblich in ihrer Stirke und Energie. Klei-
ne Ereignisse bleiben hiufig unbemerkt. Energiereiche Impulse
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konnen dagegen angeschlossene Gerite beeinflussen, beschédi-
gen oder im schlimmsten Fall ein Sicherheitsrisiko darstellen.
Zu den moglichen Folgen zdhlen Teil- und Komplettausfille von
Anlagen und Systemen. Weitere Folgen sind Durchschldge an
Halbleiteriibergangen sowie Schidden an Bonddrahtanschliissen
oder Leiterbahnen. Moglich sind auflerdem ein undefinierter
Betrieb von Logikgattern sowie Programm-, Daten- und Uber-
tragungsfehler oder das Loschen von Speicherinhalten. Auch
ohne unmittelbar sichtbaren Schaden ist es moglich, dass belas-
tete Bauelemente eine verkiirzte Betriebserwartung aufweisen.
Die Ursachen solcher Spannungsspitzen sind vielfiltig. Beson-
ders bekannt ist der Blitzschlag. Wahrend der Entladung flieflen
Impulsstrome mit Spitzenwerten zwischen etwa 1.000 und
200.000 Ampere. Potentialanhebungen oder induktive Einkopp-
lungen rufen dadurch Uberspannungen von mehreren zehntau-
send Volt hervor. Bei einem Einschlag in eine Freileitung gelan-
gen Stoflspannungen {iber die Leitungen bis zu angeschlossenen
Gerdten. Auch ein Einschlag in das Erdreich kann das Erdpo-
tential anheben und abhingig von Stromstirke und Erdimpe-
danz elektrische Gerdte in einem Radius von bis zu zwei Kilo-
metern beeintrichtigen. Hiufiger entstehen Uberspannungen
jedoch durch Vorgange innerhalb des Energieversorgungsnetzes
oder einer elektrischen Anlage. Dazu gehoren beispielsweise das
Schalten von Motoren, Transformatoren und anderen induktiven
Lasten sowie das Auslosen von Sicherungen und Leitungsschutz-
schaltern. Zu den weiteren Ursachen zihlen etwa auch defekte
elektrische Betriebsmittel. Uberspannungsereignisse bis 2 kV
konnen durchschnittlich einige hundertmal pro Jahr auftreten;
auch Impulse bis 6 kV sind mehrmals jéhrlich moglich. Gerade
fiir elektronische Gerite und die darin verbauten Schaltnetzteile
stellen solche wiederkehrenden Belastungen ein Risiko dar.

Uberspannung dort begrenzen, wo sie wirkt

Bei Anwendungen, in denen ein Ausfall vermieden wer-
den soll, sind deshalb zusitzliche Schutzmafinahmen sinnvoll.
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Aufbau des kompakten 2-poligen Typ-
3-Uberspannungsschutzes von Citel
DAC15CS-11
GSG : Gasgefillte Funkenstrecke
V: Hochleistungs-Varistorblock
Ft: Thermische Sicherung

t°: Thermische Trennvorrichtung
C: Fernsignalisierung

MI: Anzeige im Fehlerfall

Uberspannungsschutzgerite kénnen hohe Impulsenergien ab-
leiten und die Spannung begrenzen, bevor sie das zu schiitzende
System erreicht. Fiir die Wirksamkeit spielt dabei der Einbauort
eine wesentliche Rolle. SPDs sollten mdéglichst nah am jeweili-
gen Betriebsmittel installiert werden. Bei einem Netziiberspan-
nungsschutz fiir eine Systemspannung von 230/400 V AC ist
ein moglichst niedriger Schutzpegel von weniger als 1.500 V
empfehlenswert. Fiir Datenleitungen héngt der erforderliche
Schutzpegel von der jeweils verwendeten Datenschnittstelle ab.

Bei der Auswahl eines geeigneten SPDs ist nicht allein die
Hohe einer moglichen Uberspannung ausschlaggebend. Ent-
scheidend ist insbesondere die Energie des Storimpulses und
damit die maximale Energieaufnahme des Schutzgerits. Dartiber
hinaus sind Typ, Einbausituation sowie die Risiken fiir Anlagen
und Personen zu beriicksichtigen. Ubersteigt die Impulsenergie
die Ableitfihigkeit des eingesetzten Schutzelements, kann dieses
tiberlastet werden. Ist der Schutz anschlieflend nicht mehr sicher-
gestellt, [6sen integrierte Trennvorrichtungen aus. Sie trennen das
SPD und abhingig von der jeweiligen Anwendung auch das zu
schiitzende Gerit vom Stromnetz. Zusitzliche Auskunft iiber den
Zustand des SPDs liefern auch Melde- und Signalvorrichtungen.

Mehrere Schutzstufen kombinieren

Je nach zu erwartender Uberspannung und Installations-
ort kommen unterschiedliche SPD-Typen zum Einsatz. Typ 1
tibernimmt die Funktion eines Blitzstromableiters. Kombinier-
te Gerite des Typs 1+2+3 konnen Blitzstrome ableiten und zu-
gleich vor schnell ansteigenden Uberspannungen schiitzen. Typ 2
beziehungsweise Typ 2+3 wird zum Schutz vor Schaltiiberspan-
nungen und Feldeinkopplungen eingesetzt. Typ-3-SPDs dienen
dem Mindestschutz.

Eine Schutzmafinahme in der Unterverteilung schafft dabei
eine erste Schutzstufe. Sie muss jedoch nicht in jeder Installation
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ausreichen. Bei ldngeren Leitungswegen bis zum Verbraucher Aus einer breiten Auswahl fiithrt Schukat electronic Uber-
oder bei méglichen Storquellen innerhalb der Elektroinstallation — spannungsschutzgerite von Citel fiir unterschiedliche Einsatz-
empfiehlt sich ein weiterer Schutz unmittelbar am Betriebsgerdt  bereiche. Der Hersteller priift und testet Komponenten wie gas-

oder in dessen Nihe.

gefiillte Funkenstrecken, Gasableiter und Uberspannungsschutz-
gerite in eigenen Laboren.

Das gilt vor allem dann, wenn ein System oder seine Strom- g electronica
versorgung nicht ausfallen darf, eine moglichst lange Betriebs- @&/ Halle C6.550

erwartung gefordert ist oder
Wartung und Instandhaltung
mit hohen Servicekosten ver-
bunden sind. Auch bei Ge-
riten, die im Freien oder in
industrieller Umgebung be-
trieben werden, ist ein zu-
sdtzlicher Schutz am Endgerat
sinnvoll.

Die passende Losung
finden

Fir einen umfassenden
Schutz sind neben Netz- auch
vorhandene  Datenleitungen
einzubeziehen, da Uberspan-
nungen iiber beide Wege in ein
System gelangen konnen. Ent-
sprechend stehen SPDs fiir un-
terschiedliche Anwendungen
und Montagesituationen zur
Verfiigung. Neben klassischen
Gerdten fiir die Hutschienen-
montage gibt es Varianten fiir
den Chassis-Geriteeinbau so-
wie Losungen zur THT-Plati-
nenmontage.

Eine anwendungsspezifi-
sche Losung erfordert Know-
how und Expertise in der Aus-
wahl und im Zusammenspiel
der Komponenten. Hier bieten
Partner wie der Distributor
Schukat wertvollen Support
durch technisch versierte Ver-
triebsteams, die Kunden mit
fundiertem  Produktwissen
iiber den gesamten Produkt-
lebenszyklus hinweg begleiten.
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Moderne KI-IC-Designs erfordern umfassende HAV-Methoden

MEHR TEMPO FUR DAS KI-CHIPDESIGN

Da kiinstliche Intelligenz (KI) immer mehr Daten immer schneller verarbeiten muss,
setzen Entwicklungsteams auf hardwaregestiitzte Verifikation, um die derzeit fortschrittlichsten
integrierten Schaltkreise (ICs) als Herzstiick von KI-Systemen zu realisieren.

»

TEXT: Jirgen Jager, Siemens EDA BILDER: Siemens EDA; iStock, Goodboy Picture Company

Mit HAV-Technologien konnen An-
wender SoCs sowie die darauf ausgefiihrte
Software entwickeln und schliefSlich eine
vollstindige Systemverifikation und -va-
lidierung durchfithren. Die Emulation ist
eine traditionelle, auf die Hardware-Ve-
rifikation ausgerichtete Technologie im
Bereich HAV (Hardware-Assisted Veri-
fication - hardwareunterstiitzte Verifika-
tion). Sie ermoglicht die Erstellung von
Modellen eines bestimmten IC-Designs in
RTL-Code (Register Transfer Level). Mit-
hilfe dieses ausfithrbaren Modells kénnen
die Entwicklungsteams die Funktionalitit
ihres Designs umfassend analysieren, Feh-
ler beheben und tberpriifen, ob der Ent-
wurf den Spezifikationen entspricht, bevor
er in die Layout- und Fertigungsphase zur
Herstellung des ICs weitergeleitet wird.

Eine neuere HAV-Technologie, die so-
genannte FPGA-basierte Prototypenerstel-
lung, verzichtet zugunsten einer hdéhe-
ren Ausfithrungsgeschwindigkeit auf einen

Teil der Méoglichkeiten zur Hardware-
Analyse, die bei der Emulation gegeben
sind. Dank einer 5- bis 10-fachen Leis-
tungssteigerung gegeniiber der Emulation
ermoglicht das FPGA-Prototyping Soft-
ware-Teams die Entwicklung von Firm-
ware und sogar von Apps sowie die Durch-
fuhrung von Systemvalidierungen mit auf
dem Hardware-Design ausgefiihrter Soft-
ware, noch bevor das IC-Design als Sili-
ziumchip vorliegt. Anschlieflend kénnen
sie das IC-Design anpassen, um die Soft-
ware- und Systemleistung zu optimieren.
Die Ausfithrung des Designs auf Hard-
ware ermdglicht es den Software-Teams
zudem, frithzeitig mit der Entwicklung
von Anwendungssoftware zu beginnen.
Emulation und FPGA-basiertes Prototy-
ping sind fiir Unternehmen von unschitz-
barem Wert, um zuverléssigere Produkte
schneller zu entwickeln. Dies ist besonders
wichtig im Zeitalter der KI. Im Folgenden
werden einige HAV-Methoden betrach-
tet, die heute bei den fortschrittlichsten
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KI-Designs zum Einsatz kommen. Grund-
lage dafiir sind jahrzehntelange Erfahrung
mit HAV-Technologien sowie die jlingste
Einfithrung des hochmodernen Veloce
CS-Systems von Siemens. Dieses umfasst
das Emulationssystem Veloce Strato CS,
das Enterprise-Prototyping-System Veloce
Primo CS und das FPGA-basierte Proto-
typing-System Veloce ProFPGA CS.

Unersittlicher Bedarf an
schnellerer KI mit grofierer
Funktionalitat

Die Gréfle von Chip-Designs wird
heute von der kiinstlichen Intelligenz be-
stimmt - sei es beim Training und bei der
Ausfihrung generativer KI-Modelle, bei
der Ansteuerung intelligenter Fahrzeu-
ge oder der allgemeinen Intelligenzfor-
schung. Modernste IC-Fertigungsverfah-
ren und zunehmend auch 3D-ICs stillen
den Hunger nach KI und treiben deren
Wachstum voran. Der Grofiteil dieser



umfangreichen Entwicklungsprojekte wird
nach wie vor von Unternehmen wie NVI-
DIA, AMD, Intel, Qualcomm usw. durch-
gefithrt. Sie entwickeln CPUs und GPUs
fiir Systemhersteller wie Cloud-Service-
Anbieter, Rechenzentren, Hyperscaler und
Automobilhersteller.

Fir Chip-Hersteller ist das Produkt
der Chip. Wenn dieser den Angaben im
Datenblatt entspricht, ist er in Ordnung.
Fiir einen Systemhersteller ist das Produkt
das System selbst: der Chip auf einer Pla-
tine, auf dem der gesamte Software-Stack,
von Treibern und Betriebssystemen bis
hin zu Anwendungen, lduft. Systemher-
steller miissen das integrierte System tes-
ten, nicht nur einzelne Module auf RTL-
Ebene. Zum Beispiel muss das Team eines
Cloud-Anbieters einen Beschleuniger fiir
das Training generativer KI-Modelle ent-
wickeln. Das Design beinhaltet einen Be-
schleuniger-ASIC - ein grofies Array aus
spezialisierten Vektorprozessoren und

Speicherinstanzen, CPU- und DSP-Ker-
nen sowie I/O-Schnittstellen mit hoher
Bandbreite. Der grofle 3-nm-Chip ver-
fiigt iiber umgerechnet etwa 20 Milliar-
den Gatter. Dieser Chip befindet sich auf
einer Serverplatine mit Hochgeschwin-
digkeitsspeicher, optischen Transceivern
und einer Systemmanagement-CPU, die
von einem Linux-Kernel gesteuert wird
und mit KI-Entwicklungsframeworks
sowie einem proprietdren generativen KI-
Tool ausgestattet ist. Der Entwicklungs-
plan verlangt, dass das RTL-Design des
Vektorprozessors, die IP-Integration fiir
den gesamten Chip sowie die Software-
entwicklung und -priifung alle gleichzei-
tig beginnen und parallel ablaufen. Dieses
Beispiel hebt einige spezifische Anforde-
rungen fiir die Systeme hervor, bei denen
der RTL-Code und die Software entwi-
ckelt und getestet werden. Das Ausmaf,
in dem diese Bediirfnisse erfiillt werden,
bestimmt sowohl die Einhaltung des Zeit-
plans als auch den Erfolg des Produkts.
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Veloce Strato CS

Getting the hardware right

Veloce Primo CS

Getting the FW/SW right

Veloce proFPGACS

Getting the software and system right

Die Veloce CS-Suite entspricht dem neuesten Stand der Technik im Bereich der hardwaregestitzten Verifikationstechnologie.

Zeit ist Geld

Die Einhaltung der Designpline ist zwingend erforderlich.
Fir den Erfolg eines IC-Design-Unternehmens ist es entschei-
dend, als Erster mit einem hochmodernen KI-IC-Design auf den
Markt zu kommen. Ebenso ist die Integration neuer KI-Funk-
tionen fiir den Erfolg eines Systemherstellers von entscheiden-
der Bedeutung. Ein hochmodernes HAV-System mit kompa-
tibler FPGA-basierter Prototypenentwicklung und Emulation
hilft Entwicklungsteams, ihre Effizienz zu maximieren. Der
Austausch von Designs zwischen FPGA-Prototyping und Emula-
tion tiber eine gemeinsame Schnittstelle mit einheitlichem Verhal-
ten erlaubt den Teams die Optimierung ihrer Verifikations- und
Validierungsmethoden.

HAV mit voller Designkapazitit und
feiner Auflosung

Heutige KI-Designs konnen aus mehreren zehn Milliarden
Gattern bestehen. Es ist moglich, das Design zu partitionieren und
edes Teilstiick separat mit einer eigenen, isolierten Testbench zu
testen. Tatsdchlich beginnen die meisten Designs die IP-Entwick-
lung auf diese Weise. Bei der IP-Integration und der RTL-Veri-
fikation auf Chip-Ebene werden die erforderliche Partitionierung
und der Entwurf des Testbenchs zu einem riesigen Projekt. Es
ist jedoch nicht garantiert, dass die Ergebnisse das Verhalten des
gesamten Designs vorhersagen. Ein umfassendes RTL-Code-De-
bugging des gesamten IC-Designs kann ein Modell des gesamten
Designs nicht ersetzen. Das Gleiche gilt fiir das Software-Team:
Es gibt nichts Vergleichbares dazu, den gesamten Code-Stack
auf dem vollstandigen Chip-Modell ablaufen zu sehen. Emula-
tions- und Prototyping-Systeme miissen daher in der Lage sein,
das gesamte RTL-Design zu verarbeiten. Granularitit ist ebenso
wichtig. Das Hardware-Team konnte zunichst mit der Konzep-
tion eines einzelnen Vektorprozessors beginnen, der nur einige
zehn Millionen Gatter umfasst. Der Bedarf an Systemkapazitit
kann von da an weiter steigen, wenn das Team das Netzwerk aus
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Vektorprozessoren und Speicherinstanzen aufbaut, IP von Dritt-
anbietern hinzufiigt und mit der Verifizierung des Verhaltens des
gesamten Chips beginnt. Ein vollstindig skaliertes Emulations-
system ist moglicherweise nicht von Anfang an erforderlich.
Das Gleiche gilt fiir ein Enterprise-Prototyping-System fiir das
Software-Team. Im Zuge der Weiterentwicklung dieser Entwiir-
fe wird jedoch ein vollstindiges HAV-System erforderlich sein.

HAV-Leistung ist von grofiter Bedeutung

Leistung ist nicht verhandelbar und besteht aus zwei Kompo-
nenten: Ausfithrungs- und Kompiliergeschwindigkeit. Bei einem
Emulationssystem legt die Ausfithrungsgeschwindigkeit fest, wie
lange ein bestimmter Hardwaretest dauert. Diese Zeitverzoge-
rung bestimmt, wie viele Méglichkeiten das Verifikationsteam bei
der Erkundung des Verifikationsraums ausprobieren kann. Die
Verifikation ist erst dann abgeschlossen, wenn die Zeit des Teams
abgelaufen ist; die Ausfithrungsgeschwindigkeit bestimmt dabei
die Tiefe der Verifikationsabdeckung. Beide Faktoren tragen zur
Gesamtqualitdt des Designs und zur Einhaltung des Zeitplans bei.
Die Kompiliergeschwindigkeit ist im frithen Teil der Verifikation
wichtig, um eine schnellere Durchlaufzeit zu erzielen: kompilie-
ren => ausfithren => Fehler finden/beheben => kompilieren =>
validieren. Beim Enterprise-Prototyping-System ist die Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit entscheidend dafiir, ob es praktikabel oder
tiberhaupt moglich ist, vollstdndige Software-Workloads auf dem
vollstaindigen RTL-Modell auszufiihren. Bei extrem grofien De-
signprojekten ist die gemeinsame Nutzbarkeit ebenso entschei-
dend. HAV-Systeme sollten in der Lage sein, mehrere, tiber den
ganzen Globus verstreute Gruppen zu unterstiitzen. Logischer-
weise sollten sie in einem Unternehmensrechenzentrum unter-
gebracht sein, das als Knotenpunkt der schnellsten und sichers-
ten Unternehmensnetzwerke dient. Die Systeme sollten mehrere
Designprojekte unterstiitzen konnen und fiir IT-Organisatio-
nen einfach in Unternehmensrechenzentren zu installieren und
zu betreuen sein. Ein weiterer Aspekt betrifft die Arbeitsweise
In der Praxis arbeiten

dieser erweiterten Designteams.

INDUSTR.com



Es ist unerlasslich, dass Emulation und Prototyping
nicht nur Gbereinstimmende Ergebnisse liefern,
sondern auch eine Schnittstelle bieten, um die

Designproduktivitat zu optimieren.

RTL-Entwicklungs- und Softwareentwicklungs-Teams interak-
tiv und parallel zusammen. Wenn das Enterprise-Prototyping-
System des Software-Teams einen Fehler entdeckt, konnen sich
die Softwareentwickler mit dem Hardware-Team zusammen-
setzen, um mithilfe des Emulationssystems die Ursache zu fin-
den. Es ist unerldsslich, dass die Emulations- und Prototyping-

Veloce Strato CS Veloce Primo CS

Veloce Strato CS and Veloce Primo CS deliver
6 - 10x productivity/$ gain due to congruency

beiden Systemen verursacht Verzogerungen und erhoéht die
Fehleranfilligkeit. Angesichts der Bedeutung und Schwierigkeit
dieser Anforderungen lohnt es sich fiir Unternehmen, zu priifen,
welcher HAV-Anbieter das umfassendste System hat, das zudem
den wachsenden Anforderungen des KI-Marktes gerecht werden
kann. So bietet etwa Siemens EDA mit der Veloce CS-Suite einen

Systeme dasselbe RTL-Modell verwenden und dass es sich auf sehr umfassenden und stark integrierten HAV-Workflow.
beiden Systemen gleich verhilt. Jegliche Diskontinuitat in der
Benutzeroberfliche, in der Art und Weise, wie Befehle ausge-

fithrt werden, oder in der Darstellung von Daten zwischen den

£\ electronica
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=1

PIC18-Q35: Rechenleistung trifft programmierbare Logik

Kein CPU-Overhead, maximale Flexibilitat

Die Mikrocontroller der Reihe PIC18-Q35 ermoglichen intelligentere und effizientere Embedded-Systeme, indem

sie hohe Rechenleistung mit auf dem Chip integrierter programmierbarer Logik kombinieren. Uber den integrierten
Configurable Logic Block (CLB) mit 128 grundlegenden Logikelementen lassen sich kundenspezifische Peripherie- und
Timing-Funktionen mit einbinden - ganz ohne externe Logik-ICs.

Entlasten Sie Ihre CPU von der Echtzeitsteuerung und erzielen Sie echtes deterministisches Verhalten - selbst in
anspruchsvollsten Industrie-, Fahrzeug- und loT-Anwendungen.

Der Name Microchip und das Microchip-Logo sind
eingetragene Marken von Microchip Technology
Incorporated in den USA und in anderen Landern. Alle
anderen Marken sind im Besitz der jeweiligen Eigentiimer.

o\ MicrocHIP

© 2026 Microchip Technology Inc. Alle Rechte vorbehalten.
MEC2649A-GER-07-26




MEILENSTEINE | PROMOTION

Digitaler Wandel mit
FORTEC-Losungen

Die FORTEC Group steht beispielhaft fiir die erfolgreiche Transformation vom
traditionsreichen, mittelstindischen Unternehmen zum international ausgerichteten
Technologie- und Systemanbieter. FORTEC verbindet Datenvisualisierung und
Stromversorgung zu leistungsfahigen, individuellen Gesamtldsungen.

TEXT: FORTEC Group FO0T0S: FORTEC

Mit der Ubernahme der MICROSCAN Vertriebs GmbH
wird das Distributionsgeschéft erweitert. Der

Schwerpunkt liegt auf Halbleitern und NEC-Displays. Ausbau der

Aktivitéten bei
Stromver-
sorgungen

Netzteile, Halbleiter und
Panels dominieren das
Geschaift

Start mit
Halbleitern

FORTEC wurde 1984 von vier Griindern,
darunter Dieter Fischer, in Aschheim
gegriindet und vertrieb zundchst Halbleiter
und Power Supplies in Europa.

1984 1990 1992 1995

FORTEC beginnt mit dem Aufbau des Bereichs
Embedded Computing. Im selben Jahr wird durch
die Ubernahme von Emtron der Einstieg in den
Stromversorgungsmarkt deutlich vorangetrieben.

Bdrsengang 1990 FORTEC baut das Geschft mit NEC-Displays weiter
aus und entwickelt sich in den folgenden Jahren zu einem

bedeutenden europdischen Distributor fiir NEC.

FORTEC

PN T

o

A JB;,L‘? :

FORTEC entwickelt sich zum groBten Distributor von NEC-Displays.

FORTEC wird in eine Aktiengesellschaft umgewandelt
und geht im Mai desselben Jahres an die Borse.
Damit wird eine wichtige Grundlage fiir das weitere
Wachstum des Unternehmens geschaffen.
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Mit der Ubernahme der
ALTRAC erfolgt eine
Markterweiterung in die
Schweiz. Der strategische
Fokus wird auf Value Add
und Systemkonfiguration
ausgerichtet.



FORTEC biindelt in den Segmenten
Datenvisualisierung und Stromversor-
gungslosungen komplementare Technolo-
gien fiir anspruchsvolle industrielle An-
wendungen. Durch gezielte Verkniipfung
von Displays, Touch-Systemen, Embedded

l6sungen, die exakt auf die Spezifikationen
und Einsatzbedingungen der Kunden
abgestimmt sind.

Das Leistungsspektrum reicht von der
Komponentenauswahl und technischen
Beratung tiber Hardware- und Software-

standardisierte Technologien kundenspe-
zifisch anzupassen und robuste, serienfa-
hige Losungen fiir hochkomplexe Anfor-
derungen zu realisieren.

Unsere Kunden profitieren besonders
vom breiten Technologieportfolio, kurzen

Computing, Leistungselektronik und entwicklung, Konstruktion und Ferti- Entwicklungswegen und durchgingiger
Stromversorgung entstehen skalierbare gung bis zur Systemintegration. Eigene Kompetenz entlang des Produktlebens-
Subsysteme und integrierte Gesamt- Engineering-Ressourcen ermoglichen es, zyklus. Schnittstellen, elektrische und

vacuBOND

Inhouse entwickelte Media- '
player in Verbindung mit Raspberry
Pi — loT-Karte

Spatere Meilensteine der Zusammenarbeit

mit NEC sind: 2007 - groBter NEC-Distributor

in Europa; 2012 - Distribution Award;

2013 - ,Best Performing Long Term Distributor”.

VacuBond-Schichten

Inhouse entwickelte
Video-Controller-
Karten in vielen
Ausprégungen fiir
diverse Anwendungen

Gemeinsam mit der
japanischen Taica-Grup-
pe entwickelt FORTEC
den eigenen VacuBond®
Optical-Bonding-Prozess.
Vakuum-Bonding erzielt
eine optisch besonders hochwertige, nahezu
fehlerfreie Verbindung und gewahrleistet
langfristige Materialstabilitét ohne Vergilbung.
Etablierung in den USA und Deutschland

bei Distec.

VacuBond-Effekt

Die FORTEC Integrated GmbH entwickelt seit 2002 ein
weites Spektrum an Lésungen zur einfachen Ansteu-
erung von TFT-Displays: TFT-Controller und passende
Software sowie Netzwerk- und USB-fahige Mediaplayer.
Die Produktion erfolgt in Deutschland und den USA
ausschlieBlich auf industriellem Qualitdtsniveau.

2007 2013 2015

AUTRONIC wird 1973 gegriindet, 1996 um Alltronic/CZ — Inhouse
erweitert und ist ab 2007 Teil der FORTEC-Gruppe. Ausbau o o :
der Entwicklungskompetenz fiir Stromversorgungen sowie

Einstieg in den Railway-Markt.

Display Kits von §
Distec und
Embedded Micro-
ITX Board von
Asus

Mit der Ubernahme von 50 % der DATA DISPLAY GROUP stérkt FORTEC ihre Position im Bereich
Datenvisualisierung. Die Gruppe bringt umfassende Kompetenzen in Displays, TFT-Controllern,
Optical Bonding und kundenspezifischen Systemlésungen sowie Standorte in Deutschland,
Tschechien, GroBbritannien und den USA ein.

Einstieg bei Railway-Stromversorgungen
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mechanische Architektur, thermisches
Management sowie funktionale Anforde-
rungen werden frithzeitig aufeinander ab-
gestimmt. DasreduziertIntegrationsrisiken
und erhoht Zuverldssigkeit und Verfiig-
barkeit der Systeme. Die technologische
Verzahnung der beiden Segmente schafft
eine Plattform fiir modulare und anwen-

Hand. FORTEC adressiert damit insbeson-
dere regulierte und sicherheitskritische
Mirkte wie Medizintechnik, Verteidigung,
Bahn- und Verkehrstechnik sowie mari-
time Anwendungen. Im Fokus stehen
hohe Leistungsdichte, prazise Datenvisua-
lisierung, Langzeitverfiigbarkeit, normge-
rechte Auslegung und belastbare Funktion

Interdisziplinire ~Engineering-Teams
tibersetzen Kundenanforderungen in trag-
fahige Systemarchitekturen und begleiten
Projekte von der Spezifikation bis zur Seri-
enproduktion. So verbindet FORTEC
technologische Exzellenz mit zuverlds-
siger Umsetzung und schafft zukunfts-
fahige Losungen, die sich flexibel weiter-

dungsspezifische Losungen aus einer unter anspruchsvollen Bedingungen. entwickeln lassen.

FORTEC (ibernimmt die DATA DISPLAY GROUP und integriert die Unternehmensgruppe
vollstandig in den Konzern. Damit starkt FORTEC den Geschéftshereich Datenvisualisierung
und erweitert seine Kompetenzen in den Bereichen Displays, Touch-Ldsungen,

Optical Bonding und industrielle Monitore.

\" FORTEC-4K-Industrie-Monitore
mit direkt angesteckter PC-Box,
Inhouse-Entwicklung

FORTEC Konzept-

Monitor fiir kunden-
spezifische Projekte
im Bereich Medical

Fortec Development Center Egypt in Kairo mit einem Team von Ingenieuren

Griindung von FORTEC Egypt bei Kairo.
Der neue Standort stérkt die Hard- und
Softwareentwicklung und unterstiitzt zugleich
den Marktzugang in der MENA-Region.

FORTEC Box-PC mi
Single-Kabel-Ldsung
USB-C, Inhouse-
Entwicklung

2017 2019

Beispiel fiir
Multi-Display-
Ldsung mit
Ein-Glas-Front

Die unabhangige Priifung durch ein Ingenieurlabor bestétigt:
FORTEC Brandschutz-Monitore erfiillen die Anforderungen
der hdchsten Brandschutzklasse A1. Unsere BLO-Line-Monitore
erzeugen im Brandfall keine Rauchgase und erhéhen nicht die
Brandlast — ihre Eigenschaften sind damit vergleichbar mit
Baustoffen wie Beton, Stahl und Ziegel.

zertifizierter
Brandschutzmonitor
4K, 55*

Zertifizierte und gepriifte
Monitore fiir harte
Einsatzbedingungen

in Marine, Defence und Industrie

Mit der Ubernahme des niederléndischen Herstellers
Nottrot B.V. steigt FORTEC in den maritimen Markt fiir
Datenvisualisierung ein. Gleichzeitig wird das Portfolio
um robuste Monitorldsungen fiir maritime, militarische
und industrielle Anwendungen erweitert.

zertifizierte Brandschutz-
Stele 4K, 55“




FORTEC blickt auf mehr als 40 Jahre Un-
ternehmensgeschichte zuriick - vom Pro-
duktspezialisten hin zum System- und
Losungspartner. Wie hat sich in dieser
Zeit der Anspruch an das Unternehmen
verdndert und was ist gleich geblieben?

Was gleich geblieben ist, sind unser tech-
nologischer Anspruch und die Ndhe zum
Kunden. FORTEC steht seit jeher fiir tech-
nische Kompetenz, Qualitit und Verldss-
lichkeit. Verdndert hat sich vor allem die
Komplexitit der Anforderungen. Heute
geht es stirker darum, unterschiedliche
Technologien miteinander zu verbinden
und daraus Gesamtlosungen zu entwi-
ckeln. Kunden suchen einen Partner, der
ihre Anwendung versteht, Verantwor-
tung ibernimmt und sie von der ersten
Idee iiber Entwicklung und Integration
bis zur Serienfertigung und langfristigen
Versorgung begleitet. Dafiir bringen wir
unser Know-how in den Bereichen Pow-
er, Display und Embedded Computing
konsequenter zusammen. So entstehen
aus einzelnen Technologien integrierte
Losungen. Entscheidend ist dabei, fir
den Kunden die technologisch und wirt-
schaftlich richtige Losung zu realisieren.

MEILENSTEINE | INTERVIEW

Interview: Strategien flr nachhaltige
Wettbewerbsfahigkeit

One Partner — Unlimited
Technology Solutions

Technologische Kompetenz allein reicht heute
nicht mehr aus. Kunden erwarten Partner, die
ihre Anforderungen verstehen, unterschiedliche
Technologien zusammenbringen und Lésungen
iiber den gesamten Produktlebenszyklus
begleiten. Michael Spatny, Vorstand und COO
der FORTEC Elektronik AG, spricht dariiber, wie
sich FORTEC vom Produktspezialisten zu einem
internationalen System- und Losungspartner

weiterentwickelt.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E

Kunden erwarten heute nicht nur inno-
vative Produkte, sondern zunehmend
komplette Liésungen, kurze Entwick-
lungszeiten und langfristige Versor-
gungssicherheit. Wie stellt sich FORTEC
auf diese neuen Anforderungen ein?
Innovation allein reicht heute nicht
mehr aus. Entscheidend ist, wie schnell
und zuverlédssig daraus eine marktfihige
und langfristig verfiigbare Losung wird.
Gerade in Mirkten wie Medizintech-
nik, Industrie oder Transportation sind
die Produktlebenszyklen hiufig lang.
Deshalb betrachten wir den gesamten
Lebenszyklus einer Kundenlésung und
bringen unsere Erfahrung moglichst
frith in die Entwicklung ein. Wenn Dis-
play, Embedded Computing und Power
aus einer Hand gedacht werden, reduzie-
ren wir Schnittstellen und Komplexitit.
Ebensowichtigsind aktives Supply-Chain-
Management, vorausschauende Kompo-
nentenstrategien,
zepte und eine langfristige Lifecycle-
Betrachtung. Unser Ziel ist, Losungen
zu schaffen, die funktionieren, verfiig-
bar bleiben und sich iiber viele Jahre
erfolgreich einsetzen lassen.

Second-Source-Kon-

53

INDUSTR.com

BILD: FORTEC

Internationalisierung  bedeutet fiir
FORTEC sowohl neue Kunden und Mdrk-
te als auch global aufgestellte Liefer-
und Wertschopfungsketten. Welche Rol-
le spielt diese internationale Aufstellung
fiir die zukiinftige Wettbewerbsfihigkeit?
Internationalisierung ist fiir uns mehr
als die Erschliefung neuer Absatzmark-
te. Unsere Kunden sind zunehmend
global aufgestellt und erwarten, dass
ihre Technologiepartner ihnen folgen
konnen. Europa bleibt unsere starke
Basis, gleichzeitig sehen wir insbeson-
dere in Nordamerika weiteres Potenzial.
Die internationale Aufstellung starkt
zudem unsere Resilienz. Verteilen sich
Beschaffung, Produktion tech-
nologische Kompetenz sinnvoll iber
mehrere Regionen, koénnen wir fle-
xibler auf Lieferengpédsse oder geo-
politische ~ Verinderungen
Entscheidend ist dabei, Wissen und
Technologien international besser zu
vernetzen. So verbinden wir die Agili-
tdit und Kundenndhe eines mittelstin-
dischen Technologieunternehmens mit
den Moglichkeiten einer international
aufgestellten Gruppe.

und

reagieren.



ELECTRONICS SOLUTIONS

STROMVERSORGUNG: Low-RIPPLE-NETZTEILE STEIGERN KLANGNATURLICHKEIT

Hochste Prazision gefragt

High-End-Audio ringt seit Jahrzehnten um die letzten Details, um Konzertsaal-Magie oder

Von Wandler-Topologien tiber Takt-
architekturen und Leiterplattenlayouts
bis hin zu monokristallinen Kabeln
wird im High-End-Audio auf einem
Niveau entwickelt, das an Grundla-
genforschung erinnert. Lyravox, ein

Hamburger Hersteller von voll-
integrierten, aktiv betriebenen
Audiosystemen, bewegt sich in
diesem Umfeld der stetigen
Verfeinerung, in dem jedes
technische Detail zdhlt. Ein
Bereich blieb jedoch lange
traditionsgebunden:  die
Stromversorgung. Linear-
netzteile galten lange als
einzige Option fiir be-
sonders saubere, stor-
arme Spannungen.

Moderne Schaltnetz-

TEXT: Dr. Gotz Martin von Laffert, Lyravox & Roman Reimer, Burger Engineering

teile erreichen jedoch inzwischen ver-
gleichbar niedrige Storpegel bei hoherer
Effizienz und kompakterer Bauweise.

Viele Hersteller halten dennoch bis
heute an den klassischen Konzepten fest,
nicht aus technischer Uberzeugung, son-
dern weil ein grofier Trafo im Zentrum
des Gerits als Symbol fiir Qualitit galt
und mitunter noch immer gilt. In der
Riickschau zeigt sich: Dieses Festhalten
war weniger physikalisch begriindet als
kulturell - Ausdruck von Gewohnheit
und Symbolik, nicht von technischer
Notwendigkeit. Mit der zunehmenden
Komplexitat in Industrie und Forschung
haben sich auch Schaltnetzteile deut-
lich weiterentwickelt. Heute kommen
spezialisierte Low-Ripple-Versorgungen
in zahlreichen Préizisionsbereichen zum
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Rock’n'Roll-Energie ins Wohnzimmer zu holen. Lyravox zeigt, dass selbst die Stromversorgung
dabei entscheidend ist, und setzt auf prazise Low-Ripple-Netzteile.

BILDER: Burger Engineering; iStock, spukkato

Einsatz, etwa bei der Synchronisation
von Lasersignalen oder der Versorgung
von Computertomographen.

Das Entwicklerteam griff diese Ent-
wicklung frith auf und tibertrug die be-
wihrte Low-Ripple-Technologie auf sei-
ne Streamer- und Phono-Konzepte, mit
Fokus auf Ruhe, Dynamik und feinste
Detailauflosung. Mittlerweile wird bei
Lyravox die Stromversorgung sogar als
eigenstdndige Disziplin verstanden und
im Zusammenspiel mit Signalpfad und
EMV gezielt optimiert.

Von klassischen Konzepten zur
Low-Ripple-Architektur

Bevor Lyravox sich endgiiltig auf
ein neues Konzept der Stromversorgung
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Topologie-Vergleich: Hard-Switching im klassischen Schaltnetzteil gegeniiber

Soft-Switching mit LLC-Resonanz und seriellem Post-Regler im Daitron-Design.

festlegte, wurden verschiedene Netzteilty-
pen systematisch miteinander verglichen,
intern im Labor und mit externen Horern
in unterschiedlichen Setups. Das Ziel war
keine ideologische Abkehr vom Linear-
netzteil, sondern eine hor- und messbare
Verbesserung im Gesamtsystem. In den
Tests standen klassische Linearnetzteile,
herkémmliche Schaltnetzteile und spe-
zialisierte ~ Low-Ripple-Schaltnetzteile
mit nachgeschalteter LC- oder LDO-Re-
gelung gegeneinander - darunter auch
Netzteile von Daitron, die urspriinglich
fir Prédzisionsanwendungen entwickelt
wurden und sich durch besonders rausch-
arme, laststabile und thermisch konstante
Eigenschaften auszeichnen.

Die Messungen und Horvergleiche
zeigten, dass Low-Ripple-Schaltnetz-
teile mit zusétzlicher Nachregelung ins-
besondere bei drei Kriterien Vorteile
bieten: einem breitbandig geringeren
Storpegel, einem stabileren Verhalten bei
Lastspriingen sowie einer hoheren ther-
mischen Konstanz. Diese Faktoren sind
entscheidend fiir eine stabile Signalverar-
beitung in empfindlichen Systemen und
gaben letztlich den Ausschlag fiir die Um-
stellung der Stromversorgungsplattform.

Wiahrend klassische Linearnetzteile
vor allem durch ihre einfache Struktur
und geringe hochfrequente Stérungen
iiberzeugen, stoflen sie bei Dynamik und

Regelgeschwindigkeit an Grenzen. Moder-
ne Low-Ripple-Schaltnetzteile mit nach-
geschalteter linearer Regelung kombinie-
ren hingegen schnelle Regelung mit sehr
niedrigen Reststérungen und ermoglichen
so eine stabilere Versorgung auch unter
dynamischen Lastbedingungen.

Ringkerntrafo und
Low-Ripple-SMPS

Ringkerntransformatoren sind im
High-End-Audiobereich  aus
Grund weit verbreitet. Thr geschlosse-
ner Magnetkreis hélt das Streufeld ge-
ring, der niedrige Innenwiderstand und
die geringe Streuinduktivitdt sorgen fiir
eine gute Spannungsregulation unter dy-
namischer Last, und das Storspektrum
konzentriert sich im Wesentlichen auf
die Netzfrequenz und deren Oberwellen
- ein Bereich, der sich mit konventionel-
len Siebmitteln gut beherrschen ldsst. In
sorgfiltig ausgelegten Linearnetzteilen
mit nachgeschalteter Regelung lassen
sich so sehr saubere Versorgungsspan-
nungen realisieren.

gutem

Hier setzt der Vergleich an. Es geht
nicht darum, den Ringkerntrafo grund-
satzlich infrage zu stellen, sondern da-
rum, beide Topologien anhand der im
Signalpfad relevanten Parameter zu be-
werten: breitbandiges Rauschverhalten,
Verhalten bei Lastspriingen, thermische
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Hard Switching

ELECTRONICS SOLUTIONS

Ultra Low Molse LFS Series

Stabilitdt sowie Common-Mode-Anteile.
Ein klassisches Schaltnetzteil ist in die-
ser Betrachtung nur bedingt vergleich-
bar. Seine harten Schaltflanken fithren
zu Ringing und damit zu einem breiten
Storspektrum bis in den MHz-Bereich,
das sich insbesondere in empfindlichen
Signalpfaden negativ auswirken kann.
Die im Anwendungsfall eingesetzten
Daitron-Netzteile arbeiten hingegen mit
einer LLC-Resonanztopologie und Soft
Switching nahe dem Spannungs- bzw.
Stromnulldurchgang (ZVS/ZCS). Ein
zusitzlicher serieller Post-Regler unter-
driickt verbleibende Restwelligkeit bzw.
Ripple. Dadurch entstehen weiche Schalt-
flanken, ein deutlich reduziertes Ring-
ing und Ripple-Werte, die je nach
Modell bei rund 10 mV (LFS-Serie)
bzw. unter 1 mV (RFS-Serie) liegen und
damit in der Grolenordnung gut ausge-
legter Linearnetzteile.

In den Lyravox-internen Vergleichs-
tests zeigten sich daraus drei praxisrele-
vante Unterschiede zugunsten des Low-
Ripple-SMPS-Konzepts mit zusétzlicher
LDO- oder LC-Nachregelung: ein iiber
einen breiteren Frequenzbereich nied-
rigerer Storpegel und ein stabileres Ver-
halten bei schnellen Lastspriingen sowie
eine hohere thermische Konstanz, da

Vergleich Ausgangsripple: Klassisches

- e

Schaltnetzteil (links) und Daitron RFS50A

(Superior Ultra Low Noise) (rechts),

gemessen unter vergleichbaren

Bedingungen.

die Verlustleistung deutlich geringer
ausfallt. Der Ringkerntrafo bleibt im en-
gen Netzfrequenzband eine sehr saubere
Losung, zeigt jedoch bei hochfrequenten
Lastwechseln und in der thermischen
Stabilitdt systembedingte Grenzen. Die
Entscheidung fiir die Low-Ripple-Platt-
form ist daher kein grundsatzlicher Er-
satz des Ringkerntrafos, sondern das Er-
gebnis einer systematischen Abwigung
tiber das fiir die Audiowiedergabe rele-
vante Frequenzspektrum und Lastprofil
hinweg.

Typische Einsatzumgebungen
tiir Low-Ripple-Schaltnetzteile

Fir die Feinanpassung und Integ-
ration des Daitron-Netzteils arbeitete
Lyravox eng mit Burger Engineering
zusammen, seit Jahren spezialisiert auf
Low-Noise-Schaltnetzteile und kunden-
spezifische Stromversorgungslésungen.
Ziel war es, die rauscharme und laststa-
bile Versorgung optimal in die Audio-
architektur einzubinden und auf klang-
liche Aspekte wie Ruhe, Dynamik und
Detailauflosung abzustimmen.

Daitron-Netzteile wurden speziell fiir
Einsatzumgebungen entwickelt, in de-
nen Timing-Stabilitit, Referenzruhe und
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EMV-Sauberkeit nicht optional, sondern
zwingend sind, etwa in Takt- und PLL-
Stufen von Messgeriten oder bildgeben-
den Systemen. Sie werden typischerweise
in Bereichen wie Lasermesstechnik oder
bildgebender Diagnostik eingesetzt, wo
maximale Referenzruhe und Gleichtakt-
unterdriickung essenziell sind — und genau
diese Parameter sind im High-End-Audio
entscheidend fiir Klangruhe, Mikrodyna-
mik und Raumabbildung.

In der praktischen Anwendung zeig-
te sich, dass die Topversion der Dai-
tron-Netzteile - die 1-mV-Variante - in
der Phono-Vorstufe klangliche Vorteile
bringt, wihrend sie bei Serveranwen-
dungen keinen zusitzlichen Nutzen
bietet, da dort ohnehin eine weitere Auf-
bereitung der Versorgungsspannung er-
folgt. Mit dem neuen Low-Ripple-Kon-
zept Ubertrdgt Lyravox Technologien
aus Forschung und Messtechnik auf das
audiophile Umfeld und schafft damit die
Grundlage fiir mehr Natiirlichkeit, Ruhe
und Prézision im Klangbild.

Den vollstindigen Beitrag
finden Sie iiber den Link
im QR-Code oder unter:
industr.com/2924266
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INPOTron

activates your best

Kontakt
inpotron Schaltnetzteile GmbH
Hebelsteinstrafle 5

78247 Hilzingen, Germany
%, T +49 7731 9757-0

(@ info@inpotron.com

inpotron Geschaftsleitung am Hauptsitz in Hilzingen

& www.inpotron.com

GRUNDUNGSJAHR

1997
MITARBEITER

e D-78247 Hilzingen (Hauptsitz)
e D-09112 Chemnitz (Niederlassung)

PORTFOLIO

e AC/DC, DC/DC, UPS, Ladegeréte
e PCB, open frame, komplett montiert
* 0,5W-3 KW
e Zertifiziert nach

DIN ISO 9001 / 1SO 14001

BRANCHEN

e |Industrie

e LED-Beleuchtung

e Datentransfer und Kommunikation
e Gebaudesystemtechnik

e Medizin

e Transport und Verkehr

Mérkte und Branchen

Stromversorgungslosungen: mafigeschneidert.
inpotron entwickelt und fertigt seit tber
25 Jahren kundenspezifische Schaltnetzteile
und Stromversorgungslosungen - 100 % Made
in Germany. Rund 235 Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter verbinden umfassendes Fachwis-
sen in der Leistungselektronik mit langjah-
riger Entwicklungserfahrung und moderner
Fertigungstechnologie. So entstehen Losun-
gen, die exakt auf die technischen, mechani-
schen und wirtschaftlichen Anforderungen
der jeweiligen Anwendung abgestimmt sind.
Mehr als zwolf Millionen gefertigte Netzteile
seit der Unternehmensgriindung stehen fiir

Erfahrung und Kontinuitt.

Zusammenarbeit: partnerschaftlich.

Im Mittelpunkt steht der konkrete Bedarf
des Kunden. Von der ersten Idee iiber Bera-
tung und Entwicklung bis zur Serienfertigung
arbeiten die Experten von inpotron eng mit
ihren Kunden zusammen. Kurze Wege und die
Biindelung wesentlicher Kompetenzen unter
einem Dach erméglichen effiziente Ablaufe und

Losungen mit echtem Systemnutzen.

Leistungselektronik: individuell.

Ob AC/DC- oder DC/DC-Stromversorgung,
USV oder Ladegerit - als PCB, Open Frame
oder Komplettgerit: inpotron entwickelt indivi-
duelle Losungen fiir unterschiedlichste Anwen-
dungen. Beratung, Entwicklung, Konstruktion,

Einkauf, Produktion, Priiffung und Logistik
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werden aus einer Hand angeboten. Hohe Ferti-
gungstiefe und umfassende Priifungen sichern

Qualitdt und langfristige Verfiigbarkeit.

Entwicklung und Fertigung: aus

einer Hand.

Die Fertigung in Deutschland, eine hohe
Fertigungstiefe und umfassende Qualitats-
priiffungen unterstiitzen eine gleichbleibend
hohe Produktqualitit und langfristige Ver-
fiigbarkeit. Ein eigenes EMV-Labor und die
frithzeitige Berticksichtigung technischer
und normativer Anforderungen begleiten die

Entwicklung bis zur Serienreife.

Qualitit und Sicherheit: konsequent.

Ein zertifiziertes Qualitits- und Umwelt-
management sowie die Beriicksichtigung
relevanter Normen, Richtlinien und Zulas-
sungsanforderungen begleiten Entwicklung
und Fertigung. Je nach Anwendung und
Zielmarkt unterstiitzt inpotron seine Kun-
den auch bei erforderlichen Priif- und Zulas-
sungsverfahren.

Ihr Anspruch: activates your best.

Komplexe Anforderungen versteht inpo-
tron als Ansporn fiir individuelle Losungen.
Technisches Know-how, partnerschaftliche
Zusammenarbeit und eine konsequente Aus-
richtung auf den konkreten Kundennutzen
bilden dabei die Grundlage - vom ersten

Konzept bis zur zuverlissigen Serienldsung.
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INTELLIGENTES THERMOMANAGEMENT IN DER HOCHLEISTUNGSELEKTRONIK

Kiihlung entscheidet, wie
viel Rechenleistung nutzbar ist

Steigende Wirmelasten verlangen Kiihlkonzepte, die iiber klassische Luftfithrung
hinausgehen. Fliissigkeitsgestiitzte Ansétze fithren Wéarme néher an den leistungsstarken
Komponenten ab und schaffen zusétzliche thermische Reserve — ohne zwangsldufig mehr
Rack-Flache zu beanspruchen. Wann reicht eine optimierte Luftfiihrung, und wie kann
das Easy Swap LFT von nVent Schroft die Kithlung kompakter Systeme erweitern?

Diese Fragen gehoren schon bei der Systemauslegung auf den Tisch.

TEXT: nVent Schroff BILDER: nVent Schroff; iStock, Irina Shilnikova

Lange galt die Rechenleistung als begrenzender Faktor elek-
tronischer Systeme: Mehr Leistung bedeutete schnellere Prozes-
soren, zusatzliche Beschleuniger oder eine hohere Packungs-
dichte im Rack. Inzwischen kommt ein zweiter Engpass hinzu.
Das zeigt sich in KI-Infrastrukturen, der Verteidigungselektro-
nik, Telekommunikation und Hochleistungsrechnern: Eine si-
chere Stromversorgung ist nur die halbe Voraussetzung. Selbst
wenn geniigend elektrische Leistung bereitsteht, entscheidet
héufig die Kithlung, ob sie tatsidchlich nutzbar ist. Denn Strom,
Stellflaiche und Rack-Plitze allein reichen nicht: Lasst sich die
Verlustwdrme nicht effizient abfithren, bleibt Rechenleistung
ungenutzt. Thermische Infrastruktur wird damit neben der
Stromversorgung zur Voraussetzung fiir weiteres Wachstum -
und nicht nur zu einer nachgelagerten Schutzmafinahme.

Dichte als thermische Herausforderung

Moderne Prozessoren liefern enorme Rechenleistung, er-
zeugen dabei aber deutlich hohere Warmelasten. In Systemen,
die bisher mit konventioneller Luftfithrung auskamen, stecken
heute oft KI-Beschleuniger, leistungsstarke GPUs, FPGAs oder
Signalverarbeitungskomponenten - mit einem Vielfachen der
Verlustleistung fritherer Generationen. Fiir Systementwickler
reicht es deshalb nicht mehr, nur zu fragen, ob die Stromver-
sorgung fiir das System beziehungsweise das Subrack ausreicht.
Ebenso entscheidend ist, ob sich die Verlustwdrme der vorge-
sehenen Komponenten zuverldssig abfithren lasst. Skaliert die
Kithlung nicht mit, entsteht eine unsichtbare Leistungsgrenze
- selbst wenn Strom und Infrastruktur verfiigbar sind.

Wo Luftkithlung an ihre Grenzen stof3t

Luftkiithlung bleibt fiir viele Anwendungen leistungsfahig.
Mit steigender Leistungsdichte wéchst aber der erforderliche
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Luftdurchsatz. Das bedeutet oft einen hoheren Energiebedarf

der Liifter und mehr Gerduschentwicklung, dazu grofere
Druckverluste, ungleichméflige Temperaturen und sinkende
Kiihleffizienz bei dichter Bestiickung. Ab einem bestimmten
Punkt wird es ineffizient, immer gréflere Luftmengen zu be-
wegen — besonders dann, wenn moglichst viele Rechenressour-
cen auf engem Raum untergebracht werden sollen. Wer die Re-
chenleistung pro Rack maximieren will, braucht deshalb Kiihl-
konzepte, die mehr Warme abfithren, ohne den Luftdurchsatz
im gleichen Mafd zu erh6hen.

Mehr Rechenleistung im vorhandenen Rack

Ein Ansatz ist, die Kiihlleistung im vorhandenen Bauraum
zu erh6hen. So konnen Betreiber leistungsfahigere Elektronik
in der bestehenden Infrastruktur einsetzen, ohne zusitzliche
Rdume zu schaffen oder die Bestiickungsdichte zu reduzieren.
Das ermoglicht eine hohere Rechendichte und bessere Auslas-
tung der Infrastruktur, senkt den Bedarf an Erweiterungen der
Gebaudetechnik und beschleunigt die Integration neuer Hard-
waregenerationen. Auch die Wirtschaftlichkeit bereits getatig-
ter Investitionen kann steigen. Damit dndert sich die Rolle der
Kithlung: Sie ist nicht ldnger nur eine unterstiitzende Versor-
gungsfunktion, sondern bestimmt gemeinsam mit dem Strom-
budget, wie viel Rechenkapazitit sich tatsachlich betreiben lasst.

Luftkiihlung gezielt besser nutzen

Bevor Fliissigkeitskithlung notig wird, lasst sich thermische
Reserve hdufig schon durch eine bessere Luftfithrung im Ge-
héduse erschlieffen. Denn die Kiihlleistung hangt nicht allein
von den Liiftern ab: Entscheidend ist auch, ob die konditio-
nierte Luft die wirmeerzeugenden Bauteile erreicht. Riickstro-
mung, Bypass-Luft und lokale Hotspots konnen thermische
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PRECISION COOLING FOR
HIGH-PERFORMANCE
ELECTRONICS

Reicht die Kuhlleistung in einem hochperformanten System nicht aus, helfen Kiihllésungen wie Easy Swap LFT

fir das 3-HE-Eurokartenformat oder der 4U LHX Liquid-to-Air Heat Exchanger fiir den Rack-Einsatz.

Engpdsse verursachen, lange bevor der maximale Luftdurch-
satz ausreichend ausgeschopft ist. Mechanische Losungen zur
Optimierung der Luftfithrung wie AirBenders und Air Inlet
Modules sollen kithle Luft gezielt zu den Komponenten leiten.
Sie konnen Riickstromungen und Hotspots reduzieren und die
Temperaturverteilung im System verbessern. Ein optimierter
Luftstrom ist daher fiir viele Anwendungen der naheliegende
erste Schritt zu mehr thermischer Reserve: Leistungsfahige-
re Elektronik ldsst sich so gegebenenfalls ohne zusitzlichen
Rack-Platz oder komplexere Kiihltechnik integrieren.

Flissigkeitskithlung als Kapazitatsmultiplikator

Reicht Luft allein nicht mehr aus, konnen flissigkeitsge-
stiitzte Kithltechnologien Warme effizienter und néher an der
Quelle aufnehmen. Dadurch lésst sich die abfithrbare Warme-
menge erhohen, ohne dass das System zwangsldufig deutlich
mehr Bauraum benétigt. Statt bestehende Infrastruktur zu er-
setzen, erweitern moderne Konzepte hiufig installierte Syste-
me und erschlieflen zusétzliche nutzbare Rechenleistung aus
dem verfiigbaren Strombudget.

Easy Swap LFT: mehr Kiihlleistung im
3-HE-Eurokartenformat

Ein Upgrade ohne umfassende Neukonstruktion bietet
etwa das Easy Swap LFT (Liquid Flow Through) von nVent
Schroff fiir Standard-3-HE-Eurokarten-Systeme. Je nach Aus-
fithrung lassen sich ein bis drei Kithlplatten in einen integ-
rierten Flissigkeitskreislauf einbinden. Laut Hersteller fithrt
das System eine Warmeleistung von mehr als 200 W je Kiihl-
platte und insgesamt iiber 600 W pro System ab - bei Um-
gebungstemperaturen bis 50 °C. Die Warmeabfuhr direkt an
leistungsstarken Bauteilen senkt den thermischen Widerstand.

»
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Laut Hersteller lassen sich dadurch Hotspot-Temperaturen um
mehr als 30 K reduzieren; das schafft thermische Reserve fiir
leistungsintensive Elektronik.

4U LHX: mehr Kiihlleistung im 19-Zoll-Schrank

Bei noch hoheren Wirmelasten ist zusdtzliche Wirmeiiber-
tragungsleistung notig. Der 4U LHX Liquid-to-Air Heat Exchan-
ger erhoht die Kiihlleistung in standardisierten 19-Zoll-Schrén-
ken, ohne deren Grundfliche zu vergréfiern. Uber den Fliissig-
keit-Luft-Warmetauscher wird Wirme abgefiihrt, sodass hohere
Rack-Leistungsdichten moglich werden und zugleich geeignete
Betriebsbedingungen fiir anspruchsvolle Rechenplattformen er-
halten bleiben. Die Losung ist in Standard- und Ruggedized-Aus-
fiuhrungen erhaltlich und richtet sich unter anderem an KI- und
HPC-Systeme sowie an Verteidigungs- und andere missionskriti-
sche Elektronik. Mehr Kiihlleistung im Rack schafft Spielraum fiir
weiteres Wachstum.

Strombudget und thermische Reserve

Wie stark digitale Systeme kiinftig wachsen konnen, hingt
fiir viele Betreiber nicht allein von verfiigbarer elektrischer
Leistung, Stellfliche oder freien Rack-Einheiten ab. Ebenso
wichtig ist die thermische Reserve. Zukunftsfihige Systeme
miissen heutige Verlustwarme abfiihren und zugleich Reserven
fiir kommende Leistungsgenerationen bieten. Kithlung schiitzt
die Elektronik — und bestimmt, welcher Anteil des Leistungs-
budgets tatsachlich in Rechenleistung umgesetzt werden kann.
Das Strombudget schafft die Voraussetzung; wie viel davon
tatsachlich nutzbar wird, entscheidet das thermische Design.

£\ clectronica
Q7 Halle B3.343
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Die akustische Priiftechnik mit Kl senkt Ausschuss erheblich.

Ein Bauteil kann duflerlich makellos sein und dennoch einen
folgenreichen Fehler in sich tragen. Wihrend optische und tak-
tile Verfahren primér die Oberfliche erfassen, regt Resoniks ein
Werkstiick mit einem definierten Impuls an und analysiert dessen
Resonanz. Denn Poren und Risse verdndern den akustischen Fin-
gerabdruck - auch wenn sie von auflen kaum erkennbar sind. Die
Methode ist nicht neu. Neu ist die Verbindung mit kiinstlicher In-
telligenz. Bei dieser Losung regt ein Prizisionshammer das Bau-
teil an, Mikrofone erfassen Schall von 10 Hertz bis 80 Kilohertz.
Ein Deep-Learning-Modell iibersetzt das Signal sofort in eine
Gut-Schlecht-Entscheidung. ,,Die KI versteht die Sprache der
Klangresonanz®, sagt Fabian Oberndorfer, CTO von Resoniks.

Der wirtschaftliche Reiz dieser Losung liegt im Tempo und
Automatisierung: eine bis zu 60-fach hohere Geschwindigkeit
und 86 Prozent niedrigere Investitionskosten. Das Unternehmen
liefert dafiir die komplette Kette aus Anregung, Sensorik und
Auswertung. Bei einem Kunden etwa ging es um geschmiedete
Schaufeln fiir Generatoren. Fehler wurden dort traditionell erst
nach der Bearbeitung sichtbar. Der Ausschuss entsprach nach
Angaben des Kunden dem Wert eines Kleinwagens pro Woche.
»unser System spart diesen Kleinwagen jetzt pro Woche ein®, be-
richtet Oberndorfer. Dass der Ansatz nicht nur ein Versprechen
ist, zeigt der Gewinn des VDMA Startup-Awards 2025. In der
Start-up-Arena der AMB 2026 konnten sich Interessierte von der
akustischen Priiftechnik iiberzeugen.

Sparringspartner KI

Bei einer Losung von Hexagon geht es vor allem darum,
aus der Fiille vorhandener Messdaten bessere Entscheidun-
gen abzuleiten. KI soll in der Messtechnik nicht den Experten
ersetzen, sondern ihm bessere Grundlagen fiir Entscheidungen
liefern. ,Darin liegt der Nutzen®, sagt Dr. Martin Peterek, Ma-
naging Director, Division Stationary Metrology bei Hexagon

WIE MISST MAN DAS
GERAUSCH EINES
REGENTROPFENS?
Frag dataTec.

Wie laut der Regen féllt, kann man nicht genau
horen. Aber sehr gut messen. Mit Mess-

und Priftechnik von dataTec. Wie genau?

Hier steht’s: datatec.eu/regen

Zum Beispiel messen mit

FLUKE

datalec

Mess- und Priiftechnik. Die Experten.
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Blick in die Messsoftware: Der Computertomograph stellt Abweichungen von den vorgegebenen

MaBen und Toleranzen auch im Inneren des Bauteils dar.

Metrology. ,,Der Mehrwert entsteht, wenn ich wirklich verstehe,
warum es die Abweichung gibt — und nicht nur feststelle, dass
an einem Messpunkt etwas schlecht ist.“ Hierfiir betrachtet die
Softwareldsung des Unternehmens nicht allein Messprogram-
me und Ergebnisse. Sie fithrt Informationen iiber die Mess-
maschine, das Bauteil und Messroutinen mit Umgebungsdaten
wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit zusammen. KI kann in
diesen Datenmengen Muster und Korrelationen erkennen, die
mit klassischen Messverfahren nicht dargestellt werden kénnen.
Das reicht von der Stabilititsbewertung eines Messprozesses bis
zur Analyse der Maschinenauslastung. Eingesetzt wird die Soft-
ware vor allem in Koordinatenmessgeriten, aber auch in Werk-
zeug- und anderen Fertigungsmaschinen.

Dennoch bleibe die letzte Entscheidung beim Menschen.
»Wir sprechen von Entscheidungsunterstiitzung®, erklart Pete-
rek. KI bereitet Informationen auf und weist auf Zusammen-
hinge hin. Die fachliche Interpretation der Messdaten erfor-
dere weiterhin Erfahrung. Das Human-in-the-Loop-Prinzip
bleibt Peterek zufolge damit zentral. So wird KI zur Assistenz
im Fertigungsprozess — mit Potenzial fiir Zeitersparnis, Aus-
schussreduktion und bessere Entscheidungen.

Der Praktikant im Messraum

Auch bei der Wenzel Group soll KI den Messtechnik-Exper-
ten nicht ersetzen, sondern unterstiitzen. Doch mit Blick auf den
Fachkriftemangel sieht Beiratsvorsitzender Prof. Dr. Heiko Wen-
zel-Schinzer den aktuellen Stand eher niichtern: ,Die KI ist der-
zeit auf dem Stand eines Praktikanten. Sie erkennt Auffalligkeiten
schnell und gut.“ Wie gravierend ein Fehler ist, ob sich ein Bauteil
nachbearbeiten lasst oder das Werkstiick Ausschuss ist, muss ihm
zufolge noch der erfahrene Messtechniker entscheiden. Doch
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die werden knapp: Wissen, das sich Messtechniker frither iiber
Jahrzehnte aneigneten, fehlt zunehmend. Zudem fallen die heute
wiahrend des Messens erzeugten, immer grofleren Datenmengen
ins Gewicht. Beim Einsatz einer CT etwa generiert ein Scan viele
Gigabyte an Daten. Diese Messtechnik ist fiir Branchen wie die
Medizintechnik oder Luftfahrt zentral, da sie den Blick ins Innere
von Bauteilen wie Spritzen oder Triebwerkskomponenten freigibt
und damit eine zerstorungsfreie 100-Prozent-Priifung garantiert.
Zur Auswertung dieser Daten brauchte der Mensch unverhaltnis-
mafig viel Zeit. KI liefert sie quasi per Knopfdruck. Den gréfiten
Hebel fiir KI sieht Wenzel-Schinzer aktuell in der automatischen
Erstellung von Messprogrammen. ,Wir liefern den Kunden die
Software gepaart mit KI. Der Kunde kann anhand seiner spezi-
fischen Anforderungen kiinftig selbst Messprogramme erstellen,
die exakt auf seinen Bedarf zugeschnitten sind.“ Noch werde
dies nicht tiberall genutzt, aber in drei bis fiinf Jahren kénnte das
tiblich sein, schatzt Wenzel-Schinzer. Und wie automatisierte CT-
Technik funktioniert, prisentierte das Unternehmen im VDMA-
Technologieforum auf der AMB 2026.

Wenn die Qualititssicherung dazulernt

Wo die KI konkrete Priifaufgaben fiir die Qualitatssicherung
tibernimmt, zeigt auch der Ansatz von ZEISS Industrial Quali-
ty Solutions — mit einem Schwerpunkt auf der automatisierten
Auswertung von CT-Daten: Priifprozesse sollen schneller wer-
den, Ausschuss noch mehr senken und mdéglichst nah an die
Fertigung riicken. Auch hier ist KI vor allem dort interessant,
wo grofle Datenmengen bislang mit erheblichem Zeitaufwand
ausgewertet wurden. Integriert in die CT-Auswertung kann sie
innere Defekte etwa in Gussbauteilen noch effizienter erkennen.
Uber eine cloud-basierte Plattform von Zeiss trainiert der An-
wender sein KI-Modell selbst. Hierfiir stellt er eigene CT-Daten

INDUSTR.com



Die industrielle CT-Prifung mit Kl erkennt friihzeitig,

schnell und zuverlassig versteckte Defekte.

bereit und annotiert sie: Dafiir markiert er im Bild, welche
Merkmale die KI spiter erkennen soll - beispielsweise Poren.
Eine Assistenzfunktion unterstiitzt den Anwender dabei, sodass
er nicht jeden einzelnen Pixel markieren muss. Bereits nach der
Annotation weniger Bilder kann das erste Training gestartet
werden. Sobald das anwendungsspezifische Modell bereitsteht,
kann es im Priifprozess eingesetzt werden, um erste Priifungen
durchzufithren und zusétzliche Trainingsdaten zu identifizie-
ren. Durch mehrere Iterationen ldsst sich der Priifprozess so
meist weitgehend automatisieren. ,,Der Trainingsprozess ist ein-
fach und kann schnell erlernt werden®, sagt Dr. Christian Wo-
jek, Head of Artificial Intelligence bei Zeiss Industrial Quality
Solutions. Der Ansatz sei ihm zufolge ein Lernprozess fiir die
Unternehmen: ,,Sie bauen eigenes Wissen auf und kénnen ihre

Modelle selbst weiterentwickeln.“ Wie grof3 der Effizienzgewinn
sein kann, zeigt ein Beispiel aus dem Bereich Guss: Durch den
Einsatz der KI-gestiitzten Losung konnten Gielereikunden ihre
Zykluszeiten um 75 Prozent verkiirzen. Frither priiften sie ein
Gussteil binnen 15 Minuten, heute zwei Teile in nur sieben Mi-
nuten. Dennoch ist die Technologie bei Anwendern noch langst
nicht selbstverstindlich. ,Insgesamt sind wir mit Sicherheit
noch am Anfang®, sagt Wojek. Grenzen sieht er derzeit vor allem
beim Vertrauen in die KI, Validierung und Regulierung. Doch
in den kommenden drei bis fiinf Jahren erwartet er deutlich
leistungsfahigere Modelle, die sich mit vergleichsweise wenigen
Daten an neue Aufgaben anpassen lassen. Auf der AMB 2026
konnten sich Besucher des Unternehmens iiber KI-Losungen
fiir die industrielle Qualitéitssicherung informieren.

More GHz. More Channels. More RF.

SSG6MSOA™

Multi-Channel Analog
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90 Jahre
publizistische
Leidenschaft.

Es gibt Wettbewerber.

Und es gibt Wegbegleiter.

Die Vereinigten Fachverlage haben tber neun Jahrzehnte
Fachmedien gepragt, Themen gesetzt und Menschen in
ihren Branchen miteinander verbunden. Mit Sachverstand,
Haltung und einem Gespur flr das, was ihre Leserinnen
und Leser bewegt.

2026 endet dieses Kapitel.

Wir bedauern das sehr und verneigen uns vor einem
verlegerischen Lebenswerk, das Generationen von
Leserinnen und Lesern, Branchen und Unternehmen
begleitet hat.

Machen Sie es gut,
Vereinigte Fachverlage.

In Anerkennung
und mit herzlichen GruBen

[ el

Kilian Maller
CEO & Founder
sowie das gesamte Team von publish-industry
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THE WINNERS 2026
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DER INDUSTRIAL Al AWAI

Die KI-Champions der Industrie

Spannung, Applaus und echte Aufbruchsstimmung: Am 16. September 2026 wurde zum
zweiten Mal FREDDIE - Der Industrial Al Award - verliehen. In sechs Kategorien zeichnet
der Award die Champions der produzierenden Industrie aus - fiir herausragende
KI-Anwendungen mit echtem Mehrwert. Aus iiber 70 Einreichungen wihlte die unabhingige
Fachjury sechs starke Gewinner-Cases. publish-industry und UnternehmerTUM gratulieren
allen Siegern! Die industrielle Zukunft ist keine Vision - sie findet bereits statt.

BILDER: Foto Vogt GmbH

www.industrial-ai-award.de
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Customer Experience

DEHN SE

Generative Bildmodelle machen visuelle
Inhalte fiir viele Markte skalierbar

Wie lassen sich hochwertige visuelle
Inhalte fiir unterschiedliche Mairkte
schneller, konsistenter und nachhaltiger
erzeugen? DEHN SE beantwortet diese
Frage mit IMAG. Die KI-Losung nutzt
moderne generative Bildmodelle und
effizientes Fine-Tuning, um visuelle
Inhalte skalierbar, konsistent und nach-
haltig zu erzeugen. Durch die systema-
tische Abbildung unternehmensspezi-
fischer Design- und Produktmerkmale
als generative Konzepte konnen Inhalte
flexibel fur unterschiedliche Szenarien,
Zielgruppen und Markte erstellt werden
- ohne aufwendige Fotoshootings. Die
Losung reduziert Kosten, verkiirzt die
Time-to-Market und senkt gleichzeitig
CO,-Emissionen durch den Wegfall von
Reisen und physischen Produktionen.
Sie bildet die Grundlage fiir eine skalier-
bare, datengetriebene Content- und Vi-
sualisierungsplattform.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922069
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Process Excellence

GEA

Technische Dokumentationen werden
automatisch fiir Angebote und
Spezifikationen nutzbar

Mit Diagram Genius entwickelte der
Anlagenbauer GEA eine KI-Losung zur
Digitalisierung der Abwicklung indus-
trieller Groflprojekte im Bereich der
Prozessindustrie. Die Losung verarbeitet
technische Dokumentationen automati-
siert und erzielt in der Angebots- und
Spezifikationsphase eine Zeitersparnis
von mehr als 30 Prozent. Fir GEA
bedeutet der Rollout in den grofiten Ent-
wicklungszentren bereits heute eine
Senkung der Projektierungsaufwinde
um mehr als 9.000 Stunden. Die automa-
tisierte Verarbeitung macht technische
Informationen schneller nutzbar und
unterstiitzt eine effizientere Projektie-
rung. Diagram Genius zeigt, wie KI
nicht einfach einen weiteren digitalen
Arbeitsschritt erginzt, sondern einen
bestehenden Prozess grundlegend leich-
ter macht.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922071
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UHLMANN GROUR

NextGen Industrial Al

UHLMANN
PAC-SYSTEME

Historisches Maschinen- und Projektwissen
unterstiitzt die Maschineneinrichtung

Wenn Erfahrungswissen nicht doku-
mentiert ist, geht es schnell verloren.
Genau hier setzt SmartAssist von
Uhlmann Pac-Systeme an. Die intern
genutzte, KI-gestiitzte Assistenzlosung
unterstiitzt die Maschineneinrichtung
in der pharmazeutischen Verpackung.
Dafiir greift sie auf historische Maschi-
nen- und Projektdaten zuriick, um Tech-
niker bei der Parametrierung komplexer
Verpackungsmaschinen gezielt zu unter-
stiitzen. Dabei wird wertvolles Erfah-
rungswissen systematisch erfasst, struk-
turiert aufbereitet und fiir das gesamte
Team verfiigbar gemacht. SmartAssist
hilft, manuelle Prozesse zu beschleuni-
gen, Wissen iiber Generationen hin-
weg zu sichern und Mitarbeitende im
Shopfloor-Alltag zu entlasten. Die Lo-
sung zeigt, wie Kiinstliche Intelligenz
im industriellen Umfeld praxisnah als
unterstiitzendes Werkzeug eingesetzt
werden kann.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922074



PHCENIX
CONTACT

Sustainability by Al

PHOENIX CONTACT

Kl priift fallende Kleinstteile und sortiert
Fehler direkt aus

HyperStream Vision AI von Phoenix
Contact ermdoglicht die vollstindige
Qualititsprifung  fallender  Kunst-
stoffkleinstteile im Schiittgut. Die vari-
antenunabhingige, Kl-basierte Losung
prift Bauteile von circa funf bis zehn
Millimetern. Synchronisierte Kameras
erfassen die Bauteile wihrend des Falls,
unterstiitzt durch optimierte, leistungs-
fahige KI-Modelle. Das Stand-alone-
System ermoglicht eine 100-Prozent-
Priifung: Die Teile werden direkt im Fall

in Gut- und Schlechtteile sor-
W tiert. Bei Durchsitzen von
mehr als 600 Teilen pro
Minute

ersetzt  die
| Losung manuelle Kon-
trollen und steigert
Qualitit sowie Effizi-
enz. Statt vollstindige
Transportmittel mit weni-
gen fehlerhaften Teilen aus-
zusondern, werden nur fehlerhafte Ein-
zelteile ausgeschleust. So wird Ausschuss
reduziert.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922076

Transformation Mindset

HARTING

KI-Kompetenz aufbauen und
Expertenwissen global verfiighar machen

KI-Kompetenz aufbauen und Experten-
wissen global verfiigbar machen: Mit
dem HARTING AI Belt Program wurde
ein skalierbares Enablement-Modell
geschaffen, das Kiinstliche Intelligenz
nachhaltig im Unternehmen verankert.
Statt isolierter Pilotprojekte befdhigt das
Programm Mitarbeitende weltweit, KI
aktiv im Arbeitsalltag einzusetzen und
eigene Losungen zu entwickeln. Uber
ein Qualifizierungskonzept von Grund-
lagen bis hin zu AI Champions entsteht
ein wachsendes Netzwerk aus Anwen-
dern, Entwicklern und Multiplikatoren.
Der Digital Knowledge Twin wurde ent-
wickelt, um Expertenwissen strukturiert
zu erfassen, langfristig zu sichern und
global verfiigbar zu machen. Auf Basis
generativer KI werden Erfahrungswis-
sen, Dokumente und Best Practices in
intelligente Knowledge Bots iiberfiihrt,
die Mitarbeitende iiber natiirliche Spra-
che unterstiitzen.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922079

Game Changer

VACOM

Ein KI-Agent verzahnt Fertigungsplanung,
Materialfluss und Intralogistik

Die KI-gestiitzte Fertigungsplanung von
VACOM verbindet Produktionsauftrige,
Materialverfiigbarkeit und Intralogistik zu
einem durchgingigen digitalen Regelkreis.
Statt manueller Planung berechnet ein KI-
Agent automatisch einen kapazititsrea-
listischen Gesamtplan {iber alle Arbeits-
platze hinweg und st63t daraus Material-
disposition, Reservierungen und fahrerlo-
se Transporte an. So werden Planung und
physische Ausfithrung eng verzahnt. Die
Losung reduziert Durchlaufzeiten, erhoht
die Transparenz und steigert die Liefer-
treue deutlich. Innerhalb von zwei Jahren
stiegen die abgearbeiteten Fertigungsauf-
trage um mehr als 31 Prozent, die Zahl der
Arbeitsschritte um rund 29 Prozent; zu-
gleich erhohte sich die Liefertreue von
etwa 70 auf iiber 9o Prozent. Damit zeigt
VACOM, wie KI Produktionsplanung und
physische Ausfithrung enger miteinander
verzahnen kann.

Erfahren Sie mehr: www.industr.com/2922081




CYBERSICHERHEIT AUF DER SCHIENE

COMPLIANCE WEITERGEDACHT

IEC 62443 schafft eine wichtige Grundlage fiir sichere Bahnkomponenten. Doch mit
zunehmender Vernetzung und Digitalisierung von Bahnsystemen entscheidet nicht die
Sicherheit eines einzelnen Gerits {iber die Widerstandsfahigkeit des Systems. Entscheidend
ist, wie Komponenten miteinander kommunizieren, wie Zugriffe kontrolliert werden

und wie sich die Architektur iiber Jahrzehnte an neue Bedrohungen anpassen ldsst.

TEXT: Laurent Liou, Moxa Europe BILDER: Moxa; iStock, Bogdan Nicolaescu

Cybersicherheit im Bahnsektor wurde lange vor allem unter
einer Frage betrachtet: Erfiillt ein Produkt die geforderten Stan-
dards? Mit der IEC 62443 steht dafiir ein etabliertes Rahmenwerk
zur Verfiigung. Insbesondere eine Zertifizierung nach IEC 62443-
4-2 Security Level 2 (SL2) gibt Betreibern, Systemintegratoren
und Beschaffungsverantwortlichen eine nachvollziehbare Grund-
lage dafiir, dass Netzwerkkomponenten definierte Sicherheitsan-
forderungen erfiillen.

Mit der zunehmenden Vernetzung von Schienenfahrzeugen
greift diese Betrachtung jedoch zu kurz. Ethernet Consist Net-
work (ECN), Ethernet Train Backbone Nodes (ETBN), Train-

to-Ground-Kommunikation (T2G), Steuerungs- und Diagno-
sesysteme sowie weitere Subsysteme bilden gemeinsam eine
komplexe Kommunikationsarchitektur. Die einzelnen Kompo-
nenten konnen normgerecht abgesichert sein - Schwachstellen
konnen trotzdem dort entstehen, wo Identititen, Daten und Zu-
griffsrechte zwischen Geriten, Subsystemen und teilweise auch
verschiedenen Herstellern ausgetauscht werden.

Vom sicheren Gerét zum resilienten System

Damit erweitert sich die zentrale Frage von ,Sind wir
compliant?“ zu ,Ist unser System sicher und resilient?“. Bei
Sicherheit geht es darum, Angriffe zu verhindern, zu erken-
nen und zu begrenzen. Resilienz entscheidet dariiber, ob kri-
tische Funktionen auch im Angriffsfall aufrechterhalten und
Systeme anschliefSend geordnet wiederhergestellt werden kon-
nen. Beides entsteht nicht durch ein einzelnes Gerit, sondern
durch das abgestimmte Zusammenspiel von Komponenten,

Kommunikationswegen und Schutzmechanismen. Genau

hier ergidnzen sich IEC 62443 und der européische Cyber
Resilience Act (CRA). Wahrend die IEC 62443 techni-

sche und organisatorische Methoden fiir die Ent-
wicklung und den Betrieb sicherer industrieller

Systeme beschreibt, macht der CRA Cybersi-

cherheit fir Produkte mit digitalen Elementen
zu einer verbindlichen Aufgabe tiber den Pro-
duktlebenszyklus. Security by Design, Schwach-
stellenmanagement und die Bereitstellung von
Sicherheitsupdates werden damit von einzelnen
technischen Mafinahmen zu einem langfristigen
Entwicklungs- und Supportthema.

Das ist fir die Bahn besonders relevant. Schie-
nenfahrzeuge und ihre Infrastruktur sind fiir lange
Betriebszeiten ausgelegt. Die Bedrohungslage, Soft-
warestainde und bekannte Schwachstellen entwickeln
sich jedoch deutlich schneller als die eingesetzten Systeme
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erneuert werden konnen. Ein System, das bei der Inbetrieb-
nahme ein hohes Sicherheitsniveau erreicht, muss deshalb so
ausgelegt sein, dass dieses Niveau auch Jahre spéter noch auf-
rechterhalten werden kann.

Security by Design beginnt bei der Architektur

Eine sichere Bahnarchitektur muss bereits in der Entwick-
lungsphase festlegen, wie Kommunikation und Zugriffe iiber
Systemgrenzen hinweg kontrolliert
werden. Gleichzeitig muss sie so aus- '
gelegt sein, dass sich ein Sicherheits-
vorfall nicht ungehindert auf weitere
Systeme ausbreiten kann. Ein Zug
kann beispielsweise iiber ein T2G-
Gateway mit dem Betriebszentrum
kommunizieren, Daten {iiber Layer- '
3-Router zwischen Subsystemen tiber-
tragen und tber Layer-2-Switches
zahlreiche Endgerite anbinden. Jeder
dieser Kommunikationspfade besitzt
ein eigenes Risikoprofil. Sicherheits-
zonen und klar definierte Kommu-
nikationskanédle helfen dabei, diese
Komplexitdt beherrschbar zu machen.
Segmentierung begrenzt die Ausbrei-
tung moglicher Angriffe, wéhrend
rollenbasierte Zugriffskontrollen, Au-
thentifizierung und definierte Kom-
munikationsbeziehungen verhindern,
dass ein kompromittierter Zugang
automatisch Zugriff auf weitere Teile
des Systems ermoglicht. Ergianzend
schaffen Monitoring und Protokol-
lierung die notwendige Transparenz
iber sicherheitsrelevante Ereignisse.
Dieser Defense-in-Depth-Ansatz ent-
spricht auch den Grundprinzipien der
IEC 62443: Nicht eine einzelne Schutz-
mafinahme soll samtliche Risiken ab-
decken, sondern mehrere aufeinander
abgestimmte Sicherheitsebenen. Da-
mit kann die Architektur auch Risiken
auffangen, die sich zum Zeitpunkt der
Entwicklung noch nicht vollstindig
vorhersehen lassen.

Wenn Security Level 2 allein nicht mehr gentigt

IEC 62443-4-2 SL2 bildet fiir zahlreiche Projekte eine sinnvol-
le technische Grundlage. Gleichzeitig nimmt mit Cloud-Anbin-
dungen, Fernzugriffen und Multi-Vendor-Architekturen die Zahl
potenzieller Angriffspunkte zu. Dadurch gewinnen Schutzmecha-
nismen an Bedeutung, die iiber die Mindestanforderungen hin-
ausgehen. Dazu zdhlen beispielsweise hardwarebasierte Ver-
trauensanker, eine stirker identitdtsbasierte Zugriffskontrolle
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ELECTRONICS SOLUTIONS
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Mehrstufiges Sicherheitskonzept: Von Security by Design liber IEC 62443-4-2 SL2

bis zu erweiterten Schutzmechanismen fiir resiliente Bahnsysteme..

oder besonders robuste Authentifizierungsmechanismen.
Funktionen dieser Art werden hiufig mit hoheren Sicherheits-
niveaus wie SL3 in Verbindung gebracht. Sie pauschal fiir jedes
Subsystem vorzuschreiben wire allerdings ebenso wenig ziel-
fithrend wie grundsatzlich bei SL2 stehenzubleiben. Entschei-
dend ist die konkrete Risikoanalyse: Welche Systeme sind er-
reichbar? Welche Auswirkungen hitte ihre Kompromittierung?
Und welche Schutzmafinahmen sind erforderlich, um den
Betrieb auch bei einem gezielten Angriff aufrechtzuerhalten?
Cybersicherheit wird damit zunehmend zu einer klassischen
Engineering-Aufgabe. Schutzbedarf, Systemarchitektur, Ver-
fugbarkeit, Wartbarkeit und Lebenszyklus miissen gemeinsam
betrachtet werden.

Sicherheit braucht Zusammenspiel aller Beteiligten

Technische Architektur allein reicht jedoch nicht aus. In
Bahnprojekten arbeiten Fahrzeughersteller, Betreiber, System-
integratoren und zahlreiche Technologieanbieter zusammen.
Werden Sicherheitsanforderungen erst spét in Ausschreibungen
oder bei der Integration beriicksichtigt, lassen sie sich oft nur
mit hohem Aufwand ergénzen. Flielen sie dagegen bereits in die
Systemarchitektur und die Auswahl der Komponenten ein, wer-
den sie zu einer planbaren Systemeigenschaft.

Hinzu kommt das langfristige Schwachstellenmanagement.
Hersteller miissen Sicherheitsliicken identifizieren, bewerten
und geeignete Mafinahmen bereitstellen konnen. In Bahn-
anwendungen lassen sich Updates jedoch in der Regel nicht
unmittelbar einspielen. Sie miissen zunachst gepriift und ge-
testet werden, bevor sie kontrolliert auf die betroffenen Fahr-
zeuge und Systeme ausgerollt werden konnen. Wahrend dieses
Zeitraums muss die Architektur das Risiko einer Ausnutzung
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der Schwachstelle durch Segmentierung, Zugriffskontrollen,
Monitoring oder kompensierende Schutzmafinahmen begren-
zen. Langfristige Sicherheit kann deshalb nicht allein auf Pat-
chmanagement beruhen, sondern muss durch geeignete archi-
tektonische MafSnahmen ergénzt werden.

Compliance ist der Ausgangspunkt

Normen und regulatorische Vorgaben bleiben fiir den
Bahnsektor unverzichtbar. Sie schaffen ein gemeinsames Si-
cherheitsniveau und erleichtern es Betreibern und Integra-
toren, Anforderungen gegeniiber Lieferanten eindeutig zu
formulieren. Zertifizierte Komponenten bilden deshalb eine
wichtige Grundlage fiir sichere Systeme. Entscheidend ist je-
doch, wie diese Komponenten ausgewihlt, konfiguriert und
in die Gesamtarchitektur integriert werden. Ergidnzende Be-
ratungs- und Engineering-Leistungen kénnen Betreiber und
Systemintegratoren dabei unterstiitzen, den erforderlichen
Schutzbedarf zu bestimmen, geeignete Sicherheitszonen zu
definieren und eine Architektur fiir héhere Sicherheitsanfor-
derungen zu entwickeln.

Die entscheidende Aufgabe beginnt jedoch dort, wo die Zer-
tifizierung des einzelnen Produkts endet: an den Schnittstellen
zwischen Geriten, Subsystemen und Organisationen. Genau
dort muss eine moderne Cybersecurity-Architektur dafiir sor-
gen, dass Zugriffe kontrolliert, Kommunikationswege begrenzt
und Angriffe moglichst frith erkannt und eingedimmt werden.
Fir langfristig betriebene Bahnsysteme ldsst sich Cybersicher-
heit deshalb nicht als einmal erreichter Zertifizierungsstatus
verstehen. Sie ist eine kontinuierliche Aufgabe. Compliance
schafft die Grundlage. Resilienz entscheidet dariiber, wie gut
ein Bahnsystem auf das vorbereitet ist, was danach kommt.
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WTS // ELECTRONIC
COMPONENTS GMBH

electronic
components
GmbH

Anschrift

wts // electronic components GmbH
Langer Acker 49

30900 Wedemark, Germany

T +49/5130/58 45 0

F +49/5130/37 50 55
info@wts-electronic.de

www.wts-electronic.de

Firmenprofil

Die wts // electronic components GmbH ist
seit tiber 30 Jahren ein Design-In orientierter
Distributor fiir passive- und elektromecha-
nische Bauelemente und bietet einen durch-
gingigen Support iiber das gesamte Spektrum
passiver- und elektromechanischer Kompo-

BEZEICHNUNG

Design-In orientierter Fachdistributor

GRUNDUNGSJAHR

Wedemark

EUROPAISCHES ZENTRALLAGER
Wedemark

ZIELMARKTE

Automotiv-, Medical-, Industrie-, Home,-
Energie- und Umweltanwendungen

QUALITATSMANAGEMENT

1: 2015, RoHs konforme
Komponenten

BUSINESS-PROFIL | PROMOTION

Your Powerful =

o

nenten. Als inhabergefithrter Distributor, in
privater Hand, agiert die wts // electronic com-
ponents GmbH unabhingig.

Zielmirkte
Alternativenergien, Automotive, Industrielektro-
nik, Konsumgiiterindustrie, Lighting, Medizin-

technik sowie Tele- und Datenkommunikation.

Produktportfolio

wts //electronic liefert den Kunden ein grofies
Produktspektrum passiver- und elektrome-
chanischer Komponenten: Kondensatoren,
Schalter, Trimmer,- Potentiometer, Transfor-
matoren, Sicherungen, Verbindungstechnik

und Widerstinde.

Logistikleistungen

Mit unseren Logistikleistungen bieten die wts
/I electronic eine grofitmogliche Flexibilitat
bei hochstmoglicher Produkt- und Liefer-
qualitdt. Personliche Bereuung, kompetente
Beratung und die Bereitschaft, individuell
auch auf spezielle Anforderungen des Kunden
zu reagieren, kennzeichnet unser logistisches
Angebot. Flexible Logistik- und Supply Chain
Management Losungen bieten daher eine

sichere und bedarfsgerechte Belieferung.
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' Distribution-Partner.

Dienstleistungsportfolio

Als Design-In orientierter Distributor haben
wir ein umfangreiches produkt- und hersteller-
bezogenes Fachwissen. Unsere Produktspezia-
listen bieten Unterstiitzung und Beratung bei
allen Projekten - auch in Zusammenarbeit mit
den Herstellern - von der Entwicklungsphase
bis zur Serienfertigung. Der Information-
Service zu Produktneuheiten, Datenblittern,
PCN Anderungen, Obsoleszenz-Management
und die Suche nach alternativen Artikeln und
Herstellern erganzt unser Portfolio.

Umweltaspekte

Die wts // electronic denkt beim Thema Nach-
haltigkeit iiber die eigenen Grenzen hinaus
und setzt auf eine starke Partnerschaft mit Lie-
feranten und Kunden. wts // electronic akzep-
tiert ausschliellich CMR -konforme Lieferket-
ten (Conflict Minerals Reporting). Wir unter-
stiitzen und beraten unsere Kunden bei der
Beschaffung von ,Green Components wie:
RoHs Compliant, REACH VDA 6.3, Lead
(Pb) und Halogen Free, Anti-Sulfur Bauele-

mente.

electronica 2026
Halle A6, Stand 438



INTERVIEW: TECHNIK, KNOW-HOW UND PARTNER AN EINEM ORT

»Elektronikentwicklung
braucht die richtigen Partner"”

Elektronikentwicklung wird komplexer: Hardware, Software, Embedded Systems, Messtechnik,
Engineering und Fertigung greifen immer enger ineinander. Genau hier will die neue Messe
all about electronic solutions ansetzen und Technologien, Know-how und Projektpartner in
einem kompakten Messeformat zusammenbringen. Im Interview erldutert Tanja Waglohner,
COO von Easyfairs DACH, wie die Messe Entwicklungsprojekte voranbringen will.

DAS INTERVIEW FUHRTE: Bernhard Haluschak, E&E  BILD: Easyfairs Deutschland
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Welche Liicke im aktuellen Messeangebot

fiir Elektronikentwicklung soll die all ab-
out electronic solutions (aaes) schlieflen?
Deutschland verfiigt mit electronica und
embedded world iiber hervorragend eta-
blierte internationale Leitmessen. Die all
about electronic solutions ergianzt dieses
Angebot um einen anderen Ansatz: inter-
nationale Elektronikkompetenz trifft auf
regionale Entwicklungsprojekte. Im Mit-
telpunkt stehen konkrete Entwicklungs-
projekte und der direkte Zugang zu Tech-
nologien, Kompetenzen und Partnern.
Dafiir geht die aaes in starke deutsche
Entwicklungsregionen. Kompakte Ver-
anstaltungen und ein standardisiertes Be-
teiligungskonzept halten zudem Aufwand
und Kosten fiir Aussteller iiberschaubar.

Fiir welche konkreten Aufgabenstellun-
gen bietet die aaes Entwicklern, Hard-
und Softwareingenieuren, Systemarchi-
tekten, Projektleitern und technischen
Entscheidern einen Mehrwert?

Die Aufgaben sind so vielfaltig wie die
Elektronikentwicklung selbst: eine pas-
sende Komponente fiir eine neue Bau-
gruppe, Unterstiitzung bei der Integration
einer Embedded-Losung, ein Entwick-
lungspartner mit Know-how oder Alter-
nativen fiir eine technische Herausfor-
derung. Die aaes bietet die Moglichkeit,
solche Fragen ohne groflen Reiseaufwand
mit Experten zu diskutieren, Losungswe-
ge auszuloten und sich mit Fachkollegen
aus der Region auszutauschen.

Die Messe deckt den Entwicklungspro-
zess von Komponenten und Embedded
Systems iiber Software und Messtechnik
bis zu Engineering Services, Zertifizie-
rung und EMS ab. Wie profitieren die
unterschiedlichen Verantwortungsberei-
che von dieser Ausrichtung?

Elektronische Produkte und Systeme ent-
stehen im Zusammenspiel vieler Tech-
nologien und Kompetenzen. Entschei-
dungen in einem Bereich wirken sich oft
auf andere Entwicklungsschritte aus. Die
Wahl einer Komponente beeinflusst et-
wa Hardwaredesign, Softwareintegration,

ELECTRONICS SOLUTIONS | EVENT

Testbarkeit und Industrialisierung. Des-
halb bildet die aaes ein breites Spektrum
entlang des Entwicklungsprozesses ab
und bringt unterschiedliche Fachdiszipli-
nen zusammen.

Wie tief konnen Besucher technische
Fragestellungen vor Ort diskutieren -
von einzelnen Komponenten bis hin zu
kompletten System- und Entwicklungslo-
sungen? Welche Formate stehen hierfiir
zur Verfiigung?

Ein Messegespriach ersetzt keinen Ent-
wicklungsworkshop. Es kann aber der
entscheidende Einstieg sein, um techni-
sche Fragen zu kldren, Losungsansitze
zu diskutieren und eine Zusammenarbeit
anzustofen. Aus unserer Erfahrung mit
der all about automation wissen wir, dass
kurze Wege und eine personliche Atmo-
sphidre mit angenehmem Service auf der
Messe gute Voraussetzungen fiir intensive
Fachgesprache schaffen. Erganzend sind
Vortragsforen und Networking-Mdglich-
keiten geplant. Fachmedien, Verbinde
und weitere Multiplikatoren werden in die
Gestaltung einbezogen.

Die all about electronic solutions setzt
auf ein kompaktes, regionales Format
mit kurzen Wegen. Welchen Vorteil bie-
tet dieses Konzept gerade fiir Projektver-
antwortliche und technische Entscheider,
die gezielt Losungen und geeignete Part-
ner suchen?

Entwicklungsprojekte stehen oft unter
Zeit- und Kostendruck. Ein Messebesuch
muss sich daher gut in den Arbeitsalltag
integrieren lassen. Die regionalen Stand-
orte ermoglichen vielen Besuchern An-
und Abreise an einem Tag. Gleichzeitig
ist rdumliche Nihe zu Technologiean-
bietern und Entwicklungspartnern gera-
de bei komplexen Projekten wertvoll: Sie
erleichtert personliche Abstimmungen,
kurzfristige Treffen und eine Zusammen-
arbeit iiber den Messetag hinaus.

Nach welchen Kriterien wird das Aus-
stellerportfolio zusammengestellt, damit
sowohl Spezialisten als auch Zustindige
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fiir komplette Entwicklungsprojekte rele-

vante Ansprechpartner finden?

Wir gewinnen Aussteller gezielt entlang
der Kompetenzfelder der Elektronikent-
wicklung - vom Komponentenhersteller
tiber Embedded- und Softwareanbieter
bis zu Engineering- und EMS-Dienstleis-
tern. So soll ein ausgewogenes Portfolio
entstehen, das Spezialisten ebenso wie
Verantwortlichen fiir komplette Entwick-
lungsprojekte passende Ansprechpartner
bietet. Dabei denken wir brancheniiber-
greifend, denn viele Technologien und
Kompetenzen sind in unterschiedlichen
Anwendungsfeldern gefragt. Gerade die-
ser Blick tiber Branchengrenzen hinweg
kann neue Losungsansitze eroffnen.

Mit welchem konkreten Nutzen sollten
Entwickler, Projektleiter oder technische
Entscheider
Messetag die aaes verlassen?

idealerweise nach einem
Im Idealfall verlassen Besucher die aaes
mit einer konkreten Losungsidee, neuen
Impulsen oder dem Kontakt zu einem
Partner, der bei einer aktuellen Heraus-
forderung unterstiitzen kann. Ebenso
wichtig sind personliche Begegnungen
mit Menschen, die sich mit dhnlichen
Aufgabenstellungen beschiftigen. Wenn
daraus neue Ideen, Kontakte und konkre-
te Schritte entstehen, hat sich der Messe-
besuch gelohnt. Genau dafiir steht unser
Claim: Where projects move forward.

STECKBRIEF

all about i
electronic
solutions

Fachmesse fiir die Entwicklung

elektronischer Produkte und Systeme

Auftaktveranstaltung:
29. und 30. September 2027

Veranstaltungsort: Messe Ulm

Weitere Informationen: www.aaes.de




ELECTRONICS SOLUTIONS

CRA-CoMPLIANCE IN DER PRraAxis

So gelingt der Weg zur Cyberresilienz

Viele Unternehmen haben sich noch nicht ausreichend auf die Veranderungen eingestellt,
die der Cyber Resilience Act (CRA) ab Ende 2027 bringt. Software-Entwicklungsprozesse
werden formaler, die Dokumentation auch im Open-Source-Umfeld anspruchsvoller.
Besonders die geforderte Update-Fihigkeit stellt viele Hersteller vor Herausforderungen.
~CRA-ready“-Betriebssysteme, Software und Hardware-Komponenten konnen den Weg
zur Compliance erheblich verkiirzen.

TEXT: Stefan Eberhardt, Kontron BILDER: Kontron; iStock; asbe

Der Cyber Resilience Act soll ange-
sichts der zugespitzten Lage im Bereich
Cybersicherheit dazu beitragen, Scha-
den von Europa abzuwenden. Ziel der
EU-Gesetzgebung ist ein hoheres Cy-
bersecurity-Schutzniveau fiir vernetzte
Produkte. Dafiir muss die Sicherheit -
auch fiir Produkte, die schon linger auf
dem Markt sind - systematisch durch
Mafinahmen wie die Verankerung von
Security im Produktdesign, Update-Fa-
higkeit und das wirksame Schlieffen von
Schwachstellen erh6ht werden.

Jetzt Prioritiaten setzen

Unternehmen miissen alle in den
Verkehr gebrachten Produkte ab dem
Stichtag 11.12.2027 entsprechend zer-
tifiziert haben, um (weiter) das CE-
Kennzeichen tragen zu diirfen. In einer
ersten Stufe greift seit 11.09.2026 die
Meldepflicht nach Artikel 14 und ver-
pflichtet zur Meldung von ausgenutzten
Schwachstellen und schwerwiegenden
Sicherheitsvorfillen. Die Einhaltung des
CRA hat damit einen starken Einfluss
auf die Wettbewerbsfahigkeit, doch vie-
le Unternehmen machen sich das noch
nicht ausreichend bewusst. Es funktio-
niert nicht mehr, das Thema an die eige-
nen Lieferanten weiterzureichen, denn
derjenige, der das Produkt in Verkehr

bringt, haftet fiir das Gesamtsystem.
Anders als die bereits in Kraft getretene
NIS-2-Richtlinie ist der CRA ein Regel-
werk, das auch sehr konkrete, detaillierte
technische Anforderungen an Anlagen
und Komponenten mit sich bringt. Die
EU gibt dazu eine Reihe von Normen
heraus, von denen ein Teil noch nicht
letztgiltig ausdefiniert ist. Dennoch
dréingt die Zeit, wenn ab 2027 jedes
ausgelieferte System die neue Norm
erfiillen soll.

Der CRA erfordert
aufwendige organisatorische
Anpassungen

Der CRA bildet mit der EN
40000-Reihe die horizontale Blau-
pause fiir Cybersecurity bei Pro-
dukten mit digitalen Elemen-
ten - brancheniibergreifend,
nicht nur fiir die Industrie.

Fiur den industriellen Be-

reich entsteht ergénzend

die EN 50770-Reihe,

die ausdriicklich auf der

IEC 62443 aufbaut - da-

runter auch auf bereits
bestehenden, bislang frei-

willigen Normen wie IEC
62443-4-1 und IEC 62443-
4-2. Unternehmen, die die IEC
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62443 schon heute anwenden, sind ent-
sprechend gut auf den CRA vorbereitet.
Bereits giiltige Normen wie die EN 18031,
die im Rahmen der Radio Equipment Di-
rective (RED) die Cybersicherheitsanfor-
derungen fiir Funkanlagen konkretisiert,
werden durch den CRA nicht abgelost:
Fiir vernetzte Funkprodukte gelten RED
und CRA Kkiinftig parallel, wobei der
CRA zusitzliche, produktiiber-

greifende Pflichten - etwa

-y

~ 4 SBOM, Update-Zeitrau-
!"__ me und Meldewesen -
& . erganzt. Wer heute noch
N ' nicht mit der IEC 62443
E" . fi oder der RED vertraut ist,

- muss sich jetzt damit ausei-
A nandersetzen: Ein rascher Ein-
. stieg ist unabdingbar.

Je nachdem, nach welcher Sicher-
heitsklasse das Produkt gelistet ist,
muss eine Priiforganisation wie etwa
der TUV die Losung priifen. Das be-

deutet haufig einen immensen Mehrauf-

wand. Zugleich ist davon auszugehen,
~. dass sich die Standardisierung durch-

B

% setzen wird - und bei Ausschrei-
4 bungen bald die CRA-Regelkon-
|

&

R —

AR

formitdt eingefordert wird. Fir

} international agierende Unter-

H | nehmen, die den europdischen
: 4  Markt bedienen, bedeutet das in

KontronGrid: Der Schutz
vernetzter Systeme beginnt mit
einer robusten und konsequent

abgesicherten Softwarebasis.

KontronOS

aller Regel, dass sie die Thematik fiir
ihre jeweiligen Losungen gleich fiir alle
Markte adressieren. Zunachst geht es vor
allem darum, ein Verstdndnis fiir die Ri-
sikoeinschéatzung zu entwickeln, daraus
technische Mafinahmen fiir das Produkt
abzuleiten und die eigenen Lieferanten
einzubeziehen.

Neue Anforderungen fiir
Embedded-Hard- und Software

Gefragt sind zum einen architek-
tonische Aspekte wie zum Beispiel ein
Sicherheitsanker im Produkt: Eine Hard-
ware Root of Security/Trust bedeutet,
dass ein System vor dem Start iiber-
prifen konnen muss, ob Bootloader,
Firmware und Betriebssystem genau in
der fiir das Produkt vorgesehenen Ver-
sion vorliegen und nicht manipuliert
oder verdndert wurden. Dadurch ist es
kiinftig nicht mehr mdglich, Software
oder zusitzliche Programme ,einfach
nachtréglich aufzusetzen®, um die Lauf-
fihigkeit sicherzustellen: Jede Ande-
rung muss in das Sicherheitskonzept
integriert und freigegeben werden. Teil-
weise werden Updates von Herstellern
noch als Link auf der Homepage zur
Verfiigung gestellt und die Kunden per
E-Mail dariiber informiert. Nun muss das
System also selbst ,verstehen®, dass ein
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Software-Update passt und nicht mani-
puliert wurde. Das neue Gesetz verlangt
dariiber hinaus
Schwachstellen-Monitoring und einen
Uberblick iiber potenzielle Risiken, die
in Zwischenkomponenten oder im Zu-
sammenspiel von Komponenten im
Gesamtsystem entstehen konnen. Die
Frequenz von Updates und Releases ist
je nach Security-Klassifizierung des Pro-
dukts zu wihlen. Fiur Standardprodukte
ist das typischerweise einmal monatlich.
Gerade bei dlteren Produkten ist die Up-
date-Thematik komplex.

ein kontinuierliches

Painpoint: Update-Fahigkeit
iber den Lebenszyklus

Der CRA verpflichtet Hersteller von
Produkten mit digitalen Elementen,
Schwachstellen iiber den Lebenszyklus
ihrer Produkte zu tracken und zu besei-
tigen. Ohne Update-Féhigkeit lasst sich
diese Basisanforderung nicht erfiillen.
Die Vorgaben sehen vor, dass Securi-
ty-Updates mindestens fiinf Jahre nach
Auslieferung gewahrleistet sein miissen.
Viele Anwender:innen nutzen Systeme
jedoch tiber 10 bis 20 Jahre. Embedded-
Hersteller mit eigenem Betriebssystem
konnen kontinuierliche Updates zwar
leicht selbst liefern, bei BIOS, Firmware
und hardware-nahen Komponenten
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KontronOS und Cybersicherheit: Eine sichere Softwarebasis
ist entscheidend, um vernetzte Embedded-Systeme zu schiitzen.

besteht dennoch eine Abhéngigkeit von Zulieferern wie AMI
oder Intel: Endet der Support, endet letztlich auch die Update-
fahigkeit des Gesamtsystems. Diese Herausforderung lasst sich
jedoch durch kundenindividuelle Absprachen zu kostenpflich-
tigem Extended Support oder durch andere Ansitze 16sen,
wenn Updates nicht mehr méglich sind.

Der Schutzbedarf steigt

Anders als bei Smartphone-Updates sind Updates im
industriellen Umfeld deutlich komplexer. Maschinen und
Anlagen bestehen héufig aus Komponenten mehrerer Her-
steller, Integratoren und Softwarelieferanten. Zwar kann der
jeweils Verantwortliche Updates zur Verfiigung stellen, doch
der nachgelagerte Partner muss die Softwarepakete jeweils
priifen, gegebenenfalls adaptieren und in ihrer jeweiligen
Umgebung freigeben.

Entsprechend wird der Untersuchungs- und Evaluierungs-
aufwand zunehmen, um letztlich sicherzustellen, dass gesetz-
liche Vorgaben eingehalten werden konnen. Aufgrund der
erforderlichen Prozess- und Organisationsverdnderungen ist
es wichtig, dass sich alle betroffenen Unternehmen jetzt auf
den Weg begeben. Im letzten Lagebericht des Bundesamts fiir
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) wurden bis Mitte
2025 pro Tag 119 neue Schwachstellen gefunden - das waren
24 Prozent mehr als im Vorjahr, weiterhin gab es 280.000 neue
Schadprogramm-Varianten pro Tag. Hochste Zeit also fiir ein
hoheres Schutzniveau, von dem Wirtschaft und Gesellschaft in
Europa profitieren.

£ electronica
Q7 Halle A1.449
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Effizienz in der Verdrahtung

SNAP IN SETZT NEUE MASSSTABE

elecz-ro .
al]
@Ha CQ

le 43,314

Weidmiillers Anschlusstechnologie SNAP IN ist schon heute bereit

fir den Schaltschrank der Zukunft.

TEXT + BILDER: Weidmiiller

Steigende Anforderungen an Produktivitit und Prozess-
sicherheit sowie der zunehmende Fachkriftemangel stellen
den Schaltschrank- und Maschinenbau vor neue Herausfor-
derungen. Gefragt sind Losungen, die Arbeitsabldufe verein-
fachen, Montagezeiten reduzieren und zugleich eine sichere
Kontaktierung gewiéhrleisten. Mit SNAP IN hat Weidmiiller
eine Anschlusstechnologie entwickelt, die genau hier ansetzt.
Seit ihrer Markteinfithrung im Jahr 2021 hat sie sich in unter-
schiedlichen Produkten und Branchen etabliert.

Das Funktionsprinzip ist ebenso einfach wie wirkungs-
voll: Die Klemmstelle wird werkseitig vorgespannt und befin-
det sich bereits im offenen ,wire-ready“-Zustand. Abisolierte
Leiter lassen sich dadurch direkt und ohne Werkzeug in die
Anschlussstelle einfithren. Sobald der Leiter sicher kontaktiert
ist, gibt die Technologie eine eindeutige Riickmeldung. Ein
horbares Klick-Gerdusch bestdtigt den Anschluss akustisch,
wihrend der griine Pusher die sichere Kontaktierung optisch
signalisiert.

Der wesentliche Vorteil gegeniiber anderen Federanschliis-
sen besteht darin, dass die Klemmstelle vor dem Einfiithren des
Leiters nicht erst gedffnet werden muss. Dieser Arbeitsschritt
ist bei SNAP IN bereits werkseitig vorweggenommen. Gerade
bei einer groflen Anzahl von Anschlusspunkten kann dies den
Verdrahtungsprozess vereinfachen und beschleunigen. Die
intuitive Bedienung reduziert zudem den Schulungsaufwand
und hilft dabei, potenzielle Fehlerquellen wihrend der Instal-
lation zu minimieren. Die Verbindung aus Geschwindigkeit,
einfacher Handhabung und eindeutigem Feedback wird von
Anwenderinnen und Anwendern hiufig als ,SNAP IN-Mo-
ment“ beschrieben und steht fiir den Claim einfach, schnell,
sicher und ready-to-robot.

SNAP IN ist jedoch nicht nur auf die manuelle Verdrah-
tung ausgerichtet. Die offene Klemmstelle, die zuverldssige
Leitereinfithrung und die eindeutige Riickmeldung iiber den
Schaltzustand schaffen auch Voraussetzungen fiir automati-
sierte Abldufe. Damit ist die Technologie ready-to-robot und
unterstiitzt Unternehmen dabei, ihre Produkte und Prozesse
auf einen hoheren Automatisierungsgrad vorzubereiten.

Parallel zur technologischen Weiterentwicklung hat Weid-
miiller das Produktspektrum kontinuierlich ausgebaut. Im
Bereich der Reihenklemmen deckt das Portfolio Anschluss-
querschnitte von 0,25 bis 16 mm? ab. Dariiber hinaus ist die
Technologie in RockStar® Schweren Steckverbindern, OMNI-
MATE? 4.0 Steckverbindern, Push Pull Power Steckverbindern
und PROeco II Stromversorgungen integriert. Das Anwen-
dungsspektrum reicht vom Schaltschrank- und Maschinenbau
tiber die Energieversorgung und Gebéudeinfrastruktur bis zur
Bahnindustrie. Projekte bei Alstom mit Traxx-Lokomotiven
und bei Siemens Mobility GmbH mit der S-Bahn Miinchen
zeigen die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten.

Mit der Kombination aus vorgespannter Feder, werk-
zeugloser Leitereinfithrung und eindeutiger Signalisierung
adressiert SNAP IN zentrale Anforderungen moderner Ver-
drahtungsprozesse. Die Technologie vereinfacht die manuel-
le Montage, erhoht die Prozesssicherheit und schafft zugleich
eine Grundlage fiir die automatisierte Verdrahtung. Alle diese
Vorteile zahlen auf eine hohere Effizienz in der Verdrahtung

Weitere Informationen zu SNAP IN
finden Sie iiber den Link im QR-Code
oder unter: bit.ly/4AWCZDT
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SPEZIAL: DISPLAY &

SCHNITTSTELLEN FUR KLEINE DisPLAYS

DIE SUPERHELDEN

In vielen Applikationen ersetzen kleine LC-Displays Einzel-LEDs ode
neu als Anzeigen eingefiihrt. Griinde dafiir sind zum einen der gesteig
Komfort — um den Fehler der Kaffeemaschine ,,LED blinkt dreimal lan
dann fiinfmal kurz* zu interpretieren, braucht man die Bedienungsanleitung.

Im Display steht der Klartext: ,,Maschine entkalken®. Zum anderen ermoglicht

ein Display die Vor-Ort-Diagnose und im Zusammenhang mit einem Touchscrees
die Bedienung an einem lokalen Messpunkt in einer ansonsten ferngesteuerten =
Industrieanlage. Grofle Displays sind hier hidufig ungeeignet, da sie zu viel Bauraum
beanspruchen und den Kostenrahmen sprengen.

AN\

SN,

Hﬁiil

TEXT: Rudolf Sosnowsky, Hy-Line  BILDER: Hy-Line; iStock, ra2studio

78

INDUSTR.com



Controller/Driver in
COG-Technologie

LED-Backlight =
i - LED-Backlight

Schnittstelle zum

Schnittstelle zum
System

System

TFT-Modul von vorne

In diesem Artikel soll unter dem Begriff ,,Kleines Display* ei-
ne Anzeige verstanden werden, die eine niedrige Komplexitit hat.
Dies beginnt bei der Auflosung und endet bei der Diagonale. Die
eingesetzten Technologien reichen von segmentierten TN- oder
STN-Displays tiber Passiv-Matrix-OLED und e-Paper als Son-
derfall bis hin zu TFTs mit Single-Chip-Controllern. Die niedrige
Komplexitdt ermoglicht den Betrieb an einfacher Board-Hard-
ware mit einfachen Schnittstellen. Diese werden hier vorgestellt.

Kleine Displays

Die einfachsten LCDs zeigen Segmente und Icons an. Bis zu
einer Multiplexrate von 1:4 werden sie hdufig durch einen im Mi-
krocontroller eingebauten LCD-Treiber betrieben. Die Zahl der
Segmente ist limitiert, da bei der TN-Technologie der Blickwinkel
mit steigender Multiplexrate eingeschrankt wird.

Fur Grafikdisplays eignet sich die STN-Technologie, die auch
in positiver Darstellung mit dunklen Zeichen auf hellem Hinter-
grund eingesetzt wird. Der Vorteil ist die sehr geringe Leistungs-
aufnahme. Ein Backlight unterstiitzt die Ablesbarkeit in dunkler
Umgebung. Fiir selbstleuchtende Anwendungen kommen Pas-
siv-Matrix-OLEDs zum Einsatz. Sie sind in vielen Formaten und
sehr lange verfiigbar. Stehen die niedrige Leistungsaufnahme im
Standby und hervorragende Ablesbarkeit in heller Umgebung im
Vordergrund, empfehlen sich e-Paper-Displays. Fiir anspruchs-
vollere Anwendungen werden TFT-Displays eingesetzt. Sie kom-
men mit einem einzigen IC aus, das auf das Glas aufgeklebt ist. Es
erfiillt alle Funktionen: Ansteuerung der Zeilen und Spalten, Er-
zeugung aller zum Betrieb erforderlichen Spannungen inklusive
der Teilspannungen und Kommunikation zum Host hin.

Die Abbildung oben zeigt ein kleines TFT-Modul von
vorne. Der dazugehorige Display-Controller/Treiber befindet
sich im unteren Bereich unter einer schwarzen Abdeckmasse.
Die Schnittstellen-Leitungen sind zusammen mit denen des

TFT-Modul von hinten

LED-Backlights auf Goldkontakte am unteren Rand des Flexver-
binders gefithrt. Das Display-Glas wird in einem Kunststoft-Rah-
men gehalten, der auch das Backlight, bestehend aus LED und
Diffusor-Folien, tragt. Die zweite Abbildung zeigt den Anschluss
des Backlights auf der Flexfolie sowie viele Durchkontaktie-
rungen, mit denen die Leitungen in die fiir das Ansteuerboard
richtige Reihenfolge gebracht werden.

Schnittstellen

Kleine Displays werden in Industriesteuerungen vor Ort in
Embedded-Systemen, Messgerdten, lokal am Regler in der In-
dustrieanlage, in Gerdten fir Smart Home, Kiichengeriten und
Weifler Ware eingesetzt. Sie werden haufig von Mikrocontrollern
angesteuert, die das nebenbei machen und ansonsten die gesam-
ten Geridtefunktionen steuern. Bei ihnen steht keine dedizierte
Display-Schnittstelle zur Verfiigung. Die am weitesten verbreite-
ten Schnittstellen sind - nach ihrer Komplexitat aufgelistet:

I2C (Inter Integrated Circuit)

Urspriinglich fir die einfache Kommunikation auf der Lei-
terplatte innerhalb von Geriten der Consumer-Elektronik entwi-
ckelt (Inter IC), wird diese Schnittstelle auch fiir die Ansteuerung
von Displays mit geringem Anzeigeumfang eingesetzt. Typische
Displays sind segmentiert oder grafikfihig mit Anzeigeumfang
bis 128x64. Technologien sind (S)TN und PMOLED. Der Frame
Buffer befindet sich im Display-Controller.

Die Schnittstelle verwendet nur zwei Leitungen: eine vom
Master gesteuerte Taktleitung (SCL) und eine Datenleitung
(SDA), die bidirektional (Schreiben/Lesen) betrieben wird. Jeder
Busteilnehmer hat eine hardwaremiflig zugewiesene Adresse,
mit der er gezielt angesprochen werden kann. Die urspriingliche
Spezifikation des I°C-Busses nennt eine Taktfrequenz von 100
kHz, mittlerweile gibt es erweiterte Versionen, die 400 kHz oder

INDUSTR.com
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Seriell, 100kbit/s, 400 kbit/s,
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Vergleich der Hardwareanforderungen der Schnittstellen

1 MHz Datenrate erlauben. Vorteilhaft ist, dass nur wenige Lei-
tungen verwendet werden miissen und der I2C-Bus sogar soft-
wareseitig (,Bit Banging“) realisiert werden kann. Demgegen-
iiber besteht der Nachteil, dass der Bus fiir fliissige Farbbilder
oder Animationen zu langsam ist, besonders, wenn viele Teil-
nehmer angeschlossen sind, die ebenfalls mit Daten versorgt
werden miissen.

SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI hat sich als Standard fiir kleine bis mittelgrofle PMOLED-
und TFT-Displays etabliert. Als serielle Schnittstelle kommt sie
mit wenigen Leitungen aus: CLK fiir den Takt, MOSI (Master
Out, Slave In) fiir das Schreiben von Daten, C/D (Command/
Data) fiir die Unterscheidung zwischen Befehl und Dateniiber-
tragung und Reset. Gibt es einen Bus mit mehreren Teilnehmern,
kann ein CS (Chip Select)-Signal fiir die Auswahl eines bestimm-
ten Teilnehmers sorgen. Die Datenrate bewegt sich hier im Be-
reich von 5 bis jenseits 50 MHz. Damit lassen sich auf Displays
bis QVGA-Auflosung flissige Animationen darstellen.

QSPI (Quad Serial Peripheral Interface)

QSPI ist eine Weiterentwicklung des SPI, bei der vier Da-
tenleitungen statt nur einer verwendet werden. Dadurch ver-
schiebt sich die Aufldsungsgrenze fiir die Ubertragung fliissi-
ger Videos weiter nach oben.

Paralleler Datenbus

Der externe Bus der beiden in den achtziger Jahren dominan-
ten Mikroprozessoren Intel 8080 und Motorola 6800 (und ihrer
Familien) kann ebenfalls zur Ansteuerung von Displays verwen-
det werden. Das Display mit eingebautem Frame-Buffer verhalt
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(Monochrom) GPIO langsam

320 = 240 Niedrig Standard fiir kleine
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480 = 320 Mittel Byte-Transfer ohne
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Ext hoch Standard bei Smart-
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Layout, Impedanz Automation

sich dabei wie ein an den Bus angeschlossenes RAM. Der Auf-
wand ist dabei enorm: Aufler den 8 oder 16 Datenleitungen wer-
den Steuerleitungen wie R/W, E, RS (6800) oder /RD, /WR, RS
(8080) und bei beiden CS (Chip Select) verwendet. Die erzielbare
Geschwindigkeit ist sehr hoch. Nicht zu vernachléssigen ist die
EMYV, da hier ein ganzes Biindel Leitungen mit rechteckférmigen
Signalen betrieben wird. Fiir ein umfangreicheres Mikroprozes-
sorsystem, bei dem viele Peripheriebausteine an den Bus an-
gebunden sind, ist diese Schnittstelle gut geeignet. Als einziger
Busteilnehmer wiirde das Display zu viele Pins blockieren und
die Leitungen auf der Leiterplatte wertvolle Fliche verbrau-
chen. Der Frame-Buffer befindet sich im Display.

Paralleles Interface (RGB, CMOS, TTL)

Die unter verschiedenen Bezeichnungen bekannte Schnitt-
stelle ist die alteste. Sie setzt eine auf dem System-Board oder
in der CPU integrierte GPU voraus, da die Daten kontinuier-
lich iibertragen werden miissen. Je nach Farbtiefe des Displays
werden 3x6 oder 3x8 Leitungen fiir die Farbinformationen
Rot, Griin und Blau verwendet. Ein Taktsignal synchronisiert
die Ubertragung, Steuersignale wie HS (Horizontal Sync), VS
(Vertical Sync) und/oder DE (Display Enable) steuern die Zu-
ordnung von neuen Zeilen und Frames. Der Vorteil liegt in der
hohen Aktualisierungsrate; typische Displays erlauben 60 Hz.
Nachteilig ist die durch die maximale Taktfrequenz begrenzte
Auflosung, die bei ungefihr WVGA endet.

MIPI (Mobile Industry Processor Interface)

Mit MIPI wurde ein Standard definiert, der es erlaubt,
vielfiltige Peripherie an einen Prozessor anzuschlieflen. Der
Unterstandard DSI (Display Serial Interface) beschiftigt sich
dabei mit der Ansteuerung von Displays. Die Signale sind
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EMV-optimiert und energieeffizient, aber nur fiir kurze Ver-
bindungen ausgelegt, wie sie in Gerdten der Consumer-Elek-
tronik vorkommen. Alle Leitungen sind paarweise differentiell
ausgefithrt, um damit geringe elektromagnetische Stérungen
zu erzeugen. Je nach Display-Auflosung werden ein oder meh-
rere Paare fiir die Daten verwendet.

Ein Nachteil mag die nicht ganz einfache Initialisierung sein,
bei der sich Host und Display iiber die Eigenschaften der Schnitt-
stelle austauschen und die Ubertragung anpassen. Fiir kleine Mi-
krocontroller ist die Schnittstelle wegen der fehlenden Hardware
nicht geeignet.

Welche Schnittstelle ist die beste?

Es gibt keine Antwort auf diese Frage, denn es gibt zu viele
Faktoren, die die Auswahl der Schnittstelle beeinflussen. Wie
viele Pins stehen zum Anschluss des Displays zur Verfiigung,
und ist die Schnittstelle in Hardware oder Software realisiert?
Bei wenigen Pins und einem Display mit niedriger Komplexi-
tat (z. B. Character-Display, Segment-Display, kleines Grafik-
display) eignen sich I12C und SPI, bei einem Mikroprozessor-
system mit am Bus angeschlossener Peripherie eher ein paral-
leler Datenbus. Verfiigt das Hostsystem tiber eine eigene GPU,
ist der Anschluss eher als QSPI oder MIPI herausgefiihrt.
Gibt es einen Frame Buffer auf dem Display? Dann wird

das RAM des Hostsystems entlastet, denn selbst ein mono-
chromes Bild in QVGA-Auflosung benétigt 75 kBytes Speicher,
bei Vollfarben mit 18 Bit Farbtiefe (wie beim besprochenen
Controller) sind es bereits iiber 300 kBytes. CPUs, die noch
andere wichtige Aufgaben erledigen miissen, kénnen diesen
Speicherbereich selektiv fiillen, ohne dass ein durchlaufendes
Bild den Anwender irritiert.

Gibt es eine Anforderung zur Update-Rate? Wenn ja, soll-
te die Schnittstelle die Daten rasch genug tibertragen, um das
Bild in einer definierten Zeit aufbauen zu konnen. Ein weiterer
Grund kann eine komplexe Visualisierung sein, die nur mit
einer leistungsfihigen GPU in Echtzeit erstellt werden kann:
Dann sollte die Schnittstelle vom Streaming-Typ sein (RGB
oder MIPI). Die GPU rendert dann im systemseitigen Frame-
Buffer, und die Streaming-Hardware iibertrigt das Bild mit der
passenden Framerate. Auf die Ausfithrung des TFT-Moduls
selbst kann der Anwender beim Hersteller Einfluss nehmen:
Helligkeit des Backlights, Design der Flexfolie und des Deck-
glases, Integration eines Touchscreens.

Den vollstindigen Beitrag finden
Sie iiber den Link im QR-Code
oder unter: industr.com/2922965

MADE IN GERMMAALE
— .

FLEXITAST DIE INNOVATIVE DISPLAYTASTE

HIGH-KONTRAST: Innovative ZBD-Technologie fiir perfekte Darstellung.
DYNAMIC-CONTENT: Symbole und Texte jederzeit flexibel anpassen.
PURE-COLOR: Brillante Farben und echtes Weil dank RGBW-LEDs.
ZERQ-POWER-SAFE: Informationen bleiben auch ohne Strom dauerhaft sichtbar,

(S)SCHLEGEL)

ELEKTROKONTAKT
www.schlegelbiz
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Der kompakte Einplatinencomputer auf
Basis des Dragonwing 1Q-2390 bietet
Schnittstellen fir individuell entwickelte
industrielle HMI-Lésungen.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle ist lingst mehr als
eine Anzeige fiir Prozesswerte. Moderne HMIs visualisieren
Betriebszustande, verarbeiten Eingaben und verbinden Be-
dienung mit Rechen- und Kommunikationsfunktionen. Fiir
Entwickler zahlt damit die Systemarchitektur: Display, Em-
bedded-Hardware und Software miissen zur Anwendung und
ihrer Nutzungsdauer passen. Bei der Displayauswahl zdhlen
nicht allein Diagonale und Auflosung. Helligkeit, Kontrast, Blick-
winkel und Ablesbarkeit bei wechselndem Licht bestimmen den
praktischen Nutzen. Die Touchoberfliche muss zu den Bedienbe-
dingungen passen. Wichtig ist eine genaue Priifung der Schutzart:
Eine IP65-geschiitzte Front bedeutet nicht, dass das gesamte Ge-
rit denselben Schutz bietet. Einbauraum und Leistungsaufnahme
sind weitere Auswahlkriterien. Fiir die Anbindung an Bestands-
anlagen bleiben RS-232, RS-485 und CAN relevant. Ethernet und
Funkverbindungen eréffnen zusétzliche Vernetzungsméoglichkei-
ten, erhohen aber auch die Anforderungen an die IT-Sicherheit.
Bei der Geriteauswahl sollten Entwickler priifen, welche Schnitt-
stellen tatsachlich herausgefiithrt sind und welche lediglich der
Prozessor unterstiitzt. Bei Nachriistungen zahlt auflerdem die
Kompatibilitdt zur vorhandenen Steuerung.

Zwei Wege zur HMI-Architektur

Ein Beispiel liefern zwei von Seco vorgestellte Plattformen
auf Basis des Qualcomm Dragonwing 1Q-2390. Der Prozes-
sor kombiniert Bildverarbeitung, KI-Beschleunigung, eine
RISC-V-Mikrocontroller-Einheit und zwei Gigabit-Ethernet-
Schnittstellen mit Time-Sensitive Networking (TSN). Die In-
tegration kann externe Komponenten reduzieren und die Sys-
tementwicklung vereinfachen. Das Compact Vision 5 ist ein
integriertes 5-Zoll-Touch-HMI mit IP65-geschiitzter Front, 2
oder 4 GB RAM und 16 GB eMMC. Zur Ausstattung gehoren
RS-232, R-S485, CAN, Gigabit-Ethernet, USB-C, WLAN und
Bluetooth. Die Versorgung erfolgt mit 9 bis 24 V Gleichspan-
nung. Weitere Displaygrofien sind geplant. Der SBC-Dragon-
wing-IQ-2390 erméglicht dagegen individuelle Display- und
Gehdusekonzepte. Sein Erweiterungsanschluss unterstiitzt
unter anderem Kamera, Audio, USB und I*C/I°C. Beide Platt-
formen lassen sich optional um ein USB-Audiomodul mit

Mikrofonarray und Beamforming zur Sprachbedienung er-
ganzen. Beide Losungen verwenden Clea OS 2.0 und sollen
kiinftig Clea OS 3.0 unterstiitzen. Betriebssystem, Board-Sup-
port-Package und Entwicklungswerkzeuge erleichtern die In-
tegration. Entscheidend bleiben langfristige Softwarepflege,
Sicherheitsupdates und die Verfiigbarkeit technischer Unter-
stiitzung. Wihrend fertige Panels den Entwicklungsaufwand
begrenzen konnen, bieten SBCs grofiere Gestaltungsfreiheit.
Welche Architektur sinnvoll ist, hingt von den funktionalen
Anforderungen und der langfristigen Wartbarkeit ab.

£\ electronica
Q7 Halle C5.100/42

Displays, die bleiben...
Partnerschaften, die sich vertiefen!

Von der Idee bis zur Serie - Uber 40 Jahre Erfahrung

Automatisierung, Messtechnik und moderne Bedienkonzepte stellen hohe
Anforderungen an Displays und Tastaturen.

Display Elektronik begleitet anspruchsvolle Projekte, von der Auswahl
Uber die Entwicklung bis zur Serienversorgung - persoénlich, kompetent
und partnerschaftlich ...

Display Elektronik GmbH

www.display-elektronik.de
T. +49 (0) 6043 / 98888-0

...&mece 1984

LCD - TFT - LED - OLED - TOUCH PANELS -




THERMAL MANAGEMENT UND EMV
RUCKEN ENGER ZUSAMMEN

Zwei Welten,
eine Losung

Steigende Leistungsdichten, kompaktere Bauformen
und hohere Betriebstemperaturen verschirfen die
Anforderungen an das thermische Gleichgewicht und
die elektromagnetische Vertréglichkeit in elektronischen
Baugruppen. Wolfgang Reitberger-Kunze, Geschifts-
tithrer von ICT SUEDWERK, zeigt, warum TIMs

und EMV-Losungen frith gemeinsam gedacht

werden miissen — und wie ihr Zusammenspiel . Shele,
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Die Anwendungen in der Leistungselektronik und Halb- und der elektromechanischen Kraftiibertragung. Weitere Einsatz-
leitertechnik sind inzwischen dufSerst vielfiltig. Entsprechend felder sind die Energieriickgewinnung sowie Batterie- und Ener-
unterschiedlich sind die Anforderungen an wiarmeleitende Ma-  giepufferspeicher fiir erneuerbare Energien. Hierbei kommen
terialien und EMV-Produkte. Besonders deutlich zeigt sich die unter anderem silikonhaltige und silikonfreie Gapfiller-Pads,
Nachfrage derzeit in fiinf Technologiebereichen. leitfahige Gewebe und Vliese, leitfihige Elastomere sowie weitere

EMV-Produkte zum Einsatz.
E-Mobilitat
5G-Technologien

In der E-Mobilitit reicht das Anwendungsspektrum von der
Batteriekithlung iiber Leistungselektronik und Steuerungstechnik Mit dem fortschreitenden Ausbau der 5G-Infrastruktur
bis zur Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums. Hinzu kommt steigt die Zahl der Endgerite und Basisstationen, die auf leis-
die effiziente Ableitung von Verlustwarme aus Elektromotoren tungsfihige Thermal Interface Materials (TIM) angewiesen
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NET ZERO ELECTRONICS

»Die Evolution der Mobilfunkstandards ist weit mehr als ein

Upgrade der Ubertragungsraten - sie ist ein massiver Treiber
fiir den Markt der Warmemanagement-Materialien.«

sind, rasant an. Eine technologische Schliisselrolle nehmen
dabei mmWave-Gerite ein. Sie zwingen die Branche zum
Umdenken: Extreme Packungsdichten treffen hier auf Halb-
leiter, die unter thermischen Hochstlasten arbeiten. Die Folge
ist eine steigende Nachfrage nach leistungsfihigen Warme-
leitfolien und ultradiinnen TIMs. Fiir Elektronikentwickler
definiert dies das Spielfeld vollig neu. Die Kernaufgabe be-
steht heute darin, eine exzellente thermische Anbindung in
extrem dicht gepackten Systemen zu garantieren - und zwar
ohne wertvollen, ohnehin kaum vorhandenen Bauraum zu
opfern. Wer hier die Nase vorn haben will, muss das Ther-
momanagement von Anfang an als integralen Bestandteil des
Systemdesigns begreifen.

Industrie 4.0 und Digitalisierung

Die deutsche Elektro- und Digitalindustrie treibt die Ver-
netzung in der Produktion kontinuierlich voran. Der Einzug
von kiinstlicher Intelligenz, intelligenten Systemen und smarter
Sensorik optimiert Prozesse und ebnet den Weg fiir neue Ge-
schiftsmodelle. Mit dieser fortschreitenden Vernetzung und der
steigenden Komplexitdt der Elektronik wachsen jedoch auch die
physikalischen Herausforderungen: Der Bedarf an leistungsfahi-
gen thermischen Schnittstellenmaterialien (TIM) - von der klas-
sischen Anwendung bis hin zu reinen Diinnschicht-Lésungen
- sowie an effektiven EMV-Schutzprodukten nimmt spiirbar zu.

Energietechnik & Smart Grids

Ein dhnliches Bild zeigt sich in der Energietechnik. Im Zen-
trum steht hier der Aufbau von Smart Grids, um eine sichere,
effiziente Stromversorgung auf Basis erneuerbarer Energien
zu gewihrleisten. Die Industrie iibernimmt dabei eine Schliis-
selrolle bei der Sektorenkopplung. Da sowohl die Leistungs-
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elektronik als auch der Digitalisierungsgrad in den Netzen
steigen, wachsen die Anforderungen an das Warmemanagement
und die elektromagnetische Abschirmung. Entsprechend gefragt
sind moderne TIM-Losungen und EMV-Shielding-Produkte.

Halbleiter und Mikroelektronik

Die strategische Relevanz von Halbleitern, Sensoren und
Mikroelektronik ist unumstritten - das haben nicht zuletzt
die globalen Lieferkettenengpésse der vergangenen Jahre ver-
deutlicht. Deutschland investiert gezielt in den Ausbau dieser
Schliisseltechnologien. Fiir die Materialhersteller fiihrt diese
Entwicklung zu einer steigenden Nachfrage nach leistungsfa-
higen Materialien und Komponenten, die den extremen ther-
mischen und elektromagnetischen Anforderungen moderner
Mikroelektronik gerecht werden.

Fazit

Die deutsche Elektroindustrie treibt die Vernetzung in
Unternehmen, Lieferketten und im Alltag konsequent voran.
Thre Querschnittstechnologien sind die Basis fiir technischen
Fortschritt. Uber die Kernbereiche hinaus gewinnen wirmelei-
tende Materialien und EMV-Produkte auch in der Leistungs-
elektronik, Medizintechnik, Luftfahrt und Drohnentechnik
an Bedeutung. Zudem etabliert sich kiinstliche Intelligenz als
Wachstumstreiber fiir Halbleiter und Robotik. Fiir Elektronik-
entwickler bleibt das Fazit eindeutig: Mit steigender Leistungs-
dichte und zunehmender Vernetzung miissen Warmemanage-
ment und EMV als Einheit betrachtet werden. Die konkrete
Anwendung bestimmt letztlich die finale Materialauswahl.
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Punkte

erreicht der Geschiftsklimaindex der
Elektroindustrie im September 2026 - ein Hochstwert
seit mehr als drei Jahren. Die Branche profitiert
besonders von Neuauftragen.

Quelle: ifo Institut (Stand: 01.10.2026)

»Die Elektroindustrie entwickelt sich zunehmend zur Konjunkturlokomotive
innerhalb der deutschen Industrie, sagt ifo-Experte Klaus Wohlrabe.
Die Unternehmen wollen ihre Fertigung in den kommenden Monaten
ausweiten. Auch vom Auslandsgeschift werden Impulse erwartet.
Spannende Beitrdage rund um Electronics Solutions finden Sie ab Seite 42.
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3. Fachkonferenz

Zukunft. DEFENCE

Gemeinsam fur Souveranitat &
Sicherheit in Europa
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Industrie sichert Souveranitat. Gemeinsam!

Die Fachkonferenz Zukunft.DEFENCE bringt zivile Industrie, Sicherheits- und
Verteidigungsindustrie (SVI) und die Bundeswehr als Beschaffer in den direkten
Dialog. Wir machen Bedarfe, Beschaffungswege und Rahmenbedingungen
transparent, zeigen realistische Geschaftspotenziale und Grenzen auf und fordern
Partnerschaften — von Marktuberblick und Best Practices bis zum Weg zum
ersten Auftrag. So starken wir Innovation, Skalierbarkeit, sichere
Produktion und resiliente Lieferketten am Standort Europa.

industry-forward.com/zukunft-defence
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Alles rund um Kontakte, Schalter, Induktivitaten und ...

WIR HABEN DIE LOSUNG!






