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von Jens Nickel

Chefredakteur

Mit dieser Online-Zeitschrift haben Sie die vorerst letzte, digitale
Sonderausgabe der Elektor Industry vor sich. Sie erinnern sich
vielleicht, dass wir die monatlichen Ausgaben ins Leben gerufen
haben, um eine digitale Briicke zu schaffen zwischen Herstellern
und Distributoren auf der einen Seite und Ihnen als Elektronikprofis
auf der anderen Seite. So werden Sie in der ,messelosen” Zeit iiber
technologische Innovationen aus der Branche informiert (das war
iibrigens nur eines der Elemente unserer ,Elektor Helps!"-Initiative,
mehr dariiber unter www.elektormagazine.de/news/elektor-helps).

Nachdem all diese vier monatlichen Ausgaben erschienen sind,
ist die Krise zwar noch nicht iiberwunden, doch es gibt erste
Anzeichen, die uns hoffen lassen. Eine der guten Nachrichten
erreichte uns aus Miinchen: Die Weltleitmesse electronica kann
am 10. November sehr voraussichtlich ihre Pforten 6ffnen. Damit
wird es wieder moglich, sich in personlichen Gesprachen tiber
neue Produkte zu informieren, sein Wissen zu erweitern und
mit Gleichgesinnten zu fachsimpeln. Gerade an den Stdnden der
kleineren Hersteller und Spezial-Distributoren - die in der Krise

nicht die Moglichkeit hatten, in grofem Stil online fiir Neuigkeiten
zu trommeln - wird man sicherlich die eine oder andere ,Perle”
entdecken, die man gewinnbringend fiir eigene Entwicklungen
einsetzen kann. Noch kénnte uns das Virus freilich einen Strich
durch die Rechnung machen. Wir bei Elektor driicken jedenfalls
die Daumen, dass die electronica und damit auch der (gemeinsam
mit der Messe Miinchen veranstaltete) Fast Forward Award fiir
Start-ups stattfinden kann! Maf3geschneidert fiir die electronica
wird es dann auch wieder eine gedruckte Ausgabe der Elektronik
Industry geben, die in der ersten Novermnberwoche erscheinen wird.

Parallel geht es bei Elektor natiirlich online und digital weiter, auf
unserer Homepage www.elektormagazine.de werden Sie aktuell
informiert. Hier finden Sie iibrigens auch die Folgen unserer
neuen Webinar-Reihe, mit Profis aus der Industrie, selbststan-
digen Entwicklern und Journalisten vom Fach. Auch zu dieser
Ausgabe ,Produktion und Bauteile” wird es ein Webinar geben.
Bis dahin viel Spaf$ beim Lesen!
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Prognosen; die nicht ewig gelten® adg

Von Stuart Cording

Intel geriet unlangst in die Schlagzeilen,
nachdem die Investoren dariiber informiert
wurden, dass ein ganz bestimmter
Fertigungsprozess des Unternehmens

12 Monate hinter den gesteckten Zielen
hinterher hinkt [1]. Ein gefundenes Fressen
fiir alle Verbraucher- und Finanzmagazine!
Man neigt aufgrund solcher Ereignisse
leicht zu der Annahme, dass Innovationen
in der Halbleiterindustrie scheinbar nur
durch die immer wieder neue Erfiilllung des
Mooreschen Gesetzes moglich seien. Dies
entspricht allerdings nicht den Tatsachen!
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Mehr liber Moore

Es war ein Mitbegriinder von Intel, Gordon Moore, der mittels
empirischer Methoden eine Gesetzmafligkeit bei der Zunahme
der Anzahl von Transistoren auf Silizium-Wafer-Abschnitten, auch
Die genannt, entdeckte [2]. Im Jahre 1965 erwartete er eine jahrliche
Verdoppelung der Wachstumsrate, ein Wert, der spdter auf einen
Zeitabschnitt von zwei Jahren korrigiert wurde. In Wirklichkeit
handelte es sich bei seiner Aussage eher um eine Vorhersage, die
jedoch schliefdlich zum Gesetz und letztendlich zu einer zu erfiil-
lenden Prophezeiung hochstilisiert wurde. In den Anfangsjahren
der rasanten Entwicklung der Computertechnik hat das Gesetz
zweifellos auch gute Dienste geleistet, die schliefilich zum heutigen
breiten Angebot innerhalb der Informationstechnologie fiihrten
und vielen heutigen, grofien Prozessor-Anbietern zum Durch-
bruch verhalfen. Eine blinde Verfolgung des Mooreschen Geset-
zes ist fiir grofSe Bereiche der Halbleiterindustrie heute jedoch
nur noch von geringer Bedeutung. Auf welche Weise finden bei
diesen Unternehmen Innovationen statt, was sind die Ziele, und
wie sehen die Ergebnisse aus?

Ausweg Chiplet

Moore fragte auch, unter welchen Umstanden wir solche mit Bautei-
len ,vollgestopften” Gerdte bauen sollten [3]. Moore: ,Es kann sich
als wirtschaftlicher erweisen, grofie Systeme aus kleineren Funkti-
onen zusammenzustellen, die sich in separaten Gehausen befinden
und miteinander verbunden sind". Diese Forderung von Moore ist
inzwischen Realitdt - aber auch gleichzeitig eine Herausforderung,
mit der die Halbleiterindustrie zu kdimpfen hat, denn analoge Schal-
tungen profitieren in geringerem Maf3e von den Verbesserungen
bei der Chipherstellung als digitale Schaltungen.
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Die DRAM-Hersteller sahen sich zum Beispiel vor grofde Probleme
gestellt, als sie im ersten Jahrzehnt des neuen Jahrtausends versuch-
ten, die Grofle einer Ein-Bit-Speicherzelle auf 100 Nanome-
ter zu reduzieren. Dazu musste ein Kondensator mit geringem
Leckstrom entwickelt werden, der bei kleinsten Abmessungen
tiber eine ausreichende Kapazitit verfiigte. Durch den Ubergang
in die dritte Dimension mit Verfahren wie dem Trench-Storage-
oder mit iibereinandergestapelten Kondensatoren konnte dieses
Problem geltst werden.

Gezielte Herstellungsverfahren fiir spezifische Anwendungen
haben in den letzten Jahren zur Entwicklung von Chiplets geftihrt.
Thr Einsatz geht davon aus, dass bestimmte Funktionen, wie zum
Beispiel Speicher, FPGA-Technologien und analoge Schnittstellen
am besten mit Verfahren hergestellt werden, die auf individuelle
Bediirfnisse abgestimmt sind. Die aus Silizium bestehenden Dies
werden dann spater in ein Gehduse integriert. Mittels Bonding auf
ein Gehdusesubstrat werden die einzelnen Dies zu einem komplet-
ten Bauelement zusammengefiigt. Zum Beispiel kann ein analoges
Serializer/Deserializer-Chiplet (SERDES) direkt iber den Lotper-
len (Package Balls), mit denen es verbunden ist, im Chipgehause
platziert werden. Dies kann die elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV) moglicherweise verbessern und Layout-Probleme von
Leiterplattenentwicklern verringern. Solch eine Verbesserung
ware bei einem monolithischen Chip nachtraglich nur schwer
durchzufiihren.

Die Chiplet-Losung kann sich auch deswegen als kostensenkend
erweisen, weil sich die Ausbeute pro Wafer mit abnehmender
Chip-Grof3e verbessert [5]. Viele kleinere Chips wirken sich daher
im Gegensatz zu monolithischen Losungen positiv auf die Ausbeute
bei einem Multi-Chiplet-Bauteil aus - ein Ansatz der von Intel mit
seiner chiplet-basierten Architektur Stratix-10 mit einem FPGA als
Kernstiick verfolgt wird [6]. Dieser ist umgeben von DRAM-Chip-
lets, Hochgeschwindigkeits-Transceivern und anderen Elementen,
die ein Kunde eventuell benétigt. Hersteller und Kunde profitieren
auch von den daraus resultierenden, kurzen Entwicklungszei-
ten, da es einfacher ist, eine Multi-Chiplet-Entwicklung auf den
Markt zu bringen, als zu versuchen, mehrere komplexe analoge
und digitale IP-Blocke (IP = Intellectual Property) in einem einzi-
gen Herstellungsprozess zu integrieren.

Ein interessanter Ansatz von Intel ist die Verwendung von Embed-
ded Multi-Die Interconnect Bridges (EMIB) [7]. Dabei handelt es sich
um winzige Die-Briicken, die in das Gehdusesubstrat eingebettet
sind und die Signalfiihrung zwischen den Chips und der Stromzu-
fuhr tibernehmen. Dartiiber hinaus ermoglicht das Verfahren die

Herstellung von Chips mit unterschiedlichen Geometrien und mit
unterschiedlichen Prozesstechnologien in einem einzigen System in
Package (SiP). Um die Signalleitungen des Chips mit dem EMIB zu
verbinden, werden sogenannte Standard-Mikrobumps verwendet.
Fiir die Versorgungsanschliisse werden Flip-Chip-Bumps eingesetzt.
Diese Losung bietet eine bessere Ausbeute und mehr Flexibilitat
als die Through-Silicon-Via-Technologie (TSV), wie sie in anderen
Multi-Die-Gehédusen verwendet wird.

Es geht aufwarts

Auch die Branche der nichtfliichtigen Flash-Speicher stand vor
einer vergleichbaren Herausforderung: Wie lassen sich noch
mehr Bits in einem begrenzten Die-Bereich unterbringen? Es war
klar, dass der einzige Weg zur dichteren Packung darin bestehen
wiirde, in die dritte Dimension zu gehen, also aus der Flache nach
oben. Bei den mikroskopisch kleinen, lithografischen Prozessen
leiden Flash-Zellen unter Storungen, die unter anderem durch das
sogenannte cell-to-cell-Rauschen verursacht werden. Ein ,weiter
so“ nach dem Mooreschen Gesetz (Verwendung eines planaren
NAND-Ansatzes aus dotiertem polykristallinem Silizium) wiirde
daher nicht den vorhergesehenen Bedarfan Speicherdichte decken.
Kioxia (ehemals Toshiba) entwickelte seinen 3D BiCS Flash (bit
column stacked) NAND-Speicher unter Verwendung sogenannter
Ladungsfallen-Zellen aus Siliziumnitrid und stapelte seine Speicher-
bits dann vertikal. Die resultierende Struktur gleicht im Prinzip
einer Reihe von Hochhdusern mit vielen Etagen. Die jiingste, fiinfte
Generation von 3D-BiCS-Flash besteht aus 112 Schichten. Dies wird
in naher Zukunft die Herstellung von Single-Chip-Flash-Speichern
mit einer Kapazitat von einem Terabit (128 GB) ermoglichen [8].
Das Wachstum nach oben hort damit nicht auf. Zwar sind Multi-
Die-Pakete nicht neu, doch werden sie traditionell gestapelt, wobei
die Verbindungen iiber herkémmliche Bonddrahte hergestellt
werden. Dies ist die gleiche Methode, die auch bei der Verbindung
des Chips mit den Pins des Gehduses angewendet wird. Dies ist
mit gewissen Herausforderungen verbunden, doch das Ansteigen
der Signalfrequenzen aufgrund von parasitdren Effekten konnte
mittels Speichern wie SSDs und eingebetteten Flash-Speichern (die
zu Schnittstellen mit immer hoheren Bandbreiten, wie NVMe, PCle
und UFS, fithren) im Zaum gehalten werden. Dank ihrer einheitli-
chen Grof3e, Herstellungstechnologie und Funktionalitdt ermog-
lichen TSVs das Zusammenschalten und Bonden von gestapelten
Chips mit dem Substrat des Gehduses, was zu einer Verdoppelung
der Datenraten im Vergleich zu einer drahtgebundenen Losung
fihrt.
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Der letzte Trick bei der Verbesserung der Speicherkapazitdt bestand
darin, mehr als ein Bit pro Zelle zu speichern. Frithe Flash-Speicher
verwendeten eine Single Level Cell-Architektur (SLC). Inzwischen ist
es iblich, zwei (Multiple Level Cell, MLC) oder drei (Triple Level Cell,
TLC) Bits pro Zelle zu speichern. Das bedeutet, dass anstelle von
zwei Spannungen fiir Eins und Null nun vier oder acht Spannungs-
niveaus in jeder Zelle gespeichert werden, die die Werte 0 bis 3 bzw.
0 bis 7 reprasentieren. Dieser Vorteil geht auf Kosten eines erhh-
ten Verschleifdes, was bedeutet, dass das Verfahren nicht fiir jede
Artvon Anwendung geeignet ist. SLC-Gerdte oder SLC-Partitionen
kommen daher weiterhin in den Bereichen zur Anwendung, die
ein Hochstmafd an Zuverldssigkeit erfordern, wie beispielsweise
innerhalb eines Bootloaders.

SiC und GaN: Willkommen im Club

Wahrend Silizium in den letzten fiinf Jahrzehnten die Hauptstiitze
der Halbleiterprodukte bildete, wurde auch an Alternativen zur
Uberwindung seiner Grenzen gearbeitet. In den Bereichen der
Leistungsumwandlung und der Stromversorgungen sowie bei
Batterieladegeraten, Motor- und Solarwechselrichtern war es das
Ziel, den Wirkungsgrad durch die Verbesserung von Schaltgerdten
wie IGBTs und MOSFETs zu erhohen. Dadurch wird es mdglich,
immer mehr Leistung auf immer kleinerem Raum unterzubringen,
Zwangskiihlung durch Liifter iiberfliissig zu machen und letztlich
den Preis pro Gerdt oder auf der Ebene der Gesamtbetriebskosten
(TCO) aufgrund der daraus resultierenden Energieeinsparungen
zu senken. Die Verringerung des Einschaltwiderstands (Rpgop)
reduziert zum Beispiel auch die Verluste im Schalter und damit
die abzufithrende Warme. Durch die Erhthung der Schaltfrequenz
konnen kleinere magnetische Komponenten verwendet werden,
was zu kompakteren Gerdten mit hoherer Leistungsdichte fiihrt.
Breitband-Halbleiter (WBG), zu denen Siliziumkarbid (SiC) und
Galliumnitrid (GaN) gehoren, besitzen hohere Bandliicken als
Silizium-Bauelemente (2 bis 4 eV gegeniiber 1 bis 1,5 eV). Dies
stellt die Entwickler aufgrund der hoheren Betriebstemperatu-
ren, Frequenzen und Spannungen vor grofiere Herausforderungen.
Sollen hohere Leistungen bei hochsten Leistungsdichten angestrebt
werden, so bieten GaN-Transistoren einen Vorteil gegentiber alter-
nativen Losungen. Sie weisen einen niedrigeren Rpgoy-Wert auf
und arbeiten auch bei hoheren Schaltfrequenzen dank des nahezu
verlustfreien Schaltens sehr zuverldssig, was nicht zuletzt ihrer
Zero Reverse Recovery (Q,,)-Eigenschaft zu verdanken ist. Dies
eroffnet, im Gegensatz zu einer modernen Losung auf Silizium-
basis, die Moglichkeit, die Leistungsdichte zu verdoppeln oder
den Wirkungsgrad der Stromversorgung um einen Prozentpunkt
zu erhchen [9].

SiC-MOSEFETs verbessern ebenfalls den Wirkungsgrad und die
Leistungsdichte im Vergleich zu Produkten auf Siliziumbasis und
zeichnen sich aufSerdem noch durch eine hthere Robustheit aus.
Sie verkraften dazu noch einen Betrieb bei hoheren Spannungen
und sind einfacher zu verwenden als die Silizium- oder GaN-Al-
ternativen. Es ist moglich, die gleichen Gate-Treiber, die fiir Silizi-
um-MOSFETSs verwendet werden, auch bei SiC-Bauelementen einzu-
setzen, wodurch der Wechsel von Silizium zu SiC relativ einfach
wird. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass sie eine etwas
hohere Gate-Treiberspannung als Silizium-MOSFETs benotigen
(18 V gegentiber 15 V), um ihren im Datenblatt angegebenen Rpgoy-
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Gordon Moore auf einer Briefmarke.

Wert zu erreichen. SiC-MOSFETSs zeigen auch einen geringeren
Anstieg des Rpg oy bei steigender Temperatur. Da Stromversor-
gungsschalter bei etwa 100 °C arbeiten, bedeutet dies geringere
Verluste und einen hoheren Wirkungsgrad wahrend des Betriebs.
Thre niedrigere Qqgq (Drain-Source-Ladung) bedeutet auch, dass
sie im sogenannten hard-switching CCM (Continuous-Conducti-
on-Mode) mit Totem Pole PFC (Power-Factor-Correction) eingesetzt
werden konnen, was mit Silizium-MOSFETs nicht mdéglich ist.
Dies kann zu einer PFC mit einem Wirkungsgrad von 999 fiihren,
was wichtig fiir die Ethchung des Gesamtwirkungsgrades eines
Leistungswandlers ist.

Oldies but Goodies

Die meisten Branchen scheinen zyklische Trends zu durchlaufen,
die Jahrzehnte spdter erneut auftauchen, wobei alte Ideen fiir eine
neue Generation iiberarbeitet werden. Vinyl erlebte zum Beispiel
ein solches Comeback und hat in den letzten Jahren die Nachfrage
nach Plattenspielern angekurbelt. Die Modebranche macht ihr
Gliick, indem sie die Trends von gestern wieder aufgreift, und auch
die Halbleiter-Industrie ist diesem Trend nicht abgeneigt, wie das
folgende Beispiel zeigt.

Die Motorsteuerung ist seit den Anfangen der Elektronikindustrie
ein wichtiges Teilgebiet. Kleine Gleichstrommotoren in Consu-
mer-Anwendungen wurden zum grofen Geschaft, vor allem, als
Gerdte wie Videorekorder immer beliebter wurden. Um sicherzu-
stellen, dass das Band sowohl eingezogen als auch ausgestofen
werden konnte, war eine bidirektionale Steuerung des zugehorigen
Motors unerldsslich. Es war nicht zuletzt die Notwendigkeit einen
hohen Integrationsdichte in einem einzigen Gerit, die die Entwick-
lung eines Ein-Chip-H-Briicken-Motorcontrollers vorantrieb: Der
TA7291 verfiigte iiber vier bipolare Transistoren, wahrend seine
einfache Zwei-Pin-Schnittstelle eine Steuerung im und gegen den
Uhrzeigersinn ermoglichte, zusammen mit einer Bremsfunktion,
die die Gegen-EMK des Motors nutzte, um ihn schnell zu stoppen
[10]. Der in verschiedenen Gehdusen erhaltliche Baustein konnte
einen Strom von bis zu 2 A iiber einen Versorgungsbereich von 4,5V
bis 20 V verarbeiten. Uber die Motorsteuerungsfunktion hinaus bot
er auch eine thermische Abschaltung und einen Uberstromschutz.
Seit seiner Entwicklung hat sich viel verdndert, da viele Hersteller
zu effizienteren, biirstenlosen Gleichstrommotoren (BLCD) iberge-
gangen sind. Trotzdem wird auch heute immer noch eine Vielzahl
von DC-Anwendungen mit Biirsten entwickelt. In der Zwischen-
zeit hat ihre Bedeutung aufgrund der Nachfrage nach langlebigen,
batteriebetriebenen Gerdten zugenommen. Dariiber hinaus steht
die Miniaturisierung ganz oben auf der Tagesordnung, die winzige
Gehduse fiir die Integration in kompakte Leiterplatten erfordert.



Die Halbleiterinnovationen

sind weitreichend und

beschranken sich nicht nur

auf Silizium.

Die neueste Entwicklung dieses H-Briicken-Motortreibers ist der
TB67H450ENG [11]. Durch die Umstellung auf einen BiCD-Prozess
(Bipolar, CMOS, DMOS) ist der Widerstand der Schalter von 4,75 Q.
aufnur noch 0,6 Q gesunken. Neue Gehduse-Optionen bedeuten,
dass der Baustein deutlich leichter ist und die Warmeableitung nun
mit einem kleinen Metallplattchen an der Unterseite des Gehduses
statt tiber eine aus der Oberseite herausragende Flache realisiert
werden kann. Verbesserungen der Fertigungstechniken bedeuten
auch, dass zusatzliche Funktionen, die zu einer robusteren Lésung
fithren, hinzukommen konnen. So sind die Schutzfunktionen die
gleichen wie bisher, aber es wurde eine Unterspannungssperre
und ein neuer Konstantstrom-Regelungsmodus hinzugefiigt. Der
Baustein ist jetzt bei Spannungen bis zu 50 V betriebsbereit und
kann Strome bis zu 3,5 A treiben.

Stete Miniaturisierung ist nicht alles

Wahrend Teraflops und Zettabytes (1 ZB = 102! Bytes) fiir grof3e
Schlagzeilen in der Verbraucherpresse sorgen und Finanzinvesto-
ren ihre Gewinne an den Fortschritt in der Halbleiterherstellung

— WEBLINKS

kntipfen, ist dies nicht die einzige Art und Weise, innerhalb der sich
die Halbleiterindustrie innovativ zeigt. Gewiss: Eine ausgekliigel-
tere Herstellungsmethode fithrt zu kleineren Chips, und grofiere
Wafer bedeuten mehr Chips pro Wafer. All dies sind Faktoren, die
die Preise fiir die Produkte der Hochtechnologie nach unten treiben
konnen. Allerdings ist damit die Bandbreite der Innovationen
bei den Halbleiterherstellern noch lange nicht erschopft: Neue
Herstellungsverfahren und Technologieverbesserungen bringen
Silizium-MOSFETs und Transistoren immer ndher in Richtung
,Perfekter Schalter”, wahrend WBG-Bauelemente wie SiC und
GaN das Potenzial aufweisen, ihre Verwandten aus Silizium noch
zu ibertrumpfen. Das Packaging, die Die-Interconnects und der
Chiplet-Aspekt spielen ebenfalls eine bedeutende Rolle, wenn es
darum geht, Innovationen bei Chips auch dann noch aufrecht zu
erhalten, wenn die Verbesserungen bei der Wafer-Herstellung
einmal zum Stillstand kdmen. Und schlief$lich kommt ein Teil
der Innovation auch einfach nur dadurch zustande, dass man gut
etablierte Produkte wie zum Beispiel Motortreiber fiir die Heraus-
forderungen eines neuen Jahrzehnts iberarbeitet.

200421-02

[1] Intel’s 7nm Is Broken, Company Announces Delay Until 2022, 2023: https://www.tomshardware.com/news/
intel-announces-delay-to-7nm-processors-now-one-year-behind-expectations

[2] Moore’s Law: https://de.wikipedia.org/wiki/Mooresches_Gesetz
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[7] Embedded Multi-Die Interconnect Bridge: https://www.intel.com/content/www/us/en/foundry/emib.html
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Verringerung des
Energieverbrauchs De
kapazitiven Sens@ren

Von Anders Guldahl, Application Engineer, Energy Micro

Bei der kapazitiven Messung geht es um
das Registrieren von Kapazitdtsanderungen
zwischen zwei oder mehreren Elektroden;
eine Technik, die hdufig zum Messen

von Abstdanden oder Positionen

eingesetzt wird und auch fiir GréfSen

wie Feuchtigkeit, Fillstinde und
Beschleunigungen geeignet ist. Angesichts
des breiten Anwendungsspektrums

finden sich kapazitive Sensoren in den
unterschiedlichsten Markten - von der
Industrie iiber die Automobilentwicklung
und die Medizin bis hin zum
Endverbraucher. Da aufierdem immer mehr
Elektronikprodukte mit Touchpads und
Touchscreens entwickelt werden, erleben
wir beim Einsatz der kapazitiven Sensorik
als unverzichtbare Mensch-Maschine-
Schnittstelle (HMI) zurzeit eine regelrechte
Explosion.

Zusatzlich nimmt auch das Bewusstsein fiir die Umweltaspekte
von Produkten zu. Wahrend die kapazitive Abtastung als Ersatz fiir
mechanische Schalter die Zuverldssigkeit und damit die Lebens-
dauer eines Produkts erhoht, konnte der erhohte Energieverbrauch
der dazu erforderlichen, elektronischen Schaltungen diesen positi-
ven Effekt wieder aufheben. Das vorliegende Whitepaper demons-
triert anhand einer Reihe von Anwendungsbeispielen, wie kapazi-
tive Sensoren funktionieren und welche Vorteile sie gegeniiber
alternativen Losungen bieten. Anschlieflend wird untersucht, wie
eventuelle Bedenken hinsichtlich des Energieverbrauchs mit Hilfe
eines Mikrocontrollers (MCU) ausgeraumt werden konnen - eines
Mikrocontrollers, der zum Beispiel in einem extrem stromsparen-
den Tiefschlafmodus verbleiben und dennoch in der Lage sein
kann, die Signale an den Sensoreingdngen schnell und zuverldssig
zu erkennen und darauf zu reagieren.
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Kapazitive Sensor-Anwendungen

1. Positions- und Wegerfassung

Spezielle kapazitive Sensoren, die hochprazise Positions- oder
Wegmessungen im Nanobereich oder noch genauer ermoglichen,
werden meist in Verbindung mit hochentwickelten Steuerungen
in High-End-Mess- oder Steuerungssystemen eingesetzt. Diese
Systeme verwenden Sensorkonfigurationen mit einer oder zwei
Platten, bei denen der Messbereich (zwischen der Sonden- und
der Zielelektrode) durch genau definierte Elektrodengeometrien
bestimmt wird. Oft dienen dabei noch sogenannte Schutzringe
zur Vermeidung von Streueffekten. Die Systeme sind kalibriert,
um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen und verwenden
verschiedene Techniken, um den Einfluss von Umgebungsfaktoren
wie Temperatur und Feuchtigkeit zu minimieren. Eine dhnliche
Genauigkeit ist zwar auch mit der Laserinterferometrie moglich,
dann allerdings zu weitaus hoheren Kosten.

Bei der Positions- und Wegerfassung ist die Messung abhdngig
von der Kapazitdt, die sich umgekehrt proportional zum Abstand
zwischen den beiden Elektroden dndert (Bild 1). Dieses Prinzip
kann natiirlich auch auf weniger anspruchsvolle Anwendungen
mit einfachem Elektroden- und Regelkreisen angewendet werden,
in denen solch prazise Messungen nicht erforderlich sind (zum
Beispiel bei der einfachen Go- bzw. No-Go-Ndherungserkennung).
Eine Variation der Wegerfassung wird zur Messung der Beschleu-
nigung verwendet. Im Prinzip verhalt sich ein Beschleunigungs-
sensor wie eine geddmpfte Masse, die aufgrund ihrer Tragheit beim
Beschleunigen eine mit dem Gehduse verbundene Feder dehnt
oder zusammendriickt. Die Verschiebung ist dann ein Maf3 fiir
die Beschleunigung. Dieses Prinzip wird in den MEMS-Beschleu-
nigungssensoren in Automobil-Airbags und zunehmend auch in
privat genutzten, elektronischen Gerdten angewendet, zum Beispiel
in Mobiltelefonen, Spiele-Konsolen und bildstabilisierten Kameras.
2. Fiillstandsmessung

Die Fiillstandsmessung kann allgemein in zwei Kategorien unter-
teilt werden: Messung diskreter Fiillstande (z.B. voll oder leer)
und Kontinuierliche Fillstandsmessung. Die Anwendungen
reichen von Haushaltskaffeemaschinen bis hin zum Einsatz in
der Chemie, Pharmazie und Lebensmittelverarbeitung. Im Gegen-
satz zur Positions- und Wegerfassung kommt hier ein anderes
Prinzip zur Anwendung: Eine Kapazitdtsinderung aufgrund der
unterschiedlichen Permittivitdt der Fliissigkeit K und des freien
Raums Co (Bild 2).



Bild 1. Messprinzip fiir Positions- und Wegsensoren.

Konkurrierende Technologien sind mechanische Schwimmer-
und Reedschalter, Ultraschallecholote und leitfahige Elektroden.
Alle Verfahren haben Vor- und Nachteile. Leitfahige Elektroden
koénnen zum Beispiel nicht zusammen mit brennbaren Fliissig-
keiten verwendet werden, und mechanische Losungen haben oft
eine kiirzere Lebensdauer und sind daher weniger zuverldssig.
Kapazitive Feuchtesensoren nutzen den Einfluss von Feuchtigkeit
aufdie Dielektrizitatskonstante bestimmter Materialien wie zum
Beispiel Polymere. Bei entsprechender Kalibrierung arbeiten solche
Sensoren iiber einen relativen Feuchtebereich (RH) von 5 bis 95 %
mit einer Abweichung von nur wenigen Prozent.

3. Touchscreens und Trackpads

Touchscreens werden zunehmend als Ersatz fiir mechanische
Tasten und Schieberegler eingesetzt und sind heute das fithrende
Human Interface Device (HID) in Mobiltelefonen, Tablet-Computern
und dhnlichen Produkten. Touchscreens kommen auch in Kiichen-
gerdten und Autos zum Einsatz, wo die weit verbreitete Anwen-
dung von Mikrocontrollern die Verwendung von Touchscreens
einfacher und oft auch kostengilinstiger macht und zusdtzliche
Vorteile wie eine bessere Ergonomie und eine hohere Zuverldssig-
keit bietet. Diese Schnittstellengerate reichen in ihrer Komplexitat
von einfachen Single-Touch-Screens bis hin zu Multipoint- und
Trackpad-Implementierungen, die Aktionen wie zum Beispiel
das Bertihren oder Wischen mit mehreren Berihrungspunkten
auf dem Bildschirm erkennen.

Der Sensor fiir einen kapazitiven Bertihrungsschalter kann mit
beliebig vielen leitenden Materialien realisiert werden. Fiir einen
einfachen Schalter konnte es sich zum Beispiel um einen Kupferbe-
lag aufeiner Leiterplatte handeln. Ein Touchscreen-Display benétigt
jedoch logischerweise ein transparentes, leitfihiges Material, das
sich auf dem Bildschirm auftragen lasst. Indiumzinnoxid (ITO) ist
in diesem Fall eine bewdhrte Losung, die 90 % Transparenz (fiir
eine einzelne Schicht) bietet und auch strukturiert werden kann,

Bild 2. Fiillstandsmessung mit kapazitivem Sensor.

um verschiedene Elektrodenkonfigurationen einschliefSlich eines
X-Y-Gitters bereitzustellen.

Um den Berithrungspunkt auf einem Touchscreen zu bestimmen,
werden zwei Techniken verwendet. Im ersten Fall handelt es sich
um eine leitende Schicht auf der Innenseite des Deck-Glases am
Bildschirm. Ein elektrostatisches Feld, das durch Anlegen einer
Spannung an diese Schicht erzeugt wird, ermdglicht es dann, die
durch einen Finger an der Aufenseite des Glases erzeugt Kapazitdt
an jedem Punkt des Bildschirms zu messen. Aufgrund des Schicht-
widerstands der leitenden Schicht kénnen dann die verschiede-
nen Kapazitatsmessungen zur Bestimmung der Fingerposition
herangezogen werden.

Bei dem Touchscreen vom Typ ,projizierte Kapazitat” wird die
leitfahige Schicht gedtzt, um ein Gittermuster aus Elektroden zu
erzeugen. Dies kann entweder auf einer Ebene oder als rechtwink-
lige Anordnung paralleler Linien auf zwei Ebenen erfolgen. Im
einschichtigen Fall wird die durch Berithrung des Bildschirms
erzeugte Kapazitdt separat fir die Zeilen und Spalten ermittelt. Bei
dem zweilagigen Verfahren wird jedoch die Kapazitdt am Schnitt-
punkt jeder Zeile und Spalte gemessen. Projizierte kapazitive Touch-
screens bieten durch den Einsatz eines zweilagigen Gitters eine
hohere Auflosung. Die dort praktizierte, wechselseitige Kapazi-
tatsmessung ermoglicht zudem noch Multi-Touch-Operationen,
das heifdt, die Moglichkeit, Berihrungen mit mehreren Fingern
gleichzeitig zu erfassen und zu verfolgen.

Da kein direkter Kontakt zum Sensor besteht, kann diese Art der
Touchscreen-Technologie mit ihrer geringeren Aufldsung, wenn
man ihre Empfindlichkeit erhoht, auch in der Naherungssensorik
eingesetzt werden. Sie konnen dabei so hergestellt werden, dass
sie unempfindlich gegen die Auswirkungen von Oberflachenwas-
ser oder anderen Verunreinigungen sind und mit Handschuhen
bedient werden konnen.
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Analog events
Capacitive, inductive or
resistive sensors

Generic MCU

Wake-up periodically to
detect the events

£

A
@M\ @y

ANALOG COMPARATOR
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Niedriger Energieverbrauch im Verhaltnis zur
Leistung

Unabhéangig von der Anwendung ist ein kapazitiver Sensor ein
Eingabegerit, und deshalb muss das System, zu dem es gehort, die
eingegebenen Signale rechtzeitig erkennen und darauf reagieren.
Dies gilt vor allem nach einer Zeit der Inaktivitat, in der das System
moglicherweise aus einem Schlafmodus (Sleep Mode) aufwachen
muss. Da es bei einem Sleep Mode vor allem darum geht, Energie zu
sparen (besonders bei akkubetriebenen Geraten) darf der Prozess
der Eingangsiiberwachung den Stromverbrauch nicht erhchen.
Hier gewinnt das Low Energy Sensor Interface (LESENSE) in den
EFM32-Mikrocontrollern von Energy Micro immer mehr an Bedeu-
tung, da es die Leistung des 32-Bit-CPU-Kerns nicht beeintréchtigt.

Zu lange Aufwachphasen

Bei Niedrigenergie-Anwendungen wird haufig davon ausgegangen,
dass hier 8- oder 16-Bit-MCUs aufgrund ihrer geringeren Wirkleis-
tungsaufnahme bevorzugt verwendet wiirden. Das trifft jedoch
nicht ganz zu, denn Energie ist ,Leistung mal Zeit", und tatsdch-
lich kann ein leistungsfahigerer 32-Bit-CPU-Kern wie der ARM
Cortex-M3 eine bestimmte Aufgabe meistens in einem Viertel der
Zeit erledigen, die ein dlterer 16-Bit-CPU-Kern dazu bendtigt - zum
Beispiel die Tiny Gecko von Energy Micro, die auch im aktiven
Modus nur 150 pA/MHz verbraucht.

Sind externe Sensoren an eine MCU angeschlossen, so muss der
Prozessor regelmaflig aus dem Schlafmodus ,geweckt” werden,
um ein externes Ereignis zu identifizieren (Bild 3). Die meisten
modernen MCUs verfiigen dabei iiber verschiedene Niedrigver-
brauchsmodj, die von ,Standby” tiber ,Schlaf” bis hin zu , Tiefschlaf”
reichen. Ein grofSes Problem stellt dabei die zunehmende Zeit dar,
die benotigt wird, um aus einem immer tiefer gehenden Niedrig-
verbrauchmodus ,aufzuwachen”.
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LESENSE
Low Energy
Sensor Interface
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Bild 3. Generische MCUs
verschwenden, um die
Sensoreingange zu tberwachen,
Energie beim Aufwachen aus
dem Sleep Mode.
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Bild 4. LESENSE reduziert
den Energieverbrauch

bei verschiedenen
Aufwachbedingungen.

Um eine rechtzeitige Reaktion auf ein Ereignis zu gewdhrleisten, ist
es daher oft gar nicht méglich, den tiefst-moglichen Sleep Mode zu
verwenden. Auch wahrend der Aufwachphase, in welcher die MCU
keine sinnvolle Arbeit leistet, wird natiirlich Energie verbraucht.
Das Ganze wird durch allzu haufig stattfindende Aufwachphasen
noch weiter verscharft - schlimmstenfalls bis hin zu einem Punkt,
an dem das System mdglicherweise mehr Strom verbraucht als in
einem Zustand mit hoherer Aktivitit.

Die Losung heiSt LESENSE

Eine Sensorschnittstelle, die unabhdngig von der MCU arbeiten
kann, bietet einen grofien Vorteil, vor allem, wenn sie fiir den
Betrieb mit anderen Peripheriegerdten konfiguriert werden kann.
Die MCU muss dann nur aufwachen, wenn bestimmte Bedingun-
gen erfiillt sind. Genau das bietet Energy Micro mit den MCUs
der EFM32 Gecko-Serie und ihrem Low Energy Sensor Interface
(LESENSE) in Kombination mit dem Peripheral Reflex System (PRS),
wie in Bild 4 dargestellt.

Die LESENSE-Schnittstelle umfasst analoge Komparatoren, einen
DAC und ein Sequenzer-Modul mit 32 kHz. Der Sequenzer legt
fest, welche Pins mit den Komparatoren verbunden sind und ob
der DAC verwendet wird, um eine genauere Referenz des Kompa-
rators zu erhalten. Die Komparator-Ausgange konnen gezahlt und
kombiniert werden, so dass die CPU erst dann geweckt wird, wenn
eine vorgegebene Anzahl von Bedingungen eingetreten ist. Dazu
gehort zum Beispiel das zweimalige Antippen eines Touchscreens
innerhalb eines bestimmten Zeitfensters oder die Betdtigung eines
Touch-Schalters, wahrend eine andere Bedingung erfillt ist. All
dies ist moglich, wahrend sich die MCU in einem Tiefschlafmodus
mit einem Stromverbrauch im pA-Bereich befindet.

Da die Sensor-Ergebnisse von LESENSE dem Peripheral Reflex
System (PRS) zur Verfiigung stehen, kann ein Entwickler noch



komplexere Strukturen verschiedener Zustinde zur Uberwachung
externer Ereignisse ohne CPU-Einfluss festlegen. Wahrend andere
moderne MCUs noch On-Chip-Peripheriegerate enthalten konnen,
geht die Gecko-Architektur von Energy Micro mit ihrer PRS-L6-
sung sogar noch einen Schritt weiter.

Verwendung von LESENSE mit

kapazitiven Sensoren

Aus den oben betrachteten, kapazitiven Sensoranwendungen geht
hervor, dass die Messung einer Kapazitatsanderung in der Regel
wichtiger ist als eine Absolutmessung. Bei einer kapazitativen
Messung fungiert die Kapazitdt zwischen dem Abtaststift und der
Masse als Teil eines RC-Oszillators. Die Frequenz des Oszillators
dndert sich in Abhdngigkeit dieser Kapazitdt. So kann eine Schalt-
funktion mittels Bertihrung recht einfach realisiert werden, indem
der Sensor-Pin direkt mit dem Touchpad-Bereich der Leiterplatte
verbunden wird, ohne dass weitere externe Komponenten erfor-
derlich sind.

Wie in Bild 4 zu sehen ist, wandelt der Analogkomparator das
oszillierende Signal vom Touchpad in einen Impulsstrom um, so
dass die LESENSE-Schnittstelle bei jeder steigenden Flanke einen
Zdahler inkrementieren kann. Der Zdhler kann fiir eine voreinge-
stellte Zeit aktiv sein. Dann wird der Zahlerwert in einen Ergeb-
nisbuffer tibertragen. Die erhohte Kapazitdt eines Fingers, der den
Sensor beriihrt, erzeugt eine niedrigere Frequenz und damit einen
geringeren Zahlerwert. Dieser Wert wird mit einem Schwellenwert
verglichen, und wenn er unter dem Schwellenwert liegt, kann die
LESENSE-Schnittstelle mit dem Aufwecken der MCU fortfahren.
In den meisten Situationen werden kapazitive Sensoren nur kurz
bertihrt. Daher ist es wichtig, den Stromverbrauch zu minimieren,
wahrend das Gerat auf eine Eingabe wartet. Meistens wird dies
durch eine Reduzierung der Messrate des Sensors erreicht. Leider
besteht der Nachteil in einem ldngeren Abtastintervall, was zu
einer langsameren Reaktionszeit fithrt, die eindeutig nicht benut-
zerfreundlich ist. Da die LESENSE-Schnittstelle ein Minimum an
Ressourcen verbraucht und unabhéangig von der MCU arbeitet, kann
eine hohere Abtastfrequenz beibehalten werden, um die Reakti-
onsfahigkeit des Systems sicherzustellen, ohne dabei die Gesamt-
systemleistung und den Energieverbrauch zu beeintrdchtigen.

Einfliisse auf den Stromverbrauch

Die Stromaufnahme von Gerdten mit kapazitiven Sensoren wird
durch eine Reihe von Faktoren beeinflusst. Diese beziehen sich
iberwiegend auf die Abtastfrequenz und die Dicke der oberen
Touchpad-Schicht. Die Abtastfrequenz hat einen direkten Einfluss
auf den Stromverbrauch; wenn die Abtastfrequenz verdoppelt wird,
verdoppelt sich auch die Leistungsaufnahme. Der Einfluss der
Schichtdicke auf den Stromverbrauch ist komplizierter. Neben der
Tatsache, dass eine dickere Deckschicht zu einer hoheren Stromauf-
nahme fiihrt, kommen hier noch weitere Uberlegungen ins Spiel.
Mit einer dickeren Abdeckung ist der Kapazitatsunterschied
zwischen Beriihren und Nicht Beriihren kleiner. Um sicherzu-
stellen, dass die beiden Frequenzen korrekt identifiziert werden,
muss der Oszillator also iiber einen ldngeren Zeitraum laufen. Wie
lange, hiangt von der Grofde des Touchpads, dem dielektrischen
Material und dem Leiterplattenaufbau ab. So kann beispielsweise
die dynamische Stromaufnahme eines einzelnen Touchpads mit
5 mm Acryl-Overlay 500 nA betragen, so dass eine Vier-Tasten-An-
wendung einen Gesamtverbrauch von 3 pA einschliefilich des
statischen MCU-Verbrauchs (<1 @A) aufweist. Um die Benutzer-

freundlichkeit weiter zu verbessern, kann die Abtastgeschwindig-
keit nach der ersten Berithrung auf 10 Hz erhoht werden, wodurch
der Gesamtverbrauch auf 5 pA steigt.

Fazit
Das Low Energy Sensor Interface (LESENSE) von Energy Micro ist
ideal fiir kapazitive Sensoranwendungen geeignet und ermdglicht
es den Gerdten der EFM32-Serie, Sensoreingdnge zu iberwachen,
wdhrend die MCU in einem Tiefschlafmodus verbleibt. LESENSE
arbeitet mit einem Niederfrequenztakt und kann bis zu 16 Senso-
ren mit einer durchschnittlichen Stromaufnahme von nur 1,2 yA
iberwachen. Durch die Verwendung der energiesparenden Periphe-
riegerdte, zusammen mit den entsprechenden Sequenzer- und
Decoderschaltungen, kann LESENSE eine Kombination von Sensor-
zustdnden und Ereignismustern erkennen und auswerten, bevor
die MCU geweckt wird. Entwickler konnen diese Funktionen
nutzen, um die Systemleistung zu maximieren und gleichzeitig
den Energieverbrauch auf ein absolutes Minimum zu reduzieren.
190284-02
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Leitungstester
Peaktech 2715

Sicherheit geht vor!

Von Dr. Thomas Scherer

PeakTech hat mit dem Modell

2715 ein Testgerat fiir die

Hausinstallation im Programm.

Damit kann konnen richtige

Elektriker und ,Selbstinstallierende*

priifen, ob alle Steckdosen in

einem Gebdude den Vorschriften

entsprechen.

In grauer Vorzeit hatte ich einst ,Fernmelder”
gelernt. In diesem Kontext durfte ich einmal
samtliche Steckdosen eines Klinik-Neubaus
Uberprifen. Ich bekam ein einfaches ,Priifge-
rat" mit Lampchen als quasidigitale Anzeige,
die ,in Ordnung” (oder eben nicht) signalisier-
ten. Falls nicht musste die Sicherung raus,
die Dose aus der Wand und nach Fehlern
gesucht werden.

Testgerate

Heute man wundert sich fast, dass es noch
Schraubendreher ohne integrierte MCU gibt.
Mittlerweise sollte es bessere Tester geben
als damals. Hier der Test eines Testgerats,
das vom Hersteller als ,Digitaler Loop/PSC
Schleifentester” angepriesen wird.

PSC steht flr ,Prospective Short circuit
Current”, Das Gerat soll also den geschatz-
ten Kurzschlussstrom einer Leitungsschleife
ermitteln. Damit weil3 man, ob die Instal-
lationen in einem Gebaude niederohmig
genug sind, damit die Sicherungen schnell
genug auslosen. Womit Elektroniker weniger
rechnen: Diese Sicherungen sind recht trage.

Je geringer der Kurzschlussstrom, desto
langer braucht die Sicherung zum Auslosen.
Ein niedriger Widerstand steht firr gute Quali-
tat der verlegten Leitungen und der Klemmen
in den Verteilern.

Nattrlich sollte ein Leitungstester noch mehr
konnen: Zum Beispiel anzeigen, ob die Polung
etc. einer Steckdose den Normen, Regularien
und Traditionen entspricht.

Lieferumfang

Aus dem Karton zieht man einen kleinen,
schwarzen Kunststoffkoffer (Bild 1). Geoff-
net zeigt sich der Lieferumfang (Bild 2). Oh
Wunder: Es gibt sogar eine gedruckte Bedie-
nungsanleitung (Bild 3)! Ein PDF findet man
auf der Peaktech-Webseite [1]. Der Kalibrier-
schein” des Herstellers indiziert, dass der
Tester brauchbar abgeglichen wurde.

Hinten am Tester (Bild 4) ist eine Kaltge-
ratebuchse, in die man zum Test einer
Schuko-Steckdose ein (beigelegtes) Kabel
steckt. Auf diese Weise wird der Tester durch
simplen Kabelwechsel zu Steckdosenty-
pen in anderen Landern kompatibel. Damit
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Unser wert ist messhay,
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man auch andersartige Dosen oder eine
sogenannte ,Kraftsteckdose” (flnfpolig mit
400 V Drehstrom) testen kann, ist ein Kabel
mit Kaltgeratestecker und drei Prifspitzen
in rot, schwarz und griin dabei. Letztere sind
nicht nur spitz, sondern mit einer verbreiter-
ten Feder versehen (siehe VergroBerung von
Bild 5), die sich fiir die 4-mm-Locher diverser
Steckdosen eignen.

Batterien

Vor den Test haben die Gotter aber Batterien
als Hurde gesetzt: Bild 2 zeigt neben Kabeln
auch 4 + 2 Stick 1,5-V-AA-Batterien. Die
etwa vierfache Kapazitat gegeniiber einem
9-V-Block ist ein groRBer Vorteil. Man dlrfte
mit einem Satz locker ein paar tausend Steck-
dosen testen konnen.

Zuerst mussen die Batterien rein ins Gerat.
Meines stellte sich recht zickig an. Bild 6 zeigt
die Rlckseite mit rausgedrehten Schrauben.
Die Kreuzschlitze sind so breit, dass ein
kleiner Schraubendreher durchrutscht und
ein groBer nicht in die Versenkung reinkommt
(rote Pfeile). Hier hilft ein Bit, das auch bei



Bild 1. Alles steckt in einem 30 x 23 x 8 cm
messenden schwarzen Kunststoffkoffer.

Bild 4. Oben auf der Stirnseite befindet
sich eine Kaltgeratebuchse zum
Anschluss von Messkabeln.

Bild 2. Aufgeklappt gibt der Koffer den
Tester, zwei Kabel und sechs Batterien
preis.

Bild 5. Mit diesem Messkabel kann man
ungewdhnliche und fiinfpolige Steckdosen
testen. Die Priifspitzen eignen sich auch fiir
4-mm-Lécher.

Bild 7. Da der Deckel
nicht freiwillig abging,
brauchte ich Hebelgewalt.

breiteren Klingen schlank genug ist. Damit ich
oben gut ran kam, musste ich den Aufsteller
abmontieren. Der rote Pfeil in Bild 7 zeigt,
wo die Klinge eines normalen Schraubendre-
hers rein muss, um die seitliche Arretierung zu
|6sen. Doch der Deckel hielt immer noch sehr
fest und ich musste ihn per Schraubendreher
aufhebeln.

Steckdosentest
Ein Blick aufs Gerat (Bild 2) zeigt, dass tber
dem fetten, roten TEST-Taster drei LEDs

:
0, L 0, o
= 7 g

Bild 8. Messen von Spannung, Widerstand
und Kurzschlussstrom.

angebracht sind. Nicht ans Netz angeschlos-
sen sind alle dunkel. Wenn ,P-E" und ,P-N"
orange leuchten, aber nicht ,PSN", ist
alles in Ordnung. Dann liegt Netzspannung
sowohl zwischen Phase (L1) und Erde (PE)
sowie Phase und Neutralleiter (N) an und
die Phase ist rechts, wenn das Kabel des
Schukosteckers (Typ ,F") nach unten zeigt,
so wie das z.B. in Deutschland Ublich (aber
nicht per VDE oder DIN vorgeschrieben) ist.
Empfohlen wird allerdings Einheitlichkeit in
einem Gebaude.

Bild 3. Ein halbwegs
brauchbares
Handbuch plus
Kalibriernachweis
sind dabei.

peakTech

ibrierschein

all
werksw, catibration

Fac

Badignungsanieitung | Manuai
Sehleifentostor | Loop Tester

Bild 6. Beim Batteriefach empfehlen sich
mittlere Kreuzschlitz-Bits. Oben bei ???
kann eine Schlaufe befestigt werden.
Hatten Sie es gerne am Glirtel, wenn
230 V anliegen?

Bild 9. Fehlerfalle. Bild 9a: P und N
vertauscht, also Stecker umdrehen.
Bild 9b: Schutzleiter fehlt, Gefahr!

Bild 8 zeigt die korrekte Situation bei mir in
meinem Elektronik-Labor. Die richtigen LEDs
leuchten (WIRING CORRECT). Dreht man den
Wahlschalter weg von OFF nach links oder
rechts, wird die Netzspannung angezeigt:
Bei mir 229 V in Bild 8a. Mein (genaueres)
Multimeter behauptet, es waren 231 V.
Der Fehler liegt also unter 1%. Driickt man
kurz auf den Knopf TEST, dann wird flr flnf
Sekunden je nach gewahltem Messbereich
entweder der Widerstand zwischen Phase
und Neutralleiter (gute 0,78 Q in Bild 8b) oder
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PO o Status Potential | P-E P-N | P2N | Display
p P-N unplugged 0 o 0 Lo
x/!, correct P«—NE ° ° o 230
reverse polarity PE<—N o] ° ° Lo
NO—4 x,} error PN«E . o o 230
b P-E PE missing P—N ] ° o Lo
x,:' - N missing P<E ° ° o 230
[ P=N Danger! NeE ] ] o} Lo
EO Tabelle 1. Anschlussweise und LED-Kombination.

Bild 10. Diese prinzipielle Innenschaltung
ergibt sich aus der Tabelle von LEDs versus
Spannung zwischen den Anschlissen.

der geschatzte Kurzschlussstrom (276 A in
Bild 8c) angezeigt. Arithmetisch deckt sich
das nicht ganz, aber immerhin so ungefahr.
Da diese Steckdose mit 16 A abgesichert ist,
gab es nichts zu meckern.

Wie wird der Leitungswiderstand gemes-
sen? Ich bemerkte ein kurzes Zucken des
Amperemeter-Zeigers am Trenntrafo, den ich
flr Tester-Experimente nutzte. Der sehr kurze
Stromimpuls ist allerdings weit schwacher als
der angegebene Messbereich von 20 KA. Ich
vermute einen phasensynchronen, impulsar-
tigen Kurzschluss in der Nahe des Nulldurch-
gangs. Daher bleiben Wert und Integral des
Messstroms klein und die Sicherung 16st nicht
aus. Geschickt gemacht! Manchmal 16st beim
Testen allerdings der FI-Schutzschalter aus,
wie im Elektor-Video [2] zu sehen. Mehr zur
Theorie des PSC findet sich im Artikel unter [3].

Fehler

Wie erkennt man falsch beschaltete Steck-
dosen? Bild 9 zeigt, welche LEDs leuchten,
wenn a) der Stecker falsch herum steckt oder
b) der Schutzleiter fehlt. Die drei LEDs infor-
mieren also Uber einige Fehler. Die zugehorige
Tabelle im Handbuch stimmt leider nicht so
ganz. Das Ausprobieren der sechs sinnvol-
len Kombinationen flihrte zu Tabelle 1. Sie
zeigt, welche LEDs bei welcher Anschluss-
weise leuchten, zwischen welchen Anschlis-
sen Netzpotential liegt, was auf dem Display

- WEBLINKS

steht und was das bedeutet. Interessanter-
weise ist die LED PSN nur in einer einzigen
Zeile aus - wenn namlich alles in Ordnung
ist. Und nur dann sollte man den roten Taster
dricken und eine Messung auslésen. In der
Zeile darunter (,verpolt") muss man lediglich
den Stecker in der Dose umdrehen. In den
vier restlichen Fallen empfiehlt sich dringend
eine genauere Untersuchung der Steckdose.

Aus Tabelle 1 ergibt sich, wie LEDs und
Voltmeter intern verschaltet sind. Das Ergeb-
nis der Knobelei zeigt die Schaltung in Bild 10.
Elektrisch korrekt hatte die LED PSN eigent-
lich ,N-E" heiBen mussen ;-).

In meinem Kellerlabor sah es gut aus. Kein
Fehler, niedrige Widerstande <1Q und ledig-
lich die Regel ,Phase = rechts" nicht immer
eingehalten. Im Erdgeschoss hingegen waren
von 17 Steckdosen 3 bedenklich, weil die Erde
nicht richtig Kontakt machte. Ubel war es im
OG: Nur 13 von 18 Steckdosen waren okay -
der Rest hatte Probleme mit dem Erdkontakt.
Bei einer Steckdose war gar die Feder des
Schutzkontaktes weit auseinandergebogen
und daflir schon mit Farbe bestrichen, damit
der Kontakt auf keinen Fall schiitzt. Bei den
anderen Dosen sollte ich den Elektriker verflu-
chen, der das vor Jahrzehnten verbrochen hat
- damals war ich zu klein zum Aufdiefinger-
gucken . Er war schlicht kein Schutzleiter
angeschlossen und nicht mal ,genullt"!

Fazit

Der Tester kostet flr Elektor-Mitglieder knapp
Uber 150 €. Ist das bei dem engen Anwen-
dungsbereich gerechtfertigt? Die Frage stellt
sich, wenn man es nur einmal im Leben
braucht. Fur Elektriker oder Betriebe mit
Maschinen ist das aber keine Frage. Schon
zwei Stunden Zeitersparnis amortisieren
den Leitungstester. Ein klassisches Multime-
ter kann namlich keine Kurzschlussstrome
messen.

Meine Antwort: So viele unzuverlassige Steck-
dosen hatte ich nie in meinem Haus vermu-
tet. Es ist zwar noch niemand zu Schaden
gekommen, aber was noch nicht war, kann
ja noch drohen. Von daher hat sich der Test
des Testers flr mich voll rentiert, denn jetzt
weild ich, dass nach Check und Fix alle Steck-
dosen im Haus sauber sind. Diese Sicherheit
sollte es wert sein!

200246-01

@ Produktreferenz

> PeakTech 2715 Digitaler LOOP/
PSC Schleifentester
www.elektor.de/peaktech-2715-
digital-loop-psc-tester

[1] PeakTech: https://www.peaktech.de

[2] Elektor-Video: https://www.youtube.com/watch?v=9dBhz3acowc&
[3] PSC-Artikel: https://www.elektormagazine.de/articles/gewusst-wie-berechnung-des-prospektiven-kurzschlussstroms
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ochvolt-
DC-Wandler

HV-DC/DC-Designs und
Mehrphasen-LLC-Resonanzwandler

Von Tobias Oswald und Anton Mitterreiter (Querom Elektronik GmbH)

Dieser Artikel zeigt, wie mit Hilfe von
Multiphasenanordnungen Designhiirden
bei der Implementierung von LLC-Wandlern
in der Umgebung von Hochspannungs-DC-
Versorgungen iiberwunden werden kénnen
-und welche Vorteile sich daraus fiir den
Anwender ergeben.

Hochvolt-DC/DC-Wandler sind Schltsselkomponenten in vielen
Wachstumsmarkten. Die aus regenerativen Energiequellen verfligbare
Energie liegt in der Regel als Gleichstrom vor. Die zeitlich ungleichma-
Bige Verteilung dieser groBen Menge elektrischer Leistung und die
damit verbundene Notwendigkeit diese zu speichern, ist zum Innova-
tionstreiber fiir Systeme und Komponenten geworden. Wahrend die
bestehende Infrastruktur durch die zentrale Erzeugung von Wechsel-
strom und dessen Verteilung gekennzeichnet ist, kann eine Zwischen-
speicherung des Gleichstromes - beispielsweise in Akkus oder durch
die Elektrolyse von Wasser - die Effizienz des Gesamtsystems, ohne

@ Querom

die Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom und zurlck, deutlich
erhohen. Daflir sind Hochvolt-DC/DC-Wandler die notwendige Schnitt-
stelle zwischen den dezentralen Einzelsystemen zur Energieerzeugung
und -speicherung und fungieren gleichermal3en als Leistungstiber-
trager, Steuer-, Regel- und Diagnosewerkzeug.

Entwicklungsziele

Um die Vorteile der DC-Technik optimal ausschopfen zu kdnnen, sind
die Kernziele beim Design von neuen Geréaten typischerweise die
Steigerung des Wirkungsgrads, sowie die Reduktion von Kosten und
Bauvolumen. Dabei fiihrt eine Integration von resonanten LLC-Stufen in
einer Multiphasenanordnung mit n Phasen, wie in Bild 1 gezeigt, unter
Nutzung einer /n-Phasenverschiebung zu technologischen Vorteilen
gegenlber Ublichen Topologien wie beispielsweise der einphasigen
,Phase Shifted Fullbridge" (abk.: PSFB).

Wahrend LLC-Stufen einige inharente Vorteile bieten, muss der Desig-
ner bei ihrem Einsatz allerdings auch einige Nachteile in Kauf nehmen:
Dazu gehort unter anderem der vergleichsweise hohe Stromripple

@Iektor Produktion und Bauteile 17



Phase 1

Ripplestrom vs. Phasenzahl

Ripplestrom

15,00%
10,00% SO
—_— |
1 2 3 4
Phasenzahl n
Bild 2. Ripplestrom vs.
Phasenanzahl,
Bild 1.
Prinzipschaltbild.
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Bild 3. Stromaddition dreier LLC-Phasen.
Gr/Bl: Strom in Gleichrichter einer
‘ Phase. Rt: Gesamtstrom dreier Phasen.

am Ausgang, der durch die Stromform im resonanten Netzwerk des
LLC bedingt ist und Vorteile wie das sekundare ZCS (Zero Current
Switching) ermdglicht. Werden die in der Praxis notigen Totzeiten der
Priméarschalter und deren Auswirkungen auf die Form des flieBenden
Stromes vernachlassigt, betragt die Amplitude des Stromripple auf
der Resonanzfrequenz des Wandlers prinzipbedingt etwa 48% des
Ausgangsstromes, bezogen auf RMS-Werte.

Bei Topologien mit Ausgangsdrossel ist der Stromripple dagegen
ein Wert, der durch die Auslegung des Ausgangsfilters beeinflusst
werden kann. Haufig werden 30% |, peak-peak-Stromripple, was ca.
8,7% lo,: RMS entspricht, als Designgrundlage gewéhlt. Der Nachteil
des hohen Stromripple der LLC-Topologie kann durch eine Multipha-
senanordnung gemindert werden - durch Addition des sinusformigen
Ausgangsstroms jeder Phase ergibt sich eine Reduktion des Ripple-
stromes bei Erhohung der Phasenanzahl n (Bild 2).

Durch Parallelisierung dreier LLC-Wandlerphasen ist eine Reduktion
des Stromripple in gemeinsam genutzten Ein- und Ausgangskonden-
satoren fast um den Faktor 12 realisierbar. So betragt beispielsweise
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bei einem Gesamtausgangsstrom von 250 A der Ripplestrom einer
PSFB-Stufe typischerweise etwa 22 Agys:

Der Ripplestrom einer einzelnen LLC-Phase dagegen lage hier bei
~121 Agys- Bei n = 2 betragt der Ripplestrom noch ~24 Agys und
ab n = 3 ist er mit ~11 Agys geringer als beim einphasigen PSFB
(siehe Bild 3).

Dies erlaubt die Verkleinerung der Ausgangskapazitat Cg,; und den
Einsatz von kostenguinstigeren Bauteilen mit hoherem Serienwider-
stand, unter gleichzeitiger Beibehaltung von Anforderungen beziglich
maximaler Ripplespannung.

Umgang mit Blindstromen

Eine weitere Herausforderung beim Einsatz der LLC-Topologie fiir
leistungsfahige Konverter sind im primaren Schaltungsteil zirkulie-
rende, laststromunabhangige Blindstréme. Diese Blindstrome reduzie-
ren zusammen mit der bendtigten Leistung fur die Ansteuerung der
beteiligten Halbleiter den Wirkungsgrad im Leichtlastfall.

Der Multiphasen-Designansatz bietet hier die Moglichkeit, durch den



Bild 4. ZVS/ZCS
unter Voll- und
Leichtlast. Tirkis:

2Cs L ] Drainspannung M2.
' Blau: Gatespannung
| M2. Rot: Strom
im resonanten
2 Netzwerk,

Einsatz von ,Phase Shedding" - also der Abschaltung von Phasen unter
Leichtlast - diese Verlustbeitrage auf 1/n zu reduzieren.

Die inharenten Vorteile der LLC-Topologie bleiben dagegen beim
Ubergang von n = 1zu n > 1 unberiihrt. Dazu gehdren vor allem
ZVS (Zero Voltage Switching) der primaren und sekundaren Halblei-
ter, sowie annaherndes ZCS der primaren und ZCS der sekundaren
Halbleiter unter allen Lastbedingungen. In Bild 4 werden Ein- und
Ausschaltvorgang von M2 (siehe Bild 1) dargestellt. Flr eine bessere
Darstellung wurde eine Eingangsspannung V,, von 60 V gewahlt.
Unabhangig vom Laststrom ist sichtbar, dass im Schaltmoment, sobald
die Gate-Sourcespannung von M2 (blau) einige Volt Gberschreitet,
sowohl die Drainspannung von M2 (tlirkis) als auch der von M2 zu
Ubernehmende Strom (rot) bereits nahe Null betragen.

Durch diese Reduktion, respektive Vermeidung harter Schaltflanken
und Stromabrissen werden, insbesondere bei Anwendungen mit
hohen Eingangsspannungen, die EMV entscharft und der Wirkungs-
grad gesteigert, was sowohl das Bauvolumen reduziert als auch die
Kosten senkt.

Unabhéngig von der Anwendung auf LLC- oder andere Topologien ist
die bessere thermische Anbindung der beteiligten Leistungshalbleiter
ein weiterer Vorteil von Multiphasen-Anordnungen. Jede Phase des
Gesamtgerétes tragt ein n-tel des Gesamtstromes; durch Nutzung von
Halbleitern gleicher Technologie, verglichen mit einem einphasigen

Design, aber jeweils einem n-tel Siliziumflache pro Phase, werden die
On-Widerstande der Einzelhalbleiter ver-n-facht und die Kapazitaten
sowie die damit assoziierten Schaltverluste durch n geteilt.

Dadurch bleibt die Summe der Schalt- und Durchlassverluste aller
Phasen aquivalent zu der Summe der Verluste einer einphasigen
Lésung, aber die thermische Anbindung kann aufgrund der erhéhten
Anzahl an Halbleitern durch eine deutlich groBeren Flache erfolgen,
ohne dabei die Eigenschaften des Layouts (z.B. minimale umschlos-
sene Flache von Kommutierungspfaden) zu verschlechtern.

Fazit

Durch Ausnutzung der beschriebenen Vorteile der n-Phasenanordnung

ist die eigens flr Hochvoltanwendungen entwickelte DC/DC-Wand-

lerplattform DDH von Querom Elektronik in der Lage, das eingesetzte

Material ideal auszunutzen und so eine hohe Leistungsdichte bei sehr

guter thermischer Robustheit und geringem Spannungsripple auf der

Ausgangsspannung zu bieten.

Weiterhin ermoglicht die n-Phasenanordnung kundenspezifische,

bauraumoptimierte Designs.

Abgerundet werden diese Eigenschaften durch die umfangreichen

Mess- und Steuerfunktionen die per Gerateschnittstelle auf einem

Kommunikationsbus sowie per Windows-Software nutzbar sind.
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HINTERGRUND

ESD - was st das?

Und warum der Schutz davor so wichtig ist

Elektor Team - Ein Beitrag von BERNSTEIN-Werkzeugfabrik Steinriicke GmbH

Die elektrostatische Entladung, auf Englisch ElectroStatic
Discharge (ESD), entsteht durch den schlagartigen
Ladungsausgleich zwischen Gegenstanden mit einem
unterschiedlichen Ladungspotential. Und genau diese
Entladung kann hohen elektrischen Strom erzeugen, der
die Bauelemente beschddigen oder gar ganz zerstéren
kann. Dabei ist es noch nicht einmal notwendig, dass das
Bauelement im direkten Kontakt mit der Entladung steht,
esreicht schon aus, wenn der elektrostatische Vorgang in
der Ndhe des Bauelementes stattfindet. In diesem Artikel
werden Mafénahmen und Materialien erldautert, die vor ESD

schiitzen konnen.

Auch im Alltag findet solch ein elekt-
rostatischer Vorgang immer wieder statt.
Die Blitze beim Gewitter sind da wohl die
bekanntesten Beispiele, aber auch beim
Griff an die Ttrklinke kann es zu einem
schlagartigen Ladungsausgleich kommen.
Und das hat jeder schon einmal erlebt.
Wenn wir dieses unangenehme Gefiihl
auf Bauteile tibertragen, kann man sich
vorstellen, was das fiir Auswirkungen auf
empfindliche Bauteile haben kann.

Empfindlichkeit von Bauteilen

Die ESD-Empfindlichkeit elektronischer
Bauteile steigt mit der zunehmenden
Miniaturisierung der Bauelemente an.
Weiter bieten immer kleinere Bauelemente
immer weniger Platz fiir Schutzschaltungen
auf den Mikrochips. Um Energie zu sparen,

missen Bauteile mit weniger Leistung
auskommen. Um Schdden zum Beispiel auf
einer blauen LED zu verursachen, gentigen
Entladungen von gerade einmal 50 Volt.
SMDs sind bereits ab Spannungen von
100 Volt gefahrdet. Das Wahrnehmungs-
potential des Menschen ist dagegen sehr
eingeschrankt.

Erst ab Spannungen von 3.500 Volt sind
Entladungen fiihlbar, ab 4.500 Volt horbar
und ab 10.000 Volt sichtbar.

Fehler erkennen und beheben

ESD-geschddigte Baugruppen sind kaum
mit blofem Auge erkennbar. Bereits
winzige Entladungen kénnen zum Totalaus-
fall fithren. Die direkten Fehler sind in der
Regel bei der Qualitadtskontrolle feststellbar.
Besonders kritisch sind aber die sogenann-
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ten latenten Fehler. Sie treten erst auf, wenn
die Produkte im Einsatz sind. Der Aufwand,
diese Fehler zu beheben, verursacht die
grofiten Kosten. Bei den meisten ESD-Scha-
den handelt es sich um latente Schaden.
Und genau deshalb ist eine entsprechende
Vorsorge zwingend notwendig.

Eine schlagartige Entladung muss verhin-
dert werden. Nur durch ein langsames
Ableiten kénnen Potentialunterschiede
neutralisiert und empfindliche Bauteile
geschiitzt werden.

So schiitzen sie sich und ihre
Bauteile

ESD-empfindliche Bauteile kann man
schiitzen, indem man sie ausschliefllich
in ESD geschiitzter Umgebung lagert,
handhabt, verpackt und transportiert.
Daftir gibt es eigens entwickelte Arbeits-
platzsausstattungen wie auch ESD-gerechte
Kleidung. Bei der Kleidung sollten ableit-
fahige Schuhe, Méntel und ein Erdungs-
armband getragen werden. Bei der Arbeits-
platzausstattung ist auf einen ableitfdhi-
gen Tischbelag genauso zu achten wie
auf ESD-gerechte Werkbanke, Stiihle und
Werkzeuge.

Stationarer Arbeitsplatz -
arbeiten im EPA-Bereich

Um Arbeiten und Messungen an elekt-
rostatisch gefahrdeten Bauteilen sicher
und korrekt ausfiihren zu kdnnen, ist ein
ESD-sicherer Arbeitsplatz unumgénglich.
Beim stationdren Aufbau, wie zum Beispiel
in ESD-Schutzzonen, sogenannte EPA (engl.
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Bild 1. Den optimalen Bereich fiir den Oberfldchenwiderstand bestimmen.
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Electrostatic Protected Area), sollten alle
Elemente, die mit Mensch und Bauteil
in Berithrung kommen, ableitfahig sein.
Fufdmatte, Arbeitsplatzauflage, grofiere
Baugruppen und die Personenerdung erfol-
gen liber sogenannte Erdungsbausteine
oder -stecker, wahrend bei Kleidung und
bei Werkzeugen immer auf das vorhandene
ESD-Logo zu achten ist.

Mobiler Arbeitsplatz -
unterwegs arbeiten

Aber was tun, wenn die Bauteile oder
Baugruppen montiert sind und sie somit
nicht in einem EPA-Bereich bearbeitet,
repariert oder gewartet werden konnen?
Dafiir gibt es mobile Arbeitsplatze, die
einen ESD-sicheren Arbeitsplatz darstel-
len. Sie bestehen aus einer Arbeitsplatzauf-
lage, einem Armband zur Personenerdung
und einem Erdungskabel mit Erdungsste-
cker. Sollte keine Steckdose vorhanden sein,
kann die Erdungsleitung auch an geerdeten
metallischen Oberflichen mit Hilfe einer
Krokodilklemme angebracht werden. Die
statische Entladung findet bei korrektem
Aufbau iber die Matte statt. Bei dieser
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Methode ist jedoch sicher zu stellen, dass
der Widerstand ,Hand zu Erdung" kleiner
als 3.5 x 107 Ohm ist.

Oberflachenwiderstande

Die Wirksamkeit der Materialien wird
klassifiziert nach ihren Widerstandseigen-
schaften (Bild 1). Dabei spielt der Oberfla-
chenwiderstand eine besondere Rolle: Er
ist der elektrische Widerstand einer leitfa-
higen Schicht an der Oberfldche. Je nach
Widerstandseigenschaft unterscheidet
man zwischen abschirmenden Materialien,
elektrisch leitfahigen, elektrisch ableiten-
den und isolierenden Materialien.

Messung von Widerstanden im
ESD-Bereich

Neben dem Oberflichenwiderstand sind
noch folgende Widerstdnde von Bedeutung:
der Ableitwiderstand (Widerstand gegen
Erde/Schutzleiter), der Durchgangswider-
stand, auch Volumenwiderstand genannt
(Widerstand, gemessen an gegeniiberlie-
genden Punkten eines Materials) und der
Punkt-zu-Punkt-Widerstand (Widerstand
von Elektrode zu Elektrode).

Bild 2. Eine Auswahl von
BERNSTEIN Produkten fiir den
ESD-sicheren Arbeitsplatz.

Wartung und Reinigung
Neben all den Vorkehrungen ist die
Wartung und Reinigung der ableitfahi-
gen Produkte unumgdanglich. Erdungsan-
schliisse, Matten und Erdungsbausteine
sollten wochentlich inspiziert werden,
Armbénder tdglich. Bei der Reinigung
miissen spezielle Reinigungsmittel verwen-
det werden, da herkémmliche Haushalts-
mittel eine isolierende Schicht hinterlassen
konnen. Die wichtigste MafSnahme ist und
bleibt jedoch die Personenerdung.
Und genau das hat sich BERNSTEIN zur
Hauptaufgabe gemacht. Als Werkzeugher-
steller bietet BERNSTEIN ein umfangreiches
Sortiment an ESD-gerechten Werkzeugen
fur den Einsatz in ESD-Schutzbereichen,
sowie auch Komplettldsungen fiir den
mobilen Einsatz, wenn Arbeiten aufier-
halb der Schutzbereiche vorgenommen
werden miissen.
Alle Informationen rund um ESD und das
komplette Sortiment (Auswahl in Bild 2)
sind auf der Webseite zu finden:
www.bernstein-werkzeuge.de.

200413-01
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Einfluss des
PCB-Layouts auf
Storeinstrahlungen

Unter Berucksichtigung der CISPR- und EMV-Richtlinien

Von Mauro Laurenti, LaurTec

Bei Prazisions- oder HF-Anwendungen ist auch die
Leiterplatte als elektronische Komponente des Systems
zu betrachten. Jede dort vorhandene Leiterbahn ist Teil
der Signalkette und muss sorgfdltig geplant werden. Diese
Erkenntnis sollte grundsdtzlich immer beachtet werden,
denn fir jedes elektronische System gelten strenge
Vorschriften, wie z.B. die CISPR-Normen, die wir an dieser
Stelle ndher betrachten werden.

CISPR-Normen spielen in vielen Bereichen
eine wichtige Rolle, werden auch in Europa
angewendet und dienen als Grundlage zum
Beurteilung der Konformitat elektronischer
Systeme aus der Sicht der elektromagneti-
schen Vertraglichkeit (EMV). Dieser Artikel
zeigt den Einfluss unterschiedlicher, auf einer
Standard-FR4-Leiterplatte erstellten Leiter-
bahn-Layouts auf die Abstrahlung von Storun-
gen. Letztere konnen die Zertifizierung des
Endprodukts stark beeintrachtigen. AuBerdem
wird gezeigt, wie eine Leiterplatte so entwor-
fen werden kann, dass eine optimale Leistung
und die flr die FCC- und CE-Kennzeichnung
erforderliche Einhaltung der EMV-Normen
erreicht werden.

PCB-Testplatinen-Layouts

Die flr die Tests verwendeten Leiterplat-
ten wurden aus Standard-FR4-Material mit
einem typischen Wert von K, = 4,3 herge-
stellt. Die Leiterbahnbreite wurde so bemes-
sen, dass eine Leitungsimpedanz von 50 Q

bei zweilagigem Aufbau und einer Leiterplat-
tendicke von 1,6 mm erreicht wird. Auf eine
Impedanzkontrolle wurde verzichtet. Diese
ist fir HF-Anwendungen zwar sehr hilfreich,
wird aber von vielen Kunden aus Kosten-
grlinden vermieden. Dennoch ist es wichtig
zu wissen, ob lhr Leiterplattenhersteller dies
unterstltzt, denn er kann aufgrund einer
ersten Impedanz-Berechnung die Leiterbah-
nen weiter optimieren und anpassen. Die flr
die Messungen verwendeten Leiterplatten
wurden von PCBWay hergestellt, einer Firma,
die neben der Impedanzkontrolle auch andere
Materialien fir Hochleistungs-Leiterplatten
unterstutzt. Die entworfenen Exemplare sind
in Bild 1 zusammen mit ihrem Querschnitt
dargestellt.

> 50 Q Microstrip mit unterer Masse am
Rand der Leiterbahn (ID 1-1)

> 50 Q Microstrip mit gutem Layout, Masse
abdeckende untere Schicht (ID 1-2)

> 50 Q Koplanarer Microstrip am Rand -

22 Elektor Industry 5/2020 www.elektormagazine.de

obere Masse ist abgeschnitten (ID 1-3)
> 50 Q Koplanarer Microstrip mit gutem
Layout - Masse oben (ID 1-4)
> 50 Q Koplanarer Microstrip mit gutem
Layout - Masse oben und unten (ID 1-5)
> 50 Q Koplanarer Microstrip am
Rand - obere und untere Masse wird
abgeschnitten ID 1-6)

Jede Leiterplatte hat zwei SMA-Anschlisse,
um den Anschluss einer 50-Q-Terminierung
auf der einen Seite und den Anschluss des
Spektrumanalysators auf der anderen Seite zu
ermoglichen. Um die Tests zu erleichtern und
eine gute Wiederholbarkeit zu ermoglichen,
wurde eine Leiterplattenhalterung mit einem
3-D-Drucker aus PLA-Material hergestellt.
Die Leiterplatten wurden in einem Abstand
von 6 cm vom Tisch positioniert. Der Abstand
der zwischen den Mitten der einzelnen Leiter-
platten betragt 2 cm. Die Einzelheiten des
Aufbaus sind in Bild 2 dargestellt.

Messung von Storeinstrah-

lungen durch Kopplung

Fir die Tests wurden zwei Arten von Messun-

gen durchgeflhrt:

> Kopplung zwischen den Leiterplatten
unter Verwendung der PLA-PCB-Vor-
richtung (Bild 2).

> Kopplung zwischen Leiterplatte
ID 1-1 und einer DC-DC-Wand-
lerkarte, wahrend eines
CISPR-25-Konformitéatstests.
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Bild 1. Die fiir die Tests verwendeten Leiterplatten

mit den entsprechenden Querschnitten.
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Bild 2. Testaufbau mit Darstellung der Leiterplatten-Befestigungen.

Testaufbau 1

Bild 3 zeigt mehrere Kurven im Frequenz-
bereich von 150 kHz bis 3 GHz. Bei der als
Referenz verwendeten Empfangs-Platine
handelte es sich um den Typ ID 1-5 (koplana-
rer Microstrip von 50 Q, bei dem die obere
und untere Massenflache mit Durchkontak-
tierungen verbunden waren). Die Leiterplatte
wurde an den Eingang eines Spektrumanaly-
zers angeschlossen und auf der anderen Seite
mit einer 50-Q-Last terminiert. Alle anderen
Leiterplatten wurden nacheinander mit dem
Ausgang des Tracking-Generators verbunden
und ebenfalls mit 50 Q abgeschlossen, was
eine Abtastfrequenz zwischen 150 kHz und
3 GHz ermdglichte. Die Ausgangsleistung des
Tracking-Generators betrug 0 dBm, so dass
die Amplitude in Bild 3 die Kopplung zwischen
den beiden PCBs bzw. dem Parameter S,
darstellt. Interessant, wie ein sehr simples
Layout, das auf einfachen Routing-Schemata
basiert, ein Strahlungsfeld und ein Kopplungs-
rauschen erzeugen kann, das zwischen 10
und 30 dBm variiert. Die Resonanzeigenschaf-
ten der Leiterplatte konnen diesen Bereich
noch etwas beeinflussen. Die Platine mir der
ID 1-5 verhalt sich besser als die anderen und

20 F

Amplitute [dBm]

150KHz - 3GHz boards coupling

— Board 1-1 Tx o 1-5 Rx
Board 1-2 Tx to 1-5 Rx
—— Board 1-3 Tx to 1-5 Rx
—— Board 1-4 Tx 1o 1-5 Rx
Board 1-5 Tx to 1-56 Rx
—— Board 1-6 Txfo 1-5 Rx

A
AR\ A SN
&\\'/\ /;,3‘\;/‘,,.«’\“ 'r\r'
\/ \\,f/ '4’/ \f'\\\
f /\
i

600

1200 1800 2400 30000
Frequency [MHz]

Bild 3. Kopplung zwischen Leiterplatten aufgrund des abgestrahlten
Feldes (BW: 150 kHz - 3 GHz).

weist die hochste Dampfung auf. Sie wurde als
Referenz verwendet, da vermutet wurde, dass
sie eine niedrige Kopplung besitzt. Umgekehrt
wurde jedoch auch erwartet, dass sie eine
schwache Rauschquelle darstellt. Die Leiter-
platte ID 1-1 erzielte schlechtere Ergebnisse als
die anderen, wobei der obere Microstrip eine
Masseflache auf der Unterseite besitzt, die
sich genau am Rand der Leiterbahn befindet.
Dadurch entsteht ein elektromagnetisches
Feld, das den Massebereich zu Uberschrei-
ten droht, sich Uber die Leiterplatte hinaus
ausbreitet und benachbarte Leiterplatten
stort.

Bei den anderen Leiterplatten, die mit einer
Masse am Rand der Leiterbahnen ausgelegt
sind, handelt es sich um ID 1-3 (rote Linie)
und ID 1-6 (schwarze Linie). Beide Layouts
zeichnen sich durch eine starke Strahlung
aus, so dass die Storpegel nahezu denen
von PCB ID 1-5 entsprechen. Diese Layouts
machen den Vorteil einer Masseflache fast
zunichte: Ein typischer Anwendungsfall, bei
dem der Entwickler aus Platzgriinden die
Leiterbahnen und die Masse nahe am Rand
der Leiterplatte anordnen musste. Dies sollte
vermieden werden, vor allem bei Signalen mit

hoher Bandbreite. Es liberrascht, dass die
Platinen-ID 1-2 trotz ihres guten Layouts, bei
dem die Masseschicht die Leiterbahn richtig
bedeckt, bei einer bestimmten Frequenz
genauso ungunstig strahlt wie ID 1-3 und ID
1-6. Dies ist auf den Abstand der Masseschicht
(unten) zur oberen Leiterbahn zurtickzufiihren:
Bei einer flr Standard-Leiterplatten typischen
Dicke von 1,6 mm verursacht das durch
die Leiterbahn gefiihrte Signal eine hohe
Streuinduktivitat, wodurch hohe Strahlungs-
felder erzeugt werden konnen. Daher ist es
ratsam, ein Layout aus vier und nicht aus zwei
Lagen (wie in diesem Testaufbau gezeigt) zu
verwenden. Mit einem 4-Lagen-Layout ware
es moglich, die Masseflache im Vergleich zu
einem 2-Lagen-Layout in einem geringeren
Abstand direkt unter dem flir Signale zustan-
digen Layer zu platzieren. Dies wirde die von
einem abgestrahlten elektromagnetischen
Feld moglicherweise verursachte Streuinduk-
tivitat reduzieren.

Ein gutes Beispiel daflir, wie ein reduzier-
ter Masse-Abstand zwischen der Signallei-
tung und der Masseflache das abgestrahlte,
elektromagnetische Feld verringern kann,
ist Layout-ID 1-4. In diesem Fall gibt es nur
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Bild 4. PCB-Testaufbau mit ID 1-1 oben auf
dem DC/DC-Wandler-Evaluation-Board.
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Bild 5. Kopplung aufgrund des abgestrahlten Feldes.
Leiterplatten-ID 1-1 (BW: 150 kHz - 30 MHz).

einen Leiterbahn-Layer, und die Masseflache
befindet sich darliber. Dennoch erlaubt der
Coplanar Microstrip von 50 Q einen reduzier-
ten Abstand zwischen Masse und der signal-
flhrenden Leiterbahn, so dass das elektrische
Feld gut durch die Masse absorbiert wird und
das magnetische Feld ebenfalls an Intensi-
tat verliert, da sich die Leiterbahn mit dem
zuriickflieBenden Signal in der Nahe befindet.

Testaufbau 2

Die Messung am Testaufbau 1zeigt zwar, wie
sich verschiedene Leiterplatten aus der Strah-
lungs- und Kopplungsperspektive verhal-
ten, korreliert die Ergebnisse jedoch nicht
direkt mit einem bestimmten Standard. Ein
Hersteller kann zwar eine -80-dBm-Kopp-
lung ignorieren, doch obwohl diese nicht so
groR ist, gibt es verschiedene Standards, die
sich genau damit befassen. Daher sollte auch
bei einem noch so geringen Rauschen ein
entsprechender Test bestatigen, ob sich alle
Werte auch wirklich innerhalb der erlaubten
Grenzen befinden. In Testaufbau 2 wurde
ein DC/DC-Wandler-Evaluation-Board flr
einen Klasse-5-Test der CISPR-25-Richtlinie
im Light-Control-Mode geprlft. Das Evalua-
tion-Board bestand den Test mit einer recht
guten Toleranz von 10 dB. Die Wiederholung
des Tests mit der Platinen-ID 1-1 wies unter-

-20
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schiedliche Ergebnisse auf: Sie befand sich
oben auf der Evaluationsplatine in 8 mm
Abstand, gespeist mit einem 2,1-MHz-Si-
nussignal bei einer Amplitude von -10 dBm.
Bild 5 zeigt, wie das 2,1-MHz-Sinussignal,
das die PCB-ID 1-1 speiste, ein kraftiges
Rauschen abstrahlt, das mit dem Evaluati-
on-Board gekoppelt wird, bei 2,1 MHz deutlich
auftaucht und sich dem Rand nahert (der
Bereich zwischen 30 MHz und 108 MHz ist
nicht dargestellt).

Mit einer Frequenz zwischen den markier-
ten Grenzwerten MW und SW haben wir
einen typischen Anwendungsfall flr eine
Schaltfrequenz: Ein in Fahrzeugen genutz-
ter DC-DC-Wandler. In der Tat hat dieser
Frequenzbereich keine wirkliche Grenze, die
in CISPR 25 definiert ware. Dennoch zeigt
er deutlich, dass die Leiterplatte mit der ID
1-1die Zertifizierung des gesamten Systems
gefahrden kann. Derselbe Testlauf mit 1D 1-4,
eine Leiterplatte, die mit einem guten Layout
entworfen wurde, zeigt dagegen kaum sicht-

— WEBLINKS
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Bild 6. Kopplung aufgrund des abgestrahlten Feldes.
Leiterplatten-ID 1-4 (BW: 150 kHz - 30 MHz).

bare Rauschspitzen, da die eingekoppelte
Energie durch das DC/DC-Wandler-Rau-
schen abgedeckt wird (Bild 6).

Fazit
Es wurden verschiedene PCB-Layouts getes-
tet, um typische Anwendungsfélle zu untersu-
chen, die auf einer Leiterplatte implementiert
werden kdnnen. Insbesondere die Leiterbah-
nen, die sehr nahe am Rand der Leiterplatte
liegen und dazu noch teilweise von der
Masseflache liberdeckt sind, strahlen maogli-
cherweise genug Energie ab, um in anderen
Teilen der Leiterplatte eingekoppelt zu werden.
Dies kann zu Problemen auf empfindlichen
benachbarten Schaltungen fiihren, aber auch
zu Herausforderungen beim Bestehen von
EMV-Normen zur Abstrahlung oder Leitfa-
higkeit. Das richtige Layout ist ein wichtiger
Teil der Entwicklung; daher muss die Leiter-
platte mit Sorgfalt entworfen werden, wobei
sowohl die System- als auch die EMV-Normen
berucksichtigt werden mussen.

200402-02

[1] LaurTec ,EMC Testing” Serie - Downloads: http://www.LaurTec.it

[2] Offizielle Webseite von PCBWay: http://www.pcbway.com
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3D-Magnetsensoirj\J

1m Miniaturformat
Eroffnet neue Design-Optionen

Die Infineon Technologies AG erweitert ihre XENSIV™ 3D-Magnetsen-
sor-Familie TLx493D und stellt auf ihrer hauseigenen Digitalmesse
WVirtual Sensor Experience” einen neuen Baustein fur Industrie- und
Consumer-Anwendungen vor: den TLI493D-W2BW. Dieser nutzt die
aktuellste 3D-Hall-Generation von Infineon und findet in einem extrem
kleinen Wafer-Level-Gehause Platz. Mit einem um 87 Prozent gerin-
geren Footprint und 46 Prozent weniger Einbauhdhe als bisherige
Vergleichsprodukte eréffnet der Sensor neue Design-Optionen.
Aufgrund des kleinen WLB-5-Gehauses (113 mm x 0,93 mm x 0,59 mm)
und seiner geringen Stromaufnahme von 7 nA im Power-Down-Modus
eignet sich der neue Magnet-Sensor auch fiir den Einsatz in Anwen-
dungen, die bisher noch widerstandsbasierte oder optische Losun-
gen nutzten. Magnetsensoren bieten hier zahlreiche Vorteile wie zum
Beispiel ihre hohe Genauigkeit oder Robustheit gegentiber Staub und
Feuchtigkeit. Zudem sind Magnetsensoren einfacher zu bestlicken
und bieten mehr Design-Freiheiten.

Vor allem die geringe Hohe des TLI493D-W2BW ist in extrem platzkriti-
schen Anwendungen wie BLDC-Kommutierung in Mikromotoren oder

Sie ha

pen

Kontrollelementen wie Joysticks oder Spielekonsolen entscheidend.
Sie ermoglicht Designs mit doppelseitig bestlickten Platinen oder die
Positionierung des Sensors zwischen zwei Leiterplatten. Damit lasst
sich die verfligbare Flache optimal ausnutzen; zum Beispiel konnen
weitere Komponenten oberhalb des Sensors platziert werden.

Technische Merkmale

Der neue Sensor verfligt Gber eine integrierte Wake-up-Funktion. Er
ist in vier Varianten mit vorkonfigurierten Standard-Adressen verflig-
bar. Eine hohere Auflosung (typ. 32,5 bis 130 uT/LSB,,) im Vergleich
zur Vorganger-Generation erweitert die Einsatzmoglichkeiten. Auch
eine XY-Winkelmessung wird unterstitzt.

Die Update-Rate betragt bis zu 5,7 kHz (8,4 kHz fiir XY), wéhrend
die Auflésung in den Low-Power-Modi in acht Schritten zwischen
0,05 und 770 Hz eingestellt werden kann. Die Leistungsaufnahme im
Power-Down-Modus wird mit 7 nA spezifiziert. Der Versorgungsstrom
betrdagt 3,4 mA. Der Sensor verfligt Gber eine [2C-Schnittstelle und
einen dedizierten Interrupt-Pin.

Verfligbarkeit

Muster des neuen XENSIV 3D-Sensors TLI493D-W2BW sind bereits

verfugbar. Die Serienfertigung startet im August 2020. Weitere Infor-

mationen sind unter www.infineon.com/3dmagnetic erhaltlich.
200432-02

| eine Idee fiir
- ein Elektronikprojekt?

Oder schon eine fertige Schaltung?

Elektor Labs: Vo Lesevw Piiv Lesev!
| | “ 77‘ = el

Erstellen Sie jetzt ein neues Projekt auf

www.elektor-labs.de
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Produktion und Bauteile

Halbierung des Wachstums-
potenzials durch Covid-19

Wenn man von den neuesten Zahlen des Markt-
forschungsunternehmens Industry Research US.DO“AV)
ausgeht, wird Covid-19 das Wachstumspoten- o
zial des globalen Marktes fiir aktive Kompo-
nenten halbieren. Wahrend friihere Untersu-
chungen prognostizierten, dass der Markt fir
aktive Komponenten im Zeitraum von 2018 bis
2022 mit einer Rate von 10% wachsen wird,
weisen die jingsten Untersuchungen vom Juli
2020 auf ein globales Wachstum von rund 5%

S00 -

Milliavden

P

Wachstum des globalen Marktes
flr aktive Bauelemente
(in Milliarden US-Dollar)

¢\0'/' - ~S|8

393

in den Jahren 2020 bis 2026 hin. Um genauer ~ 273
zu sein: Industry Research errechnet ein jahrli-
ches Wachstum von 4,8% bis zum Jahre 2026.
e . | | | | o (2eid)
Dies ist genau die Wachstumsrate, die der IWF
nach der Covid-19-Korrektur fiir fortgeschrit- 2020 2022 202¢

tene Volkswirtschaften flr das Jahr 2021 vorher-
sagt. Fur Schwellen- und Entwicklungslander
wird das jahrliche Wachstum im Jahre 2021 nach
der Covid-19-Korrektur einen Wert von 5,9%
aufweisen.

(Quellen: Industry Research, IWF, Market Research Future, u.a.)

Bauelemente und Module, die groBen Gewinner - auf lange Sicht

Aus dem S&P-Aktienindex von 2019 lasst sich nur eine Schluss-
folgerung ziehen: Elektronische Bauteile und Module bieten fiir
Investoren groBBere Anreize als jeder andere Wirtschaftssektor. Alle
Wirtschaftssektoren zusammen stiegen im Jahre 2019 in ihrem
Wert um 28,5%. Der Halbleiterhersteller AMD war 2019 mit einem
Anstieg des Aktienwertes um 146,6% definitiv ein groBer Gewin-
ner. Auch Apple, der wichtigste Anwender von elektronischen

(Quelle: Finviz.com)

Wachstum des Aktienwertes
bei Bauteilen und Modulen
im Jahre 2019 am Beispiel
AMD und Apple.

AMD

Modulen, zahlte mit einem Anstieg von 84,8% (was fast einer
Verdopplung entspricht), zu den Siegern. Obwohl der Aktien-
wert der Elektronikindustrie nicht unbedingt den Gesamtumsatz
in diesem Wirtschaftssektor widerspiegelt, ist eines sicher: Es
wird in den kommenden Jahren nicht an Geld fehlen, um in neue
Hardware-Technologien zu investieren, selbst wenn man Covid-19
bertcksichtigt.

"

46,6%

84,8%
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Wo mussen Sie aktiv sein? Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Wenn Sie mit dem Verkauf oder Vertrieb von pro Land, in Billionen US-Dollar
elektronischen Bauelementen zu tun haben: Wo

sollten Sie aktiv werden? Es gibt drei Lander, in denen o

Sie auf jeden Fall tatig sein sollten (siehe Grafik). Diese wo" \g..'LO,A' 20%0: 4675

Lander sind gar nicht so schwer zu finden, aber das

konnte bei einigen in zehn Jahren schon wieder ganz

anders aussehen. Vor allem das enorme Potenzial in

Indien sollte nicht unterschatzt werden. Vermutlich

werden Indien und die USA, gemessen am Bruttoin-

landsprodukt, innerhalb des nachsten Jahrzehnts ihre 81757'
Platze tauschen. 'Lo\

S

(Quelle: Standard Chartered Bank)
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Welche Sektoren steuern den Markt? Einige beeindruckende Zahlen

Welche Sektoren fiir passive und aktive Bauteile beleben den Markt? Drei
davon stehen im Rampenlicht: Der Gaming-Sektor wegen seiner immensen
GroBe, die Cloud wegen ihres enormen Zuwachses an Daten, und das 5G-Netz
wegen seiner beeindruckenden Wachstumsexplosion. Unterziehen wir diese
Sektoren einer naheren Betrachtung!

Gaming hei8t das Zauberwort
Was wird deutlich, wenn man die Marktgré8e des Online-Gaming mit

dem Umesatz aller Kinos und Theater weltweit vergleicht? Das Ergebnis:

Im Jahre 2019 entfielen 152 Milliarden US-Dollar auf Spiele und nur 10\‘]'-

43 Milliarden US-Dollar auf die an Kino- und Theaterkassen erzielten m’*& \s2 \l\'\\\'\d'&e“

Umsatze. Dies sagt sehr viel aus uber die Bedeutung des Gamings in der Dellav
2014: us-De

Unterhaltungsindustrie. N
43 milliavden

(Quellen: Newzoo, Billboard, Visual Capitalist) vs-Dollar

Doppelt so viele Rechenzentren bei fiinffachem Speicherplatz
Im Jahr 2018 konnten etwa 33 Zettabytes (1 ZB = 102! Bytes) in der Cloud gefunden
202s: werden. Im Jahre 2025 werden es nach Angaben des Marktforschungsunternehmens
2018: 175 Zettabytes IDC bereits 175 ZB sein. Dieses flinffache Wachstum wird sich jedoch nicht in
33 Zettavytes einer Verflinffachung des Platzbedarfs flir alle auf diesem Globus vorhandenen
% Rechenzentren niederschlagen. Marktforschungen von Forrester weisen jedoch auf eine
(Quellen: IDC, Forrester)

Verdopplung der Anzahl der Rechenzentren im Jahre 2023 im Vergleich zu 2013 hin.
5G bedeutet Wachstumsexplosion O

Das 5G-Netz ist ein fantastisches Versprechen flir Anbieter elektronischer
Bauteile. Stellen Sie sich einen Markt vor, der im Jahr 2020 einen Wert von

5,5 Milliarden US-Dollar besitzt und im Jahr 2026 noch mehr wert sein wird, 2020: 2026:
namlich 6679 Milliarden US-Dollar, was einer atemberaubenden jahrlichen S5 Milliavden 6614 milliavden
Wachstumsrate von 122% entspricht. Ist das ein Traum? Nein, es ist selbst Us-Dellar vs-Dollar
angesichts Covid-19 eine realistische Prognose. %

(E)

(Quelle: Allied Market Research)
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innovative [\looems und
smarte Anwendungen

Von Dr.-Ing. Ulrich Pilz, ConiuGo GmbH, Hohen Neuendorf

Basierend auf Telit-Funkmodulen konnen innovative
Firmen wie die ConiuGo GmbH, aber auch ambitionierte
Elektronikentwickler sehr einfach Datenldsungen fiir das
Internet of Things anwendungsreif und vermarktungsfahig
entwickeln. Dabei ist 4G (LTE) die momentan beste
Ausgangsbasis. Denn LTE wird in Koexistenz mit dem
spdteren 5G errichtet, das heifst: Beide Technologien
werden in der Zukunft gemeinsam verfiigbar sein und

die Netzressourcen dynamisch verteilen. Zudem sind
Latenzzeiten, also die zeitlichen Verzogerungen fiir die
Datenpakete, schon bei 4G hervorragend. LTE glanzt mit
Latenzzeiten im Millisekunden-Bereich, was fiir allgemeine
technische Anwendungen bestens geeignet ist.

Grundlage: Modul oder
Socket-Modem

Alles beginnt mit dem LTE-Modul, das
heute in der Regel mit einem SMD- Lotver-
fahren verarbeitet werden muss. Module
mit Anschliissen am Platinenrand kénnen
zur Not auch noch manuell geltet werden.
Fir Entwicklungen besser geeignet sind
Module, die mit einem Steckverbinder
ausgestattet sind. Hier kann auch schon
ein Pegelwandler auf der Platine unterge-
bracht werden, der die Signale mit iiblicher-
weise 1,8-V-Level auf 3,3 oder 5 V umsetzt.
In Bild 1 werden aktuelle Module fiir LTE
CAT 1und LTE CAT M gezeigt, zusammen
mit den entsprechenden Socket-Modems.

LTE-Modem mit Schnittstelle

fiir RS-232 und LAN sowie
LTE-Anwendungen zum
Fernschalten und Fernwirken
Die nichste logische Entwicklungsstufe
fiir praktische Anwendungen von LTE
ist das komplett mit Stromversorgung,
Pegelanpassung und iiblichen Stecker-

bindern ausgestattete LTE-Modem. An
Bord ist eine Weitbereichs-Stromversor-
gung (9...35 V), mit der das Modem aufalle
denkbaren Situationen vorbereitet ist. Fiir
M2M-Anwendungen ist auch heute noch
die serielle Schnittstelle (z.B. RS-232 D-Sub
9) sinnvoll. Neu hinzu kommen Modems
mit einer Ethernet-Verbindung iiber den
bekannten RJ45-Stecker.

Da viele Modems an Mikrocontrollern
betrieben werden, ist der USB als Schnitt-
stelle in der Regel weniger gefragt. Denn
fiir den USB sind Treiber erforderlich, was
Probleme mit sich bringen kann, wenn nur
ein Mikrocontroller ohne Betriebssystem
zur Verfiigung steht. Fillt die Wahl dennoch
auf USB, so ist zu kldren, ob der USB auch
die Stromversorgung tibernehmen soll.
Kurzzeitig zieht ein LTE- Modem bis zu
2.000 mA (@ 5 V) und daher ist ,exter-
nally powered” auch im Fall eines USB oft
die bessere Wahl.

Auf der Grundlage eines LTE-Moduls
sind natiirlich auch ganze Gerate fiir die
Fernwirktechnik realisierbar. In Bild 2
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gezeigt ist u.a. das Fernschaltgerat GSM
Scout activ LTE, das den Zustand von
Eingangsgrofien erfassen und iiber SMS
bzw. E-Mail an den Anwender weiterleiten
kann. Nattirlich ist auch der umgekehrte
Weg Bestandteil der Geratefunktion: Das
Schalten von Relais aus der Ferne tiber SMS
bzw. E-Mail ist ebenfalls méoglich.

In Bild 2 sind LTE-Modems in unterschied-
lichen Gehdusebauformen und der GSM
Scout activ LTE gezeigt.

Echtzeit mit LTE - echt
schwierig, aber machbar

Auch im Zeitalter der durch das Netz
laufenden IP-Pakete ist eine direkte Verbin-
dung, tiber die Daten zwischen zwei Mikro-
controllern bzw. Gerdten ausgetauscht
werden, eine gute Sache, die tagtaglich
gebraucht wird. Ein serielles Kabel (RS232
oder RS485) kann sehr einfach einen Host
mit einem Client - man spricht auch von
von DTE und DCE - verbinden und bidirek-
tional Daten transportieren.

Mit den piependen Modems der analogen
Telefonwelt, spater auch mit ISDN, konnte
ein solches serielles Kabel dank der Telefon-
leitungen Hunderte von Kilometern lang
werden. Im Zeitalter von GSM und GPRS
kam der grofSe Riickschritt! Wegen der
Bezahlung nach Zeittakt war der CSD
genannte Dienst teuer, blieb unbeliebt und
konnte technisch nicht so recht iiberzeu-
gen. Blofd nichts andern, wenn es dann
endlich funktionierte!

Mit der digitalen Welt der IP-Technik schien
die Ttr zur ,Echtzeitwelt” der Mikrocontrol-
ler endgiiltig verschlossen. Denn Datenpa-
kete haben unterschiedliche Laufzeiten,
kommen nicht unbedingt in der urspriing-
lich versendeten Reihenfolge an, konnen
aber auch verloren gehen und miissen ein
zweites Mal versendet werden. Das alles
zu managen erfordert Rechenpower und
Speicher, beides Voraussetzungen, die in
Mikrocontrolleranwendungen oft nicht so
ohne Weiteres vorhanden sind.



Doch die geringen Latenzzeiten von LTE
schaffen neue Moglichkeiten. Die VORTIX
Serial Data Bridge schafft einen virtuellen
seriellen Datentunnel durch das LTE- Netz.
Zwar nutzt auch diese Technologie eine
,IP- Verbindung over LTE" und das Inter-
net. Entscheidend ist aber, dass an den
Schnittstellen zur Anwendung alles genau
so ablaufen kann, wie bei einer Echtzeit-
verbindung iiblich. Die Eigenheiten des
Versands von Datenpaketen treten nicht
nach auflen, sondern werden innerhalb der
beiden Bridges verarbeitet.
Zwei Betriebsarten sind moglich:
> Das fertige, virtuelle ,Datenkabel”, bei
dem ein VORTIX-Gerédtepaar ohne
Anwahl- Prozedur eine direkt nutzbare
serielle Verbindung aufbaut.
> Dasvirtuelle ,Einwahlmodem®, bei
dem die VORTIX-Gerdte mit der
Punkt-zu-Punkt-Einwahlprozedur fiir
Modems arbeiten, tiber <atdt Rufnum-
mer>, <Ring>, <Connect>, Umschalten
in den Befehlsmodus mit <+++>.

Bild 2. Verschiedene Bauformen von LTE-
Modems und der GSM Scout activ LTE.

Mit der VORTIX- Technologie ist es
moglich, quer durch das ganze Land und
- wenn es sein muss - rund um den Globus
eine serielle Datenverbindung aufzubauen
(Bild 3). Nattirlich eine virtuelle Verbin-
dung iiber LTE/4G. Diese aber ist im Betrieb
stabil wie ein echtes Kabel!

Die bei CSD im GSM-Netz iibliche
Geschwindigkeitsbegrenzung auf
9.600 Bit/s gilt bei der VORTIX-Technolo-
gie nicht mehr. Abgerechnet wird nichtim
Zeittakt, sondern nach dem Datenvolumen,
wie es bei IP-Verbindungen im LTE- Netz
iiblich ist. PC und SPS kénnen nun wieder
problemlos kommunizieren, ebenso viele
fernauslesbare Energiezdhler und andere
technische Einrichtungen, die die serielle
Schnittstelle nutzen.

Fiir das Gelingen einer LTE-Anwendung
wichtig: Eine ,richtige” M2M- SIM-Karte
Fiir schlechtere Leistung mehr Geld bezah-
len? Das passiert in der GSM-Fernwirktech-
nik leider taglich, wenn Anwender fiir ihre

Wiihiverbindung
-ATDO151...
- Connect

Daten flieflen

Bild 1. LTE- Module fiir LTE CAT 1
und CAT M, gemeinsam mit den
entsprechenden Socket-Modems.

Telematik-Losungen SIM-Kartenvertrdge
nutzen, die fiir private Anwender gedacht
sind. Der frither einheitliche Markt der
SIM-Kartenvertrage hat schon seit einigen
Jahren den Markt der M2M-SIM-Karten
hervorgebracht. Und es lohnt sich fiir
Anwender in Industrie und Anlagentech-
nik, ausschliefilich solche SIM-Karten
einzusetzen.
M2M-SIM-Karten bieten sehr preiswert
moderate Datenraten, weil hier niemand
Netflix-Videodaten abruft, sondern techni-
sche Daten, Messwerte und Befehlsketten
fliefden - und das ,uplink” wie ,downlink",
also in beide Richtungen.
M2M-Karten bieten in der Regel landes-
weites, europaweites und gegebenenfalls
auch weltweites Roaming. Das ist wichtig,
denn so haben diese Karten sogar im Inland
unabhdngig vom Provider an jedem Stand-
ort Kontakt in das lokal starkste Netz.
200433-02

Internet

cece IP-Traffic >>>

Bild 3. Echtzeitverbindung fiir Daten durch das LTE-Netz mit der VORTIX

Serial Data Bridge.
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Ein Interview mit Warren Gay

Embedded-
Programmierung
und daruber hinaus

Von C. J. Abate (United States)

Interessiert an Embedded-Programmierung?
Elektor-Autor Warren Gay spricht iber sein neues Buch
,FreeRTOS for ESP32-Arduino”, und gibt Einblicke in
FreeRTOS, ESP32, Arduino und vieles mehr.
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Warren Gay an seinem
Elektronik-Arbeitsplatz.

Interessiert an eingebetteter Programmie-
rung? Warren Gay, ein in Ontario (Kanada)
ansdssiger erfahrener Programmierer, ist
eine ausgezeichnete Informationsquelle fir
professionelle Programmierer, Studenten und
Maker. Hier spricht er iiber sein neues Buch,
FreeRTOS for ESP32-Arduino (Elektor, 2020),
und gibt Einblicke in FreeRTOS, ESP32,
Arduino, Embedded-Techniken und mehr.
Sie werden seine Beitrdge sicher informativ
und inspirierend finden, insbesondere wenn
Sie planen, in naher Zukunft mit ESP32 oder
Arduino zu arbeiten.

Programmieren und Schreiben
Abate: Sind Sie seit IThrem Abschluss
an der Ryerson University Programmie-
rer oder haben Sie zuerst etwas anderes
gemacht?

Gay: Da ich als Jugendlicher mit alten
Kurzwellenradios und Fernsehgerdten
gebastelt habe, hatte ich urspriinglich an
eine Karriere in der Elektronik gedacht. Das
dnderte sich in der 11. Klasse des Gymna-
siums, als ich mich fiir einen Computer-
programmierkurs einschrieb. Ich wollte
lernen, was diese Laborkittel-Leute mit
ihren Computern machten, wie sie ihn mit
Lochkarten fiitterten und diese ,blinken-
den Lichter” beobachteten. Also begann
ich auf dem Minicomputer IBM 1130 mit
FORTRAN und wurde siichtig danach.
Es scheint heute ldcherlich, wenn man
bedenkt, dass er nur 8 kWords (16 KB)
Kernspeicher zum Kompilieren und
Ausfiihren von Programmen hatte.

Abate: An welcher Art von Projekten
arbeiten Sie als Senior-Software-Pro-
grammierer bei Datablocks?

Entwickeln Sie
Projekte und
dokumentieren
Sie sie, damit Sie
etwas vorfihren
konnen!

Gay: Die Leute bei Datablocks (https://
datablocks.net/) sind grofiartig. Sie haben
es mir ermoglicht, Multi-Threaded-Inter-
net-Server zu entwickeln, um Backend-Ser-
vices unter Linux abzuwickeln. Die
Backend-Software ist in C++ geschrieben,
hauptsachlich aus Griinden der Effizienz
und um die Standard Template Library (STL)
zu nutzen. Die Anforderungen haben mich
hiufig gezwungen, schwierige Probleme
zu l6sen, und es war gut, herausgefordert
zuwerden.

Ich habe auch einen Prozess geschrieben
(und unterstiitze ihn), der die Logdateien
von einem Internet-Server herunterladt.
Alle fiinf Minuten wird ein neuer Satz von
Logs heruntergeladen und verarbeitet, so
dass der Vorgang schnell und parallel ablau-
fen muss. Als ich das letzte Mal nachge-
sehen habe, liefen darin, so glaube ich,
37 aktive Threads. Bei all dieser Thread-Pa-
rallelitdt muss man extrem vorsichtig sein.

Abate: Erzdihlen Sie uns von IThrem
ersten Buch, Mastering the Raspberry
Pi (Apress, 2014).

Gay: Dieses Buch begann eigentlich mit
einem im Eigenverlag erschienenen Buch
mit dem Titel Assimilating the Raspberry
Pi, das on demand von lulu.com gedruckt
und verkauft wurde. 2002 hatte ich bereits
andere Biicher vertffentlicht, zum Beispiel
Linux Socket Programming by Example (Que),
aber daich zu dieser Zeit entlassen worden
war, beschloss ich bald, iiber den neuen
Raspberry Pi zu schreiben. Bald nachdem
das Pi-Buch verfiigbar war, erwarb Michelle
Lowman von Apress ein Exemplar und
iberzeugte mich, den Titel Mastering the
Raspberry Pi bei Apress erneut zu vertffent-

lichen. Zu diesem Zeitpunkt hatte ich das
Gefiihl, dass der Pi eine Bedienungsanlei-
tung brauchte, weil er so neu war und es an
Dokumentationen mangelte. Daher wurde
das Buch als Software/Hardware-Anleitung
fiir Pi-Newbies konzipiert. Abgesehen von
der Hardware geht es beim Raspberry Piim
Wesentlichen um Linux, doch wenn man
etwa mit SPI oder I?C arbeiten will, findet in
diesem Buch die notwendige C-Program-
mieranleitung dafir.

Abate: Sie haben 2015 dieses Buch mit
Exploring the Raspberry Pi 2 with C++
fortgesetzt. Was war der Anstof3, es zu
schreiben?

Gay: Der Pi 2 war gerade mit mehr Speicher
und erhohter Taktrate auf den Markt
gekommen. Fiir eine kreditkartengrof3e
Platine und zu diesem Preis war das cool.
Gleichzeitig wollte ich die Leute ermuti-
gen, C++ auf dem Pi und Linux allgemein
zuverwenden. Ich habe auch das PiSpy-Pro-
gramm fiir dieses Buch entwickelt, um die
Hacker-Community mit einem integrier-
ten Logikanalysator zu unterstiitzen. Das
Open-Source-Programm GtkWave wurde
zur Anzeige der erfassten Daten verwendet.

Programmiersprachen

Abate: Was sind die Vorteile von C++ fiir
den Raspberry Pi?

Gay: Ich glaube, zu viele Programmierer
klammern sich an die Sprache C. Heute ist
das so, als wiirde man ein Auto mit einem
Standardgetriebe und ohne Servolenkung
fahren. Aber um ehrlich zu sein, meine
frithesten Erfahrungen mit g++ in den
1990er Jahren waren alles andere als gut.
Mit jeder neuen Version des Gnu-g++-Com-
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pilers erzeugten Programme, die sich
frither gut kompilieren lieflen, Fehlermel-
dungen und scheiterten beim Build. Dies
war damals ein Argernis fiir viele Open-
Source-Projekte. Aber die lange wéhren-
den Bemithungen um eine Standardisie-
rung der C++-Sprache miindeten heute
in ein einheitliches Niveau der Compi-
ler-Unterstiitzung. Zusdtzlich ist auch die
Gnu-Version der Standard Template Library
(STL) gereift. Durch die grofde Auswahl an
geeigneten Containern in der STL entfallt
die Notwendigkeit fiir C-Programmie-
rer, benutzerdefinierte Lookup-Tabellen
und Funktionen zu schreiben. Allein dies
erspart einen enormen Aufwand.

In den letzten Jahren scheint es ein grof3es
Interesse an Interpreter-Sprachen wie
Python zu geben. Sie eignen sich fiir schnel-
lesund ,schmutziges” Arbeiten, bei denen
Scripting die Regel ist. Aber alle dynami-
schen Sprachen sind anfallig fiir Uberra-
schungen durch Laufzeitfehler und daher
halte ich die Begeisterung fiir tibertrieben.
Die schlimmsten Programmfehler sind
die, die beim Endbenutzer auftreten. Im
Gegensatz dazu setzt der C++-Compiler
ein starkes Type-Checking und statische
Validierungen ein, um sicherzustellen,
dass das Programm zur Laufzeit funktio-
niert, lange bevor es ausgefithrt wird. Vom
Compiler verursachte Fehler konnen dann
vom Programmentwickler angemessen
behandelt werden, anstatt dass sie zur
Laufzeit bése Uberraschungen produzie-
ren. Der offene Ada-Compiler GNAT leistet
eine noch bessere Arbeit hinsichtlich der
Programmbkorrektheit, aber andere Fakto-
ren scheinen seine Anwendung wiederum
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schwieriger zu machen. Es ist ermuti-
gend zu sehen, dass der g++-Compiler in
gewisser Weise von Ada entlehnt zu sein
scheint. Zum Beispiel werden Warnun-
gen fiir fehlende Case-Klauseln in einer
Switch-Anweisung ausgegeben (wenn kein
Default-Case vorliegt). Dies ist sehr hilfreich,
wenn eine neue Zdhlkonstante zu einem
enum-Datentyp hinzugefiigt wird, auf den
in einer Switch-Anweisung verwiesen wird.

Arbeiten mit dem Raspberry Pi

Abate: Angesichts Ihres Interesses am
Raspberry Pi miissten Sie handliche
RPi-Projekte oder Anwendungen haben,
die zu Hause oder am Arbeitsplatz
laufen. Was konnen Sie uns iiber Ihre
interessanten RPi-Projekte berichten?
Gay: Das PySpy-Programm, das ich ftir das
Buch Exploring the Raspberry Pi 2 with C++
geschrieben habe, war vielleicht das Inter-
essante fiir den Raspberry Pi. Dazu gehorte
die Entwicklung eines vom Kernel ladba-
ren Moduls, das dem Kommandozeilenpro-
gramm Zugriff auf Linux-Interna erlauben
sollte. Das Ziel war es, die Moglichkeiten
des Kernels zu nutzen, um einen DMA-Ka-
nal zuzuweisen, so dass alle GPIO-Eingdnge
schnell vom DMA-Controller gelesen
werden konnten. Die GPIO-Hardware
selbst war auf eine effektive Gesamtab-
tastrate von etwa 1 MHz beschrankt. Eine
weitere Herausforderung bestand darin, die
DMA-Ressourcen sicher freizugeben, falls
der PySpy-Befehl aus irgendeinem Grund
unterbrochen werden sollte. Andernfalls
konnte ein Ausfall schliefilich zu einer
,Katastrophe* fithren, da der Kernel zu
viele DMA-Kandle gleichzeitig nutzen will.
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Bild 1. Ein Projekt
Gy mit dem
Raspberry Pi 4.

Seitdem habe ich mich damit beschiftigt,
einen Raspberry Pi 4 headless in ein kleines
gebrauchtes Audio/Video-Rackgehduse mit
eingebautem Schaltnetzteil und s-V-Liifter
zu quetschen, das gut unter meinen zweiten
Desktop-Monitor passt. Bild 1 zeigt den
Rand des Pi 4, der unten rechts herausragt.
Ein schwarzes USB-Kabel fiir die interne
SSD schaut aus der Frontblende heraus,
um an einen USB-3-Port angeschlossen zu
werden. Der obere Schalter aktiviert einen
CPU-Liifter, der untere Schalter die Strom-
versorgung. Die BNC-Anschliisse waren fiir
verschiedene GPIOs vorgesehen, aber dann
doch nicht benotigt. Die Bananenbuchsen
liefern +5V (rot) und Masse (schwarz).

FreeRTOS for ESP32-Arduino
Abate: Ihr neues Buch, FreeRTOS for
ESP32-Arduino: Practical Multitasking
Fundamentals (Elektor, 2020), bietet
Lesern, die an Embedded-Program-
mierung interessiert sind, eine einfa-
che Einfiihrung in FreeRTOS und die
ESP32-Arduino-Umgebung (Bild 2).
Warum FreeRTOS? Welche Probleme
1ost es?

Gay: In der Arduino-Welt steuert man
Ereignisse aus der loop()-Funktion
heraus. Die loop()-Funktion wird wieder-
holt aufgerufen, damit Ihr Code jedes
verbundene ,Gerdt" abfragen kann. Wird
eine serielle Eingabe empfangen? Wenn
ja, dann wird etwas ausgefiihrt. Ist eine
Taste gedriickt? Dies 10st eine andere
Aktion aus. Tatsdchlich wird Thre Anwen-
dung zu einer grofSen Abfrageschleife, die
Aktionen einleitet, wenn abgefragte Ereig-
nisse erkannt werden. Je grofler aber die
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Bild 2. Das neue Buch FreeRTOS for ESP32-
Arduino ist im Elektor-Store erhéltlich:
www.elektor.de/freertos-for-esp32-arduino.

Menge der abgefragten Ereignisse, desto
problematischer wird die Zustandsverwal-
tung. Uberméf3iges Polling und komplexe
Zustandsverwaltung fithren zu Program-
mierfehlern, die zeitraubend ermittelt und
behoben werden miissen.

Mit FreeRTOS kann man dies in einfa-
chere, dedizierte Tasks aufteilen. Ein Task
wiirde sich auf die eintrudelnden seriel-
len Daten konzentrieren, ein anderer Task
Tasten entprellen und so weiter. Jeder Task
wird so geschrieben, als ob er das einzige
Programm im System ware. Dadurch bleibt
der Code sauber und einfach, was die
Softwarewartung erheblich erleichtert. In
vielen Fillen konnen die einzelnen Tasks
die betreffende I/O-Operation blockieren,
wodurch das Abfragen iiberfliissig wird.
Eine Alternative besteht darin, Interrupts
anzuwenden, um asynchrone Ereignisse
wie Tastendriicke zu erkennen. FreeRTOS
bietet sichere Mechanismen zur Ereignis-
benachrichtigung, von der Interrupt-Ser-
vice-Routine (ISR) bis zum Servicing-Task.
Schliefilich kann FreeRTOS auch mit
Task-Prioritaten umgehen. Der Task mit
der hochsten Prioritdt erhdlt um Beispiel
beim Lesen oder Schreiben einer Nachrich-
ten-Queque den ersten Zuschlag. Der
Arduino-loop() hingegen fiihrt alles mit
der gleichen Prioritdt aus.

Arduino-Projekte

Abate: Sind Sie neu bei Arduino oder
schon lange dabei?

Gay: Ich habe Arduino fast von Anfang an
benutzt. Als erfahrener Anwender nutze
ich es aber nur, wenn es bequem ist, denn
ich benutze Emacs und make von der

Bild 3. Breadboard mit einer ESP32-SNTP-Uhr.

Kommandozeile aus. Fiir den ESP32 werde
ich normalerweise ein ESP-IDF-Projekt mit
einem Makefile erstellen. Aber die von
vielen Mitgliedern der Community beige-
steuerten Arduino-Bibliotheken sind doch
ein iiberzeugender Grund, das Arduino-
Framework zu verwenden.

Die Arduino-Umgebung eignet sich sehr
gut alle, die lernen, und fir diejenigen,
die kein Makefile erstellen mdchten. Sie
beseitigt die vielen unangenehmen Hinder-
nisse, tiber die Lernende sonst am Anfang
stolpern wiirden. Das beginnt mit dem
einfachen Herunterladen und Installie-
ren der Software und dem Erreichen eines
schnellen Erfolgs.

Abate: Haben Sie gerade interessante
Arduino-Projekte auf Threm Labortisch?
Gay: Obwohl nicht auf Arduino basierend,
habeich ein Breadboard einer ESP32-SNTP-
Uhr aufgebaut, das sich automatisch mit
unserem WLAN-Netzwerk verbindet und
die Atomuhrzeit aus dem Zeitserver-Pool
der Universitdt Toronto herunterldadt
(Bild 3). Nach diesem Start verwendet sie
das vom ESP bereitgestellte SNTP-Proto-
koll, halt die Uhr synchronisiert und zeigt
die Zeit auf 14-Segment-LED-Displays an.
Dieses Projekt verwendet das ESP-IDF-
Framework, zu dem nattirlich FreeRTOS
gehort. Einmal pro Minute, zu einer zufal-
ligen Zeit, wird das aktuelle Datum ohne
die Jahreszahl angezeigt, zum Beispiel in
Form von ,WedJul22“.

Es ist geplant, eventuell ein OLED- oder
TFT-Display hinzuzufiigen, um einige
lokale Wetterinformationen iiber einen
Dienst wie openweathermap.org anzuzei-

gen. Die von mir verwendeten 14-Segment-
LED-Displays sind wegen der gemischten
rot-gelben Ziffernpaare teuer, aber ich habe
mich so sehr an diese Anordnung gewthnt,
dassich vorhabe, sie auch im endgiiltigen
Aufbau zu verwenden. Die Farbunter-
schiede heben die Stunden-, Minuten- und
Sekundenangaben hervor.

ESP32-Projekte

Abate: Welche Art von ESP32-Projekten
konnte ein Ingenieur oder Hersteller in
Angriff nehmen, nachdem er Ihr Buch
gelesen hat?

Gay: Ich glaube, dass die meisten Projekte
jenseits des einfachen Blink-Programms
geeignete Kandidaten sind. Selbst wenn
sie nur die standardmaédfiige Arduino
loop()-Funktion (das heifst, den loopTask-
Task) verwenden, miissen sie mogli-
cherweise ein Ereignis von einer ISR an
diesen Task mit einer FreeRTOS-Funk-
tion kommunizieren. Die meisten anderen
Projekte wiirden ebenfalls in separate Tasks
unterteilt werden. Der ESP32 verwendet
FreeRTOS bereits zur Ausfithrung von
beispielsweise WLAN-, Bluetooth- und
TCP/IP-Diensten, warum also nicht diese
bereits vorhandenen Dienste nutzen?

Ein paar kreative Projekte, die mich faszi-
niert haben, sind diejenigen, die OpenCV
verwenden, um meine Katze zu erken-
nen. In einem Projekt hindert das System
fremde Katzen daran, die Katzenklappe zu
nutzen. Bei einem anderen Projekt wird
der Rasensprenger eingeschaltet, wenn
eine nicht ortsansassige Katze in meinem
Garten gesichtet wird, was ziemlich gemein
ist, so dass ich OpenCV besser im Status

@Iektor Produktion und Bauteile 33



eines fortgeschrittenen Projekts belassen
sollte.

Projekte, die Drehgeber, entprellte
Tasten, Netzwerke oder serielle/MIDI-Da-
ten verwenden, sind nur einige wenige
Beispiele, die von FreeRTOS-Diensten profi-
tieren konnten. Drehgeber konnen einen
,Schwungradeffekt unterstiitzen, der sich
am einfachsten durch einen Task realisie-
ren lasst. Mit diesem Schwungradeffekt
kann der Endbenutzer mit einer schnel-
len Drehung eines Knopfes an mehreren
Auswahlpunkten ,vorbeidrehen®, denn
es nervt wirklich, wenn Endprodukte den
Nutzer dazu zwingen, einen Drehknopf
immer weiter zu drehen, weil sie das
Konzept des Schwungradeffekts nicht
unterstiitzen.

Tipps fiir die
Embedded-Programmierung
Abate: Haben Sie einen Rat fiir
angehende Software-Entwickler?
Vielleicht empfehlen Sie ihnen, Kurse
iiber Hardware oder Embedded-Sys-
teme zu belegen? Oder vielleicht denken
Sie, dass es wichtig ist, eine bestimmte
Programmiersprache zu lernen?

Gay: Ich glaube, dass man am besten
lernt, wenn man sich selbststandig macht.
Universitdten versuchen, die Studenten
auf das vorzubereiten, was sie brauchen
werden, aber es ist eine entmutigende,
fast unmogliche Aufgabe, dies in der ihnen
zur Verfiigung stehenden Zeit zu erreichen.
Es ist zum Beispiel unmdéglich, dass ein
Student in ein oder zwei Semestern ein
Experte in C++ wird. Erwartungsgemaf}
findet dann der grofdte Teil des Lernens
erst spater am Arbeitsplatz statt.

Ich habe mehrere Jobs gehabt, bei denen die
Software-Wartung als langweilig angese-
hen wurde (ich habe gelesen, dass dies
haufig bei Jung-Ingenieuren vorkommt).
Das Problem ist, dass man nicht immer
die Art von Auftrdgen erhilt, die einen
motivieren, aber sie miissen dennoch

Ich bin ein
grofler Anhanger
von Biichern.
Die wichtigste
Fahigkeit, die
man haben kann,
st zu lernen,
sich selbst etwas
beizubringen.

einen Mehrwert fiir Ihren Brotchengeber
bieten und im Endeffekt diese Brotchen
auf Ihren Frithstiickstisch bringen. Was
istalso zu tun?

Ich glaube, dass die Lésung darin besteht,
in der Freizeit Projekte zu entwickeln, so
dass Sie herausfinden konnen, was Sie
wirklich lernen wollten. Bauen/Schrei-
ben Sie Projekte und dokumentieren Sie
sie, damit Sie etwas vorfithren konnen.
Schreiben, perfektionieren und wieder-
holen. Jeder kann heutzutage Linux zu
Hause ausfithren, sogar unter Windows!
Embedded-Hardware war noch nie billiger
oder einfacher zu benutzen. Ihre eigenen
Projekte werden Ihre Fihigkeiten schérfen
und [hnen etwas an die Hand geben, das Sie
vorfiihren kdnnen, wenn Sie den Arbeits-
platz wechseln oder Ihre Dienstleistungen
verkaufen wollen.

Investieren Sie in sich selbst! Ich bin
ein grofier Anhanger von Biichern. Die
wichtigste Fahigkeit, die man haben kann,
ist zu lernen, sich selbst etwas beizubrin-
gen. Das Wissen, das in sorgfiltig vorbe-
reiteten Blichern zu finden ist, wird Ihr
Lernen unterstiitzen. Das Internet ist
eine grofiartige Wissensressource, aber
in einem Buch, das von mehreren Perso-
nen sorgfaltig gepriift wurde, ist die Quali-
tdt des Wissens weitaus besser. Kaufen Sie
gebrauchte Biicher, die im neuen Zustand
ein Vermdogen kosten wiirden!
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Bei Computersprachen empfehle ich,
sich auf Compilersprachen wie C++ zu
konzentrieren. Die Leistungsfahigkeit
spielt nach wie vor eine grofie Rolle und
wird dies wahrscheinlich noch eine ganze
Weile langer tun (insbesondere bei Embed-
ded-Anwendungen). Korrektheit wird
immer wichtiger, da die Industrie Fehler
und Exploits bekdmpft. Und C++ gewinnt
langsam Akzeptanz in der Embedded-In-
dustrie, da die Vendor-Toolchains reifen
und die Vorteile der Sprache geschatzt
werden.

Abate: Arbeiten Sie an neuen Biichern,
Produkten oder speziellen Projekten im
Embedded-Bereich?
Gay: Ich fihle mich nach den vielen
Biichern der letzten Jahre etwas ,ausge-
schrieben”. Ich freue mich jetzt darauf,
einfach nur zum SpafS zu basteln. Ich bin
grofitenteils von Neugier getrieben, daher
habe ich vor, einige kiirzlich gekaufte
ATmega32u4-Boards zu untersuchen, die
interessanterweise eine USB-Peripherie
enthalten. Das Arduino-Framework bietet
bereits Software-Unterstiitzung fiir Tastatur,
Maus und serielle Kommunikation tiber
USB, aber ich mdchte noch mehr als das
tun. Das Framework enthélt eine Plugable
USB-Bibliothek, die ich nutzen mochte, aber
sieist nicht gut dokumentiert.
Mein Interesse gilt auch den FPGA-
Bausteinen, vor allem, wenn die Preise
sinken und Open-Source-Tools verfiighar
werden. Aber das konnte bedeuten,
noch mehr Zeit vor einem Monitor
und einer Tastatur zu verbringen,
was ich manchmal schon jetzt als
ubertrieben empfinde. Dann beginne
ich zu denken, dass es an der Zeit ist, in
die analoge Welt zuriickzukehren und
stattdessen einen HE-Empfanger fiir die
Amateurfunkbander zu bauen. Das Tolle
an Hobbys ist, dass man sich aussuchen
kann, was man heute machen mochte,
ohne es rechtfertigen zu miissen.
200422-01



188 Seiten mit den besten Artikeln {iber Raspberry Pi im Industrie-Einsatz

Der Raspberry Pi wurde urspriinglich fir die Forschung und Lehre entwickelt. Der kleine

Bastler-PC hat jedoch bewiesen, dass er auch in der Industrie vielseitig einsetzbar ist. In enger

Zusammenarbeit mit ELEKTRONIKPRAXIS haben wir dieses einzigartige Buch (iber aktuelle
Losungsansatze und Anwendungsbeispiele vom RPi in der Industrie verdffentlicht.

(Plektor

Dieses Buch bietet eine anschauliche

Raspberry Pi goes Industry Ubersicht tiber die Maglichkeiten der in-

Die besten . 3 i dustriellen Anwendung des Raspberry Pi.
Artikel Uber_RaSPberl'v Pi im Industrie-Einsatz Von Sensoren, Blockchain-Technologie,

Industriecontroller Gber Automatisierung
und KI, werden zahlreiche Anwendung-
smdglichkeiten fir den Raspberry Pi
anschaulich erklart. AuBerdem werden
unterschiedlichste Tools zur erweiter-
ten Nutzung des Raspberry Pi sowie die
verschiedenen Betriebssysteme vorg-
estellt. Die Méglichkeiten und Grenzen
flr den Raspberry Pi in der Industrie und
konkrete Anwendungsbeispiele liefern ein
realistisches Gesamtbild.

Ubersicht der Raspberry-Pi-Boards .
40 Betriebssysteme fiir Raspberry Pi

® Raspberry Pi fiir die industrielle Steuerung
Die besten Anwendungsbeispiele

_ gmfm

Und vieles mehr!

Folgende Themen werden beschrieben:
- Raspberry Pi 3 A+

- Raspberry Pi 4 B

- RPi CM3+

- 45 Betriebssysteme fir RPi

- RPi und Blockchain Ethereum

- RPi im Industrieeinsatz

- und viele weitere Themen

Der Raspberry Pi wurde urspriinglich flr
die Forschung und Lehre entwickelt. Der
kleine Bastler-PC hat jedoch bewiesen,
dass er auch in der Industrie vielseitig
einsetzbar ist. Aufgrund der zahlreichen
Anwendungen des Raspberry Pi in pri-
vaten Hobbykellern und Hochschullabors
ist er etlichen angehenden Ingenieuren
bereits bekannt, daher ist es nicht
verwunderlich, dass er schon in unter-
schiedlichsten industriellen Betrieben
zum Einsatz kommt.

ELEKTRONIK - .
IS wesen, Bestellen Sie jetzt:
Kontakte. www.elektor.de/raspberry-pi-goes-industry



Wall of Fame

September 2020

Elektor International Media ist stolz darauf, Ihnen  Die in der diesjahrigen Wall of Fame gelisteten

die Wall of Fame 2020 prasentieren zu konnen! Unternehmen bieten Elektroingenieuren,

Wir arbeiten mit fuhrenden Elektronikunter- Makern und Studenten ein breites Spektrum
nehmen zusammen - von globalen Zulieferern an unverzichtbaren Werkzeugen und

bis hin zu Gerateherstellern - um Uber innovative  Losungen fur die Entwicklung von spannenden
Produkte und Dienstleistungen im High-Tech- Elektronikprojekten und -produkten!

Bereich zu berichten.

N\NOYY Honeywell  1iGoT(J7q)

THE POWER OF CONNECTED

A M TOUCHLESSE3 KEYSIGHT
TRI NA M I C ¢ SvErEE | AUTOMATION TECHNOLOGIES

special micro-handling solution

MOTION CONTROL

_EURD

s BASLER’ | [ MOUSER

the power of sigl

HAMMOND 1C O
G SIGLENT® +H MANUEACTURING. p ~ @NMD
Technology
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@Iektorstore

C Q. www.elektor.de

Der Elektor Store

Nie teuer, immer Uberraschend!

Der Elektor Store hat sich vomm Community- Wir bieten die Produkte an, von denen wir selbst
Store fur Elektor-eigene Produkte wie Bucher, begeistert sind oder die wir einfach ausprobieren
Zeitschriften, Bausatze und Module zu einem wollen. Wenn Sie einen Produktvorschlag haben,
umfassenden Webshop entwickelt, der einen sind wir hier erreichbar (sale@elektor.com).
groBBen Wert auf Uberraschende Elektronik legt. Unsere Bedingungen:

Nie teuer, immer tiberraschend!

- e = =~ Rigol DSI054Z 4-Kanal-
S| &&= 1= Oszilloskop (50 MHz)
%—ﬂ : D@ : normal 449,00 €

jetzt 349,00 €

¥ www.elektor.de/17821

RIGOL DS1202 £ weouomors dirabies 125eme

Rigol DS1202Z-E 2-Kanal-

3 Oszilloskop (200 MHz)
g3

D B

?D___ normal 449:00.€

= jetzt 349,00 €
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q RIGOL 9o . . IXI '
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+++++++

@) .L 0080,

3

Rigol DP832
3-Kanal-Netzgerat
(0-30V, 0O-3 A, 195 W)

normal 543,00.€
jetzt 449,00 €

Y www.elektor.de/17823

Rigol DG2052 Arbitrar-
Funktionsgenerator
(50 MHz)

normal 699,00 €
jetzt 579,00 €

2 www.elektor.de/19345

Rigol DSA815-TC Spektrum-
analysator (9 kHz -1,5 CGHz)

normal .549,00 €
jetzt 1.299,00 €

¥ www.elektor.de/19349

Rigol DG2102 Arbitrar-
Funktionsgenerator
(100 MHz)

normMal 149,00 €
jetzt 949,00 €

Y www.elektor.de/19347
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Beltrage von:

ConiuGo

5G / 4G LTE-Module, innovative Modems und smarte Anwendungen s

Infineon Cry
(Infineon

Stromsparender 3D-Magnetsensor im Miniaturformat

Bernstein

ESD - was ist das?

Querom @ Querom

Hochvolt-DC/DC-Wandler

PCBWay PCBWay

Einfluss des PCB-Layouts auf Storeinstrahlungen

Energy Micro <>

Verringerung des Energieverbrauchs bei kapazitiven Sensoren

@Iektor

Stuart Cording

Mooresches Gesetz - nur ein Mythos?

CJ Abate @lektor

Embedded-Programmierung und dariber hinaus

Thomas Scherer

@Iektor

Review: Leitungstester Peaktech 2715

Robert van der Zwan @

Infographic
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Inserentenverzeichnis —

VitechParts. ........... .. ...... ... ... ... ... ... 13

tbpelectronics. . ... ... ... 19

Nachste Ausgabe

Die Ausgabe 6/2020 des Magazins Elektor Industry
ist unser Spezial-Heft zur electronica, der Weltleit-
messe der Elektronik, die vom 10. bis zum 13. Novem-
ber in MUlnchen stattfindet. Hintergrundberichte und
News aus allen Bereichen der Elektronik kommen
von Unternehmen, Branchenspezialisten, Elektor-
Redakteuren und freien Autoren.

Die Elektor Industry Ausgabe 6/2020 erscheint am
5. November 2020. Anderungen vorbehalten.



Elektor hilft,
lhr Geschaft zu

Mit fast sechzig Jahren hat Elektor so schon einiges erlebt aber das
Jahr 2020 wird wohl bleibenden Eindruck hinterlassen. Wir haben
gesehen, wie groBe, namhafte Kunden ihre Marketingaktivitaten
gekiirzt haben, aber wir haben auch Unternehmen gesehen, die
stark gewachsen sind wie nie zuvor. Obgleich es einer gewissen
Flexibilitat bedurfte, waren wir in der Lage, beiden zu helfen.

Wir alle brauchen ein gesundes Geschaft, ob das nun bedeutet, die
Dinge etwas zu straffen oder sie auf die nachste Stufe zu heben.
Nichtstun ist keine Option.

Mein Team ist bereit, in beiden Szenarien zu helfen. Sei es mit kompakten, aber
hocheffizienten Content-Marketing-Strategien oder einer kompletten Multichannel-
Kampagne, um die Vorteile dieser neuen Marktoffnung zu nutzen - Elektor Helps. In diesen
Zeiten ist eine mafigeschneiderte Herangehensweise fiir unsere Kunden erforderlich, und

wir gehen noch einen Schritt weiter. Wir sind davon iiberzeugt, dass wir gemeinsam mit
Ihnen den Unterschied bewirken konnen.

Ja, das ist eine Herausforderung!”

Margriet Debeij
International Client Manager

Kontaktieren Sie uns auf www.elektor.com/helps-clients

Sen sSrs & Elektor Industry Edition
Innerhalb der Extra-Editionen von Elektor Industry, die fiir alle kostenlos zum
easurement

Download zur Verfiigung stehen, bieten wir unseren Kunden eine Reihe von
Standard-Elektor-Helps-Paketen an. Da aber jeder Kunde anders ist, bitten wir
iﬁ_ll_g'wnus‘mw. jeden, der nach einer passenden Losung sucht, sich mit unserem Kundenteam
o e e el gl in Verbindung zu setzen. Wir sind sicher, dass unser Team unter der Leitung von
REVIEW Margriet Debeij immer einen Weg finden wird, um lhnen zu helfen. Besuchen Sie

PeakTech 3440 True &

Vel L) elektor.com/help-clients, um mehr zu erfahren.

(S)lektor

design > share > sell




> c c
M B clectronica Gewinnen Sie

' fast forward

the startup platform
powered b)’ elektor Marketing-Paket von
Elektor und einen Stand

auf der clectronica

COMPETE TO

LAUNCH
YOUR STARTUP AT
ELECTRONICA £
2020

Besuchen Sie elektormagazine.de/fastforward, um die
Regeln, Bedingungen und Konditionen zu lesen und lhre

Bewerbung einzureichen. Viel Erfolg!

O Erster Preis = 75.000 € Marketing-Paket von Elektor, plus
einen Stand auf der electronica 2022

O Zweiter Preis = 50.000 € Marketing-Paket von Elektor

O Dritter Preis = 25.000 € Marketing-Paket von Elektor

O Erhalten Sie einen exklusiven, besonders preisgiinstigen
(nur 1.905 €!) Stand (5 m?) auf der electronica 2020

O Erhalten Sie groBe Aufmerksamkeit vor, wahrend und nach €4
der electronica 2020. (10.-13.11.2020)

electronica Fast Forward is brought to you by
elektormagazine.de/fastforward [IL'A electronica @Iektor
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