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Was ware, wenn menschlicher
- rfindungsreichtum die
ndustrie menschlicher
machen konnte?

Die intelligente industrielle
Revolution hat die Kraft,
die Welt zu verandern. Und
jetzt, da Maxim Integrated
Teil von Analog Devices
ist, kbnnen wir unsere
gemeinsame Expertise in
den Bereichen Sensorik,
Energiemanagement

und Konnektivitat dazu
nutzen, die Einflhrung von
Industrie 4.0-Technologien
zu beschleunigen, damit
Menschen und Maschinen
noch enger Hand in Hand
zusammenarbeiten kdnnen.
Mehr zu ,What If":
analog.com/Maxim
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Where what if becomes what is. mfé(gl?;tedm SE\'?]IE;%?;
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wn Jens Nickel

Chefredakteur

Elektor ist in diesem Jahr 60 Jahre jung geworden; aus diesem
Anlass haben wir eine ganz besondere Ausgabe von Elektor Industry
zusammengestellt. Sie ist nicht nur extra-stark, sondern beinhaltet
eigentlich drei Zeitschriften in einer (was sich auch in der Gestal-
tung unseres Covers widerspiegelt).

60 Jahre Elektor sind auch 60 Jahre Elektronikgeschichte, von den
Anfangen im Rohrenzeitalter bis zu einer vernetzten Welt, bei der
vielfach kiinstliche Intelligenz zum Einsatz kommen muss, um
die Datenstrome bewaltigen zu konnen. Im Haupteil dieses Heftes
reisen wir von der 70ern bis ins Jahr 2021. Bekannte Elektor-Au-
toren und (ehemalige) Kollegen kommen genauso zu Wort wie
erfolgreiche Unternehmer, allesamt sind sie elektronikbegeistert
seit vielen Jahren und Experten ihres Fachs.

productronica
fast forward

the start-up platform
powered by Elektor

Eine Reise lohnt sich sicherlich auch nach Miinchen: Vom 16. bis
19.11. findet dort die productronica statt. Die Chipkrise und die
effiziente Hardware-Fertigung werden dieses Jahr wichtige Themen
sein (siehe unsere Artikel ab Seite 91). Gerade in der Produktion
spielen aber zunehmend auch die Nachhaltigkeit, der Klimaschutz
und ethische Fragestellungen eine Rolle. Zusammen mit der Messe
Miinchen und der Zeitschrift Elektronikpraxis veranstaltet Elektor
aufder productronica das World Ethical Electronics Forum (siehe
ab Seite 119). Zu den spannenden Vortragen und interessanten
Fachgesprachen mochten wir Sie hiermit herzlich einladen!

Auf der productronica - und online - haben unsere Leser Gelegenheit, sich tiber die
Finalisten des Start-up-Wettbewerbes zu informieren. Die Preisverleihung findet am
18.11. statt, auf der Messe und online unter www.elektormagazine.com/p-fast-forward-2021.

WE=-

WURTH ELEKTRONIK

MEMS Sensor Portfolio & Kundenservice

Sensoren sind ein integraler Bestandteil jeder zukiinftigen Anwendung.
Das Messen von Temperatur, Feuchtigkeit, Druck oder Beschleunigung war
noch nie einfacher. Nutzen Sie die Vorteile unseres Software Development
Kits und der ab Werk erhdltlichen Evaluierungsboards. Ausflihrliche Doku-
mentationen sowie der direkte Support durch geschulte Ingenieure lassen
keine Fragen offen. Mit exzellenter Messgenauigkeit und Langzeitstabilitat
liefern die Sensoren hochprézise und akkurate Ausgangswerte mit intelli-
genten On-Chip-Interrupt-Funktionen.

Kombinieren Sie Sensoren und Funk — starten Sie Ihre loT-Anwendung
noch heute: www.we-online.de/sensors

Support durch Ingenieure innerhalb von 24 h
Exzellente Messgenauigkeit

Ab Werk kalibriert und direkt einsatzbereit
Kundenspezifische Interrupt Einstellungen
Implementierte Algorithmen

Digitale SPI- & I°C-Schnittstellen

#SensewithMEMS
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Elektor Industry in 2022

Fir das Jahr 2022 planen wir 6 Ausgaben der Zeitschrift
Elektor mit eingebundenen Elektor Industry Specials,
die ein breites Spektrum von Elektronik-Themen
abdecken:

> Januar/Februar: Motorsteuerung

> Marz/April: Embedded-Entwicklung

(Messe embedded world)

Mai/Juni: Testen und Messen

Juli/August: Drahtlose Anwendungen
September/Oktober: Internet der Dinge
November/Dezember: Produktion und Bauteile
(Messe electronica)

Hintergrundberichte und Features zu den neuesten
Produktentwicklungen kommen wie immer von Unter-
nehmen, Branchenspezialisten, Elektor-Redakteuren
und freien Autoren.

Die Elektor Industry Specials 2022 werden in das Elektor
Magazin integriert, das ebenfalls ausfihrliche redakti-
onelle Beitrage zu den genannten Themen und vieles
mehr enthalt. In der Januar/Februar-Ausgabe finden
Sie einen Artikel liber H-Briicken-Schaltungen, einen
Hintergrundartikel Gber mittelgroBe E-Motoren und
ein Servo-Tester-Projekt (Anderungen vorbehalten).



0 Jahre
Elektronik
und Elektor
1961-2027

60 Jahre Elektor! Blicken Sie mit uns zuriick auf

die vergangenen sechs Jahrzehnte der Elektronik-
innovation, von den Elektronenrohren und ICs

der 1960er Jahre bis zu den bahnbrechenden IoT-
Losungen und KI-Chips von heute. Wahrend unserer
Reise durch die Schliisseltechnologien der einzelnen
Jahrzehnte zeigen wir Ihnen viele der beispielhaften
Projekte, Ideen, Produkte und Erfindungen, die aus
der Elektor-Community hervorgegangen sind.
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> Von Rohren
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HINTERGRUND

2 6 O
—instieg In die
Festkorperelektronik

Von Jan Buiting (Elektor)

Wenn man sich die DIY-
Elektronikszene der 1960er
Jahre ansieht, in alten
Elektronikmagazinen

fiir Profis oder fiir Bastler
blattert, bemerkt man eine
weitreichende und nicht
unumstrittene Bewegung:
der zundchst allméahliche,
dann stiirmische Einzug
des Transistors, der die
Elektronenrchre nach

Uiber 50 Jahren als aktives
Element abloste. Als die
erste Elektor-Ausgabe 1961
noch unter dem Namen
Electronica Wereld erschien,
glihte die Rohrenheizung
noch, aber sie verblasste
schon im Laufe der sechziger
Jahre.

Y Die erste Ausgabe der Zeitschrift Elektronica Wereld erscheint im April Y Dioden-Transistor-Logik-Chips (DTL) werden angekiindigt
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Electronica wereld (auf Deutsch: Elekt-
ronik-Welt, kurz E w) war der Vorldufer
der niederldndischen Elektuur, die spater
in Elektor umbenannt und internatio-
nal in vielen weiteren Sprachen verbrei-
tet wurde. Da ich mit der direkten und
viel dlteren Konkurrenzzeitschrift Radio
Bulletin aufgewachsen bin, habe ich erst
um das Jahr 1982 angefangen, Elektuur zu
lesen, und dann auch nur die ,Halbleiter-
hefte”, die ich mir als Student leisten konnte
und fiir die ich 50 km mit dem Bus fahren
musste, um meine Ausgabe zu bekommen.
Bis zu diesem Tag hatte ich wenig Interesse,
die frithen Elektuur/Elektor-Ausgaben zu
lesen, und ich war mir nur vage iiber die
eher ,wilden” Urspriinge der Zeitschrift in
Amsterdam wahrend des Kalten Krieges
und der Hippie-Jahre bewusst, als die Elekt-
ronik in Europa boomte.

Als mir zufallig ein Exemplar von Elecro-
nica wereld aus den 1960er Jahren in die
Hénde fiel, machte mir als erstes der starke,

argumentative Schreibstil Einduck, der
hauptsachlich vom Griinder und Einzel-
kampfer Bob W. van der Horst von seinem
Haus in Amsterdam aus gepflegt wurde.
Die Auseinandersetzungen und Debatten
in seinem kleinen Pamphlet (das er person-
lich auf einem Fahrrad an seine Abonnen-
ten in Amsterdam und Umgebung auslie-
ferte) drehten sich oft um den Vergleich
der klassischen Elektronik zu modernen
Bauteilen. Wenig tiberraschend bedeutete
dies: die etablierte Elektronenrshre gegen
den Newcomer, den Transistor.

Wenn man diese alten Hefte durchblat-
tert, kann man van der Horst Vorliebe fiir
moderne, wenn nicht gar avantgardistische
Technik kaum leugnen. Er verdeutlicht stets
die grofie Kluft zwischen der althergebrach-
ten ,Hollow-State”- und , Solid-State“-Tech-
nologie, denn sonst wiirde seine Zeitschrift
nicht anlaufen.

Wenn Sie Niederlandisch lesen konnen,
werden Sie feststellen, dass van der Horst

Fruhe Elektor-Ausgaben

und sein frithes Redaktionsteam die Dinge
im Vergleich zu den etablierten, anspruchs-
vollen Konkurrenten in Holland wie Radio
Bulletin und Electronica duf3erst ,populdr”
ausdriickten. Dies beschrankte sich aller-
dings auf den redaktionellen Teil und die
Bauartikel - die Berichte iiber die Entwick-
lungen in der Elektronikindustrie und der
Forschung sind eher formal gehalten und
hielten sich deutlich an die Mitteilungen
der Pressebiiros der Hersteller und an
auslandische (hauptsachlich englische und
amerikanische) Zeitschriften, einschlief3-
lich Amateurfunk-Publikationen wie ARRL
(USA) und RSGB (Grofsbritannien). Im
Nachhinein betrachtet waren viele Artikel
in der Electronica Wereld bestenfalls grob
gestrickt, voller offener Enden und offen-
sichtlicher Fehler, aber sie verleiteten ein
Publikum, das der traditionellen, stark
rohrenorientierten Lehrbuch-Elektronik
kritisch gegeniiberstand, zum Experimen-
tieren und Verbessern.

Um die oben genannten Punkte zu untermauern und zu illustrie-
ren sowie Bob van der Horsts wahrhaftig wagemutigen Pionier-
geist zu wiirdigen, gibt es nichts Besseres, als ein paar eher zufal-
lig ausgewadhlte Beispiele aus dem ersten, nur in den Nieder-
landen erschienenen Elektor-Jahrzehnt (1961-1969) zu zeigen.

Verstarkung von 4. Selbst wenn die R6hren mit zum Beispiel G = 0,8
ddmpfen, betragt die Gesamtverstarkung immer noch 4 x 0,8 = 3,2,
was den Verteilverstarker von einem ,herkdmmlichen” Verstarker
unterscheidet.

Der Artikel schlieft mit der gut begriindeten Feststellung, dass transis-
torisierte Verteilverstarker dem Rohrenkonzept wahrscheinlich bald
den Rang ablaufen wiirden, da Transistoren erstens mit der (niedri-
gen) Spannung einer Telefonleitung betrieben werden konnen und
zweitens eine langere Lebensdauer aufweisen als ihre Rohrenvor-
ganger. Der Frequenzbereich, die Kosten und die Anfalligkeit der
relativ neuen Halbleiter fiir Spannungsspitzen wurde allerdings
auflen vor gelassen.

Den Rohrenverteilerverstarker besiegen?

Die Ausgabe 1962-9 von E w enthielt einen Artikel iiber die
ersten, eher vagen Ideen zur Einfiihrung von ,Wired TV* (also
Kabelfernsehen) in Den Haag. Das System wurde CAS (Central
Antenna System) genannt. Die ersten Versuche wurden von der
niederldndischen PTT (Post, Telegrafie und Telefonie) geleitet.
Der offensichtliche Flaschenhals war die Dampfung von Breit-
band-HF-Signalen auf dem gut 25 km langen Koaxialkabel, das
fiir den Anschluss von etwa 5000 Haushalten benotigt wurde.
Ein Verteilverstarker (DA) mit Rohren schien ein guter Kandidat
zur Losung des Problems zu sein, da er (1) ein hohes Verstar-
kungs/Bandbreite-Produkt (GBW) aufwies, (2) ein ausreichendes
GBW auch beim Ausfall einer Réhre bietet, sowie (3) eine geringe
Storstrahlung und (4) eine geringe Kreuzmodulation vereint. Der
Plan der PTT war es, fiir jeden fiinften Teilnehmer einen solchen
Verstdrker zu installieren - die niederldndischen Rohrenliefe-
ranten und -handler miissen sich die Hinde gerieben haben!
Warum der Verteilverstarker? Ein Beispiel: Seine Gesamt-
verstarkung betrdgt 16 bei vier RGhren mit einer jeweiligen

Y Transistor-Transistor-Logik-Chips (TTL) kommen auf den Markt Y Die Zeitschrift Elektuur erscheint im Juli
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Einr6hren-Walkie-Talkie

Aus der E w-Ausgabe 1962-6 stammt diese ,Skizze" fiir ein
Walkie-Talkie, das im 2-Meter-Amateurfunkband (144 Mhz) arbei-
tet. Interessanterweise beginnt der Artikel mit der Feststellung,
dass ,dhnliche Entwiirfe mit Transistoren gescheitert sind”. Wie,
wann und warum wird nicht klar.

Die von E w vorgeschlagene Rohre ist ein ,professioneller” Typ 5676
von Telefunken (ein wichtiger Anzeigenkunde der Zeitschrift). Die
5676 allein soll ,nur 7,50 Gulden gekostet haben, was fiir einen
durchschnittlichen Jugendlichen in Holland im Jahre 1962 etwa
drei Wochen Taschengeld bedeutete. Aber hey, das war doch auch
eine ,Profi-Rchre” mit direkter Heizung und extrem niedriger
Mikrophonie!

Der Entwurf ist minimalistisch und besteht aus einer 90-V- oder
135-V-Batterie fiir die Anodenspannung (B1) und zwei weiteren
Batterien, B2 (9 V) und B3 (1,5 V) ftir die Versorgung des Kohlemikro-
fonsund des Glithwendels. Im ,Hérmodus" arbeitet die 5676-Rohre
im Superregenerativ-Modus. Das Walkie-Talkies sollte mit einer
135-V-Batterie einen Umkreis von etwa 3 km abdecken. Im Sende-
betrieb ist es nicht mehr als ein freilaufender Oszillator mit etwas
Modulation. Die Schaltungszeichnung zeigt einen cleveren Trick
fiir den Push-to-Talk-Schalter - konnen Sie ihn entdecken?

Ich kann mir nicht vorstellen, dass Funkamateure und andere
Nutzer des 144-MHz-Amateurbandes eine Kommunikation
zwischen zwei dieser Walkie-Talkies in ihrer Nachbarschaft sehr
zu schdtzen wussten. Die Stabilitdt, die Storstrahlung und die AM/
FM-Mischmodulation miissen schrecklich gewesen sein und ausrei-
chen, um DX-Stationen vollstandig auszuloschen. Dennoch zeigt
das Projekt, was man mit nur einer Telefunken-Rohre alles errei-
chen kann!

Y BASIC wird am Dartmouth College (USA) veréffentlicht
1964
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Fensterdiskriminator fiir Armste

Lange bevor die berithmten Halbleiterheft-Schaltungen in Elektor
erschienen, hatte Ew die Angewohnheit, ,Notlosungen* zu verof-
fentlichen, die wirklich nur dazu dienten, die ,weifSen” Stellen der
Heftseiten zu fiillen. Die Anteile der Hater und Liebhaber dieser
,electronics telegrams* lagen bis zum Ende der Halbleiterhefte
im Jahr2015 bei fifty /fifty.

Zurick ins Jahr 1963: Zwei Neonldmpchen sind als zwei Arme einer
Briickenschaltung angeschlossen, die anderen Arme sind Wider-
stande. Die Schaltung ldsst die Eingangsspannung erst durch, wenn
ein bestimmter Pegel tiberschritten wird. Dieser Pegel - so lernen
wir - wird mit ,R" definiert. Berechnungen fiir R und Hysterese?
Das miissen Sie selbst herausfinden

Transistor-PDM-Verstarker

Die Ausgabe vom Mai 1965 war vollgestopft mit einer umfangrei-
chen Ubersicht und einem Vergleich der auf dem Markt befind-
lichen kommerziellen Oszilloskope, die Dutzende von Seiten
umfasste. Obwohl sich der Uberblick grof3e Miihe gab, die Bedeu-
tung und Dominanz von Transistoren in den getesteten Gerdten
hervorzuheben, war zumindest eine, die Kathodenstrahlrohre,

Y Am 8. September lduft die erste Folge von Star Trek
1966




in allen Oszilloskopen uniibersehbar. In einigen , Profi“-Gerdten
beherrschten Rohren auch die Hochspannungswahl.

Als Mitte der 60er Jahre die Zeitschrift in Elektuur umbenannt
wurde und der Transistor in den Artikeln dominierte, bliebt die
Rohre aber als ,Skelett im Schrank®, wenn auch nur zu Vergleichs-
zwecken. Nehmen wir den grofSen Artikel iiber einen 10-Watt-Puls-
dauermodulationsverstarker (PDM) in der Ausgabe 1965-5.
PDM-Verstarker haben eine lange Tradition in der Rohrentechnik,
aber hier erfahren wir, dass eine Halbleiterversion gebaut werden
kann, die fast HiFi ist und trotzdem leicht, weil keine Kithlkorper
erforderlich sind! Der springende Punkt, den wir inzwischen alle
kennen, ist, dass Transistoren im Vergleich zu Réhren (fast) ideale
Schalter sind, und diese Tatsache wird damals in einem revoluti-
ondren Design gepriesen und voll ausgenutzt.

Rohren/Transistor-Hybride (Teil 1)

Obwohl sich die jeweiligen Fans angeblich hassen, kénnen Rohren
und Transistoren in einer Schaltung gemischt werden und perfekte
Ergebnisse liefern. Schauen Sie einfach in ein Tektronix-Oszillos-
kop aus den 1960er Jahren oder sogar in einen Gitarrenverstarker
aus den 1980ern: Sie werden einige wirklich perfekte ,Hybride*

Y Jack Kilby und das TI-Team erfinden den Taschenrechner
1967

Einige der in der Stiickliste vorgeschlagenen Transistoren wie der
BFY40 waren aus Silizium und ftir die Leser dieser Zeit ,schnell und
skurril”. Gliicklicherweise waren die meisten der anderen Transis-
toren in dem Projekt die guten alten AC12x und die (in den Nieder-
landen entwickelten!) Germanium-Typen OC7x/0OC17x, neben
einigen 2SAxx aus Japan. Auch in spateren Jahren war Elektor
bertichtigt fiir die hartnackige Verwendung seltsamer Bauteile.

Der Artikel schliefst mit einem Ausblick auf das Motional Feeback,
einer Riickkopplungssteuerung, die einige Jahre spater von Philips in
den kultigen aktiven MFB-Lautsprechern genutzt wurde. Ubrigens
veroffentlichte Elektor Mitte der 70er und Anfang der 80er Jahre
seine eigenen Versionen von MFB, ebenfalls mit grofSem Erfolg.

finden, die das Beste aus beiden Welten vereinen.

Wenn Audiopuristen eine saubere, stabile Gleichspannung an ihren
Rohrenglithwendeln statt ,etwas Wechselstrom” wiinschen, kann
ein Germaniumtransistor die richtige Wahl sein. In der Ausgabe
1962-9 wird ein grofier, fetter 2N555-Leistungstransistor vorgeschla-
gen, der von einer Zenerdiode in Schach gehalten wird, um fiir eine

Y Intel wird gegriindet, Mikroprozessor 4004 entwickelt
1968
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unverfdlschte Versorgungsgleichspannung von 6,3 V fiir eine oder
mehrere Réhrenwendel zu sorgen, die insgesamt bis zu 1,2 A ziehen.
Sie erinnern sich doch, dass an Germanium-Leistungstransisto-
ren bei voller Vorspannung nur 0,15...0,2 V abfallen, nicht wahr?

Rohren/Transistor-Hybride (Teil 2)

Audio erwies sich als ein guter Bereich der Elektronik, um Transis-
toren und RGhren miteinander zu verbinden, was viele angehende
Ingenieure ins Halbleiterlager brachte und ihre ,Glith-FETs" zumin-
dest fiir ein paar Jahrzehnte in den Laborschrank verbannte. Hier
lasst Bob und seine Crew einen TF65-Germaniumtransistor (!) die
kleinen Signale verarbeiten, wahrend die gute alte ECC83-Triode
die Phasentrennung vornimmt und an ihrer Anode und Kathode
geniigend Spannungshub erzeugt, um ein Paar Leistungsréhren
wie die EL84 zu betreiben. Beide Gerdte arbeiten an ihren komfor-
tablen Versorgungsspannungen. Der Transistor ist der Gewinner
in Puncto Gewicht und Leistungseffizienz. Der Grund dafiir ist ein
Rohrenelement, dasim Schaltplan nicht gezeigt wird - kénnen Sie
erraten, welches?

Geht es noch billiger? - Es geht!

Ein (bis heute) immer wiederkehrendes Narrativ in Elektor ist der
arme Bastler, der von der Industrie hinters Licht gefithrt werden
soll, aber dem Establishment stets ein Schnippchen schlagen kann.
Die Profis der Branche behaupten in ihren Elfenbeintiirmen, dass
ihre Bauteile so gut und so neu sind, dass sie... (Trommelwirbel)

Y Beginn der UNIX-Entwicklung

1969 1969
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teuer und nur schwer erhaltlich sind. Solche Behauptungen waren
fiir die niederldndischen Hobbyisten ein gefundenes Fressen. So
enthielten seit den ersten Ausgaben Electronica wereld und Elektuur
Dutzende von Artikeln der Art ,XYZ fiir Arme"” oder , Preiswertes-
ter XYZ aller Zeiten” oder ,Ersatz-XYZ"“. Diese Artikel waren aus
offensichtlichen Griinden sehr erfolgreich: Niemand hatte Geld,
und der Maker konnte seinen Verstand unter Beweis stellen, indem
er - vermeintlich - die Profis schlug.

In einigen Fillen war das kostengiinstige Aquivalent eines exoti-
schen Bauteils doch ziemlich niitzlich, da es half, das Funktions-
prinzip zu verstehen. Hier zeige ich Thnen die in der Ausgabe
1965-12 ,elektuurisierte” pnpn-Diode, die nur einen Bruchteil des
Originals von zum Beispiel Fairchild kostet. Hort, hort!

Wenn Sie nun denken, Sie kénnten einfach irgendeinen alten

pnp- und npn-Transistor zusammenschalten, um den Effekt einer
echten pnpn-Diode (1a) nachzuahmen, werden Sie feststellen, dass
die Schaltung in einem Zustand stecken bleibt und nicht wie die
echte Diode automatisch umschaltet. Also fiigte Elektuur nur einen
Widerstand als eine Art Riickkopplung hinzu und voila, es funkti-
onierte! Wirklich? Das ,Aquivalent” (1b) funktioniert zwar, aber
nur sehr langsam mit schwerwiegenden Fehlern in den Fluss- und
Sperrstromen zwischen Anode und Kathode. Der kleine Artikel
hatjedoch seine Aufgabe erfiillt, einerseits die Neugier zu befrie-
digen und zum aktiven Denken und Experimentieren anzuregen,
andererseits zu unterstellen, dass das alles viel zu teuer ist und
dass die Amerikaner ohnehin nur Angeber sind! €

210487-02

Uber den Autor

Jan Buiting schloss 1984 sein Studium der englischen Sprache und
Literatur mit einem MA ab, absolvierte mehrere zertifizierte Kurse in
Elektronik und erhielt eine vollstandige Funkamateurlizenz. Jan kam
im Oktober 1985 als technischer Redakteur zur englischsprachigen
Ausgabe von Elektor und war von 1997 bis 2020 deren Chefredak-
teur. Bei Elektor ist er derzeit Redakteur flir Bucher und Produkte,
Berater und der selbsternannte Kurator von Elektor Retronik.

Y Die erste ARPANET-Nachricht (Stanford Research Institute und UCLA)




Ve

Technology for the future

SRS-Z/
LFM
23S
1.0mm 5009
827 11550  >°%

Lassen Sie die Konkurenz hinter sich -

mit dem auflergewohnlich schnellen
Benetzungsverhalten des SRS-ZL.

Der halogenfreie Draht SRS-ZL ist ein neues LO-High-
lightprodukt, welches aber dennoch mit den Eigen-
schaften eines L1-Drahtes tiberzeugt.

Fragen Sie Ihren Almit-Fachberater.

Almit GmbH Unterer Hammer 3 64720 Michelstadt

+49 (0) 6061 969250 www.almit.de info@almit.de




HINTERGRUND
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Der Ubergang
von Rohren

Das Gebédude namens ,E-High” auf dem Campus der Technischen
Hochschule im niederlandischen Eindhoven, ca. 1968. Mindestens

[ )
ein Stockwerk des Gebaudes belegte der Fachbereich Elektronik
z 1 der Fakultat fir Elektrotechnik (Bild: TU/e).

in der Hochschulausbildung

Von Prof. em. Dr.-Ing. Piet Bergveld und Dr.-Ing. Karel Kuijk

Die Autoren dieses Artikels, Karel und Piet,
studierten beide Anfang der 1960er Jahre

an der TH Eindhoven (heute TUE). Beide
wuchsen mit dem Basteln von Radios,
Verstdrkern, selbstgebauten Tonabnehmern
usw. auf. Daher war es logisch,
Elektrotechnik zu studieren. Dabei geht es
um den Entwurf und die Konstruktion von
analogen Systemen mit Elektronenrohren,
dachten Karel und Piet damals...

Fir beide war das erste Jahr an der THE jedoch eine Enttauschung, da
in den Einflihrungsveranstaltungen kein Elektronikunterricht geboten
wurde. Sie erhielten jedoch eine griindliche Ausbildung in Mathe-
matik, Physik und den Theorien Uber Elektrizitat und Magnetismus.
Erst spater merkten sie, dass es genau das war, was sie zu echten
Ingenieuren machte.

Anode Anode

Cathode
Filament (and Cathode)

Filament

Elektronik wurde erst im zweiten Jahr, also nach den Einfiihrungsver-
anstaltungen unterrichtet. Ihr Professor flr Elektronik war Prof, Dr. K. S.
Knol. Bei Knol gab es schlieBlich Unterricht in Elektronik, der auf der
Verwendung der damals aktuellen und gebrauchlichen Elektronen-
rohren basierte. Erst am Ende des Studiums lernten sie auch etwas
Uber Transistoren - das war sowohl flr Schiler als auch Lehrer eine
schwierige Umstellung.

Neben der allgemeinen Geschichte der Umstellung von Réhren auf
Transistoren schildern Karel und Piet in separaten Textkasten ihre
eigenen (anekdotischen) Erfahrungen mit dieser Umstellung. Karel
sammelte Wissen und Erfahrungen als Angestellter des Physikali-
schen Labors von Philips in Eindhoven, mit einem kurzen Abstecher als
Dozent an der HTS in Eindhoven. Piet wurde wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der neu gegriindeten Technischen Universitat Twente (heute
UT) und erlebte dort den Ubergang von der Réhre zum Transistor.

Bau und Verwendung von Elektronenréhren

Die einfachste Rohre war die Diode, bestehend aus einer Kathode und
einer Anode. Dass eine Kathode Elektronen emittieren kann, beruht auf
thermischer Emission. Dies wurde 1883 von Thomas Edison durch das
Phanomen (wieder)entdeckt, dass sich seine Glihbirnen mit Kohle-
faden auf der Innenseite des Glaskolbens schwarz farbten. Die erste
praktische Anwendung erfolgte durch J. A. Fleming, der 1904 die Elekt-

Anode

Grid

Cathode Filament

Bild 1. Symbole fiir eine Diode mit lediglich einer Gliihwendel, eine Diode mit einer zusatzlichen Kathode neben der

Glihwendel und eine Triode.

Y Erstes IC-Patent (Robert Noyce, Fairchild)
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Y Einfuhrung von Widerstands-Transistor-Logik-Chips

Schreibmaschine IBM Selectric
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ronenrohre patentierte, eine Diode, mit der Wechselstrom gleichge-
richtet werden konnte.

Das Prinzip: Ein stark erhitztes Metall gibt Elektronen ab. Das Richard-
son'sche Gesetz flr die Stromdichte der Emission lautet:

J= AT2 eW/KT (1)

wobei J die Stromdichte in A/m?, k die Boltzmann-Konstante, T die
absolute Temperatur, W die Austrittsarbeit des emittierenden Metalls
und A die Materialkonstante von Richardson ist.

1907 patentierte Lee de Forest die von ihm Audion genannte Triode,
die eine Verstarkung ermaoglichte. Er legte ein Gitter zwischen Kathode
und Anode. Durch Anlegen einer Spannung an dieses Gitter relativ
zur Kathode kann der Elektronenfluss von der Kathode zur Anode
beeinflusst oder reduziert werden. Dies war der Beginn einer lang
andauernden Entwicklung von Verstarkerréhren.

Um das Austrittsspotential zu senken und damit eine hohere Strom-
dichte zu erreichen, wurde der Gliihfaden galvanisch von der Kathode
getrennt und die Kathode mit einer Schicht mit niedrigem Austritts-
spotential beschichtet, z.B. mit einer Kombination aus Bariumoxid und
Strontiumoxid bei der so genannten Oxidkathode. In der Rohre wurde
auch ein sogenannter Getter (,Catcher") untergebracht, um Restgase
aus dem Vakuum zu binden, was als Spiegelschicht sichtbar ist. Bei
Philips wurde so eine Rohrenserie wegen ihres geringen Heizstroms
,Miniwatt" genannt.

Mit dem technischen Fortschritt bekamen Rohren eine langliche
Kathode, die von zylindrischen Gittern und der Anode umgeben war
und damit immer kleiner gebaut werden konnte. In Bild 1 sind einige
Rohrensymbole dargestellt.

Daruber hinaus fanden auch Weiterentwicklungen der Anschluss-
weise statt. Es entstand eine Reihe von mindestens 18 Rohrensockeln,
angefangen vom Typ B4 (4 Stifte) tiber den in Verstarkern noch immer
beliebten Oktal-Sockel (10, 8 Stifte) und den Rimlock-Sockel (B8A,
8 Stifte) bis hin zum Noval-Sockel (B9A, 9 Stifte), der in den Rohren-
radios der flinfziger und sechziger Jahre sehr haufig verwendet wurde.
Die Abmessungen wurden immer kleiner, um die Rohren hochfre-
guenztauglicher zu machen und den Herstellungsprozess zu
vereinfachen.

Karel: Bei den (mtindlichen) Priifungen wurde Prof. Knol von Ingeni-
eur Th. J. Weijers begleitet. Er war bekannt aus den Handbtichern
der Radiotechnik von Rens & Rens, den Direktoren der MTS in
Hilversum. Auf der Vorderseite dieser Handbliicher stand: ,Unter
Mitwirkung von Th. J. Weijers”, Wenn man in der Priifung eine
Triode als Kathode + Gitter + Anode zeichnete, zeichnete Weijers
einen Luftballon darum und sagte: ,Sonst lauft das Vakuum weg!”

Theorie der Rohrenfunktion

Verbesserungen der Funktion von Elektronenrohren kdnnen nur erreicht
werden, wenn man eine Theorie formulieren kann, in der ihre Parame-
ter durch die Konstruktion beeinflusst werden konnen.

Y Die rote Leuchtdiode

Y Artikel Uber das Ein-Réhren-Walkie-Talkie in Electronica Wereld

Die Rohrenformeln flir kleine Signale werden Barkhausensche Réhren-
formeln genannt, denn sie gehen auf den deutschen Physiker Heinrich
Georg Barkhausen zurtick. Im Deutschen hat sich der Kurzbegriff
Réhre fiir eine Elektronrohre etabliert.

Barkhausen beschrieb die Empfindlichkeit der Rohre durch die Steilheit
S und die Ruckwirkung p der Anodenspannung auf den Anodenstrom
sowie den relativen Einfluss der Anodenspannung D (Durchgriff), wobei
D=1/

l,= S (ng +1/u Vak)l 2)

wobei I, dem Anodenstrom, S der Steilheit in mA/V, V, der Gitter-
spannung relativ zur Kathode, V,, der Anodenspannung relativ zur
Kathode und p der Rickwirkung entspricht.

Der Innenwiderstand der Rohre betragt:

Im Englischen wird die Rohre als ,valve" oder ,electron tube” bezeich-
net. Die Steilheit kennt man auch als Transkonduktanz oder englisch
als mutual conductance - gewdhnlich als Parameter g,,, angegeben.
Die Eigenschaften einer Rohre missen aus ihren Datenblattern entnom-
men oder gemessen werden.

In der Vergangenheit wurden viele Rohrentester verkauft. Im einfachs-
ten Fall waren es einfache Emissionstester, die nur prifen, ob der
Gluhfaden nicht unterbrochen ist, ob es keine Kurzschllsse zwischen
den Elektroden gibt und ob ein Anodenstrom flie3t. Umfangreichere
Tester konnten auch die Steilheit messen. Der Cartomatic von Philips
war solch ein einfacher Emissionstester, den man normalerweise in
Elektronikgeschaften fand, um mal schnell eine Rohre zu messen.

In Laboren von Industrie und Universitaten waren unter anderem
AVO-Rohrenpriifgerate beliebt, da mit ihnen richtige Merkmale gemes-
sen werden konnten. Dies geschah manuell, was zeitaufwandig war.
Aber flr Schiiler und Studenten eigneten sie sich sehr gut, um einen
Einblick in die Funktionsweise einer Rohre zu bekommen.

Die Schaltungseigenschaften von Rohren unter Verwendung der Formel
(1) werden in dem Buch ,Prazisions-Elektronik” von G. Klein und J. J.
Zaalberg van Zelst! hervorragend erklart und erschopfend behandelt.

Y Kommerzieller Satellit Telstar |
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Sie verwendeten vorzugsweise Doppeltrioden - also zwei Trioden in
einem Glaskolben mit maoglichst gleichen Eigenschaften, wie etwa
den Typ E84CC. Damit konnte man Differenzverstarker bauen: Zwei
Trioden, deren Kathoden miteinander verbunden sind, kombiniert mit
einer Stromquelle (Einzeltriode) oder einem Widerstand im Katho-
denpfad. Das war der Grundbaustein der Schaltungen von Klein und
Zaalberg van Zelst.

Zaalberg und Klein bevorzugten Trioden, weil dort der Kathodenstrom
und der Anodenstrom genau gleich sind. Leider ist die Riickwirkung p
mit etwa 100 bis 150 nicht sehr grof3, so dass der Innenwiderstand R;
einer Triode nicht sehr hoch ist. Durch die Verwendung einer Kasko-
denschaltung, bei der zwei Trioden in Reihe geschaltet sind, wird die
Rickwirkung sehr klein und der Innenwiderstand hoch. Der Strom-
kreis entspricht dann weitgehend einer idealen Stromquelle (Innen-
widerstand unendlich).

Eine andere Losung zur Erzielung eines hohen Ausgangswiderstands
einer Rohre stammt aus 1926 und von B. D. H. Tellegen, einem Mitar-
beiter des Philips Research. Wahrend seiner Forschungen zu Trioden
und Tetroden erfand er die Pentode. Eine Tetrode wies einen instabi-
len Bereich in der Strom/Spannungs-Kennlinie der Anode auf. Durch
Hinzufligen eines zusatzlichen Gitters (Bremsgitter) auf dem Potential
Null zwischen Schirmgitter und Anode verschwand die Instabilitat
und man erhielt eine Elektronenrohre mit einem hohen p - eine fast
ideale Stromquelle mit nur einer Rohre.,

Allerdings flie3t bei einer Pentode im Anodenstromkreis nicht genau
der gleiche Strom wie im Kathodenstromkreis, da das Schirmgitter
auf einem hohen positiven Potenzial ebenfalls Elektronen einfangt.
Und gerade die Gleichheit dieser Strome ist in genauen analogen Schal-
tungen nutzlich, weshalb Trioden bei Prazisionselektronik bevorzugt
werden. Zaalberg und Klein zeichneten Schaltungen, bei denen die
positive Spannungsschiene oben und die negative Spannungsschiene
unten liegt, mit der Systemmasse dazwischen. Die Strome flieBen dann

immer von oben nach unten, was den Denkprozess sehr vereinfacht.
Ein allgemeiner Nachteil der Verwendung von Réhren war ihr Strom-
verbrauch, ihre Warmeentwicklung und die Kosten.

Piet: In den Ferien habe ich oft beim értlichen ,Radiomann” Jan
Timmermans in Appelscha gearbeitet. Jan verkaufte nicht nur
Radios, sondern baute auch Verstérker, die er fiir die Vermietung
von Beschallungsanlagen nutzte. Er sorgte auch fiir die Beschal-
lung der 6rtlichen Freilichtbiihne. Und wenn er es nicht selbst
machen konnte, durfte Piet es machen, mit der ausdriicklichen
Anweisung, dass nichts kaputt gehen durfte, denn dafiir waren die
Rohren zu teuer. Der beste Verstérker war mit einer Endstufe mit vier
Exemplaren der Rohre EL84 ausgestattet, um gentigend Leistung
zu erhalten. Bei einem Auftritt, bei dem André van Duin, damals
noch als Bandparodist (eine Art von Musik-Komiker) mitwirkte, wéare
beinahe etwas schief gegangen. André hatte die Angewohnheit, mit
dem Mikrofon zu gehen, aber es war auf einem Stander befestigt.
Er schlug damit immer wieder auf den Steinboden, weshalb die
Endréhren in diesem Rhythmus rotgliihend wurden. Es floss so viel
Strom, dass nicht nur die Kathoden, sondern auch die Anoden rot
gliihten, was dramatische Folgen haben konnte. André reagierte
nicht auf die Aufforderung von Piet, das Mikrofon stehen zu lassen,
so dass Piet den Verstarker ausschaltete. Wie ist die Geschichte
ausgegangen? Wir sind beide noch am Leben! Aber ich sah André
nie mehr mit einem Mikrofon samt Stander in der Hand.

Der Ubergang zu Transistoren

Aus den obigen Ausflihrungen wird deutlich, dass es Bedarf nach
Verstarkerelementen gab, die viel kleiner und robuster als die etablierten
Rohren waren, sich nicht so stark erwarmten und preiswerter herzu-
stellen waren. Wenn man dann mit der Idee der Triode im Hinterkopf
an eine Festkorper-Alternative denkt, kommt man schnell auf ein Stiick
(Halbleiter-)Material, das als Widerstand wirkt und zu dem man einen
+Ausschaltmechanismus” entwickelt. Dies konnte durch Anlegen eines
elektrischen Feldes senkrecht zur Stromrichtung geschehen. Dann hatte
man einen elektronisch gesteuerten Widerstand und in der Tat den
Feldeffekt-Transistor erfunden. Und genau so ist es auch gekommen.
Der erste Versuch, ein Festkorperverstarker-Bauteil herzustellen, wurde
von J. E. Lilienfeld unternommen. 1925 beschrieb er zum ersten Mal
das Prinzip eines Feldeffekttransistors. Da er jedoch kein hochreines
Halbleitermaterial besal, gelang es ihm nicht, einen wirklich funktio-
nierenden Transistor herzustellen. Am 28. Januar 1928 erhielt er jedoch
ein Patent fur ein Verstarker-Bauelement, das einem Feldeffekttran-
sistor ahnelte.

Aus den Begriffen Kathode, Gitter und Anode wurden nun Source,
Gate und Drain - keine unlogischen Bezeichnungen fiir das, was in
dem neuen Bauteil tatsachlich passiert. Es dauert jedoch noch viele
Jahre, bis man die Technologie zur Herstellung von reinem Halbleiter-
material wie Germanium oder Silizium beherrschte, um damit funkti-
onierende FETs herzustellen.

1 Dieses Buch wird von Réhrenliebhabern immer noch als Standardwerk verwendet, wie z.B. bei der NVHR (Niederléandische Vereinigung
fiir Radiogeschichte) und dem NFOR (Niederldndisches Forum fiir alte Radios) deutlich wird.

Y Grindung des IEEE

16 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

Y Philips prasentiert die erste Kompaktkassetten (erfunden von Lou Ottens)

Y Président John F. Kennedy wird ermordet




Am 16. Dezember 1947 steckten Walter Brattain und John Bardeen in
den Bell-Labs drei Golddrahte in einen Germaniumbkristall. Sie schick-
ten einen Strom durch sie hindurch und entdeckten, dass der Strom
verstarkt werden konnte. Sie hatten den Punktkontakttransistor erfun-
den. Der Begriff Transistor wurde von ihrem Kollegen J. R. Pierce als
Kombination der Begriffe Transkonduktanz und Varistor (variabler
Widerstand) gepragt. Spater wurde diese Konstruktion aus p- und
n-Typ-Halbleitern als Bipolartransistor bezeichnet, dessen Funktion
noch nicht klar war. Die Namen der drei Anschllisse wurden ebenfalls
geandert, namlich in Emitter, Basis und Kollektor.

Die Professoren und wissenschaftlichen Mitarbeiter in unserer Studi-
enzeit wussten viel Uber die Physik und Technik von Rohren, aber
wenig Uber die Physik und die Schaltungseigenschaften von bipolaren
Transistoren. Zu dieser Zeit gab es noch keine JFETs oder MOSFETSs,
deren Funktionsweise leichter zu verstehen war.

Flr uns Studenten war es ebenfalls schwierig zu verstehen, was genau
beim Ubergang von der p-Schicht zur n-Schicht in einer Halbleiter-
diode passiert. Und noch undurchsichtiger war, was in der diinnen
Basis eines npn- oder pnp-Transistors geschah. Die ersten Transis-
toren basierten auf Germanium. Wegen des geringeren Leckstroms
wurde bald hauptsachlich Silizium fiir Transistoren verwendet. Man
musste lernen, in Elektronen und Lochern zu denken (von denen man
bei Rohren noch nie gehort hatte!) und es war die Rede von Minori-
tats- und Majoritatsladungstragern.

Im dritten oder vierten Jahr bauten wir unsere eigenen Germanium-
dioden, die in einem Glasrohr verpackt waren, aber das half uns nicht
zu verstehen, wie ein bipolarer Transistor funktioniert. Bild 2 zeigt die
Symbole fiir npn- und pnp-Transistoren.

Es half auch nicht, dass der (aus der Not geborene?) bipolare Transistor
als eine Art Black Box mit einem Eingangsstrom bzw. einer Eingangs-
spannung und entsprechenden AusgangsgroRen beschrieben wurde.
Daraus ergaben sich vier Parameter zur Beschreibung des Transistors,
aber leider ohne jeden Bezug zu physikalischen GroRen.

Prof. Knol diskutierte in seinen Vorlesungen Y-Parameter und H-Para-
meter flr Transistoren, ohne genau zu erklaren, wann man was in
welcher Situation verwenden sollte. Das hing davon ab, wie der
Transistor in einer Schaltung verwendet wurde: in Emitter-, Basis
oder Kollektor-Schaltung?

Y-Parameter sind Admittanz-Parameter (Kehrwert der Impedanz),
H-Parameter sind Hybrid-Parameter. Beide Typen konnen fiir jeden
linearen Vierpol (oder Zweipol) verwendet werden, also zum Beispiel

Bild 2: Symbole fiir den npn- und den pnp-Transistor

T Griindung von Mouser Electronics

1964 1964

T Bildtelefon-Demo von AT&T auf der New Yorker Weltausstellung

flr einen Transformator, aber auch fiir einen Transistor oder einen
Gyrator. Das war der Grund fiir die Wahl dieses Ansatzes (siehe Bild 3).
Die Gleichungen fiir die Y-Parameter lauten:

L=yaVi+ YV, 4)
lo =YVt Y22V (5)

Die Gleichungen fiir die H-Parameter sind:

Vi =hyl, + h,V, (6)
I, = hyl; + hy,V, (7)

Das Problem flir den Anwender war, dass diese Beschreibungen
keinen physikalischen Hintergrund hatten und auch die Professoren
und wissenschaftlichen Mitarbeiter nicht wirklich wussten, wie sie
damit umgehen sollten.

Prof. Dr. J. J. Zaalberg van Zelst und Prof. Dr. G. Klein haben eine physi-
kalische Methode flir ihr Buch entwickelt, um die Schaltungsparameter
eines Transistors zu beschreiben, so wie es Barkhausen flr Rohren
getan hatte. Die Gleichungen fiir kleine Signale in einem Transistor
ergaben sich wie folgt:

ic = S(Vbe + 7//" Vce) (8)
ib:S/B(Vbe_7/l’Il Vce) (9)

Die Eigenschaften S, y und u’ ergeben sich aus den physikalischen
Eigenschaften von (bipolaren) Transistoren. Die Gleichungen fiir Kollek-
torstrom und Basisstrom eines Transistors lauten also:

I, = lp(eaVbe /KT - ) (10)
ly=lo/ B (e3vbe/KT 1) (1)

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante, g die Ladung eines Elekt-
rons, T die absolute Temperatur und V,,, die Basis-Emitter-Spannung.
Bei Raumtemperatur betragt Vi, fir Siliziumtransistoren etwa 700 mV
und k/ q = 25 mV bei 17 °C, so dass /; in der GroBenordnung von
1015 A liegt.

In fast allen praktischen Féllen ist eavbe/kT daher viel groBer als 1, so
dass wir schreiben konnen:

/c = [0 eqVbe / kT (72)

Bild 3. Linearer Vierpool mit Stromen und Spannungen.

Y Moore’s Law
1965
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ly=1,/Peavbe/kT =| /B (13)
Die Steilheit S ist dann:
S=(dl,/dVpe)ie=c = q/ KT I, eavbe /KT = q| ./ KT (14)

Daraus ergibt sich flir die Eingangsempfindlichkeit bei Raumtempera-
tur S =40 mA/V bei 1 mA Kollektorstrom. Die Stromverstarkung B als
Verhaltnis von Kollektorstrom zu Basisstrom betragt etwa 100 bis 300.
Durch die Verwendung dieser physikalischen Parameter wird die Arbeit
mit bipolaren Transistoren wesentlich einfacher und verstandlicher.
Diese Methode wurde daher allgemein anerkannt.

Piet: Nach meinem Abschluss bei Zaalberg und Klein im Natlab
von Philips ging ich zum THT in Enschede. Es gab zwei Lehrstiihle
fiir Elektronik: Elektronik | von Prof. Ing. C. Rodenburg, der sich
grundsétzlich mit Elektronik befasste, und Elektronik Il von Prof.
Ing. M. P. Breedveld, der sich der Anwendung von Elektronik, insbe-
sondere im Bereich der Medizintechnik, widmete. Ich habe mich
fiir Letzteres engagiert. Im Natlab habe ich auch an EKG-Verstér-
kern gearbeitet, insbesondere an der Ersetzung von Rohren durch
JFETs bei bestehenden Schaltungen, ohne die Eigenschaften zu
verschlechtern. Ich bemerkte, dass die Studenten Schwierigkeiten
hatten, den Black-Box-Ansatz zu verstehen, der ihnen am anderen
Lehrstuhl fiir Elektronik beigebracht wurde. Daher trug einer der
ersten Berichte, den ich zusammen mit unserem Techniker Gerrit
Bultstra schrieb, den Titel: ,Transistorparameter versus Transis-
torschaltungsparameter”. Ich konnte zeigen, dass wenn man in
den Emitter eines bipolaren Transistors ,hineinschaut”, man eine
Impedanz von 1/S sieht, ,in” der Basis ist es /S und ,,im” Kollek-
tor schlieBlich u/S. Mit diesem einfachen Wissen kann man leicht
Jede beliebige Schaltung bauen.

Fiir meine erste Aufgabe, den Bau eines Verstarkers zur Messung
der Hirnaktivitdt im Rahmen des Parkinson-Projekts des Neurochi-
rurgen Dr. G. J. van Hoytema, konnte ich (ibrigens wegen der erfor-
derlichen hohen Eingangsimpedanz keine bipolaren Transistoren
verwenden. Gute JFETs oder MOSFETs waren damals noch nicht
verfligbar, so dass ich gezwungen war, auf die guten alten Réhren
zurlickzugreifen. Die kleinste Rohre war damals ein so genannter
Nuvistor, eine Minitriode in einem kleinen Metallgehduse. Dabei

Enhancement-mode Device

N-Channel P-Channel

Bild 4: Die Symbole fiir JFETSs.

Y Der Minicomputer PDP-8
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§ PC-Club der Amateur Computer Society

tauchte ein hier noch nicht erwahnter Nachteil der Verwendung
von Réhren auf: die Vibrationsempfindlichkeit oder Mikrophonie.
Am stereotaktischen Gerét des Patienten angebracht, registrierte
ich (ber eine intrakranielle Elektrode eher ein Tremorsignal als
Hirnaktionspotenziale. Gliicklicherweise konnte dieses Problem
mit einer flexibleren Kupplung gelést werden. Die spéatere Verwen-
dung geeigneter Transistoren loste natirlich auch dieses Problem.

Karel: Ich habe bei Prof. Knol studiert. Ing. J. H. van den Boorn hat
mich wahrend meiner Studienzeit begleitet. Wahrend dieser Zeit
wurde Prof. Knol krank und starb noch vor meinem Abschluss.
Prof. Knol wurde von Prof. Zaalberg van Zelst abgelést, als ich
mein Studium bereits abgeschlossen hatte.

Nach meinem Abschluss begann ich im Februar 1964 im Radio-
ApparatenLabor von Philips. Das hat mir nicht besonders gefal-
len. Mein Freund und Kommilitone Piet Bergveld machte seinen
Abschluss in der Gruppe Klein am NatLab, die Zaalberg van Zelst
gerade als neu ernannter Professor am THE verlassen hatte. Piet
sagte mir, dass die Elektronik, die in ,seiner Gruppe"” praktiziert
wurde, wirklich etwas flir mich sei. Mit einigen Schwierigkeiten
gelang es mir, in die ,Gruppe Klein” aufgenommen zu werden,
wo ich am 1. Dezember 1965 begann. Meine erste Aufgabe war,
mich den Korrekturfahnen des Buches von Zaalberg und Klein zu
widmen. Ich habe sogar einen Fehler aus einer von ihnen zitierten
Veréffentlichung entfernt. Das Ergebnis war, dass Klein gelegent-
lich vorbeikam und sagte: ,Ich habe wieder etwas geschrieben.
Méochten Sie es sich ansehen? Ich brauche noch eine Nervensage®,
und er ging mit einem lauten Lachen davon. Danach korrigierte
ich die englische Fassung zusammen mit einem Mitbewohner (der
ebenfalls ein Jahresstipendiat war)..

Prof. Zaalberg van Zelst fuhrte unmittelbar nach seiner Berufung auf
den Lehrstuhl flr Elektronik an der THE die physikalischen Schal-
tungsgleichungen flir (bipolare) Transistoren ein. Das wissenschaftliche
Personal hat diese Methode sofort positiv aufgenommen.

Ing. J. H. Gits und Ing. J. H. van den Boorn vom Lehrstuhl fiir Elektronik
erstellten daraufhin Elektroniklehrblcher fiir die hohere Berufsausbil-
dung, die auf den Gleichungen mit physikalischen Parametern basieren.

Depletion-mode Device
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T IBM demonstriert die Floppy-Disk
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Bild 5: Die Symbole fiir MOSFETs.

Karel: Als ich von 1975 bis 1976 Dozent an der HTS in Eindho-
ven war, wurde in der zweiten Klasse das Buch ,Electronic Circuit
Design”von D. J, Comer verwendet. Das Buch begann ebenfalls mit
der Halbleiterphysik. Die Studenten machten deutlich, dass ihnen
der ganze Kram mit den Léchern und Elektronen nicht gefiel. Sie
wollten etwas Uber Schaltungen lernen.

Ich wollte die Lehrbticher von Gits und van den Boorn verwen-
den, aber mein ebenfalls Elektronik unterrichtender Kollege war
so sehr an das Buch von Comer gewohnt, dass er nicht umsteigen
wollte. Die neuen Biicher sollten erst nach seiner Pensionierung
verwendet werden

Spater wurden der Junction Field Effect Transistor (JFET, Bell Labs, 1953)
und der Metal Oxide Field Effect Transistor (MOSFET, Bell Labs, 1959)
erfunden. Die Schaltungsgleichungen mit physikalischen Parametern
sind auch hierfiir sehr gut geeignet.

Die Verwendung von Transistoren veranderte den Beruf des Elektro-
nikers enorm. Rohren waren teuer, insbesondere die professionellen
Doppeltrioden. Passive Bauelemente wie Widerstande und Konden-
satoren waren viel billiger. Man versuchte also, eine Schaltung mit
moglichst wenig Rohren zu entwerfen, auch weil Réhren aufgrund
der hohen Temperatur von Glihfaden und Anode schneller kaputt
gingen als passive Bauteile, was die Gestaltungsmoglichkeiten erheb-
lich einschrankte. Mit dem Aufkommen der Transistoren anderte sich
dies radikal, denn Transistoren waren nicht teuer, so dass sie in viel
groBerer Zahl in einer Schaltung verwendet werden konnten. Wahrend
Rohren nur einen Elektronenstrom leiten konnen, konnen Bipolartran-
sistoren, JFETs und MOSFETs sowohl einen Elektronen- als auch einen
JLocherstrom” leiten. Da es auch bipolare npn- und pnp-Transistoren,
n-Kanal- und p-Kanal-JFETs sowie n-Kanal- und p-Kanal-MOSFETs
gibt, ergab sich eine gro3e Designfreiheit. Darliber hinaus gibt es
Anreicherungs- und Verarmungs-JFETs und MOSFETs. Bild 4 zeigt die
Symbole von Sperrschicht-FETs und Bild 5 die Symbole von MOSFETs.
MOSFETs haben sich vor allem in digitalen Schaltungen etabliert, wie
heute bei der Verwendung von Smartphones, Tablets und Computern
mehr als evident ist. Die Welt scheint digital geworden zu sein. Aber
sie ist es nicht, sie bleibt analog.

In einem elektronischen System, das mit der AuBenwelt in Kontakt
steht, wird am Anfang des Systems ein Sensor oder Wandler benotigt,
der die Signale aus der AuBenwelt genau registrieren muss, woraufhin
eine prazise analoge Verstarkung erfolgt. Erst dann kann das verstarkte
Signal von einem Analog-Digital-Konverter (ADC) in digitale Signale
umgewandelt werden. Dann kann die Verarbeitung des Signals erfol-

Y Kubricks ,2001: Odyssee im Weltraum”

T Einfithrung der Trinitron Kathodenstrahlréhre von Sony
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gen, die digital mit viel groBerer Prazision, weniger Fehleranteil und

mit groBerer Komplexitat als analog durchgefiihrt werden kann.

Am Ende der Kette stehen in der Regel Dinge, die in der AuBenwelt

gesteuert werden missen, wie eine Sauerstoffpumpe, ein Motor oder

ein LCD. Das bedeutet, dass die digitalen Signale wieder in analoge

Signale umgewandelt werden mussen.

Ein- und Ausgénge eines elektronischen Systems, das mit der AuBen-

welt kommuniziert, werden daher immer weitgehend analog bleiben. |«
210417-02

Karel Elbert Kuijk (1940) schloss sein Studium an der Technischen
Universitat Eindhoven (Niederlande) ab und arbeitete anschlie-
Bend im Philips-Radiolabor, bei Philips-Oszilloskope und bei Philips
Research. Ein Jahr lang war er Dozent an der HTS (Hohere techni-
sche Schule) in Eindhoven.

Bei Philips Research arbeitete er an abstimmbaren Lock-in-Ver-
starkern, Funktionsgeneratoren, RC-Oszillatoren, analogen ICs,
Dunnfilm-Magnetkdpfen, Magnetblasenspeichern, CCDs, elektro-
skopischen Flussigkeitsanzeigen, LCDs und LED-Anzeigen. In den
letzten Jahren vor seiner Pensionierung arbeitete er an Aktiv-Matrix-
LCDs mit Kunststofftransistoren.

Er erhielt die Bronze-, Silber- und Goldmedaille von Philips Research
flir 10, 25 bzw. 50 US-Patente. Insgesamt halt er 65 US-Patente und
kann 23 Veroffentlichungen vorweisen. Im Dezember 2000 trat er in
den Ruhestand. Zu diesem Zeitpunkt war er Senior Research Fellow
und Vizeprasident von Philips Research. Bei seiner Pensionierung
wurde er zum Offizier des Ordens von Oranje Nassau ernannt.

Piet Bergveld (1940) erwarb 1965 den Master of Science in Elek-
trotechnik an der niederlandischen Universitat Eindhoven und 1973
den Doktortitel an der Universitat Twente. Im Jahr 1984 wurde er zum
ordentlichen Professor flir Biosensorik an der Universitat Twente
ernannt. Berihmt wurde er durch die Erfindung des ISFET und
vielen anderen Si-Sensoren, die er zusammen mit 35 Doktoranden
entwickelte und die zu 450 wissenschaftlichen Arbeiten flihrten.
Im Jahr 1995 erhielt er den Jacob Kistemaker Award und 2002 den
Microsystems Leaderchip Award. 1997 wurde er zum Mitglied der
Koniglichen Niederlandischen Akademie der Kiinste und Wissen-
schaften ernannt und 2003, im Jahr seiner Pensionierung, wurde
er gar Ritter des Niederlandischen Lowen. Seitdem ist er auf dem
Gebiet der Organ-on-a-Chip-Technologie tatig.
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Von
Rohren zu
Transistoren

Von Dr. Richard Honeycutt (USA)

Die Buchreihe Basic Electronics (Van
Valkenburg, Neville und Nooger, 1959) trug
dazu bei, die Faszination von Dr. Richard
Honeycutt fiir Rohrenschaltungen und
Transistoren zu wecken. Hier reflektiert er
Uiber die Innovationen der 60er Jahre, wobei
er sich auf den Ubergang von Réhren zu
Transistoren konzentriert.

Im reifen Alter von 11 Jahren erlebte ich 1960 zum ersten Mal bewusst
den Eintritt in ein neues Jahrzehnt. Ich war in der finften Klasse
und wurde durch Artikel im Weekly Reader, unserer Grundschul-
zeitung, regelmafig mit Vorhersagen Uber grof3e Fortschritte in der
Wissenschaft in den 1960er Jahren konfrontiert. Nachdem ich mich
in die elektrische und elektronische Kommunikation verliebt hatte,
als ich einen funktionierenden Telegrafen bauen sollte und schon
das Walkie-Talkie von Captain Midnight im Samstagmorgen-Fern-
sehen gesehen hatte, war ich mir des Optimismus bewusst, mit der
die Ablosung der Rohrentechnologie durch Transistorschaltungen
vorausgesagt wurde.

Rohrentechnik in den 60er Jahren

1960 waren die meisten Hi-Fi-Fans schon von Mono auf Stereo
umgestiegen, und auch die Normalbevolkerung zog dies zumindest
in Erwagung. Ich gewohnte mich an den ,diinneren” Klang des neuen
Tischradios mit GE-5-Rohren- mit Bakelit-Gehause, das unser altes
Arvin-Radio ersetzt hatte, und horte abends nach dem Zubettgehen
Mittelwellen-Rocksender aus mehreren entfernten Staaten auf meinem
neuen 6-Transistor-Westentaschen-Radio. Meine Ausbildung in Sachen
Hi-Fi machte mit dem Elektronik-Katalog Allied Radio ihren Anfang.
Durch die Zeitschrift Popular Electronics wurde ich mit elektronischen
Schaltungen und Leistungsangaben von Stereoanlagen vertraut. Die
Verstarkerleistung flr Stereoanlagen wurde als Summe des linken und
rechten Kanals angegeben, so dass ein 20-W-Verstarker heute mit ;10 W
pro Kanal" durchgehen wiirde. Die Leistungsangaben variierten von
Hersteller zu Hersteller: Einige gaben die ,Spitzenleistung” an (etwa
das Doppelte der Durchschnittsleistung), andere die ,Musikleistung’,
die angeblich die maximale Horlautstarke bei ertraglicher Verzerrung

Y Avago Technologies wird gegriindet (2016 wurde daraus Broadcom)
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Der Ubergang

von gro3en
Rohrengeraten

zu kleinen
Transistorgeraten
fand hauptséchlich
in den 1960er Jahren
statt.

beriicksichtigte. Einige wenige gaben die ,RMS-Leistung” an - eigent-
lich eine falsche Bezeichnung, die besser ,effektive Leistung” heil3en
mUsste, da sie das Produkt aus Effektivspannung und Effektivstrom
bezeichnet, das der Verstarker abgeben konnte. Die meisten Rohren
waren alte Bekannte aus den 1940er Jahren, wie z.B. die Doppeltriode
12AX7 von 1947, aber einige der Ausgangsrohren waren neuer. Fir
Verstarker mit geringer Leistung reichten ein Paar 7408er im Gegentakt
(pro Kanal). Dabei handelte es sich im Wesentlichen um 6V6GT-Ex-
emplare, die fiir die maximale Leistung ausgelegt waren, was zu einer
hoheren Anodenspannung und Strombelastbarkeit flihrte. Verstarker
mit hoherer Leistung verwendeten in der Regel den Typ 6L6GC aus den
spaten 1950er Jahren. Die durchschnittliche Dauerleistung flr einen
Gegentaktverstarker erreichte damit immerhin etwa 50 W pro Kanal.
Der bei weitem gro3te Markt flir Rohren in den friihen 1960er Jahren
waren Fernsehgerate. Daher waren die meisten neuen Réhrenmo-
delle dieses Jahrzehnts fur Fernseher gedacht. Die Compactrons
wurden 1961 als neue Rohrenfamilie von GE eingefiihrt. Sie hatten
einen 12-poligen Duodecar-Sockel aufgebaut und vereinten mehrere
Funktionen in einem Gehause. Sie waren quasi das flr Rohren, was
|Cs bei Transistoren sind. Die beiden Beam-Power-Compactrons 6JN6
und 17JN6 wurden als Audio-Leistungsverstarker eingesetzt, wobei
ein Gegentakt-Paar etwa 20 W pro Kanal lieferte. Die Leistungspen-
tode 7868 wurde in den 1960er Jahren als weitere neue Leistungs-
rohre eingeflihrt. Diese oft falsch als Compactron bezeichnete Rohre
im T9-Format scheint Compactrons beztiglich Groe zu dhneln, ist
aber genau das nicht. Sie hat einen 9-poligen Novar-Sockel anstelle
des Duodecar-Sockels. Die Strahlpentode 7027 erschien ebenfalls
in den 1960er Jahren. Sie hat eine ahnliche Leistung wie die 6L6GC,
aber eine andere Pin-Belegung.

{ Laseremission aus einer Halbleiterdiode (GaAs)




Transistortechnik in den 60er
Jahren

Obwohl der Spitzentransistor 1947 und der
Sperrschichttransistor 1948 erfunden wurden,
wurden eher die 1960er als die 1950er Jahre
zum ,Jahrzehnt des Transistors". Der Haupt-
grund dafir waren Fortschritte in der Materi-
alwissenschaft, durch die sich Transistoren
so preiswert herstellen lieBen, dass sie mit
Rohren konkurrieren konnten.

Bipolare Transistoren werden aus zwei Arten
von Halbleitermaterial hergestellt. Reine
Halbleiter - ob Germanium, Silizium, Selen,
Gallium, Galliumarsenid, Galliumarsenidphos-
phid oder was auch immer - leiten Strom nur
schlecht. Das liegt nicht daran, dass sie nur
Uber eine begrenzte Anzahl an Ladungstra-
gern verfigen. Wenn eine Vakuumrohre einge-
schaltet wird, werden Elektronen (negative
Ladungstrager) aus der erhitzten Kathode
freigesetzt und von der positiv geladenen
Platte angezogen. Nur unter extremen Bedin-
gungen wird der Strom durch die verfug-
baren Elektronen begrenzt. Daher werden
dem Halbleitermaterial von Transistoren
Verunreinigungen hinzugefugt, die zusatzli-
che Ladungstrager liefern: Elektronen vom
N-Typ und ,Locher” (Leerstellen in Elektro-
nenbahnen) vom P-Typ. Ein Transistor besteht
aus zwei PN-Dioden, die Riicken an Ricken
angeordnet sind. Darum gibt es PNP- und
NPN-Transistoren.

Urspriinglich wurden Halbleiterbauelemente
in Analogie zu Rohren verstanden: Der Emitter
entsprach der Kathode, die Basis dem Gitter
und der Kollektor der Anode. Es gibt jedoch
zwei entscheidende Unterschiede zwischen
dem Betrieb von Transistoren und Rohren:
Wenn die richtige Spannung an Kathode und
Anode angelegt wird, leitet eine Rohre gut,
was zu einem groBen Anodenstrom fiihrt. Die
Rohre leitet also normalerweise. Ein Transis-
tor hingegen ist normalerweise gesperrt: Erst
muss durch die Emitter-Basis-Diode in Durch-
lassrichtung (ein kleiner) Strom flieBen, damit
der Transistor leitet. In einem Transistor flie3t
auch ohne Basisstrom ein kleiner Leckstrom,
der als Abschaltstrom (collector cutoff current,
lcgo) bezeichnet wird.

Da es sowohl PNP- als auch NPN-Transis-
toren gibt, kann die Versorgungsspannung
(B+ in Rohrenterminologie) entweder positiv
gegentber Masse (beim NPN-Transistor) oder
negativ gegentiber Masse (beim PNP-Tran-
sistor) sein. Ein NPN-Transistor kann also

Y Erfindung der Digitalkamera
1963

Bei Leistungsverstarkern gab es mehrere Konstruktionsphasen.

typische Emitter-, Basis- und Kollektorspan-
nungen von 0V, 0,6 V und 12 VV haben. In einer
PNP-Transistorschaltung waren Basis- und
Kollektorspannung negativ.

Die Grundschaltungen von Transistoren
wurden ebenfalls in Analogie zu Réhrenschal-
tungen entwickelt. Transistoren in Emitter-,
Basis- und Kollektorschaltung (Emitterfolger)

entsprechen Rohren in Kathoden-, Gitter- und
Anodenschaltung (Kathodenfolger). Urspriing-
lich wurden Emitterschaltungen in Leistungs-
endstufen verwendet - sowohl einzeln als auch
im Gegentakt. Obwohl Transistoren in Emitter-
schaltung niederohmigere Lasten als Rohren
in Kathodenschaltung treiben konnten, waren
anfangs auch flr Transistor-Leistungsverstar-

Y Beatles, Please Please Me

1963
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ker immer noch Ausgangsubertrager erforderlich. 1953 schlug Sziklai
einen komplementaren und symmetrischen Leistungsverstarker vor,
der einen NPN-Transistor als ,oberes" aktives Bauelement in einer Art
Totempfahl-Anordnung mit einem PNP-Transistor als ,unterem"” Bauele-
ment vorsah. Beide Transistoren waren als Emitter-Folger geschal-
tet, hatten also eine hohe Stromverstarkung, aber eine Spannungs-
verstarkung von nur etwa eins. Diese Endstufen konnten direkt 8-Q-
oder sogar niederohmigere Lautsprecher ansteuern. Die notwendige
Spannungsverstarkung wurde durch vorgeschaltete Stufen geliefert.
Wir Hobby-Elektroniker waren begeistert von der Aussicht auf trans-
formatorlose Leistungsverstarker. Allerdings gab es damals noch keine
komplementaren NPN- und PNP-Transistoren mit den erforderlichen
gleichartigen Eigenschaften, sodass die Schaltung lediglich von theore-
tischem Interesse war. 1963 aber stellte Donald Charles Scouten einen
quasi-komplementare symmetrische Leistungsverstarker vor. Er verwen-
dete ein normalen NPN-Darlington-Paar und ein Sziklai-Paar (Komple-
mentar-Darlington) anstelle eines NPN- und eines PNP-Ausgangstran-
sistors der originalen echten komplementarsymmetrischen Schaltung.
Die Eingangsstufe des Darlingtons war ein NPN-Transistor und die
Eingangsstufe des Sziklai-Paars ein PNP-Transistor. Diese Anordnung
ersetzte die damals fehlenden parametrisch abgestimmten, komple-
mentaren NPN- und PNP-Transistoren. Es gar aber das Problem, dass
der Ausgangstransistor des Darlingtons als Emitterfolger geschaltet
war, wahrend er beim Sziklai-Paar in Emitterschaltung betrieben wurde.
Impedanzen und Verstarkungen dieser beiden Anordnungen stimmten
daher nicht Uberein, so dass der quasi-komplementarsymmetrische
Ausgang trotz starker Gegenkopplung nicht ganz linear war.
Obwohl heute die meisten Transistoren aus Silizium hergestellt werden,
waren Germaniumtypen in den Anfangen wesentlich preiswerter und
daher weiter verbreitet. Obwohl man wusste, dass Silizium finf Vorteile
gegenliber Germanium hatte, dauerte es einige Jahre, bis die Ferti-
gungstechniken zur Herstellung von Siliziumtransistoren weit genug
entwickelt waren. Zu den Vorteilen von Siliziumtransistoren gehorten:
> Geringerer Leckstrom Iz,
> Geringere Temperaturempfindlichkeit des Kollektorstroms; daher
groBere thermische Stabilitat.
> GrolRere Toleranz gegenlber hohen Temperaturen.
> Hohere inverse Spitzenspannungen.
> Preiswerteres Ausgangsmaterial.
Die erforderliche Spannung, um einen nennenswerten Strom durch den
Basis-Emitter-Ubergang flieBen zu lassen, betragt jedoch 0,6...0,7 V fiir
Silizium gegentiber den typischen 0,2...0,3 V bei Germanium. Silizium
wurde daher als tiberlegen betrachtet. Mitte der 1960er Jahre hatten
Siliziumtransistoren die Germaniumtransistoren weitgehend ersetzt.
Frihe transistorisierte Gegentakt-Leistungsverstarker wurden von
kritischen Horern haufig kritisiert, weil noch keine stabile Methode
entwickelt worden war, welche die Warmeempfindlichkeit von Transis-
toren kompensiert héatte. Infolgedessen kam es bei Halbleiter-Endstu-
fen haufig zu Verzerrungen in der Ubergangsphase, die besonders bei
niedrigen Horpegeln storend war. ,Richtige” komplementarsymme-
trische Ausgangsstufen wurden erst in den 1970er Jahren Ublich, als
temperaturstabile Ruhestréme mit geringen Ubernahmeverzerrungen
entwickelt waren.

Y Der Moog-Synthesizer in der Musik
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Die Verzerrungsprobleme von Halbleiterverstarkern waren jedoch
noch nicht Gberwunden. Der finnische Forscher Matti Otala verof-
fentlichte 1970 in der Fachzeitschrift IEEE Transactions on Audio and
Electroacoustics einen Artikel, in dem er die transiente Intermodulati-
onsverzerrung (TIM) in Audioverstarkern beschrieb. Obwohl sie nicht
auf Halbleiterverstarker beschrankt war, waren Rohrenverstarker in
der Praxis im Allgemeinen weniger anfallig fiir diese Verzerrungsform.
Innerhalb weniger Jahre nach der Veroffentlichung wussten die meisten
Verstarkerentwickler, wie man TIM vermeiden konnte, und Halbleiter-
verstarker konnten endlich - zumindest was Messungen anging - mit
Rohrenverstarkern in Sachen Klang konkurrieren.

Die Entwicklung integrierter Schaltungen in den
60er Jahren

Integrierte Schaltungen gab es zu Anfang als ,Mikromodule", aufgebaut
auf Keramiksubstraten. Jack Kilby von Texas Instruments demonstrierte
1958 das erste funktionierende Modul einer integrierten Hybridschal-
tung. Im Jahr 1959 erfand Robert Noyce, ebenfalls von Tl, das monolit-
hische IC, das aus Silizium hergestellt wurde. Diese friihen integrierten
Schaltungen enthielten nur wenige Transistoren: Ab 1964 erreichte
die Small-Scale-Integration zehn oder weniger aktive Bauelemente.
MSI-ICs (Medium-Scale-Integration) kamen ab 1968 dann immerhin
auf10...500 Transistoren.

Radio: Mittelwelle und UKW

Obwohl das UKW-Radio bereits 1933 erfunden wurde, kannte ich 1960
nur eine einzige Familie, die bereits ein UKW-Gerat besal3 (Hinweis: in
Europa war die Situation anders). Viele Rundfunkanstalten besaBen
sowohl Mittelwelle- als auch UKW-Lizenzen, und die meisten tbertru-
gen ihre Programme sowohl in beiden Bandern, so dass es flr die
Horer kaum einen Anreiz gab, aufwandigere Empfanger zu kaufen. Der
Vorteil von UKW bestand lediglich in geringerem atmospharischem
Rauschen. Die Einflihrung von UKW-Stereo in den USA im Jahr 1961
allerdings verlieh der UKW-Technik zusatzlichen Auftrieb. Schon um
1970 waren UKW-Stereo-Radios sehr beliebt - ich hatte sogar eines
in meinem neuen Auto!

Tischradios fiir zu Hause

1960 war der sogenannte , All-American Five" bzw. AA5, ein Superhe-
terodyn-AM-Empfanger, der Renner unter den kleinen Tischradios fuir
zu Hause. Diese Radios verwendeten einen Konverter (kombinierter
Oszillator und Mischer), einen ZF-Verstarker, einen Detektor/Vorver-
starker, einen Leistungsverstarker und einen Einweggleichrichter. Die
Rohrenheizungen waren in Serie geschaltet und die Netzspannung
wurde direkt aufs innere Metallchassis gelegt, wodurch der Trafo
entfiel und die Produktionskosten gesenkt wurden. Es gab auch andere
Ausflihrungen mit vier Rohren (entweder wurde der Rohrengleichrichter
durch einen Selengleichrichter ersetzt oder der ZF-Verstarker entfiel),
sechs Rohren (entweder wurde ein HF-Verstarker hinzugefligt oder
eine Gegentakt-Ausgangsstufe eingebaut) oder acht Rohren (eine
Kombination aus HF-Verstarker, Gegentakt-Ausgangsstufe und/oder
zwei ZF-Stufen). Da diese letzteren Ausfihrungen jedoch teurer waren,
wurden sie in weitaus geringeren Stlickzahlen verkauft als der AA5.
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Mein Westentaschenradio war das einzige Transistorradio, das ich
(abgesehen von Autoradios) in den 60er Jahren besal3. Ein Grund flr
den langsamen Ubergang zur Transistortechnologie bei Heimradi-
oempfangern war der begrenzte Frequenzgang der friihen Transisto-
ren, die sich zwar gut fir Audioanwendungen eigneten, aber bei HF
nicht besonders gut waren.

In den spaten 1960er Jahren stellte der Hi-Fi-Hersteller Fisher das
UKW-Tischradio Modell 100 vor, ein Transistorradio mit separaten Bass-
und Hohenreglern und einem hochwertigen Lautsprecher sowie einer
Anschlussmaoglichkeit fiir einen externen Lautsprecher, der separat
verkauft wurde.

Funkgerate schrumpften.

Autoradios

Die Ausflihrungen zu Tischradios gelten weitgehend auch fiir Autora-
dios der 1960er Jahre. Die Faktoren Gro3e und Gewicht sowie die
Notwendigkeit einer elektromechanischen Stromversorgung per
.Zerhacker" fir die Rohren veranlassten die Automobilhersteller jedoch
dazu, Transistormodelle anzubieten. Tatsachlich flihrten Chrysler und
Philco 1955 ein reines Transistor-Autoradio als Option flir 150,00 $ fir
die Oberklasse-Autos von Chrysler und Imperial ein.

In den friihen 1960er Jahren begannen einige Hersteller, transistorisierte
Radios anzubieten. Die meisten dieser Gerate waren noch Hybridgerate,
die Rohren verwendeten - manchmal sogenannte ,Raumladungs-Roh-
ren”, die so konstruiert waren, dass sie mit einer 12-V-Versorgung betrie-
ben werden konnten, was die einen Zerhacker samt Trafo tberflissig
machte. In den ersten Hybridmodellen wurden Rohren als HF-Verstarker
und/oder -Demodulatoren eingesetzt, da sie bei HF besser waren als
Transistoren. Einige Gerate verwendeten unsymmetrische Germani-
um-Leistungstransistoren in Emitterschaltung mit einem Ausgangstrafo
zur Ansteuerung von Lautsprechern mit 8...16 Q. Das Becker Monte
Carlo von 1963 war das erste reine Transistor-Autoradio.

Kleine tragbare Radios

Tragbare Radios werden dank Edwin Armstrongs Modell seit 1923
hergestellt. 1925 erschien sogar ein einrohriges ,Taschenradio” mit
36 cm Lange und einem Gewicht von 2 kg. Dieses kleinste tragbare
Rohrenradio war jedoch zu grof3, um wirklich interessant zu sein. Aber
1960 waren transistorisierte ,Westentaschen-Taschenradios"” seit ihrer
Einfihrung 1954 durch Regency und Texas Instruments erhaltlich, aber

Y DRAM (Dynamic Random Access Memory) wird bei IBM erfunden
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sehr teuer. Anfang der 1960er Jahre sanken die Preise fiir solche Radios,
und es kamen weitere Modelle auf den Markt, darunter auch einige
groBere, deren Klangqualitat durch Lautsprecher mit einem Durchmes-
ser von bis zu 10 cm besser war als bei den Westentaschenmodellen.
Das Playtape war ein Zweispur-Tonbandgerat, das 1966 von Frank
Stanton entwickelt und als tragbares Musikabspielgerat und Diktier-
gerat vermarktet wurde. Die proprietaren 24-Minuten-Kassetten spiel-
ten in der Regel zwei oder vier Lieder in einer Endlosschleife ab. Das
Playtape war bei Jugendlichen sehr erfolgreich, wie ich in Popular
Electronics gelesen hatte. Kommerziell wurde es jedoch vom Acht-
spur-Player verdrangt.

UKW-Konverter, Hi-Fi-Tuner und Hi-Fi-Tuner-
Verstarker (Receiver)

Audiophile gehorten zu den ersten, die das UKW-Radio aufgrund seines
besseren Klangs und groeren Rauschfreiheit annahmen. Eine Technik,
die anfangs von gelegentlich fir den Empfang von UKW-Sendun-
gen verwendet wurde, war der Einsatz eines UKW-Konverters - im
Wesentlichen ein UKW-Tuner, der das Signal auf das VHF-Fernseh-
band umsetzt.

V|

A

A

|
—

Stereoanlagen entwickelten sich von einzelnen Geraten zu Receivern.

Y The Doors, The Doors
1967
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Mitte der 60er Jahre veranstaltete der Ortsverband der Modern
Music Masters Honor Society meiner High School ein Benefiz-
konzert mit den Limelighters. Ich bediente die Sound-Anlage aus
einem 35-W-Rohrenverstarker von Fisher und zwei Lautsprecher-
saulen von Bogen fur ein Auditorium mit 600 Platzen. An diesem
Abend verbrachte ich meine Zeit damit, zwischen dem Manager

der Kiinstler, der es lauter wollte, und den Zuschauern, die sich
Uber zu hohe Lautstarke beschwerten, hin und her zu pendein!
Die Qualitat (bestenfalls mittelmaRig) wurde nie erwahnt. In den
friihen 70er Jahren wurde der Fisher-Verstarker dann durch einen
Halbleiter-Power-Mixer ersetzt.

1960 waren Kombinationen aus Rohren-Hi-Fi-Tuner und integrierten
Verstarkern (heute als Receiver bekannt) beliebt, und es gab damals
etliche Zeitschriftenartikel, die diskutierten, ob ein Anfanger einen
separaten Vorverstarker, Verstarker und Tuner oder besser einen Recei-
ver wahlen sollte. Dabei ging es nicht in erster Linie um die Qualitat,
sondern um die Flexibilitat fir den Fall, dass man in Zukunft aufriisten
wollte. Natlrlich gab es zu Beginn des Jahrzehnts nur Rohrenempfan-
ger, aber 1969 waren praktisch alle neuen Empfanger mit Halbleitern
bestlickt. Mit dem Altec-Lansing 711B enthielt mindestens ein Fabri-
kat ICs im ZF-Bereich.

Fernsehen

Sony stellte 1960 den ersten vollstandig transistorisierten Fernseher
ohne Projektion vor. In den 60er Jahren wurden die meisten aktiven
Bauteile in Fernsehgeraten durch Halbleiter ersetzt, so dass am Ende
des Jahrzehnts nur noch die Bildrohre, der Hochspannungsgleichrich-
ter und der Hochspannungsregler mit Rohren operierten.

Als ich 1962 in die High School kam, hatte ich bereits ein kritisches
Gehor und merkte, dass die TV-Audiotechnik zu einer Odnis geworden
war, mit leistungsschwachen, simpelsten Audio-Endstufen und extrem
billigen Lautsprechern. Die Fernsehsender legten wenig Wert auf die
Audioqualitat, boten einen begrenzten Frequenzgang und beschnitten
den Ton, anstatt Kompressoren einzusetzen, um Ubersteuerungen zu
vermeiden. Wenn ein Vertreter der Audiopresse einen TV-Verantwortli-
chen auf die schlechte Tonqualitat ansprach, lautete die Standardantwort:
.Der Klang der TV-Gerate ist miserabel, warum sollten wir es also besser
machen?" Wies man Hersteller von Fernsehgeraten auf den schlechten
Klang hin, antworteten sie haufig: ,Die Sender liefern miserable Audio-
signale, warum sollten wir also den Ton in den Geraten verbessern?”
Als zum ersten Mal ICs in Fernsehern auftauchten, wurden sie zunachst
im Audiozweig eingesetzt. Leider wurde diese Anderung aus Kosten-
und Marketinggriinden vorgenommen und fiihrte nicht zu einer Verbes-
serung der Tonqualitat.

Plattenspieler

Obwohl die meisten tragbaren Plattenspieler der 60er Jahre Rohren-
gerate waren, gab es auch einige transistorisierte Modelle von Delmo-
nico, Dynex, Emerson, Granada und Philco. Diese wurden in erster
Linie mit Blick bezliglich Tragbarkeit (geringe Gro3e und geringes
Gewicht) und nicht auf hohe Wiedergabetreue optimiert.

Ein Blick in den Katalog von Allied Radio Electronics aus dem Jahr 1960
zeigt, dass damals nur rohrenbasierte Hi-Fi-Systeme erhéltlich waren.
1963 enthielt der Katalog sowohl Réhren- als auch Transistor-Ste-
reo-Gerate sowie mindestens einen Hybrid-Stereo-Receiver (Transis-
tor/Nuvistor). Die Gerate von H. H. Scott und Fisher waren immer noch
rohrenbasiert, aber Harmon-Kardon hatte einen 50-W-Stereo-Ver-
starker mit Transistoren und einen dazugehorigen FM-Stereo-Multip-

Y Auftauchen von MSI-ICs (Medium-Scale Integration)
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lex-FM-Empfanger im Angebot. MclIntosh stellte 1961 mit dem MC250
einen Transistorverstarker mit 50 W/Kanal vor. Der C24 - Mclntoshs
erster Halbleiter-Vorverstarker - folgte 1964. Im Allied-Katalog von 1969
gab es immer noch sowohl Transistor- als auch Rohren-Hi-Fi-Gerate.

Verstarker fiir Musikinstrumente

Kommerzielle Gitarrenverstarker in Rohrenbauweise, deren Wurzeln bis
in die 1920er Jahre zurlickreichen, sind seit den 1930er Jahren erhalt-
lich. Ihre Leistung reichte von anfangs wenigen Watt bis zu 50...60 W
1960. Verkaufsargumente waren die Anzahl an Reglern und die Freiheit
von Verzerrungen.

Obwohl Rohrenverstarker Ende der 60er Jahre etwas in Ungnade fielen,
bevorzugten viele Blues-Musiker weiterhin ihren warmeren Klang, was
zu erneuter Popularitdt wihrend der Southern-Rock-Ara fiihrte, die
von den Allman Brothers ab 1969 eingeleitet wurde.

4
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Lautere, schrillere Gitarrenverstarker kommen auf.

Halbleiter-Verstarker

1961 brachte Standel mit dem Modell 82L15V den ersten kommerzi-
ellen Hybrid-Gitarrenverstarker auf den Markt, das einen transistori-
sierten Vorverstarker und eine 6DQ6-Endstufe mit 25 W kombinierte.
Die Vanguard-Verstarker von Kay (1962) waren wahrscheinlich die
ersten reinen Transistor-Gitarrenverstarker. Mitte der 60er Jahre fihrten
mehrere Firmen Halbleiter-Verstarker ein. Die ersten Verstarker von
Hartley Peavey waren Halbleiter-Verstarker, die im Gegensatz zu den
damals ublichen Rohrenmodellen eine Ausgangsleistung von 200 W

Y DRAM wird patentiert
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hatten. Kustom (1966) fand mit seinen Hochleistungs-Verstarkern mit
gerollten und plissierten Naugahyde-Polstergehausen einen Sweet
Spot auf dem Markt. ,Satisfaction” von den Rolling Stones war 1965
an der Spitze der Hitparade, und plotzlich war ,laut und verzerrt” in.
Der Aufschwung des Acid Rock forderte den Markt fiir leistungsstarke
Halbleiterverstarker, und die ,Halbleiter-Verzerrungen” wurden hier
Musikrichtung nicht als storend empfunden. So erfreuten sich Halblei-
ter-Verstarker in den 60er Jahren einer starken Nachfrage.

PA-Anlagen

Die PA-Industrie hat ihren Ursprung hauptsachlich in den 1960er Jahren.
Zu Beginn verfligten die meisten Schul- und Gemeindetheater, wenn
uberhaupt, nur Uber minimale Beschallungsanlagen. Um 1970 waren
so gut wie alle neueren Systeme von Bogen, University oder DuKane
mit Halbleitern bestuckt.

Beschallungsanlagen in Sportstadien wurden in den 60er Jahren
fast ausschlie3lich fiir Sprache konzipiert und bestanden oft aus
einem Bogen-, University- oder Altec-Rohrenverstarker und zu vielen
Druckkammer-Hornlautsprechern. Als ich 1970 meinen Abschluss
an der Wake Forest University machte, hatte die Schule ein Full-
Range-Horn-Cluster von Altec auf dem Sportplatz installiert, das von
Transistorverstarkern gespeist wurde.

Als die Festival-Sound-Legende Bill Hanley zum ersten Mal mit
dem Newport Jazz Festival in Verbindung gebracht wurde, bestand
die Elektronik aus Mclntosh-Rohrenmischern und 200-W-Verstar-
kern. Als Hanley 1969 das Soundsystem flir Woodstock bereitstellte,
verwendete er transistorisierte Mischpulte von Shure, Rohrenmischer
von Altec und die 350-W-Hybrid-Endstufen MC3500 von Mclintosh.
Als Buhnenmonitore dienten die Transistor-Endstufen DC300 von
Crown. Die meisten Lounge-Bands benutzten zu dieser Zeit Halbleiter-
Power-Mixer von Peavey oder Kustom.

Schlussbemerkungen
Die 1960er Jahre waren eine schwierige Zeit fur Elektronikliebhaber.
Es wurde nicht nur eine vollig neue Technologie entwickelt oder gar
zwei, wenn man ICs als separat zahlt, sondern es gab auch neue
Wege, Schaltungen zu entwerfen, und neue Probleme zu bewaltigen
(thermisches Durchgehen, Ubernahme-Verzerrung, TIM-Verzerrung
etc.), die eine standige Aktualisierung des eigenen Wissens erforder-
ten. Hinzu kam die offentliche Akzeptanz von UKW-Radio und Stereo-
anlagen sowie die standigen Diskussionen unter ,Experten” Giber die
relativen Vorzlge von Stereo-Komponenten gegenuber Receivern,
Rohren gegentber Transistoren (und spater FETs gegentber BJTs).
Es war wohl die beste und die schlechteste aller Zeiten. 4
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Uber den Autor

Dr. Richard Honeycutt begann etwa 1965 mit der Reparatur elekt-
ronischer Gerate und erwarb 1969 seine Funk-Lizenz. Seit 1968
arbeitet er in Teilzeit in der Rundfunktechnik und in der Repara-
tur von Audioelektronik, zusatzlich zu seiner Vollzeittatigkeit im
Bereich Akustik- und Audiosystem-Design und einer 20-jahri-
gen Lehrtatigkeit im Bereich Elektronik an Hochschulen. Seine
Blicher Acoustics in Performance (Elektor 2018) und The State of
Hollow State Audio (Elektor 2020) sind bei www.elektor.de erhaltlich.
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Bild 1. Bedrahtete Bauelemente aus den 70er Jahren.

Die 1970er Jahre:

Mikroelektronik

Von Dipl.-Inf. Karl-Ludwig Butte

Man miisste eine Zeitreisemaschine haben!
Natiirlich wissen Sie und ich es besser,

dass es eine solche Maschine schon aus
physikalischen Griinden nicht geben kann,
aber schon ware es doch. Und wenn Sie

mich dann fragen wiirden, wohin die Reise
gehen soll, dann ware meine Antwort: In die
Elektronik-Welt der 70er Jahre!

Lassen wir heute mal die Physik Physik sein und feiern wir den 60.
Geburtstag von Elektor mit einer gedanklichen Reise in die Zeit, als
die Elektronik noch aus diskreten Transistoren bestand, die Platinen
noch mit Eisen-I1I-Chlorid geatzt wurden und in den Messgeraten

noch richtige Zeiger vor den Spiegelskalen zappelten.
In den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts erlebte die Elektronik

; Erste deutschsprachige Elektor-Ausgabe ; Intel Mikroprozessor 4004
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einen unglaublichen Aufschwung. Ausgeldst durch den Sputnik-
schock 1957 hatten die USA eine gigantische Aufholjagd gestartet,
um den technischen Wissensvorsprung der Sowjetunion auszuglei-
chen bzw. zu Ubertreffen. Diese Aufholjagd fand 1969 mit der ersten
Mondlandung von Apollo 11 ihren Hohepunkt. Das Apollo-Programm
der NASA, welches noch bis 1972 weitergeflihrt wurde, bedeutete
einen unvergleichlichen Innovationsschub, besonders auch in der
Elektronik. Parallel dazu wuchsen das Interesse und die Begeisterung
flr die Raumfahrttechnik und Elektronik in der Gesellschaft. Und die
Elektronik bot sich an, auf einfache Weise einzusteigen und mitzu-
machen. In der Folge schossen kleine Elektronikladen wie Pilze aus
dem Boden, um den Bedarf an Bauteilen, Messgeraten und Spezial-
werkzeugen zu decken. Fur das notige Fachwissen sorgten Bucher
und Fachzeitschriften, allen voran natlrlich Elektor. Ab 1975 sprach
der Franzis-Verlag, Miinchen, mit der Zeitschrift ,ELO - Magazin fur
Praxis und Hobby" besonders Einsteiger an; ab 1977 gesellte sich
dann der Heise-Verlag aus Hannover mit der Zeitschrift ,Elrad” dazu.



Bauteile

Transistoren, Dioden, Widerstande und Kondensatoren waren die
Haupt-Bauteile, aus denen die elektronischen Schaltungen bestan-
den. Eine Auswahl, wie sie in den 70er Jahren in jeder Hobby-Werkstatt
zu finden waren, zeigt Bild 1. Diese bedrahteten Bauformen werden
auch heute noch gern in Hobby-Projekten verwendet, da sie sich
viel leichter montieren lassen, als ihre miniaturisierten SMD-Pen-
dants. Anfangs setzte man noch Taschenlampen-Gliihbirnchen als
Signal-Anzeigen ein, doch sehr bald wurden diese von den in den
60er Jahren entwickelten LEDs verdrangt. Taschenrechner und erste
digitale Messgerate, die mit Sieben-Segment-Anzeigen ausgestattet
waren, lieBen auch bei Hobby-Elektronikern den Wunsch aufkommen,
Selbstbaugerate mit diesen Anzeigen auszustatten. Erste Ziffernan-
zeigen waren in Glihfadentechnik ausgefiihrt, die aber schnell durch
Sieben-Segment-LED-Anzeigen verdrangt wurden.

Die Bauteile-Entwicklung ging mit Riesenschritten voran und es dauerte
nicht lange, bis die ersten integrierten Schaltkreise (ICs) zu akzeptablen
Preisen in den Handel kamen. Unvergessen sind die ersten Logik-ICs
der 74XX-Reihe von Texas Instruments, der Operationsverstarker uA741
von Fairchild und das Timer-IC NE555, welches von dem Schweizer
Ingenieur Hans R. Camenzind flr Signetics entwickelt wurde. Die
Integrationsdichte stieg aber noch innerhalb der Dekade rasant an, so
dass viele Firmen fast komplette Applikationen in sogenannten Appli-
cation Specific Integrated Circuits (ASIC) realisierten, die nur noch
wenige externe Bauteile bendtigten. Ein Beispiel ist das IC AY-3-8500
von General Electric, welches 1975 herauskam und ein fast komplettes
TV-Videospiel enthielt.

Platinenherstellung

Gedruckte Schaltungen selbst herzustellen war eine aufwandige
Sache. Fir einfache Schaltungen konnte man auf Lochraster-Pla-
tinen ausweichen. Flr komplexere Schaltungen empfahl sich aber
ein speziell daflir entworfenes Platinen-Layout. Dieses musste mit
schwarzen, selbstklebenden Prazisions-Kreppbandern und Abrei-
be-Symbolen auf Klarsichtfolie erstellt werden (Bild 2). Damit konnte
dann fotopositiv beschichtetes Basismaterial aus Hartpapier belich-
tet, entwickelt und fixiert werden. AbschlieBend wurde die Platine mit
Eisen-IlI-Chlorid oder Ammoniumpersulfat geatzt. Jetzt fehlten nur
noch die Bohrungen fiir die Bauteil-Anschliisse und danach war die
Platine bereit flr die Bestlickung.

Messgerate

Das wichtigste Messgerét fur alle Elektroniker ist damals wie heute das
Multimeter. Damals war es naturlich ein analoges Gerat und, wenn es
etwas auf sich hielt, mit einer Spiegelskala ausgestattet, um Ableseun-
genauigkeiten zu vermeiden. Erste digitale Gerate wurden zu horren-
den Preisen angeboten, so dass sich durch den Selbstbau viel Geld
sparen lie3. Auch Elektor verdffentlichte entsprechende Schaltungen
(siehe unten).

Wer tiefer in die Elektronik einsteigen wollte, kam um ein Oszilloskop
nicht herum. Das ist heute nicht anders. Auch die Oszilloskope waren
naturlich analog und stellten die gemessenen Kurven auf Bildroh-

ren dar, die mit Phosphor beschichtet waren und in schonem Grin
leuchteten. Um den Aufpreis flir ein Zweikanalgerat zu sparen, gab
es Bauanleitungen flr Zeitmultiplexer, die zwischen zwei Eingangen
sehr schnell hin und her schalteten, so dass man zwei Kurven quasi
gleichzeitig auf dem Schirm eines Ein-Kanal-Oszilloskops sah. Bild 3
zeigt typische Vertreter aus dieser Zeit.

Kommerzielle Elektronik

Mit dem Hohenflug der Elektronik stiegen auch Firmen zu Stars
der Unterhaltungselektronik-Branche auf. Unternehmen wie Dual,
Grundig, Saba und Uher fertigten Radios, HiFi-Anlagen, Plattenspieler
und Fernseher. Videorekorder waren zwar schon in den 60er Jahren
erfunden worden, wurden jedoch erst in den 70er Jahren popular und
erschwinglich. Anfangs gab es mehrere zueinander nicht kompatible
Systeme und es dauerte einige Jahre, bis sich VHS vom japanischen
JVC Konzern gegentiber Betamax von Sony und Video 2000 von Philips
durchgesetzt hatte.

Am 1. Juli 1975 wurde der Frequenzbereich um 27 MHz von dem damali-
gen Bundesministerium fiir Post und Telekommunikation fiir die Allge-
meinheit freigegeben. Das war der Startschuss flr den sog. CB-Funk,
wobei das ,CB" fir ,Citizen-Band" stand. CB-Funkgerate gab es als
Walkie-Talkie, Auto-Einbaugerat und stationares Tischfunkgerat. Der
Sprechfunk erfreute sich schnell groBer Beliebtheit, besonders bei
LKW-Fahrern. Darlber hinaus konnten einige Kanale auch zur Daten-
Ubertragung genutzt werden. Der kometenhafte Aufstieg bescherte
dem CB-Funk 1977 sogar eine Rolle im Hollywoodfilm ,Ein ausgekoch-
tes Schlitzohr” (Originaltitel: ,Smokey and the Bandit").

Am 15111971 stellte Intel den Mikroprozessor 4004 vor und stellte damit
die Weichen flir die alles revolutionierende und bis heute andauernde
Digitalisierung.

1972 brachte Hewlett-Packard mit dem HP-35 den ersten technisch-wis-
senschaftlichen Taschenrechner der Welt auf den Markt. Zwei Jahre

Bild 2. Werkzeuge und Materialien zur Herstellung von Platinen.

; Erster technisch-wissenschaftlicher Taschenrechner HP-35 ; Erstes Telefongesprach tber ein Mobiltelefon
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spater folgte der erste programmierbare Taschenrechner HP-65, der
1976 mit dem HP-67 einen verbesserten Nachfolger bekam. Die erste
deutsche Computerzeitschrift ,Chip” des Vogel-Verlags in Wiirzburg
(ab 1978) bezeichnete den HP-67 sogar als den ,Stein der Weisen".

In der Januar Ausgabe 1975 stellte die amerikanische Zeitschrift ,Popular
Electronics” den ersten Microcomputer , Altair 8800" fiir Hobby-Elek-
troniker als Bausatz vor. Er war von Ed Roberts, der die Firma Micro
Instrumentation and Telemetry Systems (MITS) gegriindet hatte, entwi-
ckelt worden und kostete nur 395 US-Dollar. Das war der Beginn der
Microcomputer-Industrie, die mit dem Apple Il, dem Commodore PET
2001 und dem TRS-80 von Tandy 1977 Fahrt aufnahm, und in den

80er Jahren explodierte.

Uber den Autor

Karl-Ludwig Butte studierte an der FH Fulda Informatik mit dem
Schwerpunkt Wirtschaft. Er ist seit 1978 Elektor-Leser und seit 2012
auch nebenberuflich als Autor flir Elektor tatig. Neben der Mikro-
computertechnik interessiert er sich unter anderem flir NF-Schal-

tungen und Mess-/Prufgerate.

Selbstbau-
Elektronik

Das Angebot an kommerziell hergestellten
Elektronikgeraten war auch damals schon
uniibersehbar groB, allerdings zu Preisen,
die sich nicht jeder leisten konnte. Hier
konnte man viel gutes Geld sparen, wenn
man selbst Hand anlegte. Fachzeitschriften
wie Elektor lieferten nicht nur die Anleitun-
gen fiir hochwertige Gerate, sondern auch
das Wissen um deren Funktion. Themenméa-
Big wurde ein buntes Spektrum von Netzge-
raten, Messgeraten, Modellbahn-Elekt-
ronik, Musik- und Musik-Effektgeraten,
Verstarkern, Funk-Zubehor, Radioempfan-
gern, Alarm- und Warngeraten, Foto-Zu-
satzgeraten, elektronischen Spielen und
vieles andere mehr behandelt. Die folgende
Liste prasentiert einige der Highlights aus
den 103 Elektor Heften der Jahre 1970 bis
1979 mit Gber 2200 Artikeln.

Y Start der ersten Astronauten zur Raumstation Skylab

Bild 3. Analoges Oszilloskop und Multimeter -
die wichtigsten Messgeréte der 70er Jahre!

Analog/Digital-Umsetzer

(fiir Frequenzzahler)

(Elektor November 1971)

Elektor war der Zeit weit voraus, als Jos
Verstraten im November 1971 einen Analog/
Digital-Umsetzer als Grundbaustein flr
digitale Messgerate beschrieb.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197111/54927

DVM?72 (Digitalvoltmeter)

(Elektor Dezember 1971)

Leicht nachzubauen, geringe Kosten und
mindestens gleich gut oder besser als der
Standard - das zeichnet Bauanleitungen von
Elektor auch heute noch aus.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197112/54934
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Y Erster Hobby-Computer-Bausatz Altair-8800

Das weil3e Auto

(elektrischer Batterie-Antrieb fiir Autos)
(Elektor Mérz 1972)

Dieses Vehikel ermdglicht den Individual-
verkehr zwischen den Anschlussstellen des
offentlichen Fernverkehrs (Bahn) und indivi-
duellen Zielen und ist offentliches Eigentum.
Eine erstaunliche Vision fir das Jahr 2000.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197203/54965

Elektor-Drumbox
(Elektor Oktober 1972)
Eine beliebte Rubrik stellten in den 70er
Jahren Projekte der Musik-Elektronik dar.
Mit diesem mehrteiligen Projekt liel3 sich ein
elektronisches Rhythmusgerat bauen, in dem
Gyratoren zur Klangbilderzeugung eingesetzt
wurden.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197210/55133

Q PET 2001, Apple I, TRS-80




Offener Brief an Siemens: Der TBA120-E
(Verbesserungsvorschlag)

(Elektor Dezember 1972)

Der TBA120 ist ein sechsstufiger FM-ZF-Ver-
starker mit Demodulator und wurde schon in
verschiedenen Elektor-Schaltungen einge-
setzt. In diesem Artikel schlagt Elektor dem
Hersteller Siemens eine geringfiige Anderung
der Innenschaltung vor, um das Spektrum der
Anwendungen wesentlich zu erweitern.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197212/55160

Computer 74 (Computer mit TTL-ICs)
(Elektor Mai 1974)

Bereits ab Mai 1974 prasentierte Elektor in
einer mehrteiligen Serie einen vollwertigen
16-Bit-Selbstbau-Computer, der aus Standard-
TTL-ICs der 74XX-Reihe bestand.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197405/55516

4

Y Programmiersprache C

FORMANT

der Elektor Musiksynthesizer

(Elektor November 1976)

Der monophone Analog-Synthesizer
FORMANT, der in dieser vielteiligen Artikel-
serie beschrieben wurde, ist eine der bertihm-
testen und komplexesten Bauanleitungen in
der sechzigjahrigen Geschichte von Elektor.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197611/56139

Digitales Messen

(diverse DVM-Schaltungen)

(Elektor November 1976)

Der Beitrag bietet eine Ubersicht iiber die
Mitte der 70er Jahre verfligbaren ICs zum
Aufbau von digitalen Messgeréaten.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197611/56137

Videoskop (Fernseher als Oszilloskop)
(Elektor Oktober 1978)

Oszilloskope waren sehr teuer. Wieso nicht
den heimischen Fernseher daflir mitbenut-
zen? Elektor machte es moglich!
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197810/56532

Y Erste Weltklimakonferenz

TV-Spielcomputer
(Fernsehspiele mit Mikroprozessor)
(Elektor April 1979)
Elektronische Spiele standen auch bei Elektor
auf der Wunschliste vieler Leser. Nach einem
Tennis-Spiel mit TTL-ICs (November 1975) und
einem TV-Spiel mit dem IC AY-3-8500 (Juli/
August 1977), veroffentlichte Elektor im April
1979 ein Farb-TV-Spiel auf Basis des Mikro-
prozessors 2650 von Signetics.
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197904/56599
www.elektormagazine.de/magazine/
elektor-197904/56606 |4
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Y Sony Walkman
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Intel C4004 (Quelle: Thomas Nguyen [ 7])

4004 Iwfo

> Hergestellt auf einem 2"-Wafer
in pMOS-Technologie in einem
10-pym-Prozess.
> Chipflache: 12 mm? Max.
Taktfrequenz: 740 kHz.
Bis zu 92.000 Befehle pro Sekunde
Verlustleistung: 750 mw (typisch)
Layout: Handlayout mit
Rubylith-Maskierungsfolie

—

v v v v

Die Geburt des

Mikro

Der Intel 4004

Von Stuart Cording (Elektor)

Nachdem die Menschen auf dem Mond gelandet waren und
der Ubergang vom Rohrenradio zum Transistorradio voll-
zogen war, schien die Welt nur noch auf eine neue Erfindung
zu warten - den Mikroprozessor. Frisch gegriindet und
bereit, auf der Welle der autkeimenden Halbleiterindustrie
zu reiten, fiel diese Aufgabe Intel zu. Die Auszeichnung hitte
jedoch leicht einem der vielen anderen Akteure der Branche
zuteil werden konnen, waren da nicht das Engagement und
die Fahigkeiten von Federico Faggin gewesen.

In den 1960er Jahren verstand man unter
einem Computer einen ,Grofsrechner”,
wie zum Beispiel das System/360 von IBM,
eine Anlage, die von vielen Anwendern und
Programmen gemeinsam genutzt wurde.
Der Speicher wurde mit magnetischen
Ferritkernen realisiert, und die verfiigba-
ren integrierten Schaltungen (IC) basierten
hauptsachlich auf der Transistor-Transis-

Pascal wird eingefiihrt

tor-Logik (TTL). Intel war tiberzeugt, dass
die Zukunft in der Metall-Oxid-Halblei-
ter-Technologie (MOS) lag, die die Magnet-
kernspeicher ablosen wiirde.

1969 wurde Intel von der japanischen
Busicom Corporation mit der Entwick-
lung einer Reihe von ICs beauftragt, die
die Grundlage fiir ihren ersten elektroni-
schen Taschenrechner, den Prototyp des

Intel 4004 Mikroprozessor
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prozessors

druckenden 141-PF-Rechners, bilden sollten
[1] [2]. Dabei kamen 12 Chips zum Einsatz,
von denen drei die zentrale Recheneinheit
(CPU) bildeten. Ziel war es, eine Plattform
fiir elektronische Taschenrechner zu entwi-
ckeln, die durch einfachen Austausch der
ROM-ICs (Read-Only Memory) modifiziert
werden konnte. Das Team von Intel sah
Raum fiir eine Optimierung des Entwurfs,
unter anderem, weil die erforderlichen
Gehduse nicht mit dem damals verwen-
deten 16-Pin-Standard tibereinstimmten.
Es wurde eine Vier-Chip-Losung vorge-
schlagen, bei der die CPU in einem einzi-
gen Gehduse integriert war. Damit war
das ,Busicom-Projekt” geboren, das nach
einigen Entwurfsarbeiten gegen Ende des
Jahresjedoch in eine Sackgasse geriet.

Damals war TTL die bevorzugte Technolo-
gie, und es gab eine Reihe von Logikbau-
steinen und Speichern. MOS war vielver-
sprechend, da es bei gleichen Kosten und

TCP-Protokoll wurde spezifiziert




gleicher Verlustleistung die zehnfache
Dichte von TTL bieten konnte. Allerdings
war die Geschwindigkeit viel geringer, und
die Technologie galt allgemein als unzuver-
ldssig. Intel war es gelungen, einen stati-
schen MOS-Direktzugriffsspeicher (SRAM),
den 1101, auf den Markt zu bringen, aber
die erstmalige Produktion konnte nur zwei
funktionierende Chips pro Wafer liefern
[3]. Das Geschwindigkeitsproblem hing
mit der Kapazitat des Gates zusammen,
die durch das verwendete Aluminium
und dem Herstellungsprozess selbst verur-
sacht wurde. Man fand heraus, dass diese
Kapazitdt durch die Verwendung eines
Silizium-Gates reduziert werden konnte,
wodurch das Gate ,selbstausgerichtet”
und die gesamte Struktur kleiner werden
konnte. Leider erwies sich das bisher
verwendete amorphe Silizium jedoch als
zu sprode und anfallig fiir Risse wahrend
der Oxidationsschritte.

MOS - die neue Technologie
Federico Faggin wechselte Anfang 1970
zu Intel, nachdem er bei Fairchild an der
MOS-Technologie gearbeitet hatte. Dort
hatte er eine Reihe von Problemen gelost,
die fiir die Entwicklung eines Mikroprozes-
sors entscheidend waren. Erstens hatte er
das amorphe Silizium-Gate durch polykris-
tallines Silizium ersetzt, was zu einem
viel zuverldssigeren Herstellungsprozess
fiithrte. Zweitens hatte er eine Methode
fiir Kontakte entwickelt, die den Einsatz
von Aluminium tiberfliissig machte, was
zu einer dichteren Schaltung fithrte. Und
schliefdlich hatte er ein spezielles Verfah-
ren entwickelt, das volle und schnel-
lere Schwankungen des Ausgangssig-
nals ermdglichte. Die Anwendung dieser
Technologie auf den 3708 von Fairchild,
einen achtkanaligen Analogmultiplexer,
hatte zur Folge, dass das Design viermal
schneller war, einen zehnmal geringeren
Leckstrom aufwies und zweieinhalbmal
kleinere Multiplexing-Transistoren besaf}
als der 3705, sein Vorganger, der mit Metall-
Gate-MOS gefertigt wurde.

Wahrend die Entwickler von Intel mit der
Arbeit am 1103, ihrem ersten dynamischen
MOS-RAM (DRAM), beschéftigt waren,
erhielt Faggin die wenigen Unterlagen des
Busicom-Projekts und musste sich selbst

Vorstellung des Elektor Sonant-Lautsprechersystems

Der 4004 war der erste
kommerziell hergestellte
Mikroprozessor, der mit bis
zu 740 EHz arbeitete sowie
fiir Ein-Wort-Befehle eine
Zeit von 10,8 pus und fiir

Zwei-Wort-Befehle 21,6
Js benotigte.

darum kiitmmern. Die vier Chips bestanden
aus dem 4001, einem 2048-Bit-Metallmas-
ken-ROM, dem 4002, einem 320-Bit-RAM,
dem 4003, einem statischen 10-Bit-Schiebe-
register mit seriellen Ein- und Ausgangen
und Gated-Parallel-Ausgdngen, und dem
4004 [4], einem 4-Bit-Prozessor, dessen
Entwurf unvollstandig war. Die 4000er
Produktnummerierung wich von Intels
Standard-Ansatz ab. Dennoch erlaubte
sie es, die vier Chips als kompatible Teile
einer kompletten Mikrocomputerplatt-
form zu betrachten, die spater als MCS-4 [5]
(Micro-Computer Set) bekannt wurde (Bild1).

Verzégerungen

Als Masatoshi Shima, der leitende Ingeni-
eur von Busicom, nur wenige Tage, nachdem
Faggin seine neue Aufgabe angetreten hatte,

erfuhr, dass die Chips, von denen sein
Rechner abhing, noch nicht einmal entwi-
ckelt worden waren, gab es Probleme. Unter
dem Druck, den Zeitplan von Busicom einzu-
halten, erkldrte sich Faggin dann bereit, bis
Dezember 1970 einen voll funktionsfahigen
Chipsatz zu liefern. Die Herausforderun-
gen waren immens. Jeder Baustein musste
von Hand entworfen und layoutet werden,
wdhrend bei der Herstellung die neueste
MOS-Technologie zum Einsatz kam. Das
Team von Intel wurde durch den 4004
dazu gebracht, die Grenzen der MOS-Fer-
tigung voll auszutesten.Shima erhielt die
Erlaubnis, sechs Monate lang in den USA
zu bleiben, um Faggin bei der Entwick-
lung zu unterstiitzen. Je weiter das Projekt
voranschritt, desto mehr Entwickler und
Layouter wurden eingesetzt. Gegen Oktober
trafen die ersten Muster des 4001 ein, dicht
gefolgt vom 4003. Beide Gerate funktio-
nierten auf Anhieb und erfiillten sogar die
Vorgaben fiir die Taktrate und die Signal-
und Versorgungsspannen. Der 4002 erfor-
derte nur eine kleine Korrektur, die leicht
zu beheben war.

Erste Tests

Kurz vor Silvester wurde dann der 4004
geliefert. Als die Priifsonde vorsichtig an
ihren Platz gesenkt wurde, funktionierte
der erste Chip nicht. Auch der ndchste

4004 (CPU)

CLK1
CLK2 «—>|

4-bit ADDR
AU ‘ STK
CONTROL

RESET

DATA BUS

I0 ROM
rorr 1O

4001 (ROM)

CLKi1
<+—>CLK2

RAM OUTPUT
4-» ONTROL L ZOUTPU

4002 (RAM)

110
LINES SYNC RESET (i/le 4003 (SR)
SERIAL SHIFT REGISTER DATA IN / CLOCK | ENABLE
OUTPUT .
CLK1 CLK2
EXPANDED
OUTPUTS

Bild 1: Fiir eine minimale MCS-4-Implementierung wurden nur der 4004 und der 4001 ROM bendtigt.
ROMs und RAMs brachten (1)/Os und die Verwendung des Schieberegisters 4003

Apple wird gegriindet

Y Zilog bringt den Z-80 auf den Markt
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Chip und ein weiterer Wafer zeigten
ebenfalls keine Lebenszeichen. Eine
sorgfdltige Inspektion des Wafers mit
einem Mikroskop zeigte, dass die ,Buried
Contact Layers” vollstdndig fehlten, so
dass die meisten Gates der Transistoren
nicht angeschlossen waren. Bei der Liefe-
rung einer neuen Charge von Wafern drei
Wochen spdter erwies sich das Produkt als
voll funktionsfahig.

D0-D3 BIDIRECTIONAL
DATABUS

DATA BUS

4 BIT INTERNAL DATA BUS

INSTRUCTION

REGISTER REGISTER

FLIP FLOPS

|

MULTIPLEXER MULTIPLEXER

PROGRAM
COUNTER

LEVEL No. 1
LEVEL No. 2
LEVEL No. 3

INSTRUCTION ADDRESS
DECODER AND STACK

STACK POINTER

MACHINE
CYCLE
ENCODING

INDEX REGISTER SELECT

DECIMAL
ADJUST

Der 4004 war der erste kommerziell herge-
stellte Mikroprozessor, der mit bis zu
740 kHz arbeitete und fiir Ein-Wort-Befehle
10,8 ps - und fiir Zwei-Wort-Befehle 21,6 s
benotigte (Bild 2). Von den 16 vorhande-
nen Pins waren zwei fiir einen Zweipha-
sentakt, zwei fiir die Stromversorgung und
zwei weitere fiir Reset und Test vorgesehen.
Vier Pins wurden einem bidirektionalen
4-Bit-Datenbus zugewiesen, einer fiir ein
ROMS-Select-Signal und ein weiterer fir
einen Sync-Ausgang. Die restlichen vier
Pins dienten der Auswahl von RAM-Béan-
ken. Der Prozessor unterstiitzte keine Inter-
rupts, verfiigte aber iiber einen dreistufi-
gen Stack. Die 4001-ROM-Chips besafden
einen 4-Bit-Eingangs-Ausgangsanschluss,
wahrend die 4002-RAM-Bausteine einen
4-Bit-Ausgangsanschluss hatten. Das Schie-
beregister 4003 wurde als Schnittstelle zu
diesen Ports entwickelt. Zusammen ermog-
lichten diese Schnittstellen den Anschluss
von Tastaturen, Druckern und anderen
Gerdten.

4004 fiir groBere Zielgruppe

Die MCS-4-Architektur wurde exklusiv fiir
Busicom entwickelt, was bedeutete, dass sie
nicht an andere verkauft werden konnte.

- WEBLINKS

SCRATCH
PAD

TIMING AND CONTROL
ROM CONTROL  RAM CONTROL

T

CM ROM CM RAM 0-3

117 |

TEST SYNC PH1 PH2 RESET

Bild 2: Der 4004 war ein 4-Bit-Prozessor, der mit Wortbefehlen arbeitete und tber einen dreistufigen

Stack verfiigte.

Dies erwies sich ftir Faggin als frustrierend,
denn er erkannte das unglaubliche Poten-
zial dieser frei programmierbaren Verar-
beitungsplattform. Um dem Management
von Intel zu beweisen, dass das Potenzial
iber elektronische Rechner hinausging,
baute Faggin einen Wafer-Sortier-Tester
fiir den 4004 mit dem MCS-4-Chipsatz.
Busicom befand sich ebenfalls in finanzi-
ellen Schwierigkeiten, und als Intel ihnen
die betreffenden Chips zu einem niedrige-
ren Preis anbot, um die Exklusivitatsver-
einbarung aufzuheben, akzeptierten sie.
Damit wurden der MCS-4-Chipsatz und der
4004 fiir alle verfiigbar.

Busicom verwendete den MCS-4-Chipsatz
fiir andere Anwendungen wie Geldauto-
maten, Registrierkassen und Abrechnungs-

[1] N. Tout, ,Busicom 141-PF / NCR 18-36," Vintage Calculators Web Museum :

https://bitly/3iEpHFS

C. Steenvoorden, Busicom 141-PF Emulator: https://bit.ly/3s90ARC
Jntel at 50: Intel's 1101," Intel Corporation, May 2018: https://intel.ly/2VRSTkf

MCS-4 User Manual, Intel Corporation, 1974: https://bit.ly/3fYLB4T

[2]
(3]
[4] M. Szyc, Intel 4004 System Emulator, 2007: https://bit.ly/3CLX9T8
(5]
(6]

A. Tzannes, ,The First Microprocessor Pinball Machine," Gameroom, June 1999:

https://bitly/2VPcBN4

[7]1 A processor Intel C4004 without grey traces, licensed under Creative Commons
Attribution-Share Alike 4.0 International: https://bit.ly/3xHF58S
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maschinen. Andere Unternehmen nutzten
ihn zum Betrieb des ersten mikroprozes-
sorgesteuerten Flipperspiels , Flicker” [6],
eines Bowling-Simulators, elektrischer
Schreibmaschinen und sogar zum Betrieb
einer der ersten bei Wahlen eingesetzten
Maschinen. Faggin setzte die Entwicklung
von Prozessoren fort und iibernahm das
8-Bit-Projekt 1201 von Intel, das 1972 als
8008-Prozessor auf den Markt kam. Beide
Prozessoren wurden aufgertstet, so dass die
Ingenieure 1974 sowohl den 4040 als auch
den 8080 entwickeln konnten. Zu diesem
Zeitpunkt hatte Faggin das Gefiihl, dass
Intel nur an Mikroprozessoren interessiert
war, um sein Kernprodukt, den Speicher, zu
verkaufen. Um sich auf Mikroprozessoren
zu konzentrieren, verliefd er das Unterneh-
men Ende 1974 und griindete Zilog, wo er
den duflerst erfolgreichen Z80 entwickelte,
der die Revolution der Heimcomputer in
den 1980er Jahren einleitete. |4

210483-01

Uber den Autor
Stuart Cording ist Ingenieur und
Journalist mit mehr als 25 Jahren

Erfahrung in der Elektronikindustrie. Sie
konnen viele seiner Elektor-Artikel unter
www.elektormagazine.com/cording
lesen.

E Der Elektor Formant-Synthesizer E Einflihrung des Intel 8088 Mikroprozessors



QA mit Karel Walraven

Von den 70em
bis zur Jahr-
tausendwende

Von Luc Lemmens (Elektor)

Wenn Sie etwas tiber die
Elektronik der 7oer Jahre
(und dartiber hinaus)
wissen wollen, fragen Sie
Karel Walraven, der sein
berufliches Abenteuer bei
Elektor im Januar 1975 als
Entwickler, Redakteur und
Ubersetzer begann. Spiter,
in Zeiten aufregender,
technologischer
Innovationen, leitete er
das Elektor-Labor- und
Redaktionsteam und
schrieb bisin die Mitte der
2000er Jahre hinein auch
interessante Artikel.

Die Unix-Zeit beginnt um 00:00:00 UTC am 1. Januar 1970.

Karel
Walraven

Karel Walraven hat mehr als die Halfte der
Lebensjahre von Elektor als Entwickler, Labor-
leiter und (Chef-)Redakteur unserer Zeitschrift
erlebt. Bevor er fir die ehemalige Uitgevers-
maatschappij Elektuur - damals noch unter
der Leitung ihres Grinders Bob van der
Horst - zu arbeiten begann, war er bereits
seit vielen Jahren Abonnent. Einen GroBteil
seines Elektronikwissens verdankte er dem

Das Elektor-Scope.

Selbststudium, unter anderem mit Baupro-
jekten aus unserer Zeitschrift. Ein 60-jahriges
Jubilaum ware nicht vollstandig ohne seinen
Ruckblick auf die Jahre, in denen er mit uns
zusammengearbeitet hat.

Lemmens: Wie haben Sie lhre Arbeit bei
Elektor begonnen und welche Positionen
hatten Sie inne?

Walraven: Als ich mein Studium der Elektro-
technik an der Fachhochschule abgeschlossen
hatte, gab es nicht allzu viele Stellen, die mich
interessierten. Seit meinem 15. Lebensjahr
war ich Abonnent der Elektuur (wie Elektor
damals in den Niederlanden genannt wurde),
aber auf die Idee, mich dort zu bewerben, war
ich nie gekommen, bis mir das Arbeitsamt
einen Tipp gab. Also habe ich mich bewor-
ben, und so begann am 1. Januar 1975 meine
Laufbahn bei Elektor als Entwickler, Redakteur
und Ubersetzer. Mit dem ersten Projekt, das
ich selbst auf die Beine stellen musste, wurde
ich ins kalte Wasser geworfen: Es ging um eine
interessante Schaltung fur ein Oszilloskop. Ein
erfahrener deutscher Autor sollte sich um die
Entwicklung kimmern, aber wir mussten das
Projekt aus verschiedenen Griinden nach
kurzer Zeit leider wieder abbrechen.

Erste E-Mail wird in Cambridge, USA, verschickt
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Einige Jahre spéater wurde ich Leiter des
Labors, eine Position, die ich bis zu meinem
Vorruhestand im Jahr 2006 innehatte. Mehrere
Jahre lang war ich auch der koordinierende
Redakteur, der sowohl fiir das Labor als auch
flr die Redaktion verantwortlich war.

Lemmens: Jede Ausgabe von Elektuur erfor-
derte neue Projekte. Woher kamen die Ideen?
Walraven: Zunachst einmal muss man als
Entwickler oder Redakteur von Natur aus
neugierig sein. Man liest die Publikatio-
nen der Hersteller und die Zeitschriften der
Konkurrenz. Dann hat man natrlich Kontakt
zu seinen Kollegen und nicht zuletzt zu den
Lesern. Sie bringen viele Ideen ein, manchmal
nur in Form von Vorschlagen, oft aber auch
als fertiges Projekt. Man saugt all diese Infor-
mationen auf, und wenn ich morgens aufwa-
che, denke ich oft: ,Jetzt weil3 ich, wie ich das
Problem I6sen wirde!" oder ,Ich konnte doch
mal dieses oder jenes entwickeln!”

Lemmens: Wenn ich mir die Veroffentli-
chungen in Elektor von den Anfangen bis
heute anschaue, komme ich zu dem Schluss,
dass es immer schon klare Trends in der
Hobbyelektronik gab. In den 60er und 70er
Jahren gab es zum Beispiel ein groRRes Inter-
esse an Audioprojekten. Anfang der 80er Jahre
kamen dann Mikrocontroller, Heimcomputer,
PCs und ahnliche Dinge dazu.

Walraven: Die Audioprojekte, bei denen wir
manchmal jedes Jahr einen Verstarker verof-
fentlichten, verschafften uns in der Tat ein
groBes Publikum. Als der Preis fir TTL-ICs
unter eine D-Mark bzw. einen hollandischen
Gulden fiel, widmete Elektor fast eine ganze
Ausgabe dem 7401.

Der Ubergang zu den ersten Mikroprozes-
sorschaltungen war schwierig. Wir waren
der Meinung, dass es sich um eine wichtige
Entwicklung handelte, aber niemand hatte
eine Ahnung, was man damit anfangen sollte.
Wir sind nie wirklich tGber die Entwicklungs-
systeme hinausgekommen, von denen der
Junior-Computer das bekannteste ist. Aber es
gab weitere erfolgreiche Projekte in diesem
Bereich, wie zum Beispiel eine Reihe von
8051-Boards, darunter die Basic Matchbox
und das 8052-BASIC Compuboard. Auch
die begleitenden Software-Kurse stieBen bei
unseren Lesern auf groBes Interesse.

Erster UPC-Scan = Wrigley's Juicy Fruit Kaugummi

Lemmens: Ganz einfach gesagt, viele der
heutigen Hobbyprojekte bestehen aus einer
Kombination von vorgefertigten Modulen aus
Fernost, etwas Software und moglicherweise
einem 3D-gedruckten Gehause, damit es
hiibsch aussieht. Da hat sich im Laufe der
Jahre eine Menge getan, wie mir scheint.
Walraven: Ja, das stimmt. In den 50er Jahren
war das Unternehmen AMROH bei den
Hobby-Elektronikern hier in den Niederlan-
den fuhrend. Das war eigentlich eine Trans-
formatorenfabrik, aber um den Umsatz zu
steigern, verkauften sie flr ein paar Gulden
Bauplane von Verstarkern und Radios,
in denen natlrlich ihre Transformatoren
verwendet wurden. Philips hatte komplette
Bausatze mit allen Komponenten, einschlief3-
lich Schritt-flr-Schritt-Anleitungen, in denen
jedes Bauteil und jeder Draht erwahnt wurde
- und was man damit machen musste. Eine
unglaubliche Qualitat, und nattrlich habe
auch ich einige davon gebaut.

Bei Elektor gab es das alles nicht. Die Leser
hatten zwar die Schaltplane, aber sonst
musste man sich alles selbst zusammenrei-
men. Doch das anderte sich mit dem Aufkom-
men der Leiterplatte. Elektor begann, Layouts
zu drucken, mit denen man seine eigene
Platine atzen konnte. Und etwas spater konnte

Anzeigen aus dem Jahr 1975.
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man bei Elektor dann auch fertige Leiterplat-
ten bestellen.

Das war ein Wendepunkt. Frither mussten die
Leser ihre Platinen selber atzen, doch jetzt
schien alles so einfach zu sein. Von einem Tag
auf den anderen verkaufte Elektor Zehntau-
sende von Leiterplatten flir seine Verstarker-
schaltungen - und ich spreche jetzt nur von
den Niederlanden, und die Zahl der Abonnen-
ten nahm proportional zu. Plotzlich begann
jeder, sich flr Elektronik zu interessieren.
Damals kosteten kommerzielle Verstarker
noch weit tiber tausend D-Mark, doch selbst-
gebaute Gerate waren nur halb so teuer.
Spater kam der Software-Service hinzu. Wir
verkauften Kassetten und sogar Vinyl-Sing-
les mit Programmen, bevor es Disketten, CDs
und DVDs gab. Elektuur verkaufte auch (E)
PROMs, programmierte Mikrocontroller und
programmierbare Logik. Vor allem in den
Anfangsjahren waren die dafiir benotigten
speziellen Programmiergerate flir den durch-
schnittlichen Bastler viel zu teuer. Mit diesem
Service machten wir auch die entsprechen-
den Projekte einem viel groBeren Publikum
zuganglich.

Fr die Redakteure war dies ein groRer Erfolg,
aber alles hat auch seine Schattenseiten.
Wahrend die Leser friiher ziemlich viel tiber

Ein Ingenieur von Eastman Kodak baut die erste Digitalkamera
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Elektronik wussten, kam nun ein ,Verbrau-
cher-Publikum” hinzu, das durch keinerlei
Wissen ,behindert” wurde und einfach nur
ein gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis wollte.
Das war plotzlich ein ganz anderes Spielfeld.
Viele neue, zum Teil ganz andere Abonnenten
mit anderen Anspriichen. Elektor bekam den
Ruf, dass es eine wirklich schone Zeitschrift
sei, aber dass die Schaltplane unzuverlassig
seien. Es ist uns nie gelungen, dieses Image
ganz abzuschltteln, obwohl wir jede Schal-
tung im Labor nachgebaut, eine wochentli-
che Fragestunde angeboten und alle unsere
Fehlversuche veroffentlicht haben.

Lemmens: Komplette Bausatze scheinen ein
logischer nachster Schritt zu sein, aber es hat
trotzdem lange gedauert, bis Elektor sie zu
verkaufen begann.

Walraven: In jenen Jahren verdienten wir
unser Geld auch mit dem Verkauf von Anzei-
gen. Viele dieser Anzeigenkunden verkauf-
ten selbst Bauteile und (Elektor-)Bausatze.
Aus kommerzieller Sicht war es daher keine
gute Idee, ihnen in die Quere zu kommen.
AuBerdem wurde Elektor dann plétzlich Teil
eines gro3en Verlags, fir den keine Platinen,
sondern nur gedruckte Seiten zahlten.

Lemmens: Die Zeitschrift Elex war einige
Jahre lang die kleine Schwester von Elektor.
In Deutschland wurde sie spater noch eine
Zeit lang unter dem Titel ESM herausgegeben.
Es war ein Einsteigermagazin, das durchaus
Leser anlockte, sich aber letztlich als nicht
lebensfahig erwies.

Walraven: Elex/ESM war recht beliebt, und
als Redakteure haben wir das Blatt gerne
gemacht, aber wir konnten kein Geld damit
verdienen, weil kein Anzeigenkunde interes-
siert war. Der ursprlingliche Plan war, Elex
mit nur einem Redakteur zu machen und den
Inhalt alle drei Jahre neu zu veroffentlichen.
Aber nach der ersten Ausgabe war das nicht
mehr der Fall und Elex verlieB sich auf die
Arbeit der Elektor-Redakteure. Die Anzei-
genkunden, insbesondere die Teilehandler,
fanden die Schaltungen in Elektor zu grof3
und komplex, aber die einfacheren Entwdirfe
in Elex waren offenbar auch nicht das, was
sie wollten.

Lemmens: Ich hatte immer den Eindruck,
dass Sie ein Tausendsassa in Sachen Elekt-

ronik waren. Stimmt das, oder konnten Sie mit meinem 3D-Drucker aus. Ich beschaftige
auch verschleiern, dass Sie in einigen Diszi- mich, was die Elektronik anbetrifft, auch mit
plinen keine Kenntnisse hatten? etwas Elektronik im Zusammenhang mit
Walraven: Ich kann Uber viele Dinge einem Arduino Nano. AuBerdem habe ich
sprechen. Ich weil3 Uber viele Themen ein einige kleinere Dinge wie ein Thermome-
bisschen. Also ja, im GroBen und Ganzen kann ter mit groBem Display, einen Thermostat,
ich verfolgen, was links und rechts passiert. eine Steuerung fiir die Dunstabzugshaube
AuBerdem ertrage ich es nicht, wenn ich und éhnliche Gerate gebaut. Alles mit dem
etwas nicht weil3, also schlage ich es nach, Arduino.
und beim nachsten Mal weil3 ich es. Mein Lemmens: Sie sind jetzt seit etwa 15 Jahren
ganzes Leben lang war ich fasziniert davon, im Ruhestand. Vermissen Sie Elektor noch?
wie Dinge und Prozesse funktionieren. Damit Walraven: Leider (fur Elektor) muss ich sagen,
meine ich nicht nur die Technik, sondern dass ich als Rentner die beste Zeit meines
nattrlich auch die Interaktion zwischen Lebens habe. Ich bin immer noch gesund und
Menschen. Ubrigens habe ich tiberhaupt kann tun, was ich will. Ich arbeite ehrenamt-
kein Problem damit, zuzugeben, wenn ich lich in der Volkshochschule und habe mir
etwas nicht weil3. einen ganz neuen Freundeskreis aufgebaut.
Gelegentlich schaue ich in Elektor rein, weil
Lemmens: Beschaftigen Sie sich noch mit mich die Zeitschrift immer noch interessiert,
Elektronik? Wenn ja, in welchem Bereich? aber fur mich ist der Inhalt heutzutage zu
Walraven: Eigentlich nicht. Ich arbeite sehr auf immer leistungsfahigere Mikropro-
gelegentlich mit Modelleisenbahnen und zessor-Boards ausgerichtet. Ich abonniere
verwende daflir die BIDIB (DCC)-Karten. Im keine Zeitschrift, nicht einmal eine Zeitung.
Moment entwerfe ich den Mechanismus zur Das Internet ist mein Fenster zur Welt.
Steuerung meiner Weichen und drucke ihn 210480-02

Uber den Autor
Luc Lemmens ist Ingenieur und technischer Redakteur bei Elektor. Viele seiner Artikel
konnen Sie unter www.elektormagazine.com lesen, und Sie konnen ihm auf Twitter unter
https://twitter.com/LElektor folgen.
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E Microsoft wird gegrindet E Compact Disc (CD) als digitales Audiospeichergerat
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Di1e 1980 Ja

Von Larry Kossek (Elektor)

Im Jahrzehnt von 1980-1990
machten Otto Normalbtiirger
und Lieschen Miiller
zundchst mit der digitalen
Elektronik und dann sehr
schnell mit dem Computer
Bekanntschaft. Hier meine
Beobachtungen beim
Durchbldttern von iiber 100
Elektor-Ausgaben, die in der
Zeit von Ronald Reagan und
Deng Xiaoping erschienen
sind.

Zu Beginn des Jahrzehnts 1980-1990, als
sich Computer langsam durchsetzten,
waren diese Gerdte alles andere als weit
verbreitet! Innerhalb weniger Jahre aber
war Elektronik digital geworden, und man
kam nicht mehr umhin, sich mit ,dem
Computer” zu befassen. Was mit Compu-
ter gemeint ist, muss man heute wohl
kaum erkldren. Damals sah das aber so aus
wie in Bild 1. Anfang der 1980er existier-

Y IBM PC mit MS-DOS
1981

ten dezidierte Computer-Bildschirme im
Alltag noch kaum - abgesehen von Fernseh-
gerdten. Ganz wie in den Jahrhunderten
seit Gutenberg herrschte zuhause und
am Arbeitsplatz noch das Papier vor. Als
Symbol fiir Computer mussten 1980 sogar
perforierte Papierstreifen herhalten! Auch
typisch: Damals gab es zwar schon ,die
Fernkopie” alias Fax, aber man musste
das oft auf Thermopapier gedruckte Fax
zu Archivierungszwecken noch schnell
fotokopieren, bevor es verblasste!

Vor den 1980ern gab es zwar schon Compu-
ter und der Begriff war allgemein bekannt,
aber kaum jemand wusste, wie so eine
Maschine funktionierte und wozu sie gut
sein soll. Der deutsche Begriff , Informatik”
als wurde Kombination von Information
mit dem Suffix ,-ik“ schon 1957 gepragt
und driickt sehr gut die eigentliche Bedeu-
tung und Aufgabe digitaler Elektronik aus,
ndmlich Informationen zu verarbeiten.
Der homo informaticus nutzte Elektronik,
um neue Techniken zur Verarbeitung und
Verbreitung von Informationen in aufSer-
ordentlichem Tempo zu entwickeln. Diese
neuen Techniken wiederum haben dann
unsere Lebensweise stark beeinflusst. Die
Anfange dieses Wandels waren schon lange
vorher zu spiiren, doch mittlerweile wurde
der Wandel unumkehrbar.

C

homo informaticus

Fiir jedes einzelne Jahr dieses Jahrzehnts

wird nachfolgend eines der Produkte

beleuchtet, dessen innovativer Charakter

die Menschen fasziniert und den Geldbeu-

tel der Verbraucher gedffnet hat. Bei den

Jahreszahlen handelt es sich um das Datum

der Markteinfiihrung. Allen Produkten

ist gemeinsam, dass sie noch heute unter

ihrem urspriinglichen Namen oder in einer

abgeleiteten Form verwendet werden. Sie

sind vielfach aus unserem Leben nicht

mehr wegzudenken. Eine einfache Liste

reicht aus:

> 1981: IBM-PC unter MS-DOS

> 1982: Commodore C64

> 1983: Lotus 1-2-3 (Tabellenkalkulation)

> 1984: Macintosh samt Maus

» 1985: NES (Nintendo
Entertainment-System)

> 1986: Listserv (automatisierte
Mailing-Liste)

> 1987: HyperCard (Hypertext fiir den
Macintosh)

> 1988: Photoshop (Bildverarbeitung)

> 1989: Erster GPS-Satellit | WWW
vorgeschlagen

> 1990: Erster Web-Browser Worldwide-
web (in Nexus umbenannt)

Falls Sie staunen und zweifeln: Diese Daten

sind leicht tiberpriifbar!

Y Griindung von Cypress Semiconductor

1982
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Mangel und Mangel

Die 1980er Jahre waren auch das Jahrzehnt
der Prasidentschaft von Ronald Reagan. Sie
endeten mit dem Fall der Berliner Mauer
1989. Umweltkatastrophen wie Bopal 1984
und Tschernobyl 1986 warfen erste Schat-
ten auf den damals noch vorherrschen-
den technischen Triumphalismus samt
ungetriibten Fortschrittsglauben. China
stellte noch keine iPhones her, aber Deng
Xiaoping begann, quasi ihre Produktion
vorzubereiten (sein Motto war ,Hit it hard!).
Wer hitte damals gedacht, dass 40 Jahre
spdter die Elektronikingenieure der Welt
dngstlich die Docks absuchen wiirden,
an denen chinesische Containerschiffe
mit ihren elektronischen Bauteilen (oder
Gesichtsmasken) anlegen, die nirgendwo
sonst erhdltlich sind!

Der aktuelle Mangel an Bauteilen ist
zumindest in Europa kein neues Problem.
Wahrend Europa in den 1980er und 1990er
Jahren noch versuchte, beim technologi-
schen Wettlauf mitzuhalten, wurden die
meisten technologischen Durchbriiche
in den USA und manche im Fernen Osten
erzielt. Das zeigen die exotischen ,Made
in...“-Stempel auf innovativen Bautei-
len, welche die Fertigung in Taiwan, den
Philippinen, Japan, Malaysia etc. bezeug-
ten. Allerdings waren damals weder Trans-
port- noch Produktionskapazitdten so grofs

Bild 1: Der legendare Elektor Junior Computer!

Y Commodore C64
1982

wie heute. Und Technik wurde komplex:
Filir den Laien war Innovation daher oft ein
Synonym fiir Frustration.

Uppige Vielfalt

Wenn Elektor in diesem Jahr das 60-jdhrige
Bestehen der gleichnamigen Zeitschrift
feiert, existierte sie Anfang der 80er Jahre
gerade mal 20 Jahre. Das richtige Alter?
Fir Menschen: ja. Es waren Umbriiche
zu bewdltigen. Fiir die Redakteure einer
damals noch schwarz-weif$ gedruckten
Zeitschrift stellten sich entscheidende
Fragen. Welcher Weg sollte eingeschla-
gen werden? Elektronik entwickelte sich
in alle Richtungen. Es gab auf einmal elekt-
ronische Spiele (erinnern Sie sich noch an
elektronische Blasenfolie und ihr Platzen?).
Die Automobil-, Audio- und Musikbran-
che, die Raumfahrt oder der medizinische
und bildgebende Sektor - es war notwendig,
all dem zu begegnen. Tatsdchlich brachte
Bob van der Horst, Griinder und Chefredak-
teur der Zeitschrift Elektor, schon 1981 eine
der Medizintechnik gewidmete Publika-
tion heraus. Er hatte damals schon dessen
enormes Wachstumspotenzial erkannt;
ibrigens genauso wie er 20 Jahre zuvor
das Potential von Halbleitern vorausgese-
hen hatte.

Dieser thematische und technische
Wildwuchs spiegelte sich im Labor und

Bild 2: Diese Anzeige fiir das Formant-Buch
offnet einen Rlickblick in die Vergangenheit!

in der Redaktion von Elektor in der (fried-
lichen) Koexistenz vieler spezialisierter
Mitarbeiter wider, ohne dass der Leser
wusste, wer welchen Beitrag geschrie-
ben hatte. Damals wurden namlich
von Elektor-Mitarbeitern verfasste
Artikel nicht signiert. Nur bei Artikeln
von Autoren aufderhalb der Redaktion
und des Elektor-Labors fand sich ein
Autorenhinweis.

Let the Music Play!

Wenn man die Ausgaben aus der ersten
Halfte der 1980er Jahre durchblattert,
fallt der hohe Anteil an musikbezoge-
nen Themen auf: Man denke nur an den
spektakuldren modularen Analogsynthesi-
zer Formant (Bild 2), der einige Jahre zuvor
erschienen war. Er spielt in der Elektor-Wer-
bung fiir seine Biicher, Platinen und Front-
platten noch immer eine wichtige Rolle. Er
wurde geradezu massenhaft nachgebaut.
Und dann gab es noch Spezialitdten wie ein
Vocoder, ein Clavitar (Umhange-Keyboard)
oder den Chorosynth (Chorus/String-Ef-
fekt-Synthesizer) sowie viele andere Instru-
mente. All diese Elektronik war noch zu
100 % analog. Sogar die bertihmten ICs von
Curtis im neuen Elektor-Synthesizer von
1981 waren nondigital. Zur gleichen Zeit
hielten jedoch auch digitale Projekte Einzug
in Elektor. Vom Mai 1980 stammt der erste,

Bild 3: Elektor-Spezial von 1981 (iber 16-Bit-
Mikroprozessoren.

Y Der erste ,Laptop” Epson HX-20

1983
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Bild 4: Die ,Sprachplatine” von Elektor 1981:
Eine Platine mit einen ,Wortschatz von einigen
hundert Wortern fur ein Mikroprozessorsystem”!

immerhin elf Seiten lange Artikel iiber den
Junior Computer (Bild 1). In der gleichen
Ausgabe stand eine grofie doppelseitige
Anzeige fiir den Sinclair ZX80 - iibrigens
zum ersten Mal im Vierfarbdruck, wahrend
der Rest des Magazins in schwarz-weifd war
und dies auch noch fiir lange Zeit blieb.
Kaum ein Jahr spater widmete sich Elektor
in einem Sonderteil den 16-Bit-Mikro-
controllern - damals Mikroprozessoren
genannt, denn MCUs gab es noch nicht
(Bild 3). Diese Mischung der Genres war
charakteristisch fiir Elektor. Die Speisekarte
wechselt oft von einem exotischen Gemiise
zum anderen, aber die Lieblingsbeilagen
waren offensichtlich Chips.

Top oder Flop?

Obwohl er die in ihn gesetzten Erwartungen
nicht ganz erfiillen konnte, war der Metall-
detektor von Elektor November 1981 zur
grofien Uberraschung einer der Artikel, die
fiir Furore sorgten. Nachwirkungen waren
noch jahrelang zu spiiren.

Esist nach wie vor schwierig, die Resonanz
und die Beliebtheit bestimmter Projekte
oder ihre zukiinftigen Auswirkungen
zu erahnen. Ein Beispiel: Synthetische
Stimmen und Spracherkennung sind
heute alltdglich. Die Elektor-Sprach-Pla-
tine (Bild 4) vom Dezember 1981 1Gste aller-
dings nicht viel Begeisterung aus. Seither
folgten 40 Jahre des Ausprobierens und

Y Grindung von Atmel
1984

Bild 5: Die Ausgabe vom Mai 1982 enthielt eine
groBBe Vielfalt an Inhalten.

Optimierens, die schliefSlich zu Losungen
wie Alexa, Siri und anderen (,0K Google*)
gefithrt haben.

Mir fielen merkwiirdige Liicken auf, die
manchmal zwischen der Titelseite und dem
Inhalt von Elektor bestanden: Gelegent-
lich wurden wichtige Artikel auf der Titel-
seite tiberhaupt nicht erwdahnt. Manchmal
vielleicht, weil damals die Titelseite (in
Farbe) lange vor dem Inhalt der Zeitschrift
(in schwarz-weif3) fertiggestellt wurde.
Auflerdem gab es wohl bisweilen Zweifel,
ob ein Artikel rechtzeitig fertig werden
wiirde...

Moglicherweise gab es auch vereinzelt
Meinungsverschiedenheiten in der Redak-
tion tiber was es wert war, auf die Titelseite
zu kommen sollte.

Es gab auch Gegenbeispiele: Bild 5 zeigt
eine Ausgabe mit unglaublich reichhal-
tigem und ehrgeizigem Inhalt. Geboten
wurde in der englischen Ausgabe mit
JArtist” ein Gitarrenvorverstdrker, dazu
kam eine Z80-pP-Karte und der Polyfor-
mant (nochmals Musik).

Italien - ohne Arduino

Dank seiner englischen, deutschen, nieder-
landischen und franzosischen Ausgaben
wurde Elektor quasi in der ganzen Welt
gelesen. In den 1980er Jahren erlebte
Elektor ein starkes internationales Wachs-
tum mit Ausgaben in anderen Sprachen,

Bild 6: Die italienische Ausgabe von Elektor
September 1981 hatte ein besonders
einprdgsames Cover.

darunter Italienisch, Spanisch und Schwe-
disch. Lizenzausgaben gab es auch in
Indien, Pakistan, Indonesien, Brasilien
und anderen Landern. Bild 6 zeigt das Titel-
bild der italienischen Elektor-Ausgabe vom
September 1981. Italien, der Geburtsort des
Arduino...

Man kann nur dariiber spekulieren, was
passiert ware, wenn Elektor und Arduino
sich frither getroffen hédtten. Ma questa e
un’altra storia.

Uber den Autor

Larry Kossek kam dank seiner musikali-
schen Neigung via Elektor mit der Elek-
tronik in Kontakt. Davon und von der Musik
gefesselt, entdeckte er digitale Techni-
ken schon als sie auftauchten - librigens
zusammen mit Kollegen und vielen
Autoren, die so zu Weggefahrten wurden.

Y Griindung von Xilinx, erste FPGAs

1984
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Herausragende Artikel aus den 80ern

Man soll sich ja nicht selbst auf die Schultern klopfen, aber bei manchen Projekte ist etwas
Stolz durchaus berechtigt. Nachfolgend eine Wiirdigung der Elektor-Entwickler, die oft bis

spat in die Nacht an diesen Schaltungen gearbeitet haben.

Universal-Zdhler mit uP

(bis 1,2 GHz LS7060)

(Elektor, Januar 1985)

Ein Selbstbau-Frequenzzahler, dessen Fahig-
keiten, Eigenschaften und Ergonomie mit viel
teureren (professionellen) Geraten vergleich-
bar war. Wenn Sie einen neuen Frequenzzah-
ler bauen oder kaufen wollen, lohnt sich auch
heute noch die Lekttire dieses Artikels. Mogli-
cherweise ist hier Ihr nachster Frequenzzdhler
beschrieben.

Elektronik im Auto

(Elektor April 1980)

Traditionell war das Thema der April-Ausgabe
die Kfz-Elektronik. Neben den Sommer-Dop-
pelausgaben brachen diese Hefte gewshnlich
Verkaufsrekorde. Dies ist eine der bestverkauf-
ten Elektor-Ausgaben aller Zeiten.

Elektronische Nase (Gassensor)

(Elektor, September 1982)

Ein weiterer Riesenhit. Zitat: ,Uber Bild 1 kann
man sagen, was man will. Aber viel Elektronik
steckt nicht drin.” Der verwendete Figaro-Sen-
sor aus Japan ist ein gutes Beispiel fir die
damals neuartigen Bauteile, die damals schwer
erhaltlich waren. Die Nachfrage iiberstieg das
Angebot bei weitem. Also war die Begeiste-
rung dartiber wohl gewiirzt mit etwas Frust.

Kraftstoffverbrauchs-Messgerat

(Elektor April 1980)

Der Erfolg von Schaltungen rund um das
Auto war in jenen Tagen tiberwéltigend. Die
Lieblingsthemen dieser Zeit waren Batterie-
ladegerdte aller Art und Messgerate fiir den
Benzinverbrauch wie dieses.

Y Grindung von STMicroelectronics

Kartenlesen mit dem Computer

(Elektor Juni 1981, englische Ausgabe)
PC-Besitzer sind immer auf der Suche nach
neuen Programmen und ,Tricks", die sie ihrem
Lieblingsspielzeug beibringen kénnen. In
diesem Artikel wird ein kleiner, aber leistungs-
fahiger Sensor beschrieben, mit dem man
Entfernungen zwischen zwei Punkten auf
einer Landkarte mit einer gewissen Genauig-
keit messen kann. Per Software wird die Anzahl
der gemessenen Zentimeter in die reale Entfernung in Kilometern
umgerechnet.

Surface Mounted Devices

(Elektor Dezember 1985)

Hatten Sie erraten, wann SMDs zum ersten Mal

in Elektor beschrieben wurden? Das war 1985

der Fall. Doch schon damals warf das Thema

besorgte Fragen auf. Haufig wurde befiirchtet,

dass bald niemand mehr Bauteile selbst verlc-

ten konne. Das war nicht ganz unberechtigt,

doch die Leser von 1985 wiirden staunen, wenn
sie die heutigen Kunststiicke in den Video-Tutorials auf YouTube
sehen wiirden.

Crescendo (2x 140-W-HiFi-Verstirker)
(Elektor Dezember 1982)
Analoge Schaltungen waren in den 1980ern
nicht wegzudenken, besonders im Audiobe-
reich. In Mails (und Briefen) an Elektor
erwahnen Leser auch heute noch regelma-
Big ihren Crescendo-Verstarker, der immer
noch im Einsatz ist. Damals wurde er so vorge-
stellt: ,Der Einstieg in unser XL-System. Ein
hochwertiger symmetrischer/komplementa-
rer MOSFET-Stereo-Endverstdrker, der mithelos 140 W an 8 () liefert.
Erist kurzschlussfest, verfiigt tiber Lautsprecherschutz, Leistungs-
messung, Temperatur- und Einschaltanzeige. Ein Verstarker, der
jeden ernsthaft interessierten Audiophilen sprachlos macht!“ Eine
ganz andere Richtung schldgt ein Artikel in der gleichen Ausgabe
ein, der eine Schnittstelle fiir Disketten fiir den Junior Compu-
ter beschreibt. Falls Sie heute daran zweifeln: Das hat sehr gut
funktioniert! I«

210497-02

Y Griindung von Microchip Technology
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Von Stuart Cording (Elektor)

— r 8] :J ) SZ U ) I— Dank Mikroprozessor und

— Space-Shuttle war die

Stimmung in den 1970er-
- und 1980er-Jahren sehr
zukunftsorientiert, so dass

der Besitz eines Computers
seit dieser Zeit auch fir die
breite Masse interessant
und erschwinglich wurde.
Der Minicomputer MITS
Altair 8800, der den Acht-
Bit-Prozessor 8080 von Intel
verwendete, wurde seit 1975
zu Tausenden verkauft,
aber ohne Tastatur oder
Monitor war er nicht gerade
einfach zu programmieren,
und mit einem Preis
621 Dollar auch nicht
gerade billig. Das dnderte
sich mit der Einfithrung
von Homecomputern, die
fiir weniger als hundert
englische Pfund zu haben
waren.

Zu Beginn der 1980er Jahre waren bereits
drei wichtige Computer auf dem Markt:
der TRS-80, der Commodore PET und
der Apple II. Wahrend man fiir die ersten
beiden Maschinen etwa 1000 Dollar
hinbldttern musste, kostete der Apple II
satte 1295 Dollar. Hauptvorteile gegeniiber
anderen Rechnern [1] waren die Tastatur,
der Monitor (oder die Unterstiitzung fiir
einen Fernseher) und - das entscheidende
Merkmal - BASIC. Von nun an konnten
die Benutzer auch mit einfachen Mitteln
funktionstiichtige Programme erstellen.

Y Einfihrung des ZX80 Y Einfiihrung des BBC Micro Model A
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ZX80 und ZX81

Im Mai 1979 prognostizierte die briti-
sche Financial Times, dass innerhalb von
finf Jahren ein ,benutzerfreundlicher
Computer” mit Tastatur und Bildschirm
fiir weniger als 100 Pfund auf den Markt
kommen wiirde [2]. Sir Clive Sinclair
und die spatere Sinclair Research Ltd.
liefSen diese Zukunft sogar noch schnel-
ler Wirklichkeit werden: Im Februar 1980
wurde der ZX80 [3] in England fiir 99,95 £
angeboten (bzw. 79,95 £ als Bausatz). Er
basierte auf dem Z80 von Zilog, dem von
Federico Faggin entwickelten Prozessor,
und verfiigte tiber 1 Kilobyte Speicher, der
auf16 Kilobyte aufgertistet werden konnte.
Das Eingabegerat bestand aus Kostengriin-
den nur aus einer flachen Folientastatur. Bei
jedem Tastendruck flackerte die Anzeige,
was viele als storend empfanden, und statt
eines Monitors musste ein flimmernder
Fernseher angeschlossen werden.
Sinclair BASIC wurde von John Grant von
der Beratungsfirma Nine Tiles entwickelt.
Er wies den einzelnen Tasten Program-
mierbefehle zu, so dass mit der Taste ,0“
zum Beispiel der Befehl ,PRINT* und mit
der Taste R der Befehl ,RUN" eingegeben
wurde. So wurden nicht nur Fehler vermie-
den, sondern auch der fiir die Speicherung
von Programmen erforderliche Speicher-
platz reduziert. Obwohl diese Version von
BASIC nicht ANSI-kompatibel war, passte
sie zusammen mit dem gesamten anderen
Code, der fiir den Betrieb der Maschine
erforderlich war, in ein 4-KB-ROM. Mit
kleineren Anpassungen der Software zur
Unterstiitzung verschiedener TV-Standards
und dank der externen Stromversorgung
hatte der ZX80 auch im Ausland Erfolg und
brachte mehrere Nachbauten hervor.

Das Team reagierte schnell auf den Erfolg
und brachte im Marz 1981 den ZX81 [4] auf
den Markt. Zusammengebaut kostete er 398
DM (298 DM als Bausatz). Schon im ersten
Jahr wurden in Deutschland 10.000 Compu-
ter dieses Typs verkauft [Verkaufspreis und
Verkaufszahlen: Computer History Online].
Der niedrigere Preis resultierte aus Optimie-
rungen in der Hardware und war trotz des
grofieren ROM (8 KB), das eine Verbesse-
rung des BASIC erméglichte, realisierbar.
Mit einer Seitenldnge von weniger als 18 cm
und unter Beibehaltung der Membran-Tas-

Y BM Personal Computer
1981

Der Commodore 64 war
zwar der erfolgreichste
Acht-Bit-Rechner,
aber alle diese Gerdte
trugen in den 1980er

Jahren erheblich

LUr Verbreiz‘ung des
Compm‘ers bei.

tatur war er robust genug, um transportiert
zuwerden. Die Grafik war natiirlich noch in
Schwarzweif, und einen Ton beim Gaming
gab es auch noch nicht.

BBC Micro

Die britische Rundfunkanstalt BBC hatte
ebenfalls beschlossen, sich fiir die Verbrei-
tung von Computerkenntnissen einzusetzen.
Man bevorzugte jedoch eine standardisierte
Version von BASIC. Nach einem Ausschrei-
bungsverfahren wurde Acorn Computers Ltd.
mit der Entwicklung des Computers beauf-
tragt. Das Unternehmen hatte bereits einen
Computer im Angebot, den Acorn Atom
(170 £), der auf dem alternativen Acht-Bit-Pro-
zessor der damaligen Zeit, dem 6502, basierte.
Erverfiigte iiber eine richtige Tastatur und ein
integriertes Netzteil und sah dhnlich aus wie
der spatere BBC Micro [5].

Das Modell A mit 16 KB RAM kam
Weihnachten 1981 auf den Markt und
kostete 299 englische Pfund. Das 32-KB-Mo-
dell Bkostete 399 Pfund (Bild 1). In Verbin-
dung mit einer Reihe von BBC-Fernsehsen-
dungen zum Erwerb von Computerkennt-
nissen und staatlichen Subventionen fiir
Computer hielt der BBC Micro Einzug in
Schulen und Colleges in ganz Grofibritan-
nien. Trotz seiner anfanglichen Neigung
zur Uberhitzung (aufgrund der Stromver-
sorgung) erwies er sich als aufSerst erfolg-
reich. Er bot eine Reihe von Farben und
Grafikmodi, verfiigte tiber drei Ton-Gene-
ratoren und war sehr ausbaufdhig. Zum
optionalen Zubehor gehorten Coprozes-
soren (6502 oder Z80), Sprachsynthese (TI
TMS5200) und sogar eine Netzwerkschnitt-
stelle, Econet.

Der BBC Micro wurde insgesamt etwa 1,5
Millionen Mal verkauft, und seine sehr
umfassende BASIC-Implementierung
enthielt auch einen eingebauten Assem-
bler. Da jedoch sowohl im Vereinigten
Konigreich als auch im Ausland Konkur-
renten auftauchten, war sein Preis fir
viele Heimcomputer-Enthusiasten zu
hoch. Der Acorn Electron [7], der 1983 fiir
200 Pfund auf den Markt kam, hatte dank
der Verwendung desselben BASIC densel-
ben Stammbaum wie der BBC Micro. Der
32 KB grofde Speicher wurde jedoch schnell
vom umfangreicheren Grafikmodus

Bild 1: Dank der von der BBC produzierten Fernsehsendungen zum Thema Computer war der
BBC Micro von Acorn in britischen Schulen und Colleges ein fester Bestandteil des Unterrichts.

(Quelle: Marcin Wichard [16])

Y Commodore 64
1982

Y Apple Lisa Computer
1983
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Bild 2: Der Commodore 64 gilt als der meistverkaufte Heimcomputer der 8-Bit-Ara, und viele
Ingenieurskarrieren bauten auf Erfahrungen mit diesem Computer auf. (Quelle: ShutterStock)

aufgebraucht, so dass nur wenig Platz flir
die Programmierung blieb. Der Wettbe-
werb auf dem Markt fiir Heimcomputer
war zudem auch sehr hart geworden, da
vergleichbare Computer fiir den gleichen
Preis oder weniger angeboten wurden.
Dennoch bot er eine preiswerte Moglich-
keit, zu Hause auch das damals beliebte
Elite [8] zu spielen.

Commodore 64

Der mit Abstand erfolgreichste Heimcom-
puter dieser Zeit war der Commodore 64
[9]. Er wurde oft mit C64 abgekiirzt und
war in Deutschland auch als ,Brotkasten®
bekannt (Bild 2). Commodore hatte bereits
mit seinem PET-Nachfolger, dem VIC-20
[10] (in Deutschland VC-20), Erfolg gehabt
und besaf3 nun dank der Ubernahme von
MOS Technology (MOS), den Erfindern des
6502-Prozessors, eine eigene Silizium-Ent-
wicklungs- und Fertigungsanlage. Unter
dem Projektnamen ,VIC-40" war dieser
neue, auf dem 6510 basierend Rechner
(ein 6502-Derivat) vom ersten Tag an mit
einem 64 KB RAM ausgestattet. Es war klar,
dass sich dies auf den Endpreis auswirken
wirde, aber angesichts der sinkenden
Speicherpreise sollte sich diese Entschei-
dung wahrend der fast 12-jahrigen Lebens-
dauer des Gerats zu Gunsten von Commo-
dore auswirken.

Y Einfiihrung des Amstrad CPC 464

1984
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MOS Technology hatte an Video- und Sound-
chips fiir die Videospielindustrie gearbei-
tet. Die als VIC-II (Video Integrated Circuit)
und SID (Sound Integrated Circuit) bekann-
ten Chips ermoglichten es Commodore,
viele Teile des Computers selbst zu produ-
zieren. Bei seinem Markteintritt kostete
er 595 Dollar, bis 1985 war er auf unter
200 Dollar gefallen. Mit dem von Micro-Soft
(spater Microsoft) entwickelten Commodore
BASIC 2.0 konnte der Benutzer program-
mieren und eine Reihe von Computer-Ga-
mes spielen. Der SID-Chip ermdglichte
dank seiner drei unabhéngigen Oszilla-
toren und der Steuerung der Lautstdrke
durch Hiillkurven einige beeindruckende
polyphone Audiospuren. Das Spiel Ghost-
busters [11] enthielt den kompletten Dance-
Pop-Track von Ray Parker Jr. mit einem
synthetisierten Ausruf des Spielnamens,
wenn man die Leertaste driickte.

Die Diskettenlaufwerke dieses Compu-
ters hatten nicht gerade den Ruf, zu den
Schnellsten zu gehdren, aber es stand
damals auch Software zur Verfiigung, die
direkt von Hardwarekassetten ausgefiihrt
werden konnte. Beliebt war darunter auch
Simons’ BASIC [12], eine Version von BASIC,
die eine verbesserte Unterstiitzung fiir die
Erstellung von Grafiken enthielt und so das
direkte Einspeisen von Daten in den VIC-1I
uberfliissig machte. Es bot den Benut-

1985

Y MIT Media Lab gegriindet

zern auch einen Einblick in zukiinftige
grafische Benutzeroberflachen mit GeOS
[13], bei denen die Cursorsteuerung iiber
einen Joystick erfolgte, da es damals erst
wenige Mduse gab. In den Jahresberich-
ten von Commodore heifdt es, dass bis 1993
bis zu 17 Millionen dieser Gerdte verkauft
wurden [14].

Wer hat gewonnen? Wir alle!
Zweifellos haben fast alle Leser Erinne-
rungen an so bedeutende 8-Bit-Heim-
computer wie den Sinclair Spectrum oder
den Amstrad CPC 464. Man verbrachte
Stunden damit, endlose Listen aus Magazi-
nen und Biichern [15] abzutippen und dabei
eine Vielzahl von Code-Abweichungen zu
berticksichtigen, um sicherzustellen, dass
das Programm auf dem eigenen Rechner
funktionierte. ZX81-Benutzer mussten sich
aufgrund des begrenzten Speichers oft mit
stark gekiirzten Versionen von Program-
men begniigen.
Unabhdngig von der verwendeten
Maschine bescherte uns die Heimcompu-
ter-Revolution der 8oer Jahre eine Genera-
tion von Ingenieuren, Programmierern und
Spiele-Entwicklern. Selbst Eben Upton,
der Erfinder des Raspberry Pj, fithrt sein
Interesse an Computern auf die BBC Micros
zuriick, die er in der Schule benutzte. Doch
als die 1990er Jahre anbrachen, wurde das
Gerdusch der als Laufwerk fiir Datentra-
ger verwendeten Cassettenrecorder durch
den unverkennbaren Sound eines anderen
Gerdtes ersetzt: dem Zirpen und Rattern
des Modems, das uns mit dem Internet
verband. |4

210488-02

Uber den Autor

Stuart Cording ist Ingenieur und Journalist,
dessen Karriere mit einem C64 begann.
Er verfligt Uber mehr als 25 Jahre Erfah-
rung in der Elektronikindustrie. Viele seiner
Elektor-Artikel konnen Sie unter https://
www.elektormagazine.com/cording lesen.

Anmerkung der Redaktion: Die im Artikel
aufgefithrten Fakten basieren auf engli-
schen und amerikanischen Marktentwick-
lungen, so dass die Preise in den meisten
Fallen nur in englischen Pfund und US-Dol-
lar angegeben werden konnten.

Y Compaqg Deskpro 386
1986




B-Bit-Computer

6502 Computer

TYP RAM PREIS JAHR
VIC-20 5 KB 300 $ 1980
BBC Micro 16/32 KB 299 £/399 £ 1981
Commodore 64 64 KB 595 $ 1982
Acorn Electron 32 KB 200 £ 1983

Z80 Computer

TYP RAM PREIS JAHR
ZX80 1KB 100 £ 1980
ZX81 1KB 70 £ 1981
ZX Spectrum 16/48 KB 125 £/175 £ 1982
Amstrad CPC 464 64 KB 299 £ (Incl. 1984

Farbmonitor)
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;=8 mit Jan Didden

(Audio designer)

Elektronik
980er

nden

dio-

Jan Didden uber Audio,
Entwicklung und Elektor

Von C.J. Abate (Elektor)

Die 1980er Jahre sind bekannt fiir die bahnbrechenden PCs,
die auf den Markt kamen. Aber was ist mit den Innovationen
im Audiobereich in dieser Zeit? Der Audioentwickler Jan
Didden, der in den 1970er Jahren begann, Elektuur zu lesen,
erinnert sich und gibt einige Einblicke.

Was war Ihr erstes Elektronikprojekt? Ich kann
keine genaue Zahl nennen, aber mit Sicher-
heit sagen, dass mehr als die Hdlfte der Elekt-
roingenieure und Maker, die ich gefragt habe,
mit Geschichten tiber Audio-Projekte geant-
wortet haben. Das konnen Sie wahrschein-
lich nachvollziehen. Vielleicht funktionierte
Ihrerstes Radio nicht mehr, also haben Sie es
auseinandergenommen und sich in Transis-
toren, Kondensatoren und Transformatoren
verguckt. Oder vielleicht haben Sie schon in
jungen Jahren den Amateurfunk entdeckt und
sind seitdem stichtig danach. Oder Sie halfen
einem Freund beim Einbau eines Autoradios
und entfachten damit ihre Leidenschaft fur

Y Elektor: ,FET-Opamps fiir Formant”

1979 (Oktober)

elektronische Selbstbauprojekte. Der Audio-
designer Jan Didden hat uns kiirzlich berich-
tet, wie er zum ersten Mal mit Elektronik in
Bertihrung kam. AufSerdem erzdhlte er uns
von seinen Gedanken zu einigen bemerkens-
werten Technologien und Innovationen im
Audiobereich der 1980er Jahre.

Abate: Wir interessieren uns fiir Ihre
Gedanken iiber die Elektronik der
1980er Jahre, insbesondere die Audio-
elektronik. Aber lassen Sie uns mit
Ihrem Hintergrund beginnen. Wann
haben Sie sich zum ersten Mal mit Elekt-
ronik beschaftigt?

1981
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Jan Didden

Didden: Mein Vater hatte einen Freund,
der selbst keine Kinder hatte und der mich
als eine Art Ersatzsohn betrachtete. Er
brachte mir also immer Geschenke mit,
und eines davon war ein Philips-Bausatz
fiir einen sehr einfachen Quarzempfanger.
Ein Ferroxcube-Stab mit einer angezapf-
ten Wicklung, ein Abstimmkondensa-
tor, eine Diode und ein Ohrhdorer. Alles in
einer Pappschachtel untergebracht. Ich
konnte damit ein halbes Dutzend Mittel-
wellen-AM-Sender horen und war sofort
stichtig. Ich interessierte mich nicht so
sehr fiir den HF-Teil, sondern mehr fiir die
Audio-Seite. Ich habe nie mit Amateurfunk
angefangen.

Abate: Konnen Sie sich an das erste
Elektor-Projekt erinnern, das Ihre
Aufmerksamkeit erregte?

Didden: In den spdten 1970er Jahren
studierte ich bei der niederlandischen
Luftwaffe Elektronik. Fiir mein Kurspro-
jekt wahlte ich ein Elektuur-Projekt (in
den Niederlanden hief3 Elektor damals

Y ZX81von Sinclair Research




died 98 Qe

Elektuur), einen kompletten Vorverstar-
ker mit Bias-Generator fir die Aufnahme
und Wiedergabe mit Tonbandern. Ich dtzte
meine eigenen Platinen, und alles funkti-
onierte beim ersten Einschalten perfekt.
Aber ich bekam trotzdem Minuspunkte,
weil der Aufbau nicht sehr ordentlich war.
Der Ausbilder nannte es einen ,chinesi-
schen Friedhof*, was immer das auch zu
bedeuten hatte. Er hatte auch ein Mantra,
das ich bis zum heutigen Tag anwende:
,Halte deinen (Lot-) Kolben sauber!*

Abate: Zu den bekanntesten Erfindun-
gen und Fortschritten der 1980er Jahre
im Audiobereich gehoren die Kasset-
ten-Single (oder ,,Cassingle”), die
Compact LaserDisc und der MIDI-Stan-
dard. Glauben Sie, dass die 1980er Jahre
ein entscheidendes Jahrzehnt fiir die
Audioindustrie und die Audioelektro-
nik waren?

Meiner Meinung nach

war die wichti gste

Entwicklung die CD,
da sie das erste Vehikel
fur digitales Audio fir

den Massenmarkt war.

Didden: Meiner Meinung nach war die
wichtigste Entwicklung die CD, denn sie
war das erste Vehikel fiir digitales Audio fiir
den Massenmarkt. Es handelte sich um eine
neue Technologie im Verbraucherbereich.
Philips propagierte sie als ,perfekten Klang
fiir immer” - ohne Bandverschleif, ohne
Kratzer auf Schallplatten. Kein Einstellen
von Tonkopfen mehr (obwohl die Kassette
dieses Problem bereits erledigt hatte), kein
sorgfaltiges und zeitaufwdndiges Reinigen
von Platten und Kassetten. Keine Klicks,
Knackser und Gerausche. Doch immer
mehr ernsthafte Horer und Ingenieure
entdeckten Schwachen in der CD-Tech-

Y Philips-Demo-CD
1981

Bild 1. The Rocket Sub

nologie. Sie war einfach nicht perfekt, mit
dem Jitter und dem begrenzten Dynamik-
bereich. Das war schon irgendwie ironisch.
Hier war eine Technologie, die wohl besser
war als alles, was wir vorher hatten, aber sie
wurde verrissen, weil sie nicht perfekt war.
Im Laufe der Jahre wurden diese Probleme
angegangen, und schliefilich fithrte dies
zu Streaming-Audio, bei dem man jeder-
zeit und iberall Audio in bestmdglicher
Qualitdt horen kann, und das im Grunde
kostenlos tiber das Internet. Aber wenn
man es zurlickverfolgt, begann alles mit
der CD, die den Anstof3 gab, Audio fiir den
Endverbraucher zu digitalisieren.

Interessantes Detail: Ende der 1960er Jahre
arbeitete ich bei Philips in Eindhoven an
Hochspannungsschaltungen fiir die damals
neuen Farbfernsehgerdte. Ein Freund von
mir beschaftigte sich im Labor nebenan mit
etwas, das dem CD-Format sehr nahe kam,
aber damals auf Kassettenband angewandt
wurde, sie setzten also auf zwei Pferde.
Soweit ich mich erinnere, war es die Tatsa-
che, dass auch Sony (wieder) an einer CD
arbeitete, was das Management von Philips
veranlasste, die digitale Kassette fallen zu
lassen und einen Kooperationsvertrag mit
Sony zu schliefSen, um die CD gemeinsam
zu entwickeln und einzufiihren.

Y CD-Player Modell CDP-101 von Sony

1982
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Abate: Gibt es weniger bekannte
Produkte, Projekte oder technische
Innovationen aus den 1980er Jahren,
die Ihrer Meinung nach eine gewisse
Anerkennung verdienen? Vielleicht ein
bestimmtes Lautsprecher- oder Verstar-
kerkonzept oder eine audio-bezogene
Forschungsarbeit aus dieser Zeit?
Didden: Ungefdhr zu dieser Zeit gab es eine
Vielzahl von Aktivitdten von Entwicklern
von Leistungsverstdrkern, die eine Alter-
native oder Verbesserung zum traditio-
nellen Gegentaktverstarker der Klasse AB
suchten. Die zur Ruhestromeinstellung
der Endstufe erforderliche Vorspannung
musste fiir jeden einzelnen Verstarker
angepasst werden, was die Herstellungs-
kosten erhohte. Auflerdem musste das
gesamte thermische System so ausgelegt
werden, dass ein Driften des Bias-Stroms
bei starker Beanspruchung oder hohen
Umgebungstemperaturen vermieden
wurde, was zu einer Zerstorung des
Verstdrkers durch thermisches Durchge-
hen hitte fithren kénnen (und regelmafiig
auch fiihrte). Bereits 1978 brachte Sony das
erste Klasse-D-Design auf den Markt, den
TA-N88. Der Verstdrker hatte ein Schalt-
netzteil, und wenn es einen Defekt im
Netzteil oder im Verstdrker gab, wusste
niemand, wie man ihn beheben konnte,
da die Technologie (zumindest im Audiobe-
reich) noch neu war. Sie hat sich auch nicht
wirklich durchgesetzt, denn die damalige
Zeit war noch nicht reif.

Das Konzept einer Strom-Gegenkopplung
(Current Dumping) von Peter Walker, das
zuerst in der 405-Reihe von QUAD verwen-
det wurde, war sehr clever und ziemlich
erfolgreich. In Amateurkreisen wie auf
diyaudio.com hat es immer noch eine grof3e
Anhdngerschaft. Einige andere Entwiirfe
von Sandman wie Klasse S, Klasse i und
andere nicht schaltende Designs kamen
und gingen, oft weil sie ziemlich komplex
waren und nur einen geringen Nutzen
brachten.

Die Klasse D stief3, wie alles, was im
Audiobereich schaltet oder digital ist,
anfangs aufviel Skepsis. Die Leute behaup-
teten, alle moglichen Effekte oder Defekte
aufgrund von ,elektronischen Stérungen*
oder anderen Schalt-Artefakten zu horen,
oder sogar physikalische Reaktionen, die

Y Motorola: Mobiltelefon DynaTAC

nur sehr selten in kontrollierten, objektiven
Tests nachgewiesen werden konnten. Aber
(Class Dist schnell gereift, und heute haben
sogar angesehene, hochpreisige Herstel-
ler wie Jeff Rowland, NAD und viele andere
Spitzenverstdrker mit Class-D-Endstufen-
modulen im Angebot. Aktive Lautspre-
cher, wie sie in der Beschallungstechnik
verwendet werden, enthalten ausnahmslos
Klasse-D-Endstufen und Schaltnetzteile,
um die Verlustleistung und Warmeentwick-
lung in Grenzen zu halten.

Auch das Design von Lautsprechern
wurde immer stdrker von Technologie
und Messungen bestimmt. Ich war selbst
nichtviel in der Lautsprecherentwicklung
tatig, aber ich erinnere mich, dass Siegfried
Linkwitz mir erzdhlte, dass er 1974, als er fiir
HP in Kalifornien an HF-Spektrumanalysa-
toren arbeitete, von KEF angesprochen und
gefragt wurde, ob man Spektrumanalysato-
ren fiir Lautsprechermessungen einsetzen
konnte. Sie waren der Meute weit voraus!
Siegfrieds Engagement fiihrte schliefdlich
zu dem bertihmten Linkwitz-Riley-Laut-
sprecher-Frequenzweiche (https://bit.ly/
didden-linear).

Abate: Woran haben Sie in den 1980er
Jahren gearbeitet? Gibt es Projekte, von
denen Sie uns erzdahlen konnen?

Didden: Als angehender Audioentwick-
ler glaubte ich, dassjedes Problem in einer
(Teil-) Schaltung eines Verstarkers gelost
werden konnte, indem man sie mit Bautei-
len anreichert. Ich habe viel Zeit damit
verbracht, einen 200-W-Verstdrker zu
entwickeln, dessen Ausgangsstufe aus sehr
schnellen Niederspannungs-Ausgangstran-
sistoren bestand, die mit langsameren, aber
viel robusteren Bauteilen kaskadiert waren.
Ich wollte, dass die schnellen Ausgange fiir
ein sehr hochwertiges Ausgangssignal
sorgen und die langsameren Hochleis-
tungsbauteile die gesamte Warme verhei-
zen und die schnellen sozusagen ,in
den Windschatten” stellen wiirden. Das
funktionierte erstaunlich gut, aber dann
entdeckte ich die Problematik des siche-
ren Betriebsbereichs (SOA) von Leistungs-
transistoren. Kurz gesagt, ein Transistor,
der fiir, sagen wir, 150 W Verlustleistung
spezifiziert war, konnte das nur bei niedri-
gen Spannungen leisten. Bei einer Kollek-

Y Die CD-ROM wird eingefiihrt
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tor-Emitter-Spannung von beispielsweise
50 V wdre die zuldssige Verlustleistung
aber nur 50 W. Jetzt musste ich mich also
um andere Aspekte kiimmern! Ich entwarf
eine Art analoge Rechenschaltung, die eine
analoge Spannung erzeugte, die die zulds-
sige SOA-Kurve abbildete, und diese mit
der tatsdchlichen Situation verglich. Bei
einer drohenden Verletzung des SOA-Be-
reichs wiirde der Verstdrker abschalten. Ich
konnte dann feststellen, dass der Verstarker
in mehreren Betriebsjahren nie abschaltete,
also war entweder die tatsachliche Belas-
tung der Ausgangstransistoren geringer
alsich dachte oder meine Schaltung hatte
einen Fehler. Der Entwurf wurde 1996 in
einem Endstufenbuch von Ed Dell (vom
Audio Amateur) mit dem Namen Audio
Amateur Power Amp Projects veroffentlicht,
und mehrere Leute bauten den Verstarker
erfolgreich nach.

Abate: Wie sieht es mit der Computer-
technik der 1980er Jahre aus? Hatten Sie
damals schon einen Personal Computer?
Didden: Ich war von Anfang an an diesem
Computerkram interessiert. Mein erster
Bausatz war ein Rockwell AIM-65, falls sich
noch jemand daran erinnern kann. Mein
allererstes Programm war Tic-Tac-Toe auf
einem programmierbaren HP-Taschenrech-
ner. Es war wohl ein gutes Programm, denn
ich habe es nie geschafft, das Spiel zu gewin-
nen! Spater stiegich aufeinen Apple [IE um,
und ich gab im Jahr 1982 eine unangemes-
sene Menge Geld aus, etwa 3000 Dollar,
fiir eine Steckkarte mit FFT-Funktionali-
tat, damit ich Lautsprecher messen konnte.
Von Anfang an betrachtete ich also diese
neumodischen Computer als Werkzeuge,
um besser zu verstehen, was im Audiobe-
reich vor sich geht. Ich erinnere mich noch
an den Blick eines Freundes, als ich ihm
erzahlte, dass ich ein Calrec-Messmikro-
fon gekauft hatte; er konnte nicht verste-
hen, warum ich das Geld nicht lieber fiir
Bier, Whisky oder Frauen ausgegeben hitte!
In den frithen 1990er Jahren verdiente
ich 20.000 Dollar mit dem Schreiben von
Software-Benutzer- und Referenzhandbii-
chern und gab alles fiir ein Audio Precision
System One aus. So wurde ein gebrauchtes,
vollwertiges Audio Precision SYS2722 mein
ganzer Stolz!

Programmiersprache C++
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Abate: Sie sind weltweit bekannt fiir
Linear Audio (https://linearaudio.net/),
ein Magazin, das im September 2010
erstmals erschien. Was ist lineares
Audio iiberhaupt? Wo liegt der Unter-
schied zum nichtlinearem Audio?
Didden: Linear Audio war eigentlich ein
Name, den ich mir ausgedacht habe, weil
meine ersten Ideen fiir einen Website-Na-
men schon vergeben waren! Man muss
eben pragmatisch sein. Aber ich glaube,
ich habe das Wort Linear auch unbewusst
verwendet, weil ich der festen Uberzeu-
gung bin, dass die beste Audiowieder-
gabe von Elektronik kommt, die linear
ist, transparent fiir das Signal, die nichts
wegnimmt und dem Signal nichts hinzu-
figt. Ich schliefie hier Gitarrenverstarker
und andere Instrumente, die darauf ausge-
legt sind, den Klang absichtlich zu manipu-
lieren, ausdriicklich. Ich habe immer ein
ungutes Gefiihl, wenn ich einen begeister-
ten Bericht tiber den fantastischen Klang
eines Verstdrkers mit mehr als 5 % Verzer-
rung lese. Zweifellos genief3t der Horer
dessen Klang, und das ist grof3artig, aber
dasist nicht mein Ding.

Abate: Wie kam es dazu, dass Sie sich
entschlossen haben, den Schritt zu
wagen und die Zeitschrift Linear Audio
zu griinden?

Didden: 2010 nahm ich am European
Triode Festival in Frankreich teil, und
wir beklagten, dass so viele Audio- und
analoge DIY-Elektronik-Fachzeitschriften
eingestellt wurden. Ed Dells Audio Amateur
lebte zwar noch, hatte aber zu kimpfen.
Elektor hatte sich langsam von tiberwie-
gend analoger Elektronik zu iiberwie-
gend digitaler Elektronik verlagert. Viele
andere Zeitschriften waren verschwunden.
Das ist alles vollig verstandlich, denn den
wirtschaftlichen Realitdten einer Gesell-
schaft, die ihr Leben ins Internet verlagert,
konnte man nicht entkommen.

Ich war gerade in den Ruhestand getreten,
hatte Zeit und vor allem reichlich Alkohol
konsumiert, also platzte ich damit heraus:
,OK, dann griinde ich eben selbst eine!”
Nach dem Festival fuhren einige von uns
noch ein paar Tage in die franzdsische
Champagne, so dass wir Zeit hatten, die Idee
zu diskutieren, und so ziemlich alle meine

Y Dolbys Spectral Recording System
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Freunde sagten mir, ich solle es vergessen,
denn so dumm kdnne ich ja nicht sein!
Aber es gelang mir, ein brauchbares Format
zu finden. Ich lud bekannte Audioent-
wickler ein, fiir Linear Audio zu schreiben,
und fast alle waren davon begeistert. Ich
sammelte etwa zehn Artikel und verof-
fentlichte sie als gedruckten 200-seitigen
Linear-Audio-Band. Die Einnahmen reich-
ten zwar nicht aus, um mich zu erndhren
(dafiir hatte ich ja meine Rente), aber im
Laufe der Jahre reichte es fiir ein sehr gut
ausgestattetes Labor!

Insgesamt wurden 14 Bande vercffent-
licht, zwei pro Jahr, und ich habe nie einen
Termin verpasst! Aber am Ende stellt man
fest, dass man viel Zeit damit verbringt, die
Texte anderer zu bearbeiten, und dass die
eigenen Aktivititen darunter leiden. 2017
habe ich dann deshalb aufgehort.
Ironischerweise endete Linear Audio, das
ich als gedrucktes Medium als Alterna-
tive zu Online-Blogs und dergleichen
begonnen hatte, auf einem USB-Stick, der
derzeit von Elektor verkauft wird [1]. Und
das ist in Ordnung, wichtig ist, dass das
sehr wertvolle und fachkundige Material
fiir Audiodesign im weitesten Sinne nun
fiir alle Interessierten verfiigbar ist. Ich
bin Threm Kollegen Ferdinand te Walvaart
sehr dankbar, dass er das maoglich gemacht
hat. Ich halte linearaudio.net aber weiter-
hin mit Autorenbiographien, Zeitschriften-
inhalten und Artikelbeschreibungen auf
dem Laufenden. Und wer unbedingt eine
gedruckte Version haben mdchte, kann sie
bei Amazon bekommen.

Bild 2. Der Verstarker Spitsbergen

1985

Abate: Sie haben viele interessante
Projekte auf Ihrer Website linearaudio.
nl veroffentlicht, darunter The Rocket
Sub und der Nemesis Rebuild. Haben
Sie ein Lieblingsprojekt?

Didden: Ja, linearaudio.net ist der ,Haupt-
sitz“ von Linear Audio, aber ich habe meine
personlichen Projekte auf linearaudio.nl
versammelt. Dort finden sich auch alle
meine Interviews mit berithmten Entwick-
lern sowie wegweisende Artikel und
Projekte. Eine Art Online-Bibliothek mit
allem, was meiner Meinung nach wichtig
ist, wenn man sich ernsthaft mit Audiode-
sign beschaftigt.

The Rocket Sub (Bild 1) ist mein Favorit,
weil ich fiir diesen Subwoofer ein einzig-
artiges Gehduse verwendet habe. Die Idee
entstand wahrend meiner Zeit bei der
NATO in Luxemburg, wo ich in der inter-
nationalen Kooperationslogistik tdtig war.
Das Programm, fiir das ich verantwort-
lich war, war das US-Flugabwehrraketen-
system HAWK. Die Raketen selbst haben
einen sehr starken und prazise gefertigten
Konus aus dickem Fiberglas auf der Nase.
Selbst eine sehr kleine Beschddigung des
Konus reichte aus, um ihn unbrauchbar
zu machen, da der Fehler die Strahlung
des internen Radarsystems stéren wiirde,
das durch den Konus hindurch auf das zu
verfolgende Flugzeug ,blickt". Ich besorgte
mir ein halbes Dutzend der ausrangierten
Konen und verwandelte sie in Subwoofer,
indem ich sie auf eine runde Holzscheibe
stellte und in diese Bodenscheibe einen
leistungsstarken, nach unten abstrah-
lenden Tieftoner einbaute. Ich liefd die
Gehduse in einer ortlichen Karosserie-
werkstatt in Arctic Grey von BMW lackie-
ren, und sie sahen absolut umwerfend aus!
Der Bass reichte problemlos bis hinunter zu
20 Hz, war sehr kraftvoll und das Gehduse
war absolut tot, was wahrscheinlich sowohl
auf die inhdrente Stdrke als auch auf die
konische Form zuriickzufiihren war. Ich
erinnere mich, dassich ein Paar zu einem
anderen europdischen Triode-Festival
mitnahm, wo wir gezwungen waren, sie
auf die Seite zu legen, weil der FufSboden
zu klappern begann!

Ein anderer Entwurf, der mir sehr am
Herzen liegt, ist ein Verstdrker, bei dem ich
als Gehduse ein grofiartiges Zinnkunstwerk

Y Altium wird gegriindet
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Bild 3. Der Leistungsverstarker AD815

des norwegischen Bildhauers Helgi Joensen
(Bild 2) verwendet habe: Der Spitsbergen.
Aber es fand keinen Anklang. Damals
habe ich festgestellt, dass die Leute einen
Verstdrker wollen, der wie ein Verstarker
aussieht und nicht wie eine Skulptur!

Abate: Die von Elektor veroffentlichte
Opamp-Endstufe von Douglas Self hat
Sie inspiriert. Erzahlen Sie uns mehr
dariiber.

Didden: In gewisser Weise war das eine
Idee, die darauf wartete, aufgegriffen
zu werden. Operationsverstarker sind
die linearsten Verstdarkerelemente in
kleinen, billigen Gehdusen. Warum also
nicht einen Lautsprecher damit treiben?
Der Haken: Opamps liefern nicht genug
Strom fir einen Lautsprecher mit niedri-
ger Impedanz. Die Losung ist logisch: Man
verwendet 25, 50 oder 100 von ihnen paral-
lel! Da die meisten Audio-Operationsver-
starker auf den Betrieb mit £15 V begrenzt
sind, hat Douglas sie in einer Briickenkon-
figuration verwendet, so dass sich die fiir
den Lautsprecher verfiighare Ausgangs-
spannung verdoppelt, was zu einer Kombi-
nation aus massiv parallel geschalteten und
gebriickten NE5534-Operationsverstarkern
fiihrt.

Ich habe etwas Ahnliches mit ADSL-Ope-
rationsverstdarkern des Types AD815
angestellt, die Chips, die Ihre Telefon- und
Modemleitungen steuern. Sie sind wie
Operationsverstarker, haben aber einen
Ausgangsstrom von bis zu 500 mA. Ich
habe sechs von ihnen in einer dhnlichen
Konfiguration wie Doug Self verwendet
und eine extrem saubere Leistung von
30 W erzielt (Bild 3).

Y Elektor: ,Digit Audio Tape”
1987

Nelson Pass entwickelte die Idee in einer
anderen Richtung weiter. Sein Projekt
namens ,The Beast with the 1000 JFETs"
verwendete tatsachlich 1176 Kleinsig-
nal-JFETs in einem massiv parallelen
Verstdrker der Klasse A [2]. Ich glaube, er
lieferte etwa 10 W und sah aus wie eine ein
Quadratfufd grofle Platine, die mit unzah-
ligen Kleinteilen tibersét ist!

Abate: Im April 2008 erschien in Elektor
der erste Artikel Ihrer Serie mit dem
Titel ,,paX: Audioverstdrker mit Fehler-
korrektur“. Das von Ihnen beschriebene
Design verwendet eine Fehlerkorrek-
turtechnik, die von Professor Malcolm
Hawksford in den frithen 1980er Jahren
beschrieben wurde [3]. Was war der
Anstof} fiir dieses Projekt und was haben
Sie dabei gelernt?

Didden: Zundchst der Name: paX. Viele
Leute dachten, ich wiirde diesen Entwurf
dem Weltfrieden widmen. Aber, um ehrlich
zu sein, ist es viel prosaischer: paX steht fiir
power amp eXperimental (Bild 4).

Es war das Zusammentreffen mehrerer
Ideen, die mir im Kopf herumschwirr-
ten. Einerseits war ich daran interessiert,
einen Verstdrker ohne globale Riickkopp-
lung zu entwickeln und zu sehen, ob ich
die gleiche Leistung wie bei einem Verstar-
ker mit globaler Riickkopplung erzie-
len kénnte. Aufderdem wollte ich sehen
(horen), ob an den Gertichten tiber einen
besonderen Klang durch das Fehlen der
globalen Riickkopplung etwas dran ist.
Dann entdeckte ich Professor Hawks-
fords Fehlerkorrekturkonzept (H.ec), das
Verstdrker mit geringer Verzerrung ohne
globale Riickkopplung ermoglichen wiirde.

Der Kreis schloss sich, als ich ein Schal-
tungselement namens Current Conveyor
(Stromiibertrager) entdeckte. Ich setzte
mich mit Doug Wadsworth in Verbindung,
einem kanadischen IC-Entwickler, der auf
eigene Kosten ein Current-Conveyor-IC fiir
Audioanwendungen, den PA630, entwi-
ckelt hatte. Nach einigen Tests entschied
ich mich schliefilich fiir den AD844, der
im Grunde ein CC und ein Puffer in einem
8-poligen DIL-Gehduse ist. Aber der PA630
erfreute sich weiterhin grofen Interesses
und landete schliefdlich in den DAC-1/V-
Wandlern mit der Bezeichnung Swift
Current der Firma Wadia.

Der paX-Verstdrker basiert also auf einer
Implementierung der Hawksford'schen
Fehlerkorrektur unter Verwendung einiger
Stromiibertrager. Aufierdem habe ich ein
interessantes Ausgangsleistungsbauteil von
Sanyo verwendet, das aus einem Darling-
ton-Leistungstransistor mit dem traditio-
nellen Emitterwiderstand und einer Diode
auf demselben Chip besteht, die in die
Biasschaltung aufgenommen werden kann.
Der integrierte Emitterwiderstand sparte
Geld und Platz auf der Platine, wahrend
die integrierte Diode der Temperatur des
Transistors folgte, weil sie sich halt im
selben Gehduse befand, so dass die Tempe-
raturstabilitdt des Ausgangsruhestroms
verbessert wurde und ein thermisches
,Durchgehen” so gut wie unmaoglich war.
Das Bauteil sah wie ein Leistungstransistor
aus, hatte aber fiinf statt drei Anschliisse.
Der paX-Verstarker funktionierte sehr gut,
und sein erster offentlicher Auftritt war vor
17 Jahren auf dem ersten Burning Amp
Festival in San Francisco. Die Geschichte,
wie ich ihn bei der Einreise in die USA
durch den Zoll bekommen habe, werde ich
ein anderes Mal erzdhlen! Selbst Audioex-
perten wie Jean Hiraga von LAudiophile
waren beeindruckt und gaben ihm gute
Noten. Ich will nicht angeben, aber nach
einer Vorfihrung des paX stand jemand
aufund lugte hinter die Vorhdnge auf der
Biihne, um sich zu vergewissern, dass dort
keine echten Musiker spielten!
Interessanterweise entbrannte eine hitzige
Diskussion zwischen Experten dariiber, ob
paX eine globale Riickkopplung verwendet
oder nicht. Es gibt keine globale Schleife
in der Schaltung, aber man konnte so

Y Sound Blaster 1.0 Soundkarte
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argumentieren, dass die Stromkonverter
eine hohe Offene-Schleifenverstarkung
mit hundertprozentiger Riickkopplung
besitzen. Ubrigens ist der vollstandige
Elektor-Artikel [4] auf meiner Website
(https:/linearaudio.nl) verfiighar, wo Sie
auch den urspriinglichen Artikel mit der
Hawksford-Fehlerkorrektur finden. Ich
sollte auch erwdhnen, dass Bob Cordell,
ein bekannter Audioingenieur, eine
MOSFET-Endstufe mit H.ec. mit erstaun-
lich guter Leistung besonders in den hochs-
ten Audiofrequenzen entwickelt hat. Das
Design ist auf Bobs Website zu finden[5].

Abate: Was halten Sie von den heutigen
Technologien im Audiobereich, etwa bei
Verstarkern und Lautsprechern? Sehen
Sie die Zukunft dieser Technologien
positiv, oder liegen die besten Designs
und Innovationen hinter uns?

Didden: Das ist eine interessante Frage.
Wenn man an die 1980er Jahre zurtick-
denkt, zielten alle Bemithungen darauf ab,
genau das gleiche Klangfeld wie bei einer
Live-Performance im Horraum zu repro-

Bild 4. Die paX-Box (a) und das paX-Modul

— WEBLINKS

duzieren. Irgendwann hat man erkannt,
dass zwei Lautsprecher in einem Stereo-Se-
tup dazu nicht ausreichen. Quadrophonie
(4-Kanal-Sound) wurde ausprobiert, konnte
sich aber kommerziell nicht durchsetzen.
Und seien wir mal ehrlich: Wer, aufder den
fanatischsten Audiophilen, will schon
vier, sechs oder acht Lautsprecherboxen
in seinem Wohnzimmer? Die digitale
Signalverarbeitung ist die Rettung. Digita-
les Beam-Steeringist in der Lage, selbst aus
einem einzigen Gehduse ein iiberzeugendes
Stereobild zu erzeugen. Die Soundbar unter
vielen Fernsehgerdten ist der Beweis dafiir
und ein sehr schoner kommerzieller Erfolg.
Wenn man an die Audiotechnik in der
Filmindustrie denkt, sieht man die gegentei-
lige Entwicklung: Wir haben jetzt Systeme
wie Dolby Atmos und Auro 3D, Systeme, die
manchmal 24 oder mehr Verstarkerkandle
und Lautsprecher besitzen, um die Horer
mit dem Klangfeld umgeben konnen. Dabei
geht es nicht mehr darum, eine Live-Per-
formance perfekt nachzubilden, sondern
es entwickelt sich zu einer eigenen Kunst-
form. Film-Soundtracks werden heute fiir

die Wiedergabe in Surround-Kinos konzi-
piert, und das hat nichts mehr mit traditi-
onellem Stereo zu tun.
Audio ist heute eine ausgereifte Indust-
rie; manche wiirden sagen, dass sie sich
in eine Modeindustrie verwandelt hat.
Wir wissen, wie wir die elektronischen
Komponenten fiir die Audiowiedergabe
so gestalten konnen, dass sie im Grunde
genommen vollig transparent sind und den
Klang nicht verandern. Bei der Entwick-
lung von Lautsprechern gibt es immer noch
Verbesserungen durch neue Materialien
mit begehrten Eigenschaften in Verbindung
mit digitaler Signalverarbeitung. Lautspre-
cher sind nicht anndhernd so transpa-
rent wie die Elektronik, aber sie werden
ebenfalls immer besser. Ein weiterer Aspekt
bei Lautsprechern ist die Akustik mit der
Echtzeit-Raumkorrektur des Ansprech-
verhaltens und der Abstrahlcharakteris-
tik. Ja, die Entwicklung geht also weiter,
um uns ein noch besseres Klangerlebnis
zu bieten. |4

210526-02

[1] The Complete Linear Audio Library (USB Stick): https://www.elektor.de/the-complete-linear-audio-library-usb-stick
[2] N. Pass, ,The Beast with a Thousand JFETs', 2013: https://www.firstwatt.com/pdf/art_beast.pdf
[3] M. J. Hawksford, ,Distortion correction in audio power amplifiers”, JAES, Vol 29, No 1/2. S. 27-30, Jan/Feb 1981:

https://bit.ly/Hawksford-distortion

[4] ). Didden, ,paX: Audioverstarker mit Fehlerkorrektur", Elektor 4/2008:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200804/2936

[5] R. Cordell, ,A MOSFET Power Amplifier with Error Correction’, J. Audio Eng. Soc., Vol. 32, No. 1/2, Jan/Feb 1984:
http://www.cordellaudio.com/papers7/MOSFET_Power_Amp.pdf

Y Elektor:,MIDI-Control”
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HINTERGRUND

i 99 Oer

Die 90er Janre:

Von Dr. Thomas Scherer

Eigentlich war doch ,schon
alles erfunden” - oder etwa
nicht? Es gab die CD, also
Musik in digital. Es gab -
hiistel - die totgeborene
Bildplatte, eine Art Riesen-
Noncompact-Disk mit
digitalisiertem Video

drauf. Selbst das Fernsehen
rauschte nun digitalisiert
von Satelliten auf die

Erde. Waren also die 90er
nur weiterentwickelte
80er? Beileibe nicht: Die
Digitalisierung begann nun
alles und jedes zu umfassen.
Und dies war etwas, das
einen massiven, qualitativen
Unterschied machte.

Y ARPANET
1990

Erinnern wir uns

Ende der 80er war der ,sozialistische
Ostblock” zusammengebrochen und hatte
sich neu konstituiert. Das war nicht alles,
was die Menschheit im letzten Jahrzehnt
des zweiten Jahrtausends bewegte, denn
der Mikroprozessor war nicht nur langst
erfunden, sondern es gab schon einige
Jahre leistungsfahige Exemplare (Bild 1),
diein ein Blechkleid gehtillt zu PCs mutier-
ten, welche plotzlich tiberall anzutreffen
waren. Kaum ein Elektroniker, der in den
9oern keinen beruflichen oder privaten
Kontakt mit einem PC hatte oder keinen
PC sein Eigen nannte.

Bild 2 zeigt das damals von mir aufge-
baute psychologische Experimental-La-
bor Ende der 90er Jahre, als sogar die nun
flach gewordenen Bildschirme zum Teil
aus Halbleitern bestanden. Die (Braun-
sche) Rohre hatte endlich auch im letzten
verbliebenen Segment ihre Daseinsbe-
rechtigung verloren. Aufierdem wurden
wirkliche tragbare Computer méglich, aus
Schlepptops wurden echte Laptops bzw.
Notebooks mit LC-Bildschirmen (Bild 3).

Auch auf die Industrie hatten die 90er Jahre
einen nicht zu unterschatzenden Einfluss,
denn nicht nur Experimente oder (Kern-)
Kraftwerke wurden komplett elektronisch

Y GSM
1991
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Bild 1. Ein ,gedffneter” Mikroprozessor des Typs
Intel 80486, bei dem man mit dem bloBen Auge

gerade noch grobe Strukturen erkennen kann

(Bild: Thomy pc / commons.wikimedia.org/wiki/
File:80486_open.jpg).

gesteuert, sondern zunehmend ganze Fabri-
ken. Die sogenannte Prozess- oder Indust-
rieautomation machte die Produktion von
Giitern effizienter, schneller und preiswer-
ter. Was in den 90ern begann zeigt sich
heute eindrucksvoll: Wer schon einmal
eine moderne Autofertigung besucht hat,
staunt tiber grofde Hallen voller Roboter
und anderer technischer Systeme - wobei
nur wenige Menschen zu sehen sind.

Kleinstcomputer

Auféerdem gab es Mikrocontroller
(Bilder 4 und 5), welche komplexe Elekt-
ronik vereinfachten oder gar erst moglich
machten, aber 16tkolbenfreie Entwick-
lung verlangten: Der Elektroniker musste
lernen zu programmieren. Mikrocontrol-
ler wurden nicht nur fiir digitale Steue-
rungen eingesetzt, sondern zunehmend
auch fir alles, was mit Messen und Testen
zu tun hatte. Analoge Signale wurden
digitalisiert, berechnet, verarbeitet und
auch wieder ins analoge Format zurtick-
verwandelt. Nichts konnte diese kleinen
Stiicke Silizium aufhalten. Kaum auf der
Welt, wurden sogar Autos davon befallen.
In den 90ern verschwand z.B. die Erzeu-
gung von Ziindfunken durch elektrome-
chanische Kontakte in Kombination mit




Spulen. Es gab jetzt ,Steuergerdte, die in
ihren Speichern Kennlinien fiir den optima-
len Verbrenner-Betrieb enthielten. Man
konnte damals schon voraussehen, dass
es bald kein Gerdt mehr ohne Mikrocont-
roller und bald wesentlich mehr MCUs als
Menschen auf dieser unserer Erde geben
wiirde, was nun langst der Fall ist.

Ich selbst habe 1994 sogenannte
BASIC-Briefmarken zur millisekunden-
genauen Steuerung von LCD-Shuttern
eingesetzt, die schnell wechselnde Bilder
von zwei Projektoren fiir Experimente
zur sogenannten subliminalen optischen
Wahrnehmung emotionaler Reize produ-
zierten, weil das damit so schon einfach
ging und leicht dnderbar war. Die moderne-
ren RISC-Mikrocontroller von Atmel kamen
erst etwas spdter auf den Markt. Der Chip
AT90S8515 in Bild 5 war gewissermafien
der Grofdvater der ATmega-MCUs, welchen
den Arduino-Boom einlduteten.

Funk

War das alles? Pragten lediglich CPUs und
MCUs die 9oer Jahre? Beileibe nicht, denn
es kommt drauf an, was man damit macht,
wie noch deutlich wird. Der dritte treibende
Faktor war die Implementierung digita-
ler Funknetzwerke. Zwar gab es Funkte-
lefonie in den Industrielandern damals
schon seit Jahrzehnten, aber die zugrun-
deliegende Technik war analog. Das lief3
nur vergleichsweise wenig Nutzer zu und
machte die Technik und ihren Betrieb teuer.
Funktelefone waren in den 8oern schwer,
unhandlich und als ,Autotelefon” eher ein
luxurioses Statussymbol. Das wurde durch
die Einfiihrung von GSM-Netzen in Europa
und CDMA in den USA anders. Diese zellu-
laren, digitalen Netzwerke erlaubten dank
Datenkompression, digitaler Ubertragung
und automatischer Vermittlung viele paral-
lele Gesprdche im gleichen Frequenzraum
zu niedrigen Kosten. Winzige digitale Chips

Bild 2. So sah Ende der 90er der Steuerraum eines High-Tech-
Psychologie-Labors aus. Ein PC, sechs Mikrocontroller und zwei
Macs mit selbstgeschriebener Software in friedlicher Kooperation. Der
Student links ist heute Professor in Hamburg (Bild: Thomas Scherer).

Y Apple Power Book
1991

Bild 4. Die ,BASIC-
Briefmarke"” erschien

1992. Auf einer zu DIL24
kompatiblen Platine steckten
ein PIC-Mikrocontroller

und etwas Peripherie.

Die Firmware enthielt

einen fertigen BASIC-
Interpreter (Bild: Marcin1988
/ de.wikipedia.org/wiki/
Datei:Bassic_stamp.jpg,
GNU FDL v, 1.2).

ermoglichen kleine Gerdte und Mobilte-
lefone aka Handys (Bild 6) wurden ein
Produkt fiir die Massen. Auch die fortschrei-
tende Verpackung von passiven Bauteilen
als SMDs spielte hier eine grofde Rolle. 1992
gab es das erste betriebsbereite D-Netz der
Telekom in Deutschland und dhnliche in
den anderen europdischen Landern und
der USA. Bald war die erste ,elektronische
Kommunikation® per SMS moglich.

Was das - abgesehen von der techni-
schen Basis — mit Elektronik zu tun hat?
Funknetze sind heute grundlegend fiir das
Internet der Dinge. Sehr viele moderne
technische Gerdte sind heute per Funk
ans Internet angebunden. Man wundert
sich schon fast, dass ein Bierkasten nicht
von selbst Nachschub bestellt, bevor er leer
wird. All diese aktuellen Entwicklungen
basieren auf Funktechniken und Ubertra-
gungsstandards, die in den 90ern geschaf-
fen wurden.

Bild 3. Der erste wirklich tragbare
Computer von Apple: das PowerBook 100
von 1991 mit 68K-CPU. Sein LCD konnte
immerhin schon 16 unterschiedliche
Graustufen darstellen, Hammer,
nicht wahr? (Bild: Danamania /
Commons.wikimedia.org/wiki/
File:Powerbook_100_pose.jpg, GNU
FDL v, 1.2).

Bild 5. Der AT90S8515 war der erste RISC-
Mikrocontroller der AVR-Reihe von Atmel,

erschienen 1997 (Bild: Thomas Scherer).

Y BASIC Stamp
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Bild 6. Ein Mobiltelefon des Typs
Nokia 2210 von 1995. Hatten Sie auch
so ein Handy? (Bild: Hundehalter

/ commons.wikimedia.org/wiki/
File:Nokia2110i_red_front.jpg).

Kommunikation

Und es gab noch mehr Kommunikation:
Mit dem Internet kam die E-Mail, beides
zundchst ab Anfang der 1990er Jahre nur
in Universitdten, aber kurz danach fiir alle
zugdnglich. Fast zeitgleich mit den ersten
GSM-Netzen erschien HTML - das World
Wide Web war geboren. Letzteres diirfte
nicht nur fiir Elektroniker, sondern eher
noch fiir die ganze Menschheit der zentrale
Meilenstein der 1990er Jahre gewesen sein,
denn die dadurch angestofienen Verdnde-
rungen dauern immer noch an.

Das moderne Internet ist natiirlich nicht
ohne die Fortschritte der Computertechnik
denkbar und diese fufden selbstverstandlich
auf den Errungenschaften der Halbleiterfer-
tigung bzw. der immer weiter fortscheiten-
den Miniaturisierung. Im Riickblick gehort
daher das letzte Jahrzehnt des 20. Jahrhun-
derts ganz sicher zu den wichtigsten Zeitab-
schnitten mit dem grofSten Einfluss auf die
Geschichte des Menschen.

Das Internet im heutigen modernen Sinne
war, wie schon erwdhnt, zundchst etwas fiir
Universitdten. Zum Vergleich mit heuti-
gen Datenraten: 1993 war die gesamte Uni
Marburg mit einer 2-Mbit/s-Leitung ans
weltweite Internet angebunden. Die erste

Q Intel Pentium
1993

Webseite der deutschen Niederlassung von
Apple verfiigte damals iiber die Kapazitat
von zwei ISDN-Kanalen, also 128 kbit/s.
Privates Internet wurde zu Anfang der
1990er noch im Minutentakt abgerech-
net und erfolgte typischerweise via Modem
iber die Telefonleitung ab 9.600 bd. Bild 7
zeigt ein schon leicht schnelleres Exemp-
lar mit immerhin 14.400 bd und Faxfunk-
tion. Millennials kdnnen sich sicher nicht
einmal mehr vorstellen, was ein Fax sein
soll, oder?

In Deutschland wurde ab etwa 1990 auf
ein digitalisiertes Telefonnetz gesetzt, das
stark von der Telekom beworben wurde.
Auf einer einzigen Telefonleitung wurden
mit ISDN zwei (Sprach-)Kandle mit je
8 bit Auflosung bei einem Takt von 8 kHz
geboten. Diese Kanile eigneten sich auch
zur Dateniibertragung und konnten gebiin-
delt werden. In der letzten Halfte der 9oer
Jahre leistete ich mir so einen ISDN-An-
schluss samt iiber einen Router angebunde-
nem ISDN-Modem fiir meine zwei Rechner.
Damit zdhlte ich sicherlich zu den ,early
adopters”, denn der private Internet-An-
schluss setzte sich breit erst im ndchsten
Jahrzehnt durch.

In den 1990ern waren iibrigens viele

Bild 7. Ein Modem nach dem Standard
V.32bis mit bis zu 14.400 bd von
USRobotics von 1994 (Bild: Wilton
Ramon de Carvalho Machado /
commons.wikimedia.org/wiki/File:Fax_
modem_antigo.jog, GNU FDL v. 1.2).

Bild 8: Eine Ethernet-Karte fiir den ISA-

Bus mit 10 Mb/s. Beachtenswert: Neben
der heute tblichen RJ45-Buchse gibt es
auch einen BNC-Anschluss fiir Koaxial-

Kabel (Bild: Thomas Scherer).

Firmen und Universitdten in Europa per
Koaxialkabel vernetzt. An einem Kabel
hingen dann viele PCs mit T-Stiicken und
Stichleitungen mit BNC-Steckern. Die
frithen Ethernet-Karten wie die in Bild 8
boten oft sogar ,beides”: BNC und die
praktischere RJ45-Buchse fiir Sternverka-
belung per Hub.

Die Basis: Chips

Die Grundlage der rasanten technischen
Entwicklung in den 9oern bildeten die
enormen Fortschritte in der Miniaturisie-
rung von Halbleiterstrukturen. Moore's Law
[1] kam damals schon in vierte Jahrzehnt;
Moore behielt recht mit seiner Prognose,
dass sich die Komplexitdt von ICs - gemes-
sen in Transistoren pro Chip - etwa alle zwei
Jahre verdoppeln sollte (siehe Bild 9). Noch
erstaunlicher ist, dass sein Gesetz selbst
heute immer noch gilt. Von anfanglichen
etwa 100 Transistoren in 1965 sind wir
heute bei modernen Intel- und AMD-CPUs
fast bei 10 x 109 = zehn Milliarden Transis-
toren angelangt. Das ist eine Steigerung
um den Faktor 100 Millionen in 55 Jahren.
Wenn das nicht fantastisch ist, was dann?
Um solche Steigerungen zu realisieren
sind immer kleinere Strukturen bei der

Y Nokia 2210
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Halbleiterfertigung notwendig (siehe
Bild 10). Langst belichtet man die Silizi-
um-Wafer nicht mehr mit sichtbarem
Licht, sondern sehr aufwandig mit sehr viel
kurzwelligerem Licht tiber EUV-durchlds-
sige Keramiklinsen. Eine Leiterbahn kann
heute gerade mal eine Handvoll Atomla-
gen breit sein. In den 90ern hingegen war
High-Tech im sogenannten Submikron-Be-
reich noch viel einfacher mit konventionel-
lerer Technik herstellbar, weshalb es damals
noch mehr Chip-Fabriken (=Konkurrenz)
als heute gab.

Wichtig bei all diesen Fortschritten ist
sicher die immer grofiere Rechenleistung
-1999 wurde mit dem Athlon von AMD
immerhin zum ersten Mal die Marke
von 1 GHz Takt geknackt. Nicht weniger
wichtig aber ist der relativ zu Rechenleis-
tung immer geringere Energieverbrauch.
Die Mikrocontroller der 9oer hatten schon
einen Sleep-Mode mit Stromaufnahmen
im pA-Bereich, der sie fiir Batteriebetrieb
und gleichzeitig fiir die Eroberung vieler
Gerdte bereit machte.

Bild 9. Die Chip-Komplexitét folgt liber 50 Jahre Moore’s Law.
Von 1990 bis 2000 wuchs die Transistorzahl von rund 1 Million

auf gut 30 Millionen (Bild: Thomas Scherer).

Y Larry Page und Sergey Brin entwickeln PageRank
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Und was énderte sich fiir
Elektroniker?

Diese Frage kann ich gut mit meinen
personlichen Erfahrungen beantwor-
ten. Schleppte ich in den 80ern noch
bei jedem Umzug eine mehre laufende
Meter messende Bibliothek mit hunder-
ten wertvollen Datenbldttern, Datenbii-
chern und Elektronik-Literatur sowie zig
Jahrgdnge der Zeitschrift Elektor ;-) durch
die Gegend, was bei Umziigen zu diversen
Fliichen Anlass gab, war das Gewichts-
und Platzproblem in den 90ern plétzlich
verschwunden. Eines Tages beschloss ich
ndmlich, alles ,Unwichtige” zu Altpapier zu
degradieren und zur Deponie zu bringen -
mit Ausnahme von Elektor und dem Tietze-
Schenk versteht sich. Unwichtig tibersetzt
sich hier mit ,stehtja eh im Internet".
Beim Entwickeln von elektronischen Schal-
tungen konnte ich mir die notwendigen
Datenblitter direkt vom Hersteller herun-
terladen. Das Durchsuchen nach relevanter
Info ging nun blitzartig. Und Entwickeln
hiefd nun nicht mehr nur Schaltpldne

1997

per Hand, sondern mit entsprechender
CAD-Software zeichnen. Endlich bekam
ich auch ansehnliche Platinen-Layouts
mit Computer-Hilfe zustande. AufSerdem
gab es erste Schaltungs-Simulatoren und
weitere Tools, die das Leben vereinfach-
ten, die Arbeit produktiver und weniger
nervig gestalteten. Anfang der 9oer bekam
ich Texte und Bilder noch auf Diskette von
Elektor geschickt, und nach Bearbeitung
gingen sie wieder per ,snail mail” auf die
Riickreise (wenn es schnell gehen musste,
wurde gefaxt). Ende der 1990er ging alles
viel schneller und eleganter per E-Mail-At-
tachment. Und alsich dann auch noch kurz
vor der Jahrtausendwende meinen klobigen
19“-Rohrenmontor gegen ein 17-LCD-Ex-
emplar mit unglaublichen und knackschar-
fen 1.280 x 1.024 Pixel austauschte, glaubte
ich mich fast im Elektroniker-Himmel. Was
konnte jetzt noch besser werden?

Bild 10. Die Entwicklung der Strukturbreite in den 1990er Jahren bei Intel-CPUs.
In diesen 10 Jahren sitzen die Transistoren fiinffach dichter (Bild: Thomas Scherer).

Y Erster MP-Player
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Elektor in den 90ern

Damit Sie einen Eindruck bekommen, was damals in Elektor
so los war und wie sich Themen und Elektronik veranderten,
finden Sie nachfolgend eine Liste mit zehn ausgewahlten
Elektor-Artikeln aus dieser Zeit:

Selbstbauplotter Mondrian II
(Elektor 1/1990)
Das Jahrzehnt startete mit dem Selbst-
bau eines Peripheriegerdts fiir den nun
fast selbstverstandlichen PC. Dieser
Plotter verfiigt iber einen X-Antrieb per
Spindel und einen Y-Antrieb per Rolle.
In der Z-Achse werden normale Stifte
auf das Papier gedriickt. Das Titelbild der
Januar-Ausgabe 1990 enthilt auch einen
Hinweis auf einen Grundlagen-Artikel zu
Speicherprogrammierbaren Steuerungen.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199001/29167

Echtzeituhr fiir Atari-ST

(Elektor 10/1991)

Neben IBM-kompatiblen PCs erfreuten

sich zu Anfang der 90er noch diverse

sogenannte Heimcomputer grofer

Beliebtheit. Einer davon war der Atari

ST auf Basis des 68k-Prozessors von

Motorola. Kaum zu glauben: Nach jedem

Einschalten musste man die Zeit und

das Datum manuell einstellen, sonst hatten gesicherte Dateien
den falschen Zeit/Datums-Stempel. Um dem abzuhelfen gab es
von Elektor im Oktober 1991 eine Echtzeit-Uhr zum Selberbauen.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199110/29735

20 bit Audio-DAC (1992)
(Elektor 10/1992)
Selbstverstandlich war nicht alles Compu-
tertechnik, was in den 90ern in Elektor
erschien. Auch High-End-Audio war immer
wieder Thema. Hier in digitalisierter Form:
Ein externer Audio-DAC bot dank 20 bit
Auflosung wesentlich bessere technische
Eigenschaften als die integrierten Ausgangs-
stufen z.B. in CD-Playern: Mit Verzerrungen
von nur 0,002 % und einem Rauschabstand von >115 dB wusste
dieses Selbstbaugerat zu beeindrucken.
www.elektormagazine.de/magazine /elektor-199210/30023

Monochrom-Bildschirm-Adapter

(Elektor 12/1993)

Es muss nicht immer alles kompliziert sein. 1993 waren vielfach
noch monochrome Monitore verbreitet. Sie waren oft nur an

Y XML
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den Grin-Pin eines PC

mit ,VGA“-Video-Aus-

gang angeschlossen, das

analoge RGB-Signale

lieferte, was zu einer schlechten Darstellung der Graustufen fiihrte.
Aus meiner Feder gab es in der Dezember-Ausgabe Abhilfe: Ein
simpler Monochrom-Adapter aus sechs Widerstanden, der dank
gewichteter Addition der RGB-Signale fiir ein besseres Bild sorgte.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199312/30380

PIC-Programmer
(Elektor 3/1994)
Was heute dank integrierter Bootloader etc.
kein Problem mehr ist, war frither teuer,
denn fiir die Mikrocontroller brauchte man
in den 90ern noch extra Programmer, um
die selbstgeschriebene Firmware in den
Flash-Speicher der MCU zu schieben. Im
Marz 1994 wurde ein solcher Programmer
fiir PIC-MCUs von Microchip zum Selbst-
bau beschrieben.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199403/30416

Modem-Testset

(Elektor 7/1995)

1995 war die Internetanbindung per Modem noch der Normal-
fall. Blitzschlage oder der Mensch vor dem Bildschirm konnten da
unsicher machen, ob das Modem wirklich ,noch tut”. Um Modems
zu testen, brauchte es gar nicht so viel Aufwand, wie dieser Artikel
aus dem Halbleiterheft beweist.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199507/30740

64-Kanal-Logik-Analyser

(Elektor 5/1996)

Beim Entwickeln digitaler Schaltungen
mit MCUs und CPUs kann man leicht den
Uberblick tiber die Daten und Fehlerquellen
verlieren. Hilfreich ist hier ein Logik-Ana-
lyser, der die Pegel vieler paralleler Digital-
signale aka Bus gleichzeitig erfasst. Elektor
prasentierte im Mai 1996 ein 64-Kanal-Gerdt
(Bild 17) mit bis zu 50 MHz Bandbreite fiir
den Selbstbau.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199605/30951

Elektronisches Heinzelmannchen

(Elektor 12/1997)

Unter diesem merkwiirdigen Titel
erschien zu Weinachten 1997 eine
kleine Platine mit Quarz, auf die ein
damals hochmoderner ,RISC-Mikro-
controller” des Typs AT90S1200 der
Firma Atmel aufgesteckt werden

Y iMac G3
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konnte. An der Unterseite waren Pins im 1/10"-Raster angebracht,
damit man das kleine Board {iberall als Universal-Controller einset-
zen konnte.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199712/31387

Intelligenter IC-Tester

(Elektor 3/1998)

Wer immer noch auf Kriegsfuf$ mit Mikrocontrollern stand, konnte
sich mit diesem IC-Tester vom Mdrz 1998 davon iberzeugen lassen,
was mit einer MCU alles mdoglich ist. Konventionell mit ,diskre-
ten” Logik-ICs ware es kaum moglich, so viele verschiedene ICs auf
Funktion zu testen und die Resultate per LCD anzuzeigen.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199803/31448

Viele Themen und Beitrage

Beim Jahrgang 1999 kann man sich wie oft gar nicht richtig entschei-
den, welches denn das typischste Projekt fiir diese Zeit darstellt.
Geradezu prototypisch fiir das Ende dieses Jahrzehnts erschien
mir die Inhaltsseite von Elektor Oktober 1999 mit den Highlights,
welche die wichtigen Themen zu dieser Zeit reprdsentieren. DSL
beginnt wichtig zu werden. Es gibt Infos zum CAN-Bus. Neben
Mikrocontrollern kommt auch HF nicht zu kurz. Eine komplette

Platine mit Hard- und Software fiir
Schrittmotoren ist beschrieben.
Selbst der 1000ste Akkulader durfte
nicht fehlen.
www.elektormagazine.de/magazine/elektor-199910

210485-02

Uber den Autor

Dr. Thomas Scherer absolvierte zunachst eine Lehre als ,Fernmel-
der” und arbeitete dann ab 1980 in der Elektor-Redaktion. Nach
einem Studium der Psychologie und einigen Jahren in der Grund-
lagenforschung ist er nun schon seit Jahrzehnten als freier Autor
flr Elektor tatig. Er hat ein gro3es Elektronik-Labor und interessiert
sich fiir so ziemlich alles, was mit Strom zu tun hat.

- WEBLINKS

[1] Moore's Law:
https://dewikipedia.org/wiki/Mooresches_Gesetz
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Willkommen im Internet

Computer werden vernetzt

Von Stuart Cording (Elektor)

Schon wdhrend noch die Revolution der Heimcomputer
tobte, hatte die ndchste bereits begonnen. Am CERN, der
Europdischen Organisation fiir Kernforschung, entwickelte
Sir Tim Berners-Lee an Europas gréftem Internet-
Knotenpunkt Hyperlinks. Dies ebnete den Weg fiir das
World Wide Web. Bis zum Ende des Jahrzehnts waren mehr
als 13 9% der Weltbevolkerung online [1].

Nachdem sich Computer zuhause und in
Buros gut etabliert hatten, war die nachste
Herausforderung, sie zur Kommunikation
miteinander zu bewegen. In den 1990er
Jahren setzte man hierzu auf sogenannte
Modems (Bild 1), welche die Telefonleitung
zur Kommunikation mit anderen Computern
nutzten. Im Laufe dieses Jahrzehnts steiger-
ten sich Modems von 9.600 bd (V.32) auf das
rasante Tempo von 56.000 bd (V.90/V.92).
Zu Beginn des Jahrzehnts konnten man sich
lediglich in damals sogenannte ,Mailboxen"
(englisch: BBS bzw. Bulletin Board Systems)
einwahlen, die eine Reihe von Diensten von

T Grindung von ARM
1990

der gemeinsamen Software-Nutzung Uber das
Hinterlassen von Nachrichten in ,Briefkasten"
bis hin zum Chatten in Echtzeit ermoglichten.
Die britischen Bastlern damals als Quelle fur
Bauteile und Bausatze bekannte Firma Maplin
bot ihren Einwahldienst CASHTEL (Compu-
ter Aided SHopping by TELephone) an [2].
Nach der Einwahl konnte man priifen, ob die
gewlnschten Bauteile verfiigbar waren, sie
bestellen und per Kreditkarte bezahlen. Es
war also so fast alles verfligbar, woflir man
heute das Internet bemuht, nur noch nicht
alles miteinander verbunden..

Militarische Technologie

Viele Fortschritte resultieren aus Rustungsan-
strengungen bzw. dem militarischen Streben
nach technischer Uberlegenheit - das Internet
ist ein weiteres Beispiel dafiir. Es herrschte
im Kalten Krieg die Beflirchtung, dass es
zu einem Atomanschlag kommen konnte,
der kritische Infrastrukturen zerstort. Also
beschlossen die USA, ein weit verzweigtes
Computernetz zum Austausch von Informatio-
nen zu entwickeln. Resultat war das ARPANET
[3] (Advanced Research Projects Agency
NETwork). Damit wurden in den 1970er Jahren
die GroBrechner von militarischen und akade-
mischen Einrichtungen miteinander vernetzt
(Bild 2). In den 1980er Jahren wurde auch
Standorte in Norwegen und GrofB3britan-
nien eingebunden. Die weitere Ausdehnung
wurde dadurch behindert, dass die einzelnen
Standorte unterschiedliche Netzwerkproto-
kolle verwendeten. Es waren daher Knoten
erforderlich, um die Teilnetzwerke miteinan-
der zu verbinden. Dies anderte sich mit der
Definition von TCP/IP.

Y Erster Webbrowser: WorldWideWeb

1990

56 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de




Die Paketvermittlung, d.h. die Zerlegung von
Daten in kleinere Teile und deren Wiederzu-
sammensetzung bei der Ankunft, war das
Prinzip dieses friihen Netzes. Der TCP-Teil
von TCP/IP, das Transmission Control Proto-
col, entwickelte sich als die Herausforderun-
gen beim Aufbau eines ,Netzes von Netzen"
immer deutlicher wurden. Es erlaubte hier
die erfolgreiche Ubertragung von Daten
von einem Computer zum einem anderen.
Wahrend ein GroBteil dieser Entwicklung
von der DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) in den USA geleitet wurde,
beeinflusste auch die Arbeit am CYCLA-
DES-Forschungsnetz in Frankreich die
Designentscheidungen.

IP, das Internet-Protokoll, war fiir die Verbin-
dung dieser Computer zustandig, unabhangig
von der Topologie des zugrunde liegenden
Netzes. AuBerdem war es flir die Bestimmung
der IP-Adresse von Computern zustandig.
Zusammen bildeten sie das Internet-Pro-
tokoll-Paket. Am 1. Januar 1983 wurde das
ARPANET endgliltig auf TCP/IP umgestellt -
dieses Datum gilt als Geburtstag des Internet.

Die Geburt des World Wide Web
Nachdem das Netzwerkprotokoll fiir die Verbin-
dung von Computern eingerichtet war, bestand
die nachste Herausforderung darin, die auf
ihnen gespeicherten Informationen in einer flr
andere nutzbaren Weise zu Ubermitteln. Der
britische Wissenschaftler Sir Tim Berners-Lee
(Bild 3) arbeitete damals am CERN (Organi-
sation flr Kernforschung). Er beschéttige sich
mit der Frage, wie Wissenschaftler am besten
Forschungsdokumente zusammenzufiihren
und zusammenarbeiten konnen [4]. Seine
Losung war, bei Forschungsarbeiten, die
andere Forschungsarbeiten zitieren, Links zu
diesen Dokumenten und ihren Bildern in die
elektronischen Versionen dieser Texte einzu-
fligen. Das Konzept war nicht neu, denn mit
Software wie Apples Hypercard konnten die
Benutzer ihre eigene Sammlung verlinkter
Informationen erstellen. Der Hauptunterschied

bestand darin, dass Berners-Lee diese Daten
mit der ganzen Welt teilen wollte.

Es gab Schriftsprachen, so genannte
Markup-Sprachen, die die Art und Weise,
wie der Inhalt angezeigt werden sollte, mit
dem Inhalt verbanden. Eine solche Auszeich-
nungssprache war SGML, Standard Genera-
lized Markup Language. Sie ermoglichte die
Aufbereitung von Inhalten mit beschreiben-
den Markierungen, die Elemente wie Titel,
Uberschriften verschiedener Ebenen und
Abschnitte angaben. Schriftart, -groRe, -farbe
und andere Formatierungen konnten spater
vorgenommen werden. Was fehlte, war eine
Maglichkeit zur Verknlpfung mit anderen
Dokumenten. HTML (HyperText Mark-up
Language) baute auf SGML auf und fligte zu
diesem Zweck einen Anker oder ein Tag hinzu.
Naturlich reichte die Erfindung von HTML
allein nicht aus. Es wurde auch eine Software
bendtigt, die die Dokumente in dem vom
Ersteller festgelegten Format anzeigt, sowie
ein Verzeichnis, in dem die Dokumente
abgerufen werden konnen. Dies flihrte zur
Entwicklung eines Browsers und eines
Webservers, die sich beide auf Berners-
Lees NeXT-Computer befanden. 1991 wurde
HTML in einer speziellen Mailingliste disku-
tiert, und andere begannen, zur Entwicklung
beizutragen.

Sein erster Browser hie3 WorldWideWeb [5].
Um Verwechslungen zu vermeiden wurde
er spater in Nexus umbenannt und bis 1994
weiterentwickelt. Dieses Tool war gleichzeitig
ein WYSIWYG-HTML-Editor, mit dem man
Inhalte in dieser neuen Auszeichnungsspra-
che erstellen konnte. Wichtig war, dass Nicht-
Text-Inhalte, wie z.B. Bilder, mit einer geeig-
neten Anwendung auf dem Host-Computer
und nicht im Browser geodffnet wurden. Das
NSCA (National Center for SuperCompu-
ting Applications) in den USA wurde gegen
Ende 1992 auf die Technologie aufmerksam
und startete ein Projekt zur Entwicklung des
eigenen Browsers Mosaic. Damit begann der
Kampf um das Fenster zum Internet ernsthaft.

Bild 1: Mit Modems wie diesem Modell von U.S. Robotics konnte man
sich ins Internet einwéhlen. Sie konnten auch Faxe verschicken.

T Nvidia wird gegriindet

T XCoffee-Bilder im Internet verfiigbar

Browser-Kriege

Marc Andreessen, der den Mosaic-Browser
wahrend seines Studiums nebenbei mitent-
wickelt hatte, sah darin ein gro3es kommerzi-
elles Potenzial. Immerhin war die Engine des
Browsers an mehrere Firmen lizenziert worden.
Mit einem Investor im Schlepptau griindete er
die Netscape Communications Corporation.
Ende 1994 brachten sie ihre erste vollstan-
dige Version des Browsers Netscape Naviga-
tor heraus, der sowohl plattformubergreifend
verfligbar als auch flir den akademischen und
gemeinnutzigen Gebrauch kostenlos war. Viele
luden einfach die voll funktionsfahige Testver-
sion herunter und behielten sie. Im Jahr 1996
wurde der Netscape Navigator bereits zu 75 %
flir das Surfen im Internet genutzt [6].

Da Windows 95 das vorherrschende Betriebs-
system flir PCs war, wollte auch Microsoft
am Surfen im Internet teilhaben. Der Inter-
net Explorer 1.0 als erster Microsoft-Brow-
ser nutzte Mosaic unter Lizenz. Es folgte
eine Zeit der schnellen Entwicklung, in der
jedes Unternehmen neue Funktionen und
neue HTML-Tags einflihrte. Dies fihrte dazu,
dass Websites den Nutzern empfahlen, den
einen oder anderen Browser zu verwenden,
um eine ,optimale Darstellung” zu bekom-
men. Mit der Einfihrung von Windows XP
wurde der Internet Explorer (IE) kostenlos

Bild 3: Sir Tim Berners-Lee, der Erfinder des World
Wide Web, hier bei der Verleihung der jahrlichen
Webby Awards im Jahr 2014.

T Netscape Navigator-Browser
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Bild 2: Bis 1977 erstreckte sich das ARPANET (iber die gesamten USA. Uber eine Satellitenverbindung war auch London und Norwegen eingebunden.

(Quelle: Public Domain)

und automatisch mit dem Betriebssystem
installiert. Da das Internet fiir viele PC-Be-
sitzer noch neu war, gab es wenig Grund,
mit anderen Browsern zu experimentieren.
So sicherte Microsoft die Vorherrschaft des
|E fUr fast ein Jahrzehnt. Es dauerte ein weite-
res Jahrzehnt, bis ein damals noch kleines
Startup-Unternehmen namens Google mit
seinem Chrome-Browser dieses Monopol
brach. In dieser Zeit fand eine Standardisie-
rung von HTML und anderen Elementen der
HTML-Darstellung statt, welche die Wettbe-
werbsbedingungen flr alle Browser verbes-
serten. Von allen Browsern der 1990er Jahre
lebt Mosaic als Teil der Mozilla Foundation
und Firefox weiter. AuBerdem hat auch der
1995 eingeflihrte Opera-Browser Uberlebt,
aber verwendet jetzt die Chromium-Code-
basis von Google. Der |IE wurde inzwischen
von Microsofts Edge verdrangt, das ebenfalls
Chromium verwendet.

Wie schon erwahnt ging man in diesem
Jahrzehnt noch per Modem ,ins Internet”.
Internet Service Provider (ISPs) wuchsen
schneller, als man zahlen konnte, und ermog-

Y Windows 95

lichten einen minutengetakteten Einwahl-
zugang zum Internet. Der wohl bekannteste
ISP war America Online, bekannt unter dem
Akronym AOL. Dank einer aggressiven
Marketingkampagne wurden Disketten und
spater CD-ROMs mit Internet-Testzugangen
millionenfach verschenkt. Der ehemalige
Chief Marketing Officer von AOL, Jan Brandt,
behauptete auf Quora [7], dass zu einem
bestimmten Zeitpunkt 50 % der weltweiten
CDs fur AOL produzierten wurden (Bild 4).
Indem sie das neumodische und komplizierte
Internet geschickt in ihrer Software verpack-
ten, erhielten die Nutzer Zugang zu ihrem
Webportal, eine E-Mail-Adresse und Instant
Messaging. Als sich das Ende des Jahrzehnts
naherte und Netscape Communication der
Macht von Microsofts |E unterlag, kaufte AOL
Netscape auf und fligte diesen Browser in
sein Angebot ein.

Internet & Kaffee

Da so viel Code geschrieben werden musste,
tranken Programmierer naturlich auch groRBe
Mengen Kaffee. Obwohl die Forschung dazu

Y Java 1.0 wird eingefiihrt

58 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

schwierig ist, hat eine Umfrage [8] von Lisa
Sidlow ergeben, dass der durchschnittliche
Entwickler zwischen einer und flinf Tassen
Kaffee pro Tag trinkt. Die Gemengelage
aus Softwareentwicklung und aufgestau-
tem Wunsch, Probleme zu losen, flihrte zum
XCoffee-Projekt [9] an der britischen Univer-
sitdt Cambridge.

Das Problem bestand darin, dass die Entwick-
ler wertvolle Programmierzeit verschwende-
ten, wenn sie umsonst zur Kaffeemaschine

Bild 4: Eine Sammlung von AOL-CD-ROMs.
AOL behauptete in den 1990er Jahren, 50 % der
weltweiten CD-Produktionskapazitaten zu nutzen.

Y Google wird gegriindet
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auf dem Flur pilgerten, nur um festzustellen,
dass es dort kein koffeinhaltiges Elixier mehr
in der Kanne war. Eine Losung wurde 1991 von
zwei Forschern entwickelt, die ihren Kollegen
im Netzwerk mit Hilfe einer Kamera, eines
Framegrabbers und einer speziellen Software
aktuelle Bilder der Briihvorrichtung anboten.
Dank der Unterstutzung fur eingebettete
Bilder in Webbrowsern und einiger Modifi-

WEBLINKS

kationen wurden die XCoffee-Bilder 1993 tber
das Internet mit der weltweit ersten Webcam
auch weltweit zuganglich. Nach uber zwei
Millionen Zugriffen [10] und wahrschein-
lich ebenso vielen Tassen Kaffee wurde das
System 2001 abgeschaltet. Die dienstéalteste
Kaffeekanne wurde dann flir 10.452,70 DM an
Spiegel Online versteigert.

Als das Internet seine Tentakel nach den

PCs und Laptops der Welt streckte, wollten
die Ingenieure fir Embedded-Systeme nicht
den Anschluss verpassen. Mit der Entwick-
lung von Flash-basierten, hochintegrierten
Mikrocontrollern sollten sie in den kommen-
den Jahren, als sich der Staub der geplatzten
Dotcom-Blase legte, ein Stlick vom Kuchen
abbekommen. [€
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https://bit.ly/3Ax7qkd
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[9] Q. Stafford-Fraser: ,The Trojan Room Coffee Pot”, Mai 1995: https://bit.ly/3zzyfm)
[10] Q. Stafford-Fraser: ,The Story of the Trojan Room Coffee Pot: A Timeline", August : https://bit.ly/2XSMm9P

11 M. Roser, H. Ritchie und E. Ortiz-Ospina: ,Internet”, Our World In Data: https://bitly/2Z1)C50
A. Winstanley: ,Maplin Electronics - the long farewell”, April 2018: https://bit.ly/3nW9X48
Wikipedia: ARPANET: https://dewikipedia.org/wiki/Arpanet

CERN: ,The birth of the Web": https://bit.ly/3kwvVZy

CERN: ,CERN 2019 WorldWideWeb Rebuild’ 2019: https://bit.ly/3AxFSeT
Wikipedia: Netscape Navigator: https://de.wikipedia.org/wiki/Netscape_Navigator
J. Brandt, Antwort auf die Frage: ,How much did it cost AOL to distribute all those CDs back in the 1990s?", Quora, Dezember 2010:

L. Sidlow: ,Dev Tidbits #001: How much caffeine do developers consume?”, : https://bit.ly/3kw5Zx1

Development Tools alle an einem Ort

Tausende Tools von hunderten zuverlassigen Herstellern

mouser.de/dev-tools

Y Die Geburt des WLAN
1998

1999

Y Grindung von Infineon
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"= mit Martin Jepkens

(Geschatftsfuhrer ME Engineering)

Elektronik In

Interview mit Martin Jepkens:
Vom Bastler zum Chef
eines Ingenieurburos

Fragen von Dr. Thomas Scherer

Martin Jepkens ist Diplom-Ingenieur

fiir Physik und Geschaftsfithrer der

Firma ME Engineering in Marl, einem
mittelstandischen Ingenieur-Biiro mit

Uber 50 Mitarbeitern, das sich seit 1991

auf Industrieautomation spezialisiert hat.
Anfang der 90er Jahre war er noch nicht so
weit, hatte aber schon viel Erfahrung mit
dem Lotkolben. Dr. Thomas Scherer hat ihn
zu den technischen Herausforderungen und
Umbriichen in den fir ihn pragenden zehn
Jahren von 1990 bis 1999 befragt.

Scherer: Zusammen mit [hrem Companion Dirk Korthals sind
Sie nun schon 11 Jahren Geschaftsfiihrer des Ingenieurbiiros ME
Engineering [1]. Das war bestimmt ein aufregender Weg. Beschrei-
ben Sie kurz, was Ihre Firma heute macht?

Martin Jepkens: Wir sind ein Dienstleister fiir die Industrie und
bieten so gut wie alles, vom Engineering und Consulting bis hin
zu den jeweiligen Servicedienstleistungen rund um den Bereich
EMSR und Automatisierungstechnik an. Die Abkiirzung EMSR
bezieht sich auf Elektro-, Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik.

Scherer: Stichwort Industrieautomation: Was machen Ihre Inge-
nieure konkret in/mit den Firmen, in denen ,automatisiert” wird?
Martin Jepkens: Sie beraten unsere Kunden, planen Hard- und
Software fiir mafgeschneiderte Automatisierungslosungen und
helfen bei der Inbetriebnahme oder der Optimierung z.B. von Ferti-

Q Linux Kernel wird veréffentlicht

60 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

den 90ern:

Bild 1. Martin Jepkens (Bild: Nicole Vauth-Pawlak).

gungsprozessen oder grofieren technischen Anlagen. Thematisch
geht das vom Stahl- oder Chemiewerk bis hin zu modernen Ferti-
gungsanlagen fiir Produkte. Zudem sind wir Spezialisten fiir die
Bereiche Functional Safety und Explosionsschutz.

Scherer: 1990 waren Sie ja noch Schiiler. Wie kamen Sie zum ersten
Mal in Kontakt mit Elektronik?

Martin Jepkens: Zum ersten Mal in Kontakt mit Elektronik kam
ich, alsich im Alter von etwa acht Jahren einen Fischer-Elektro-
nikbaukasten geschenkt bekam. Das war nicht das Einzige: Bald
bekam ich auch noch Bausdtze von Kemo, die es iibrigens heute
noch fast unverandert gibt. Ab da war ich angefixt und wurde ein
richtiger Bastler - nicht nur mit Elektronik, sondern auch Mecha-
nik, angeregt durch die Fahrradwerkstatt meines Vaters. Bald habe
ich angefangen eigene elektronische Schaltungen auszutiifteln.

Scherer: Dass Sie schon so frith mit Elektronik zu tun hatten,
hat Sie so fasziniert, dass Sie spater in den 2000ern Informatik
und Physikalische Technik studiert haben. Was haben Sie in der
Zwischenzeit ,technisch“ so gemacht?

Y GPS: 24 Satelliten arbeiten
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Martin Jepkens: Ich habe mich vor allem mit Modellbau beschaf-
tigt, mit Schiffen und Flugmodellen, darunter sogar Hubschrauber
- all das hatte immer viel mit Elektronik zu tun. Auflerdem habe
ich mit einem Freund Musik gemacht. Dafiir habe ich die Verstar-
ker und die Lichtanlage selbst gebaut. Die Thyristor-Endstufen
der Lichtorgel habe ich samt der Software fiir die PC-Ansteuerung
selbst entwickelt. Aufierdem hatte ich damals schon ein Faible fiir
ungewchnliche Uhren. Z.B. habe ich damals eine alte Bahnhofsuhr
umgertistet auf eine Steuerung mit den DCF77-Zeitsignalen.

Ich bin ein richtiges Kind der
90er... Ich war sehr davon
fasziniert, dass ich mit PCs
mehr machen konnte als nur die
tiblichen Standard-Programme
laufen zu lassen.

Martin Jepkens

Scherer: Sie haben die 90er Jahre als Jugendlicher erlebt und
wurden in diesem Jahrzehnt erwachsen, Sie wurden also stark von
dieser fiir Sie personlich wichtigen Zeit gepragt. Welche Aspekte des
technischen Fortschritts haben Sie damals besonders beeindruckt?
Martin Jepkens: Ich bin richtig typisch fiir die PC-Generation:
Mein erster Rechner war ein C64, gefolgt von einem Apple Ile;
dann bekam ich den ersten 286er PC. Seitdem habe ich keine
Computergeneration ausgelassen. Ich bin ein richtiges Kind der
goer. Hinzu kommt, dass ich sehr schnell damit begonnen habe,
mich mit den Schnittstellen von PCs zu befassen. Ich war sehr
davon fasziniert, dass man mit PCs mehr machen konnte als nur
die Giblichen Standard-Programme laufen zu lassen.

Scherer: Erinnern Sie sich noch an Thren , ersten Mikrocontroller*?
Welcher war das und was waren Ihre Erfahrungen?

Martin Jepkens: Soweit ich mich erinnere, war mein erster Mikro-
controller der Typ 68HC11 von Motorola. Der Controller hat mich
dadurch sehr beeindruckt, weil es moglich war, Steuerungen losge-
16st von einem PC zu realisieren. Auféerdem konnte ich damit zum
ersten Mal echte Dynamik in elektronische Schaltungen bringen.
Die Schaltungen mit den bekannten Logik-ICs waren ja statisch
und funktional festgelegt, aber mit einem Mikrocontroller konnte
man komplexes Verhalten und gewissermafen Intelligenz in die
Elektronik bringen. Das hinterliefd bei mir damals tiefe Eindriicke!

Y Einflihrung der DVD
1995

Scherer: Was waren Ihre Lieblingsprojekte in den 9oern?
Martin Jepkens: Einige Projekte habe ich ja schon aufgefiihrt.
Auflerdem hatte ich Elektor schon ab 16 Jahren abonniert und auch
einige der darin veroffentlichten Projekte nachgebaut. Besonders
beschiftigt habe ich mich dank meinem Interesse fiir den Modell-
bau mit der Ladetechnik von Akkus. Ich habe damals intelligente
Ladegerate fiir meine Modell-Akkus gebaut. Im Fahrradladen
meines Vaters habe ich die Elektronik der ersten Elektro-Fahr-
rader wie z.B. dem Hercules Electra repariert, bei denen hdufiger
die Leistungsstufe der Motorsteuerung durchgebrannt war. Mein
Vater hatte sonst die komplette Baugruppe bestellen miissen, was
teuer gewesen ware. Und wie man sieht, habe ich heute noch Spaf3
an elektrisch angetrieben Fahrzeugen, denn ich fahre mittlerweile
meinen zweiten Tesla.

210486-02
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Bild 2. Das Elektroauto von Martin Jepkens ladt an der von ihm selbst
gebauten Ladestation vor der Tir des Firmengebaudes von ME Engineering
in Marl (Bild: Dr. Thomas Scherer).

- WEBLINKS

[1] ME Engineering: http://www.me-marl.de

Y Kevin Ashton pragt den Begriff ,Internet of Things”
1999
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Mikrocontroller
fiir jedermann

Von Clemens Valens (Elektor)

Die Zweitausender oder
,Nuller-Jahre” waren eine
produktive Zeit fiir Mikro-
controller-Entwickler und
-Hersteller. Werfen wir einen
Blick zurlick auf einige der
MCU-bezogenen Innovati-
onen, die dazu beigetragen
haben, eine elektronische
Revolution auszuldsen.

Das erste Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts
war gekennzeichnet durch ein exponentiel-
les Wachstum des Marktes fiir Mikrocontrol-
ler (MCU), die Geburt von Arduino und den
Beginn der ARM-Dynastie. In diesem Artikel
werfen wir einen kurzen Blick auf die Entwick-
lung von Mikrocontrollern im Zeitraum von
2000 bis 2009.

In dem betreffenden Jahrzehnt nahmen
Madonna und Maria Carey noch Alben auf,
wahrend die Karriere von Coldplay gerade erst
anfing. Videospiele waren bereits popular, und
die Spielkonsolen Nintendo DS und Wii waren
groRe kommerzielle Erfolge. Auf politischer
Ebene gab es den 11. September und Barak
Obama wurde zum Prasidenten der Vereinig-
ten Staaten gewahlt. Mit diesen geschicht-
lichen Ereignissen im Hinterkopf wollen wir
nun einige der wichtigsten, auf Mikrocontrol-
ler bezogenen Innovationen des Jahrzehnts
betrachten.

EE-Speicher

Bei den Mikrocontrollern war die wichtigste
Neuerung die Verbreitung von elektrisch
|6schbarem Speicher (EE) wie EEPROM und
Flash-Speicher, die in immer groRerer Zahl
in MCUs integriert wurden. Dadurch wurden
Mikrocontroller-Systeme zu Ein-Chip-Geréaten,
die im System programmiert werden konnten.
Dies bedeutete eine grol3e Kostenersparnis,
da die Softwareentwicklung, die Programmie-
rung und die Systemwartung beschleunigt
wurden und es nicht mehr notwendig war,
EPROM s (eingebaut oder nicht) zu lI6schen,
bevor ein Gerat neu programmiert werden
konnte. Dieser Trend hatte etwa ein Jahrzehnt
zuvor begonnen, zunachst mit dem 68HC805
von Motorola und spater mit dem PIC16C84
von Microchip und dem AT90S8515 von
Atmel, aber schon ab dem Jahr 2000 brauchte
man einen guten Grund, um keine MCU mit
EE-Speicher zu verwenden.

Non-8051-Cores

Eine zweite wichtige Veranderung war das
Aufkommen sogenannter Non-8051-Cores.
Vor 2000 war der Markt fur 8-Bit-Mikro-
controller in der westlichen Welt zwischen
der 6800-Familie von Motorola und den
8051-Derivaten von Intel aufgeteilt. Der 8051
war (und ist immer noch) ein weit verbreite-
ter Prozessor, und Intel lizenzierte ihn an viele
Halbleiterhersteller. Atmel, Dallas, Infineon,
Philips, Silicon Labs und Texas Instruments
(in alphabetischer Reihenfolge und ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit) produzierten
damals 8051-basierte Gerate, und einige von
ihnen tun es immer noch. Aber die PIC-Con-
troller von Microchip und die AVR-Bausteine
von Atmel wurden schnell popular, ebenso wie

Y Erste Elektor-Zeitschrift des 21, Jahrhunderts
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der ST5, ST6 und ST7 und spater der STM8
von STMicroelectronics. Und es gab noch
andere, wie den COP8 von National Semicon-
ductor. Ich personlich habe in dieser Zeit viel
mit Z80-basierten Mikrocontrollern von Rabbit
Semiconductor gearbeitet.

Das Ende der 8-Bit MCUs?

Bis ca. 2010 gingen viele davon aus, dass
8-Bit-Mikrocontroller schnell durch 16-Bit-Ty-
pen ersetzt werden wirden. Es stimmt
zwar, dass 16-Bit-Mikrocontroller auf dem
Vormarsch waren (z. B. entwickelte Texas
Instruments seine MSP430-Plattform und
Renesas brachte H8- und M16C-Teile auf den
Markt), aber sie haben es nie geschafft, die
JAcht-Bitter” zu verdrangen. Der Grund dafur
ist, dass 8-Bit-MCUs so weit verbreitet sind
(im Grunde sind sie in fast allen erdenklichen
elektronischen Geraten zu finden), dass es
einen enormen Entwicklungsaufwand erfor-
dern wiirde, sie alle durch 16-Bit-Versionen zu
ersetzen. Und warum sollte man Zeit und Geld
darauf verwenden, einen Teil eines bewahr-
ten, funktionierenden Gerats oder Systems
zu ersetzen, wenn es nicht veraltet ist? Und
so waren 8-Bit-Mikrocontroller im Jahr 2010
immer noch so leistungsfahig wie 10 Jahre
ZUVvOor.

Arduino und ARM

Das Jahrzehnt 2000-2010 endet mit dem
Beginn der Herrschaft von Arduino und ARM.
Ich erinnere mich, dass ich damals in Paris an
einer Konferenz am runden Tisch mit ARM,
NXP und Keil teilgenommen habe, deren Ziel
es war, ARM zum 8051 der 32-Bit-MCU-Welt
zu machen. Heute, im Jahr 2021, konnen wir
sagen, dass sie es geschafft haben.

Y Apple iTunes und iPod erscheinen




Mikrocontroller in Elektor

Von 2000 bis 2010 veroffentlichte Elektor viele Artikel iiber Mikrocontroller und eine ganze Reihe von Entwiirfen fiir Entwicklungs-
platinen, die viele MCU-Typen und -Marken abdeckten. Hier sind einige Highlights.

537-Light-Board |

Von Prof. B. vom Berg & P. Groppe (Elektor, Januar 2000)

Dem Artikel zufolge stellt die Computerplatine, die auf dem
SABB0C537-Prozessor (von Siemens, jetzt Infineon) basiert, "ein preis-
wertes, universell einsetzbares Mikrocontroller-System dar, das wie ein
groBBer integrierter Schaltkreis in eine Anwendungsschaltung gesteckt
werden kann." Es handelt sich um einen typischen Entwurf aus der Zeit
vor dem Jahr 2012, der auf einem 8051-Derivat mit externem RAM und
EPROM basiert. In der gleichen Zeitschrift finden wir auch zwei Artikel
uber den PIC16F84 und Teil 5 eines BASICStamp-Programmierkurses.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200001/847

PIC17C Einplatinencomputer

Controllerboard mit PIC17C756

Von Prof. F. P. Volpe & B. Wegmann (Elektor, September 2000)
Dieses PIC17C Prozessor Board ist insofern etwas Besonderes, als
es eine PIC17C756 MCU im Mikroprozessormodus verwendet. Dies
ist moglich, da das Gerat einen Teil seiner GPIO-Ports als gemulti-
plexten 16-Bit-Daten- und Adressbus verwenden kann. Leider war die
PIC17-Familie nicht sehr erfolgreich, und sie wurde bald durch den
PIC18 ersetzt. Heute schlagt Microchip den PIC18F6520 als Ersatz
flr den PIC17C756 vor.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200009/1037

Y Beginn des Arduino-Projekts bei IDII

Y NXP wird gegriindet

PICee Entwicklungssystem

Von R. Weber (Elektor, Februar 2002)

Der PICee SBC ist ein vielseitiges Schulungs- und Entwicklungssys-
tem, das auf dem bekannten PIC16F84 Mikrocontroller von Microchip
basiert. Der Flash-Speicher des Mikrocontrollers ist elektrisch I0schbar:
daher das ,ee" im Titel. Das PICee-Board ermdglicht das Experimentie-
ren mit allen 35 Befehlen des Prozessors ohne zusétzliche Hardware.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200202/1321

AVRee

Von A. Schumacher & R. Behl (Elektor, Mérz 2003)

Das AVRee-Entwicklungssystem dhnelt dem PICee-Board, was nicht
verwunderlich ist. Warum? Der AT90S2313 ahnelt dem PIC16F84
insofern, als er zwei Versorgungsanschlisse, einen Reset-Pin, zwei
Anschllsse fiir die Oszillatorschaltung und eine Reihe von Port-Pins hat,
die es ermaglichen, den Controller mit externer Hardware zu verbinden.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200303/1570

Y Erstes iPhone
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ARMee-Entwicklungsboard

Von T. Dixon (Elektor, April 2005)

Das ARMee-Board hatte seine 32-Bit-MCU auf einem kleinen Zusatz-
modul, das in ein anderes System eingesetzt werden konnte, sobald
die Software fertig war.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200504/2088

Swiss Army Knife

Ein Controller Board fir alle Falle

Von J. Spence (Elektor, September 2004)

Dieses Mikrocontroller-Modul konnte als Vorlaufer des Arduino
betrachtet werden. Es enthélt eine auf dem 8052 basierende Atmel
89C8252MCU mit 2 KB EEPROM. Wie Arduino ist es im Grunde nur
ein Mikrocontroller-Breakout-Board mit Erweiterungsleisten. Aul3er-
dem wird er Uber die serielle Schnittstelle programmiert, ohne dass
man ihn vorher in den Programmiermodus schalten muss. Die serielle
Schnittstelle, ein Zusatzmodul, kann entweder tiber RS-232 oder tber
USB erfolgen, was damals ziemlich revolutionar war. Im Gegensatz zu
Arduino wird das Board in BASIC und/oder Assembler programmiert,
aber wie bei Arduino war es das Ziel, das Board auch fiir Neueinstei-
ger sehr einfach zu bedienen. Die Website des Autors ist immer noch
online unter www.byvac.com.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200409/1985

Elektor-Meter

Von J. Wickenhé&user (Elektor, Juli-August 2003)

Mit einem etwas irreflihrenden Titel veroffentlicht, hatte dieses Projekt
leicht unbemerkt bleiben konnen. Die MCU ist ein 8051-basierter
MSC1210 von Texas Instruments mit einem achtkanaligen 24-Bit-De-
lta-Sigma-ADC. Obwohl dieses Gerat aus dem Jahr 2002 stammt,
wird es auf der TI-Website immer noch als aktiv aufgefihrt. Mehrere
Projekte, die das Board verwenden, wurden verdffentlicht, darunter
ein Webserver-Add-on.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200307/1634

Y Android wird vorgestellt
2007
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Die kleine 16-bit-Maschine

Von G. Ewald (Elektor, Dezember 2005)

Der R8C von Renesas wurde 2003 als pin-kompatible, kostenoptimierte
Version des M16C/10 entwickelt. Dieser Artikel befasst sich mit einem
kleinen, aber eleganten R8C-Mikrocontroller-Board, das mit einer Fulle
von Software zu einem glinstigen Preis geliefert wurde. Das R8C-Modul
war eine Zusammenarbeit zwischen Glyn und Elektor. Es basierte auf
einem R8C/13 16-Bit-Mikrocontroller von Renesas und war mit etwa
15 € ein guinstiges Modul, das mit kostenlosen Entwicklungstools gelie-
fert wurde. Fr die Programmierung waren keine speziellen Werkzeuge
erforderlich. Ich habe noch zwei dieser Module, und wahrend ich dies
schreibe, frage ich mich, warum ich sie eigentlich nie benutze.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200512/2301

Y Griindung der Raspberry Pi Foundation
2008




Die 32-Bit-Maschine

Entwickeln und programmieren mit dem R32C-Starterkit

Von M. O. Reinschmidt (Elektor, April 2009)

Im Jahr 2009 wurde ein 32-Bit-Nachfolger auf der Basis eines RC32/111,
ebenfalls von Renesas, vorgestellt. Dieses leistungsstarke Gerat verfugte
uber eine Gleitkommaeinheit. Auch hier frage ich mich, warum dieses
Modul ungenutzt in einer Schublade liegt?
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200904/3204

Explorer-16

Von J. Buiting & L. Lemmens (Elektor, Januar 2007)

Elektor stellte in Zusammenarbeit mit Microchip Technology die Explo-
rer-16-Plattform vor. Dabei handelte es sich um ein kostengtinstiges,
modulares Entwicklungssystem, das Bausteine der Familien PIC24,
dsPIC und PIC32 unterstitzte. Die MCU war auf einem Plug-In-Modul
(PIM) montiert, das einen einfachen Austausch der Bausteine ermog-
lichte. Die Plattform wurde seither weiterentwickelt und ist immer noch
auf dem Markt, jetzt aber als ,Explorer 16/32 Development Board"
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200701/2595

Uber den Autor

ATM18: Das Elektor-CC2-AVR-Projekt

Von U. Jiirss & W. Rudolph (Elektor, April 2008)

Die April-Ausgabe 2008 der Zeitschrift Elektor war etwas Besonderes,
eine Art epische Mikrocontroller-Ausgabe. Sie enthielt das Elektor Inter-
net Radio, den DigiButler und den ersten Teil einer langen Serie Uber
das ATM18 AVR Board. Es ist wahrscheinlich auch die erste Ausgabe,
in welcher der Arduino erwahnt wird. Die ATM18-Serie war eine Ausbil-
dungsplattform fir den ATmega88 AVR-Mikrocontroller von Atmel.
Uber vier Jahre lang gab es in fast jeder Ausgabe ein ATM18-Projekt.
In Deutschland hatte das Board sogar eine eigene Kolumne in der
Fernsehsendung CC2.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200804/2934

Mikrocontroller fir Dummies
Arduino fur die Schlauen
Von C. Valens (Elektor, Februar 2009)
Als ich irgendwann im Jahr 2008 einen ersten Blick auf Arduino warf,
verstand ich das Konzept nicht wirklich. Ein paar Monate spater anderte
sich diese jedoch und ich schrieb voller Begeisterung diesen Artikel
daruber. Leider hat der Artikel keinerlei Interesse geweckt (so schien es
zumindest). Ich habe nicht einen einzigen Kommentar erhalten, nicht
einmal einen negativen Uber einen Tippfehler, und so kann ich nicht
behaupten, dass ich die Arduino-Revolution ausgeldst oder ihr auch
nur einen Anstof3 gegeben habe. Die Arduino-Flut baute sich langsam
auf, und in den folgenden Jahren folgten Dutzende von Artikeln und
Blichern uber Arduino. Der Rest ist Geschichte.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-200903/3192

210427-02

Clemens Valens ist der technische Leiter der Elektor Labs. Sie kdnnen seine ElektorTV-Videos unter www.youtube.com/user/ElektorIM
ansehen, seine aktuellen Elektor-Artikel unter https://www.elektormagazine.com/valens lesen und ihm auf Twitter folgen unter

https://twitter.com/Clemens_Elektor.

Y Der Computerwurm Conficker greift MS Windows an
2008

Y ElektorWheelie, ein selbstbalancierendes Fahrzeug
2009
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Von Dogan Ibrahim (GroBbritannien)

Der Beginn des 21. Jahrhunderts ldutete
eine neue technologische Ara ein. Wahrend
viele Internetfirmen aufgrund des Dot-
Com-Crashs geschlossen wurden, waren
die Hersteller von Mikrocontrollern mit
der Entwicklung und Einfihrung neuer
Produktlinien beschaftigt, die schliefSlich
das standig wachsende Internet der Dinge
bevolkern sollten. Im Jahr 2010 waren
Mikrocontroller tiberall in den Hinden von
professionellen Ingenieuren, Studenten,
Makern und Kiinstlern.

Vor dem Jahr 2000 wurden in fast allen elektronischen Projekten Mikro-
prozessoren verwendet. Ein Mikroprozessor besteht nur aus der zentra-
len Verarbeitungseinheit, der CPU, und ist ohne die verschiedenen
peripheren Module wie Programm- und Datenspeicher, Timer, 1/0
und Interruptlogik nutzlos. In einer typischen mikroprozessorbasier-
ten Anwendung bendtigen Sie deshalb vier oder flinf solcher exter-
nen Bausteine (Bild 1). Der Nachteil eines mikroprozessorbasierten
Systems besteht darin, dass die Gesamtstromaufnahme recht hoch ist,
die meisten externen Bausteine eine gro3e Anzahl von Pins aufwei-
sen und es daher fast unmaoglich ist, ein solches System auf einem
Breadboard zu verdrahten und zu testen. Die Schnittstelle zu den
Speicherchips erfolgt beispielsweise tber Adress- und Datenbusse
mit vielen parallelen Busleitungen.

Ein Mikrocontroller (oder Ein-Chip-Computer oder Mikrocomputer)
hingegen beherbergt neben der CPU viele zusatzliche Funktionen
auf dem Chip. Moderne Mikrocomputer enthalten On-Chip-Module
wie diverse Taktmodule, Programm- und Datenspeicher, viele 1/0O-An-
schllsse, Timer, UART, SPI, ,C, ADC, DAC, DMA und so weiter. Schauen
wir uns ein wenig die Geschichte der Mikrocontroller an.

Y Jack Kilby erhélt den Nobelpreis fiir Physik

66 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

die Bithne

Mikrocontroller-Hardware und -Programmierung
In den 1990er Jahren waren Mikrocontroller nicht fir jedermann,
sondern nur flir eine Handvoll spezialisierter Personen wie professi-
onelle Elektronikingenieure zuganglich. Die verschiedenen Hersteller
wie Intel, Motorola, Fairchild, Microchip, Atmel und Texas Instruments
als Vorreiter der Technologie flihrten Mikrocontroller mit unterschied-
lichen Befehlssatzen ein. Da Assembler die wichtigste Programmier-
sprache war, stellte sich der Umgang mit einem Mikrocontroller als
schwierig zu erlernen dar. Zwar boten einige Hersteller Hochsprachen
flr ihre Prozessoren an, doch waren solche Sprachcompiler nicht frei
erhaltlich. Die Entwicklung groBer und komplexer Anwendungen war
aufgrund der Schwierigkeiten beim Schreiben und Debuggen von
Assemblerprogrammen recht schwierig und langwierig.

Ein weiteres Problem waren die Schnittstellen zu Mikrocontrollern, da
es keine von allen Herstellern eingehaltenen Standards gab. Program-
mierer mussten Uber detaillierte Kenntnisse der internen Architekturen
und Befehlssatze der Ziel-Mikrocontroller verfigen und brauchten
aulBerdem umfangreiche Erfahrungen in der Elektronikentwicklung
und in der Programmierung, bevor sie eine mikrocontrollerbasierte
Anwendung entwickeln konnten. Die On-Chip-Module waren damals
eher einfach, und es war doch noch notwendig, externe Module hinzu-
zufligen, um ein brauchbares, funktionierendes System zu erhalten. Die
Leistungsfahigkeit von Mikrocontrollern war deshalb eher begrenzt.
In den friihen 2000er Jahren wurden fast alle Mikrocontroller in Assem-
bler des jeweiligen Ziel-Mikrocontrollers programmiert. Assembler-Pro-
gramme sind maschinenspezifisch, und es ist die Sprache, die ein
Prozessor direkt versteht. In Assembler geschriebene Programme
werden von einem Assemblerprogramm in Maschinencode umgewan-
delt. Der Maschinencode besteht aus einer Liste von Hexadezimal-
zahlen, die vom Prozessor direkt verstanden und ausgeflihrt werden
konnen. Mitte der 2000er Jahre jedoch wurde Assembler durch
Hochsprachen abgelost. Dies war wahrscheinlich einer der Grinde,
warum Mikrocontroller in dieser Zeit an Popularitat gewannen und von
praktizierenden Ingenieuren und Herstellern angenommen wurden.
Obwohl BASIC und Pascal die ersten Hochsprachen fiir Mikrocontroller
waren, hat sich in dieser Zeit C zur wichtigsten Programmiersprache
entwickelt. Diesen Status halt C auch heute noch.

Y Tesla wird gegrindet
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Bild 1. Mikroprozessor vs. Mikrocontroller

Der Mikrocontrollermarkt: 2000-2010

Warum wurden Mikrocontroller fir jedermann zuganglich? Der Haupt-
grund war vielleicht, dass die Mikrocontrollertechnologie und ihre
Anwendungen offener wurden. Von 2000 bis 2009 boten viele Hersteller
kostenglnstige Mikrocontroller in Verbindung mit kostenlosen oder
kostenglnstigen integrierten Entwicklungsumgebungen (IDE) an,
und zahlreiche Drittanbieter und Entwickler brachten kostengtns-
tige Hardware- und Software-Support-Tools auf den Markt. Dartiber
hinaus wurde in diesem Zeitraum die Dokumentationen zu Mikrocon-
trollern (zum Beispiel Datenblatter und Application Notes) in groBem
Umfang online verfligbar. All dies flihrte zu einem Anstieg der Nutzung
von Mikrocontrollern unter Ingenieuren, Studenten und Makern, was
auch Unternehmen wie Elektor die Moglichkeit gab, ganze Zeitschrif-
ten und technische Blicher iber Mikrocontroller-basierte Projekte zu
veroffentlichen.

Tabelle 1 zeigt den weltweiten Umsatzanteil der Anbieter von Micro-
controllern im Jahr 2010. An der Spitze der Liste steht Renesas, gefolgt
von Freescale Semiconductor, Atmel und Microchip Technology. Die
Controller der Reihen M16C, V850 und H8 von Renesas waren in

Company 2010 Rank | 2010 Share
Renesas Electronics 1 17.90%
Freescale Semiconductor 2 10.00%
Fujitsu 3 6.80%
Microchip Technology 4 6.50%
Atmel 5 6.00%
Infineon Technologies 6 5.80%
Texas Instruments 7 5.50%
NXP Semiconductors 8 5.00%
STMicroelectronics 9 4.60%
Others 10 28.50%

Tabelle 1. Weltweiter MCU-Umsatzanteil nach Anbietern im Jahr 2010

Y Erste DARPA Grand Challenge in der Mojave-Wiiste

dieser Zeit sehr erfolgreich, obwohl sie eher auf den Automobil- und
Embedded-Markt ausgerichtet waren. Der Automobilmarkt blieb auch
die groBte Einzelanwendung flir Mikrocontroller mit einem weltweiten
Umsatz von fast vier Milliarden US-Dollar im Jahr 2010. Dieser Betrag
entsprach etwa 30 % des gesamten Mikrocontrollermarktes.

Populare Mikrocontroller-Familien

AbschlieBend noch ein paar kurze Anmerkungen zu den beliebtesten
Mikrocontrollern, die von 2000 bis 2010 verwendet wurden. Diese Liste
ist zwar nicht vollstandig, bietet aber einen guten Uberblick iiber die
zu Beginn des Jahrhunderts auf dem Markt befindlichen Technologien.

> 8051: Der Intel MCS-51, gemeinhin als 8051 bekannt, ist ein
Ein-Chip-Mikrocontroller, der schon 1980 von Intel entwickelt
wurde. Trotz dieses Alters war er in den 2000er Jahren einer der
beliebtesten Mikrocontroller. Der Chip hatte 4 KB ROM-Pro-
grammespeicher, 128 Byte RAM-Datenspeicher und 32 digitale
I/O-Anschlisse. Eine Variante, der Chip 8052, hatte 8 KB ROM.
Die Programmierung des Standard-Mikrocontrollers 8051 war
wegen des ROM-Speichers recht umstandlich. Viele kommer-
zielle Produktanbieter vertrauen aber immer noch auf die
8051-MCU und verwenden sie aus verschiedenen Grinden, vor
allem wegen der niedrigen Kosten und des geringen Stromver-
brauchs. Trotz der eingeschrankten Funktionen und der veralte-
ten Architektur wird der 8051 noch heute in einigen drahtlosen
Kommunikationsprodukten verwendet.

> Arduino: Die Arduino-Familie, insbesondere der Arduino Uno
(Bild 2), ist derzeit vielleicht eine der beliebtesten Mikrocontrol-
ler-Entwicklungsplatinen. Das erste Arduino-Board wurde 2005
im italienischen Ivrea entwickelt. Es begann als Studentenpro-
jekt mit dem Ziel, ein interaktives Mikrocontroller-Entwicklungs-
system zu entwickeln, das billiger und einfacher zu bedienen
als die damaligen Entwicklungssysteme ist. Das Projekt wurde
nach dem Marktgrafen Arduin von Ivrea benannt, der im Jahr

Y Erste Maker Faire in San Mateo, Kalifornien
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1002 Konig von ltalien wurde. Der Name Uno (der Erste) wurde
gewahlt, da es sich um das erste Projekt seiner Art handelte. Das
allererste Arduino-Board mit dem Namen Diecimila (= zehntau-
send), das auf den Markt kam, war der Arduino Serial, der flr die
Kommunikation mit dem Chip nicht einmal einen USB-Anschluss
hatte, sondern eine éaltere serielle Schnittstelle. Der populare
Arduino Uno hat unter anderem folgende Eigenschaften:
ATmega328P-Mikrocontroller, 32 KB Flash-Programmspeicher,
2 KB SRAM-Datenspeicher und 1 KB EEPROM.

> Arm: Im Jahr 1990 grlindete die Forschungsabteilung von Acorn
Computers die ARM Ltd. Das Arm-Konzept wurde 2005 in
mobilen Anwendungen so populér, dass etwa 98 % aller verkauf-
ten Mobiltelefone zumindest einen Arm-Prozessor enthielten.
Bis Ende 2008 wurden mehr als zehn Milliarden Gerate mit
Arm-Prozessoren hergestellt. Einige beliebte Arm-Architektu-
ren sind Cortex-M, Cortex-R und Cortex-A. Von 2000 bis 2010
wurden Arm-Prozessoren wie LPC2300, LPC2400, LPC2900
und LPC1700 von NXP Semiconductors fiir hochintegrierte
High-End-Anwendungen populér.

> AVR: AVR ist eine Familie von Mikrocon-
trollern, die ursprunglich von Nordic VLSI
(jetzt Nordic Semiconductor) entwickelt
und dann an Atmel verkauft wurde (Atmel
wurde 2016 von Microchip Technology
aufgekauft). Die Geschichte der AVR-Fami-
lie ist nicht neu. Der erste 8-Bit-AVR-Mikro-
controller, der 40-polige AT90S8515, wurde

In den friihen 2000er
Jahren wurden fast

Bild 2. Der Arduino Uno

cuit Serial Programming (ICSP), mit der der Mikrocontroller
auch erst auf der Platine programmiert werden kann. Vor ICSP
musste ein MCU-Chip aus seiner Fassung entfernt und auf ein
Programmiergerat gesteckt werden, um seinen
Programmspeicher zu programmieren. Das
ICSP hat den Programmentwicklungszyklus
erheblich vereinfacht. Bis 2013 lieferte Micro-
chip jedes Jahr tiber eine Milliarde PIC-Mik-
rocontroller aus. Im Jahr 2000 flihrte Micro-
chip die 8-Bit-Architektur PIC18 ein, die sehr
beliebt war und die PIC16-Serie in vielen
Anwendungen abloste. Im Gegensatz zu den

schon 1997 entwickelt. Dieser Chip hatte die alle Mikrocontroller friheren Controllern, die meist in Assemb-
gleiche Pinbelegung wie der 8051-Mikro- n ﬂssembler 6l7€5 Zi@[— ler programmiert wurden, war C die vorherr-
controller. Das Beste an diesem Mikrocon- N schende Entwicklungssprache geworden, was
troller war, dass er der erste Mikrocont- Mikrocontrollers die Programmierung erheblich vereinfachte.
roller mit einem On-Chip-Flash-Speicher progmmmien‘. Im Jahr 2001 stellte Microchip die Mikrocont-
war, im Gegensatz zu EPROM oder ROM roller der dsPIC-Serie vor, die Ende 2004 in die

anderer Hersteller. Bis zum Jahr 2003 hatte
Atmel Giber 500 Millionen AVR-Mikrocon-
troller verkauft. Zur gleichen Zeit brachte Atmel die ATtiny-Se-
rie von Mikrocontrollern auf den Markt. Dabei handelte es sich
um eine Unterfamilie der 8-Bit-AVR-Mikrocontroller, die weniger
Funktionen als die AVR-Hauptfamilie besal3 und dank des kleinen
Footprints mit acht, 14 oder 20 Pins eher fiir sehr kleine Anwen-
dungen gedacht war.

> MSP430: 1992 stellte Texas Instruments die MSP430-MCU vor,
die von 2000 bis 2010 weit verbreitet war. Die 16-Bit-MCU wurde
flr eingebettete Anwendungen mit extrem niedrigem Strombe-
darf verwendet, wobei der Strom im Leerlauf weniger als 1 A
betrug. Fur diese MCU sind nach wie vor mehrere Entwicklungs-
boards und -kits erhaltlich, zum Beispiel das LaunchPad. Trotz
seines Erfolgs kann der MSP430 nicht als ,Mikrocontroller fiir
jedermann” eingestuft werden, da er auf eingebettete Anwendun-
gen ausgerichtet ist und professionelle Entwicklungswerkzeuge
erfordert.

> PIC: Die PIC-Mikrocontroller von Microchip Technology sind seit
Jahrzehnten beliebt. Microchip bietet die Technik des In-Cir-

Grindung von GlobalFoundries
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Massenproduktion ging. Es handelte sich dabei

um die ersten inharenten 16-Bit-Mikrocon-
troller von Microchip. Im November 2007 kamen die 32-Bit-Mi-
krocontroller mit PIC32MX-Architektur flir High-End-, Hochge-
schwindigkeits- und Echtzeit-Steuerungsanwendungen auf den
Markt. Diese Bausteine konnten mit Microchips MPLAB-C-Com-
piler programmiert werden.

Wenn Sie interessante Projekte mit Controllern aus einer dieser bekann-
ten Familien haben, sollten Sie sie mit den Ingenieuren und Redak-
teuren (und Lesern) von Elektor teilen! |«

210506-02

Uber den Autor

Prof. Dr. Dogan Ibrahim halt einen BSc (Hons.) in Elektrotechnik,
einen MSc in Regelungstechnik und einen PhD in digitaler Signal-
verarbeitung. Elektor hat mehrere Blicher veroffentlicht, darunter
Get Started with the MAX78000FTHR Development Board (Elektor
2021), das Sie auf Elektor.com finden konnen.

T Node.js wird verdffentlicht
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Der Mikrocontroller

Von Stuart Cording (Elektor)

\Von 8 auf 32 Bits
in einer Dekade

Zu Beginn der 2000er Jahre waren 8-Bit-Mikrocontroller
die Architektur der Wahl. Im Jahre 1997 wurden mehr

als 2 Milliarden dieser Gerate verkauft, und bis 2006

waren es bereits 4 Milliarden. Gegen Ende des Jahrzehnts
Uiberholten die 16-Bit-Versionen jedoch die Verkaufszahlen
der ,Acht-Bitter”, und Arm hatte sich bereits den Weg

zu 32-Bit-Controllern mehr oder weniger gesichert.
Auflerdem wurden Mikrocontroller fiir die breite Masse
zugdnglich gemacht, und dank MP3 erlebten auch die selbst
entwickelten Audioprojekte einen Aufschwung.

Seit der Jahrtausendwende ging die
Leistungssteigerung bei PCs und Laptops
unvermindert weiter, und sowohl Intel als
auch AMD hatten die scheinbar magische
1-GHz-Grenze durchbrochen. Doch das
Streben nach dem Mooreschen Gesetz,
das dies moglich gemacht hatte, kam
nicht nur der PC-Industrie zugute. Auch die

T Intel und AMD kiindigen 1-GHz-CPUs an
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Hersteller von Mikrocontrollern konnten
diese Fortschritte nutzen, um mehr auf ein
Stiick Silizium zu packen als je zuvor.Der
Mikrocontroller (MCU) entstand aus dem
Bestreben der Halbleiterindustrie, immer
mehr Rechenleistung in einem einzigen
Gerdt zu integrieren. Gary Boone von
Texas Instruments (T1) gilt aufgrund eines

1977 eingereichten Patents allgemein als
Erfinder der MCU [1]. Sie unterschied sich
vom Mikroprozessor durch die Integration
von Speicher- und Ein-/Ausgabefunktio-
nen (E/A). Der TMS1802NC, ein 4-Bit-MCU,
der auf Taschenrechneranwendungen
abzielte, wurde bereits sechs Jahre zuvor,
1971, eingefiihrt. Im Jahr 1974 brachte TI die
TMS1000-Serie von MCUs auf den Markt
(Bild 1), die in TIs Speak & Spell und dem
futuristischen Big Trak, einem program-
mierbaren Fahrzeug, eingesetzt wurden.
Die Benzinkrise der 1970er Jahre veran-
lasste auch Fahrzeughersteller wie Ford
dazu, eine elektronische Motorsteuerung
in Betracht zu ziehen, um den Kraftstoffver-
brauch zu senken. Die elektronische Motor-
steuerung (Ford EEC) verwendete die 12-Bit-
MCU TLCS-12 von Toshiba, die 1973 auf den
Markt kam [2]. In den 2000er Jahren waren
MCUs in einer Vielzahl von Steuerungs-
anwendungen gut etabliert. Dank ihrer
Flexibilitat wurden sie in elektronischen
Waagen und Uhren, Mess-Systemen, Mikro-

Steve Wozniak wird in die National Inventors Hall of Fame aufgenommen




wellenherden und sogar in Gas- bzw. Kraft-
stoffpumpen eingesetzt. Nach Angaben des
Branchenexperten Jim Turley machten
8-Bit-Prozessoren im Jahr 2002 sage und
schreibe 55 9% des Umsatzes aus, wahrend
4-Bit-Prozessoren immer noch so verbreitet
waren wie 16-Bit-Gerdte. 32-Bit-Prozesso-
ren hatten nur einen Marktanteil von etwa
8 %, von denen 98 % in MCUs eingesetzt
wurden [3]. Der Rest entfiel auf CPUs von
Intel oder AMD.

Entwicklungswirrwarr

Wahrend die Architekturen von Intel (8051,
offiziell MCS-51) und Zilog (Z8) zu Beginn
des Jahrzehnts sehr beliebt waren, gab es
eine echte Rivalitdt zwischen zwei speziellen
8-Bit-MCU-Familien: Microchip und Atmel.
Microchip war aus der Mikroelektronik-Ab-
teilung von General Instrument hervorge-
gangen und hatte dessen Peripheral Inter-
face Controller (PIC) ibernommen, der zu
den RISC-Produkten (Reduced Instruction
Set Computing) gehtrt. Wie der Name schon
sagt, war er urspriinglich dazu gedacht,
E/A-Funktionen fiir einen leistungsfahige-
ren Prozessor zu ibernehmen. Der PIC16C84
revolutionierte die MCUs durch die Integra-
tion eines reprogrammierbaren Speichers
aufder Grundlage der EEPROM-Technologie
[4]. Computerbesitzer konnten die Gerdte
leicht programmieren, indem sie die Pins
eines Parallel- oder Druckeranschlusses,
der an die Programmierschnittstelle des
PIC angeschlossen war, mit Bits belegten.
Aufgrund ihrer Harvard-Architektur verfiigt
die PIC16-Familie iber separate Daten- und
Programmspeicher-Busse (Bild 2). Das
SRAM speichert 8-Bit-Daten, wahrend
der Programmspeicher die Befehle als
14-Bit-Worte speichert. Durch diese strikte
Trennung der Speicher kénnen Programme
nicht vom SRAM aus ausgefiihrt werden.
Auflerdem missen statische Daten, die
im Programmspeicher gehalten werden,
wie z. B. Textstrings, in das ,W-Register"
(dhnlich einem Akkumulator) verscho-
ben werden, bevor sie im SRAM gespei-
chert werden. Eine weitere Besonderheit
ist der SRAM-Speicher, der nur tiber eine
Sieben-Bit-Adresse direkt angesprochen
werden kann. Daher ist der SRAM in Blocke
von 128 Bytes unterteilt, wobei ein Schalter

T Der Segway erregt Aufsehen
2001

erforderlich ist, um zwischen den Banken
zu wechseln. Wahrend Assembler-Pro-
grammierer die Eigenheiten solcher MCUs
schnell in den Griff bekommen, machte
diese Architektur die Programmierung in
C und die Entwicklung von C-Compilern

Bild 1: Die MCUs der TMS1000-Serie von
Texas Instruments boten 4-Bit-Leistung fir
eine Reihe von Produkten, darunter auch
elektronisches Kinderspielzeug.

zu einer grofieren Herausforderung. Hier
zeigte der AVR von Atmel seinen Vorteil
gegeniiber der PIC-Architektur (Bild 3).
Er wurde von Alf-Egil Bogen und Vegard
Wollan, Studenten des Norwegian Insti-
tute of Technology, entwickelt. Allgemein
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Bild 2: Die in den 1970er Jahren entwickelte 8-Bit-Architektur des PIC16 war auch in den
2000er Jahren noch ein Hauptbestandteil des MCU-Angebots von Microchip.
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Bild 3: Die 8-Bit-AVR-Architektur von Atmel war fiir die Programmierung in C besser geeignet als

der PICT6.

wird angenommen, dass AVR fiir Alf und
Vegard's RISC Prozessor steht. Das Design
wurde durch die Erkenntnisse der Compi-
ler-Entwickler von IAR Systems in Schweden
[5] beeinflusst, um sicherzustellen, dass er
effizient in C programmiert werden kann.
Obwohl er wie der PIC iiber einen getrenn-
ten Programm- und Datenspeicher verfiigt,
verwendet ihr modifizierter Harvard-Archi-
tekturansatz einen vereinfachten Zugriff
auf statische Daten, die im Programm-
speicher abgelegt sind. Die Verfligbarkeit
von drei 16-Bit-Speicherzeigern (statt der
urspringlich geplanten zwei) in Verbin-
dung mit einer automatischen Inkrementie-
rung beschleunigt das Kopieren von Daten
und erleichtert die Implementierung der
C-Struktur im Compiler. Andere Verbesse-
rungen machten den AVR effizienter bei 16-
und 32-Bit-Arithmetik, und es gab auch AVR
Man [6].Sowohl Microchip als auch Atmel
produzierten kleinere 8-Bit-MCUs (PIC10/
PIC12 und ATtiny) und wagten sich auch an
leistungsfahigere MCUs heran. Microchip
brachte im Jahre 2000 den C-freundlicheren
8-Bit-PIC18, und im Jahre 2001 die 16-Bit-
PIC24- und dsPIC-Familien heraus. Im
Jahre 2007 erschien dann der 32-Bit-PIC32
auf MIPS32-M4K-Basis. Atmel brachte die
8-Bit-MCUs ATxmega auf den Markt, die
iber mehr SRAM verfiigten und hohere

YouTube wird gegriindet

Taktfrequenzen unterstiitzten, gefolgt
von der eigenen 32-Bit-AVR32-Serie im
Jahr 2006. Im Jahr 2016 wurde die Rivali-
tat weitgehend irrelevant, als Microchip
seinen Konkurrenten Atmel fir 3,6 Milli-
arden Dollar iibernahm [7].

Acorn ist zurtck!

Das Unternehmen, das in den 1980er Jahren
den BBC Micro in die Schulen des Verei-
nigten Konigreichs brachte (siehe: Der
Siegeszug der Homecomputer), lebt in Form
einer seiner Tochtergesellschaften, ARM
Holdings, weiter. Das Unternehmen, das
heute einfach als Arm (kurz fiir Acorn und
dann Advanced RISC Machines) bekannt ist,
entstand aus einem Joint Venture zwischen
Acorn Computers, VLSI Technology und
Apple. Mit dem Geld von Apple und den
Mitarbeitern von Acorn sollte die RISC-Pro-
zessortechnologie weiterentwickelt werden
[8]. Das Ergebnis war der ARM 610, der in
den 1990er Jahren das Gehirn des person-
lichen digitalen Assistenten (PDA) namens
Apple Newton war.In den 2000er-Jahren
gab es keinen Mangel an 32-Bit-Prozesso-
ren, aus denen man wahlen konnte. Aller-
dings wurde es immer kostspieliger, einen
Prozessor von Grund auf neu zu entwer-
fen und die dazugehdrigen Compiler und
Debugging-Tools zu entwickeln. Da die
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Bild 4: Mit der Einflihrung des Arduino
wurden MCUs fiir Hobby-Elektroniker und
Klinstler gleichermalBen zuganglich.

Bild 5: Harry Baggen von Elektor bespricht
im Jahr 2001 verschiedene selbstgebaute
MP3-Projekte im Internet.

Benutzer in der Regel in Hochsprachen
wie C programmieren, wurde die Prozes-
sorleistung der MCU immer weniger
relevant. Entscheidend waren vielmehr
die Grofie des Speichers, die verfiigbaren
Peripheriegerdte und spezielle Funktio-
nen wie der Energiesparmodus. So wurde
die Lizenzierung eines vollstandig unter-
stiitzten Prozessorkerns immer attraktiver
und ermoglichte es den Halbleiterherstel-
lern, sich auf differenzierende Merkmale
wie geringen Stromverbrauch, drahtlose
Kommunikation und andere Peripherie-
gerdte zu konzentrieren.Das starke Portfo-
lio der 32-Bit-ARM7-Prozessoren von Arm
wurde fiir den Einsatz in verschiedenen
MCUs und System-on-Chip (SoC)-Bautei-
len lizenziert. Atmel hatte ihn fiir seine
AT91SAM7-Serie lizenziert, die um 2008
erhdltlich war. Im Jahre 2004 kiindigte
Arm seinen Cortex-M3-Kern an, der fir
die kostengiinstigen und energieeffizi-
enten Anforderungen von MCU-Designs

Snapdragon-Prozessor




optimiert war. Im Jahre 2009 brachte Atmel
seinen ATSAM3U auf den Markt, der auf
diesem Kern basierte. Seitdem haben sich
fast alle MCU-Anbieter fiir die Lizenzierung
eines der vielen Cortex-M-Kerne entschie-
den, von NXP und STMicroelectronics bis
hin zu Infineon, Nordic und TI.

MCUs fur den Massenmarkt

Obwohl die MCU-Hersteller seit Jahrzehn-
ten die zentrale Komponente von Steue-
rungssystemen herstellen, waren sie bei
der Bereitstellung von Software fiir ihre
Chips bemerkenswert schlecht. Natiir-
lich gab es jede Menge Anwendungshin-
weise und Code-Beispiele, aber aufder fiir
komplizierte Schnittstellen wie USB oder
Ethernet gab es nicht viel an Software-Bi-
bliotheken fiir die Peripherie. Fiir profes-
sionelle Ingenieure war dies kein grofdes
Problem. Wenn man jedoch gerade erstin
die Technologie einsteigen wollte, war die
Wahrscheinlichkeit eines Fehlschlags grof3.
Im Jahr 2003 betreute Massimo Banzi ein
Projekt im Rahmen seiner Masterarbeit,
das darauf abzielte, einfache und kosten-
glinstige Tools zu entwickeln, die es auch
Nicht-Ingenieuren erméglichen wiirden,
Anwendungen mit dem ATmega168 von
Atmel zu erstellen. Das Ergebnis war Wiring,
eine in C++ geschriebene Code-Basis. Die
Programmierung der MCU wurde in eine
Setup-Funktion und eine Schleifenfunktion
aufgeteilt. Die Steuerung von E/A-Pins und
die Kommunikation iiber serielle Schnitt-
stellen wurde durch einfache Funktions-
aufrufe unterstitzt, hinter denen sich
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die Einrichtung von Registern, die Konfi-
guration des Oszillators und die Imple-
mentierung von Kommunikationspuf-
fern verbargen. Im Jahr 2005 erweiterten
Banzi und sein Team Wiring, um den billi-
geren ATmega8 zu unterstiitzen, was zur
Entstehung des Arduino [9] fithrte (Bild 4).
In dieser Ausgabe finden Sie ein Interview
mit David Cuartielles, dem Mitbegriinder
von Arduino. Durch die Vorkonfiguration
von Hardwareschnittstellen vereinfachte
Arduino den Einstieg in die faszinierende
Welt der eingebetteten Systeme und der
Elektronik. Arduino hat auch eine Fiille von
Erweiterungsplatinen (Shields) hervorge-
bracht, die mit Software und Klonen gelie-
fert werden, die alle auf die gleiche Weise
mit derselben Entwicklungsumgebung
programmiert werden konnen.

BOOM

Musikalische MCUs

2001 kam auch der iPod auf den Markt, ein
Mini-Musikplayer, der auf dem wachsen-
den Erfolg der MP3-Audiokompression
aufbaute. Nach dem Motto ,Ich mache es
selbst” entwickelten viele Hobby-Elektroni-
ker ihre eigenen MP3-Player und speicher-
ten Musik fiir viele Stunden auf Compact-
Flash-Karten (CF) oder Festplattenlaufwer-
ken. Wahrend einfache 8-Bit-MCUs nicht

leistungsfahig genug waren, um MP3-Da-
teien zu dekodieren, gab es eine Reihe von
Dekodern wie den VS1001K [10], die dies
konnten. Eine 8-Bit-MCU war jedoch ideal,
um die Schnittstelle zum Speicherlaufwerk,
das LCD-Display und die Eingabetasten zu
bedienen.
Harry Baggen von Elektor (Bild 5) hat in
der Juni-Ausgabe 2001 von Elektor eine
Sammlung solcher Eigenbauprojekte vorge-
stellt. Der MP3-Player von Paul Stoffregen
verwendete den 87C52, ein 80C51-Deri-
vat, zusammen mit dem Decoder-Chip
STA013 [11]. YAMPP (Yet Another MP3
Player) war die Version von Eric Guérard,
die den VS1001K-Decoder mit einem
ATMEGA162 kombinierte [12]. Gegen Ende
des Jahrzehnts kam das erste iPhone auf
den Markt und eroffnete eine neue Welt
der standigen Konnektivitdt und Anwen-
dungen. Es tiberrascht nicht, dass dies die
Leute dazu brachte, dartiber nachzudenken,
wie man MCUs mit Smartphones verbin-
denkann. I«
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Der Autor

Stuart Cording ist Ingenieur und Journa-
list, der den Arduino zunachst ablehnte
und dies heute bereut. Mit seinen
mehr als 25 Jahren Erfahrung in der
Elektronikbranche enthalten seine
Elektor-Artikel, von denen Sie viele unter
www.elektormagazine.com/cording lesen
konnen, stets interessante Informationen,
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mit David Cuartielles

(Mitbegriinder von Arduino)

Der Aufstieg des
Arduino

Ein Interview mit
David Cuartielles

David Cuartielles, Mitbegriinder von Arduino.
(Source: https://bit.ly/Cuartielles)

Von Jens Nickel (Elektor)

Arduino-Boards sind iberall zu finden. Man kann sich kaum
vorstellen, dass man einen Elektronikarbeitsplatz, einen
Makerspace, eine Hightech-Messe oder ein EE/ECE-Labor in
einer Universitdt betritt, ohne einen Arduino zu erblicken.
David Cuartielles spricht tiber die Geschichte des Arduino
und iber die Welt der Elektronik in den 2000er Jahren.

Vor etwa 15 Jahren fiir Kiinstler und andere
Nicht-Programmierer erfunden, wurde die
Arduino-Projektplattform auch bei Makern
und bei Profis schnell sehr beliebt. Ich hatte
kiirzlich die Gelegenheit, David Cuartielles
- der Arduino zusammen mit Massimo Banzi
und einigen anderen Mikrocontroller-Enthu-
siasten gegriindet hat - tiber die Vergangen-
heit, Gegenwart und Zukunft von Arduino zu
befragen.

Elektor: Massimo Banzi, Sie und einige
andere haben 2005 das erste Ardui-
no-Board entwickelt. Es wurde nach
einer Bar in Ivrea, benannt, in der Sie
sich regelmdflig trafen. Konnen Sie die
Stimmung beschreiben, die Sie damals
hatten? Was waren eure Ziele?

David: Alsich als Gastforscher nach Ivrea
[eine Kleinstadt bei Turin und Stammsitz
von Olivetti, der Ubersetzer] kam, hatte ich

Y Der Segway-Transporter wird vorgestellt
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gerade die Erfahrung gemacht, mehrere
Jahre an einem Forschungsprojekt zur
Positionierung in Innenraumen zu arbei-
ten, das urspriinglich (unter anderem)
von Prof. Jorge Falco und Dr. Roberto
Casas an der Universitdt von Saragossa in
Spanien entwickelt wurde. Ich entwickelte
Anwendungen im Bereich der Klangkunst
fiir dieses System. Die Gruppe hatte eine
fantastische Entdeckung und technische
Entwicklung gemacht. Mit unserer Techno-
logie konnten wir markierte Objekte mit
einer Genauigkeit von weniger als 5 cm in
einem kubischen Raum von 10 m Kanten-
lange mit nur drei Beacons orten. Wir
hatten dies 2003 geschafft (ich habe auf
der PDCo4-Konferenz in Toronto einen
3D-Klangraum vorgestellt, bei dem diese
Technologie zum Einsatz kam). Die Gruppe
wusste nicht, wie sie mit der Arbeit fortfah-
ren sollte, nachdem sie diese Technolo-

2002

gie entwickelt hatte. Ich plddierte dafir,
sie anderen Forschungsgruppen fiir ihre
Anwendungen offenzulegen, andere
wollten ein Unternehmen griinden und
die Technologie fiir Lageranwendungen
und dhnliches verkaufen. Daraus ist nichts
geworden. Die Leute im Team waren nicht
in der Lage, eine Entscheidung zu treffen
... es war sehr frustrierend, ein so machti-
ges Werkzeug zu haben und nichts damit
anfangen zu konnen.

Das war fiir mich der Anlass, meine
gesamte akademische Arbeit offenzule-
gen. Alsich in Ivrea ankam, befand sich
das Interaction Design Institute Ivrea auf
einem Hohepunkt seiner Entwicklung.
Es war weltbekannt als die , Kloster- und
Flughafenschule®. Die Studenten waren in
einer Art Kloster mit bezahlter Unterkunft
am FufS der Alpen untergebracht, und die
Lehrer kamen aus der ganzen Welt, um die
erstaunlichsten Vorlesungen tiber interak-
tive Technologie abzuhalten. Ivrea hatte
einen enormen Einfluss auf die Welt der
Entwickler. Es gab zwar andere Institute
wie ITP, IAMAS oder mein eigenes (K3), aber
Ivreas Ansatz zur Verbreitung von Wissen,
seine Geschichte und die Tatsache, dass es
in Italien liegt, machten es in Rekordzeit
viel bekannter als all die anderen.

Y Die Blu-ray Disc kommt auf den Markt
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Als Massimo, Dave und ich dariiber
sprachen, was wir mit den ersten Ardui-
no-Boards machen sollten, wollten wir in
der akademischen Gemeinschaft etwas
bewirken. Wir wollten billige Werkzeuge
fiir Studenten. Ich wandelte scherzhaft den
berihmten Satz ,one man, one vote“ um in
,one man, one board“ und meinte damit,
dassjeder Student auf der Welt Zugang zu
einem eigenen Labor haben sollte. Wenn
das Bildungswesen auf die Verwendung
von Laptops baut und Mobilitdt zur Regel
wird, sollten wir die Labore kleiner, person-
licher und preiswerter gestalten. Wir haben
300 Boards hergestellt: Ivrea hat die Halfte
behalten, die andere Halfte ging an mein
Stamminstitut, auf dass meine Studenten
sie benutzen konnten. Damals hatte ich
15 Studenten pro Jahr, also dachte ich, die
Boards wiirden fiir zehn Jahre reichen ...
doch nach ein paar Monaten waren sie mit
ausgegangen.

In dieser Atmosphdre gab es damals
verschiedene Projekte, die mit solchen
Boards arbeiteten. Der grofde Vergessene
in dieser Diskussion ist Dr. Erik Lins aka
chip4s, der den GNU-lizensierten Bootloa-
der-Code ATmegaBOOT (basierend auf
einem Original von Jason P. Kyle) entwi-
ckelt hat und den wir benutzt haben, um
den Arduino-Bootloader iiberhaupt erst zu
entwickeln [1]. Die Kernsoftware von Dave
Mellis wurde zusammen mit einer Version
von ATmegaBOOT, die Dave und ich zusam-
menhackten, zur vollstandigen Ardui-
no-Toolchain weiterentwickelt. Damals
gab es Projekte, die nicht den gesam-
ten Stack als Open-Source-Teil anboten.
Einige versteckten den Bootloader, andere

Der Arduino Serial aus dem
Jahr 2005 war eines der ersten
Arduino-Boards.

Y GMAIL wird am 1. April angekiindigt T

versteckten das Layout der Platine, wiede-
rum andere hatten proprietdare Upload-
Tools. Wir fanden, dass die beste Wirkung
erzielt werden wiirde, wenn alle Teile des
Prozesses als Open-Source-Block zusam-
mengefligt waren.

Um Ihre Frage zu beantworten: Unser Ziel
war es, all diese Teile fiir jedermann verfiig-
bar zu machen, damit sie ihre eigenen
Boards, Projekte und abgeleiteten Produkte
erstellen konnen.

Elektor: Vor fiinfzehn Jahren sah die
Welt der Elektronik noch anders aus.
Wir alle erinnern uns, dass Entwick-
lungsplatinen zu Preisen von mehre-
ren hundert Dollar durchaus iiblich
waren. Und dann gab es auch noch
Software-Lizenzen. Was waren damals
Ihre Lieblingswerkzeuge?

David: Mit meinen Studenten habe ich
die Basic Stamp verwendet, aber ich habe
auch Dinge wie die Javelin Stamp auspro-
biert, weil ich Java als Programmiersprache
unterrichten wollte und die Unterschiede
zwischen Java und Basic, der Sprache der
Basic Stamp, in Bezug auf die Syntax und
die allgemeine Denkweise die Dinge im
Unterricht kompliziert machten. Javelins
waren nicht so robust wie Basic Stamps,
und wir haben 2004 einen ganzen Haufen
von ihnen abgebrannt. Fiir meine eigene
Entwicklung verwendete ich Micro-
chip-Bauteile und experimentierte damals
mit der 18F-Familie, um ein sehr preiswer-
tes Board mit nativem USB zu bauen. Als
ich nach Ivrea kam, begannen wir, die
Atmel-Prozessorfamilie wegen der offenen
Compiler-Tools zu diskutieren.

An den Ingenieurschulen verwendeten die
Leute PICs wegen der Politik der kostenlosen
Muster, aber Atmel hatte einen Ansatz mit
freier Software, der unserer Meinung nach
viel besser war. Die Zeit hat gezeigt, dass wir
damitrichtig lagen.

Elektor: Hatten Sie aufgrund der vielen
AVR-Controller, die Sie fiir die verschie-
denen (frithen) Arduino-Boards verwen-
det haben, eine Verbindung zu Atmel?
Kannten Sie dort einige Ingenieure?
Wie haben sie euch bei eurer Arbeit
unterstiitzt?

David: Wir hatten erst viel spater eine
Verbindung. Ich wiirde nicht sagen, dass
die Verbindung zwischen Atmel und der
Design- und Kunstwelt zu der Zeit, als wir
mit Arduino anfingen, eng war. Als wir uns
dann viele Jahre spater trafen, funktionierte
die Zusammenarbeit hervorragend. Also
nein, am Anfang gab es keine Hilfe.

Elektor: Da die Arduino-Plattform
fiir Menschen gedacht war, die keine
typischen Programmier-Nerds oder
Ingenieure waren, waren Sie einer der
Pioniere der Maker-Bewegung des 21.
Jahrhunderts. Erinnern Sie sich an einige
wirklich verriickte Arduino-basierte
Projekte aus der Anfangszeit?

David: Ich war (und bin immer noch) sehr
an der Schaffung von Kunstwerken beteiligt,
die mit der Arduino-Technologie arbeiten.
Eines meiner Lieblingsprojekte war und ist
Daniel Palacios Open-Source-Projekt Waves.
Mehr dazu finden Sie unter [2]. Wenn es um

Das Arduino Uno ist wahrscheinlich das bekannteste Arduino-
Board. Es wurde 2010 vorgestellt, Der integrierte USB machte die
Programmierung sehr einfach. Es folgten viele Klone, einige davon
billige, aber schlechte Kopien aus dem fernen Osten.
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die Projekte meiner Studenten geht, mag
ich immer noch das allererste, das wir mit
Arduino gemacht haben: die Involuntary
Dance Machine, eine Maschine, die einen
Tdnzer im Rhythmus eines Techno-Songs
mit Elektroschocks traktiert. Sie konnen
das Video auf YouTube [3] sehen.

Elektor: Zu Beginn des letzten Jahrzehnts
kamen der Raspberry Pi und seine Klone
auf den Markt - kleine Computer mit
Linux zu sehr niedrigen Preisen. Wie war
Ihre Reaktion auf den Raspberry Pi, als
er auf den Markt kam?

David: In den fiinf Jahren, nachdem wir
anfingen, gab es niemanden sonst, der so
etwas wie wir gemacht hat, nicht in diesem
Ausmafs. Als der RPi aufkam, war meine
personliche Reaktion: Respekt! Ich meine,
ich wollte wirklich einen Open-Source-
Computer machen, und sie haben einen
superbilligen gemacht (nicht Open Source,
zumindest damals nicht, aber trotzdem).
Sie haben einen grofen Eindruck in der
Community hinterlassen und mit der
Entwicklung der Foundation und allem, was
dazugehort, einen neuen Ansatz der Unter-
nehmensorganisation geschaffen. Etwas,
das spdter von MicroBit nachgeahmt wurde,
das denselben Ansatz verfolgte.
Abgesehen von diesem Governance-Mo-
dell, die User waren zundchst verwirrt
dariiber, was sie mit dem RPi und was sie
mit dem Arduino machen konnten. Ich
denke, dass beide Parteien hart arbeiten
mussten, um den Leuten die Hauptmerk-
male, Vor- und Nachteile ihres jeweiligen
Produkts zu prasentieren. Heutzutage gibt
es eine gewisse Anndherung, aber damals
nicht.

Elektor: Im Laufe der Zeit ist Arduino
enorm bekannt geworden. Neben der
Maker-Community hat Arduino auch
in der Welt der professionellen Embed-
ded-Entwickler Wellen geschlagen, was
anfangs sicher nicht zu erwarten war.
Viele der traditionellen Halbleiterfirmen
haben die Arduino-Anschliisse kopiert
und auf ihren (manchmal sehr speziel-
len) Eva-Boards untergebracht. Zahlen
sie IThnen dafiir eine Gebiihr? Wie ist Ihre
Beziehung zu diesen Unternehmen?
David: Ein Teil unseres Angebots an die
Community besteht darin, offene Formfakto-
ren zu entwickeln. Wenn die Leute sie mogen
und annehmen, dann wird es einfacher,
bessere Projekte zu entwickeln. Wir haben
nie Geld fiir die Nutzung des Formfaktors
verlangt, und dasist auch in unserer Lizenz
so festgelegt. Was unsere Beziehungen zu
Unternehmen betrifft, so haben wir mit
vielen Unternehmen sowohl im Halbleiter-
geschaft alsauch in anderen Bereichen wie
dem Cloud-Computing zusammengearbei-
tet. Wir haben viele professionelle Projekte,
bei denen wir entweder andere Unterneh-
men beraten oder bei der Erstellung komple-
xer Projekte mitwirken. Obwohl wir fiir die
Verwendung unserer Formfaktoren keine
Gebiihren verlangen, haben wir Vertrdge mit
Unternehmen, mit denen wir bei anderen
Projekten zusammenarbeiten.

Elektor: Haben Sie eine Vorstellung
davon, wie viele Arduino-kompatible
Boards es gibt?

David: Ich habe aufgehort zu zdhlen. In
meiner personlichen Sammlung habe ich
iber 150. Und dann gibt es ja noch viele
Shields und Sensorboards.

Der Arduino Nano mit einem kompakten Format wurde 2008 ange-

kiindigt und stellte sich als ideal als Hirn fir kleine Geréte heraus.

Y Das Arduino-Projekt startet
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Elektor: Sie haben den Arduino-
Uno-Formfaktor und den berithmten
Steckverbinder vor einigen Jahren bei
die neueren Boards aufgegeben, zum
Beispiel bei den MKR-Boards. Was war
der Grund dafiir?

David: Der Uno ist zwar immer noch das
meistverkaufte Board in der Geschichte
der Open-Source-Hardware, aber die Leute
brauchen kleinere Formfaktoren und mehr
Funktionen, um mit der neuen Art und
Weise der Interaktion zu experimentieren,
um vernetzte Projekte zu verwirklichen und
so weiter. Mein Lieblingsboard ist derzeit
das Nano 33 BLE Sense, das ich in allen
meinen Kursen verwende. Mit einer IMU,
einem Mikrofon, einem Farbsensor und
so weiter bietet es meinen Studenten eine
sehr vielfdltige padagogische Erfahrung zu
einem unschlagbaren Preis. Wenn wir etwas
entwerfen, denken wir immer daran, wie
viel die Leute fiir so etwas bezahlen miissen.
One man, one board!

Elektor: Wie kam es 2017 zur Ankiindi-
gung der Partnerschaft von Arduino mit
ARM? Was hat das fiir Arduino bedeutet?
David: Es war etwas, das einfach passieren
musste. Wir waren in einer Position, in der
wir unser Portfolio erweitern und einen
Sprung hin zu neuer Funktionalitdt machen
mussten. Die 8-Bit-Prozessoren von Atmel
liegen uns zwar sehr am Herzen (ich kenne
das tiber 300-seitige Datenblatt des ATmega
328 fast auswendig), aber ARM hatte eine
neue skalierbare Architektur vorgestellt, die
eine grofdartige Moglichkeit bot, die Ardui-
no-Philosophie weiter zu entwickeln, die
Codebasis beizubehalten und gleichzei-
tig den Speicher und die Peripherie der

Das LiliPad Arduino wurde 2007 fir tragbare

Anwendungen verdffentlicht.
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Das erste Arduino-Board, das
auf einem ARM-Prozessor

Der Arduino Yun (2013) besal3 einen ATmega32U4
und ein SoC fiir WLAN-Funktionalitat, auf dem eine

CPU zu erweitern. ARM bot uns Hilfe an
und wir nahmen sie an. Seitdem sind die
vorher schon guten Dinge noch viel besser
geworden.

Elektor: Wenden wir uns nun der Gegen-
wart und sogar der Zukunft zu. Die
weltweite Chip-Knappheit war im Jahr
2021 eine grofe Nachricht. Wie hat sich
das auf Arduino ausgewirkt?

David: Wir hatten uns schon mit Prozes-
soren eingedeckt, weil wir unser Wachs-
tum eingeplant hatten. Das Chipageddon
hat sich deshalb nur ein wenig auf unser
Angebot von Sensoren ausgewirkt. Wir
hatten Gliick.

Elektor: Eine Arduino-IDE 2.0 ist im
Beta-Stadium, mit farbiger Syntaxher-
vorhebung und einigen anderen
Komfortfunktionen, die andere IDEs
schon seit Jahrzehnten haben. Warum
hat es so lange gedauert, bis es zu einer
Version 2.0 kam?

David: Es ist schwer, etwas quelloffen zu
machen und das Erbe einer Community wie
der unseren zu respektieren. Die Umstellung
auf eine neue IDE ist ein Prozess, der Jahre
und hunderttausende von Euro an Investi-
tionen erfordert. Wir haben so lange dafiir
gebraucht, weil halt Zeit nétig ist, um die
Einfachheit der Funktionen der klassischen
IDE in diese neue IDE zu iibertragen, die fiir
moderne Programmiersprachen entwi-
ckelt wurde. Ich wiirde nicht nur auf die
grundlegenden Funktionen der neuen IDE
schauen, sondern auf die neuen, aufregen-
den, die noch kommen werden. Es geht nicht
nur darum, mit der Zeit zu gehen, sondern
auch darum, die Benutzerfreundlichkeit zu
verbessern ... aber andererseits braucht die
Open-Source-Entwicklung ihre Zeit.

Elektor: Welche Produkte konnen wir
in den ndchsten ein bis zwei Jahren von

basiert: Das Due-Board wurde
2012 herausgegeben.

Arduino erwarten? Weitere Boards mit
dem neuen RP2040-Controller, zum
Beispiel?

David: Sie wissen, dass ich dartiber nicht
sprechen kann. Sie kdnnen jedoch erwar-
ten, dass wir im professionellen Bereich
wachsen.

Elektor: Arduino hat den Markt fiir
Entwicklungsboards in den letzten
15 Jahren revolutioniert. Wo sehen Sie
diesen Markt in weiteren 15 Jahren?
David: Maschinelles Lernen beginnt, eine
wirklich grofle Rolle in Bezug auf neue
Programmierparadigmen zu spielen. Ich
kann mir vorstellen, dass in 15 Jahren viele
Prozessoren iiber integrierte Sektionen
verfiigen werden, die fiir die Ausfithrung
spezifischer Algorithmen wie intelligentes
Energiemanagement und dhnliches vorge-
sehen sind, die auf allgemein akzeptierten
optimalen ML-Modellen basieren werden.
Aufder anderen Seite gibt es einen wachsen-
den Trend zur Schaffung dedizierter Prozes-
soren, die in Bezug auf den Stromverbrauch
oder das Kommunikationsmanagement auf
Siliziumebene viel optimaler sind. Es bleibt
die Frage, ob die Tools entwickelt werden,
um die Herstellung dieser Prozessoren
schneller und zu einem niedrigeren Preis
zu ermoglichen. Sollte dies der Fall sein,
werden Prototyping-Boards immer mehr
dieser speziellen Prozessoren und weniger
Allzweckprozessoren enthalten
Abschliefiend mochte ich noch auf einige
Bedenken hinsichtlich der Chipageddon-Si-
tuation eingehen, in der wir uns befin-
den. Es gibt die Meinung, dass die Art und
Weise, wie wir fiir bestimmte Bereiche wie

- WEBLINKS

Tiny-Linux-Variante lief.

die Automobilindustrie entwerfen, nicht
haltbar ist, da es zu viele kleine Prozesso-
ren gibt, die in einer Art Mainframe-Mo-
dell einzelne Aufgaben ausfiihren. Einigen
Quellen zufolge diirften wir eine Umstel-
lung auf weniger Prozessoren pro Design,
aber mit mehr Rechenleistung erleben. Die
Entwiirfe werden vereinfacht, man verldsst
sich mehr auf Software und minimiert die
Risiken, die sich aus der Knappheit der
Ressourcen ergeben. Wenn dies das Szena-
rio ware, wiirden wir mehr Allzweckprozes-
soren sehen, die grofier sind und tiber spezi-
alisierte Peripheriebausteine fiir Computer
Vision, Sensor-Fusion-Management und so
weiter verfligen.

Welches dieser Paradigmen sich durch-
setzen wird, ist aber eine Frage, die nur die
Zukunft beantworten wird! |« 21047902

Uber den Autor

Jens Nickel ist der Chefredakteur von
Elektor. Neben dem Programmieren hat er
Spaf3 an elektronischer Musik und Video-
produktion. Seine aktuellen Elektor-Artikel
konnen Sie unter
www.elektormagazine.de/nickel lesen.

Der Arduino MKR1000 wurde
2016 angekiindigt und wies
den neuen Formfaktor auf.

[1] ATmegaBOOT: https://bitly/3FCo0SH

[2] Waves - How Does Sound Move?: https://danielpalacios.studio/portfolio/waves/
[3] Unfreiwillige Tanzmaschine: https://www.youtube.com/watch?v=I14zwKJhjRNo

HTC Dream, das erste Android-Smartphone

Minecraft wird verdffentlicht
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Die 2010er und aaruper hinaus
Die loT-Explosion

Von C. J. Abate (Elektor)

Damals, im Januar 2010, war
noch nichtjedes ,Ding, mit
dem Internet verbunden.

Es war eine einfachere

Zeit, oder? Das iPad der
ersten Generation war noch
nicht auf dem Markt, und
das Model S von Tesla war
noch zwei Jahre von seiner
Markteinfihrung entfernt.
Heute, 11 Jahre spdter, sieht
die High-Tech-Landschaft
ganz anders aus. Das
Internet der Dinge ist immer
noch auf dem Vormarsch.

Y Sigfox gegriindet

Y Erstes iPad veroffentlicht

Ist Coca-Cola das erste, was Ihnen in den
Sinn kommt, wenn jemand das ,Internet
der Dinge” (IoT) erwdhnt? Wahrscheinlich
nicht. Aber es gibt eine interessante Verbin-
dung zwischen dem IoT und dem bertthm-
ten Getrank. In den frithen 1980er Jahren
entwickelten ein paar Studenten an der
Carnegie Mellon University (CMU) in Pitts-
burgh eine der ersten loT-Anwendungun-
gen: Die CMU CS Department Coke Machine.
Laut einem interessanten Beitrag auf der
Website des CMU Department of Computer
Science installierten die kreativen Studen-
ten Mikroschalter in der mit dem ARPANET
verbundenen Maschine, um festzustellen,
wie viele Flaschen verfiigbar waren. Die
Schalter wurden an den Hauptcomputer
des Fachbereichs angeschlossen, und ein
Serverprogramm wurde geschrieben, um
den Zustand des Cola-Automaten zu iiberwa-
chen, einschliefilich der Zeit, die jede Flasche
im Automaten verbracht hatte [1]. Dadurch
konnten die Studenten feststellen, ob auch
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wirklich kalte Getranke vorhanden waren,
bevor sie sich entschlossen, zum Automaten
zu gehen. Es war ein wirklich innovatives
und unterhaltsames Projekt.

Die Internettechnologie hat in den letzten
Jahren einen weiten Weg zuriickgelegt.
Heute tauschen Milliarden vernetzter Gerdte
Daten tiber das Internet aus, und das Inter-
net der Dinge (loT) ermoglicht heute alles,
von intelligenten Stadten bis hin zu globalen
Kommunikationsplattformen. Um an diesen
Punkt zu gelangen, haben Tausende von
Ingenieuren und Herstellern in der weltwei-
ten Elektor-Community [deen, Projekte und
Produkte beigesteuert (Bild 1). Werfen wir
einen kurzen Blick darauf, wo das IoT steht
und wohin es sich entwickelt.

Vergangenheit und Zukunft des 10T
Woran denken Sie, wenn jemand von einem
vernetzten Gerat spricht? Wahrend Ihre
nicht-technischen Freunde mit ziemlicher
Sicherheit an ein Produkt wie ein Smart-

Y Elektor Live! Seminar und Ausstellung in Dortmund




phone denken, werden Ihre technischen
Kollegen wahrscheinlich an eingebettete
IoT-Gerdte denken. Unabhdngig davon
werden Sie sicherlich zustimmen, dass
unsere Abhdngigkeit von solchen Techno-
logien zunimmt. Und aufgrund der immer
weiter zunehmenden Menge an Wearables
(z. B. Uhren), Industriegeraten (z. B. Warme-
bildsysteme) und Automobiltechnologien
(z. B. Fahrzeug-Uberwachungssysteme), die
jeden Monat auf den Markt kommen, ist es
schwer zu sagen, wie viele [oT-Gerdte zurzeit
iberhaupt eingesetzt werden.

Die Vorhersage der Zukunft des IoT ist sogar
noch schwieriger. Es gibt Berichte, in denen
geschdtzt wird, dass bis zum Jahr 2030
zwischen 12 und ca. 500 Milliarden Gerdte
mit dem Internet verbunden sein werden
[2] - eine grofde Spanne. Klar ist jedoch, dass
sich das Internet der Dinge rasant weiter-
entwickelt und diese Entwicklung zahllose
neue Moglichkeiten fiir Elektronikherstel-

GIFX-IHPROJECT

ESP32-Tirklingel
mit Telegram-Nachricht

Wenn der Postbote
nur einmal klingelt...

Von Luc Lemmens (Elktor-Labor)

ler, Wafer-Fabriken, Sicherheits- und Daten-
verwaltungsunternehmen sowie Interne-
tanbieter bietet.

Wie stand es also um das Internet der Dinge
in den frithen 2010er Jahren? Damals sah
alles noch ganz anders aus. Nehmen wir
zum Beispiel den 1. Januar 2010. An jenem
Neujahrstag war das iPhone noch keine
drei Jahre alt, das erste Tesla Model S war
zwei Jahre unterwegs. Der weltweit erste
offentlich zugangliche LTE-Dienst (Long
Term Evolution) war erst wenige Wochen
alt und das iPad der ersten Generation
stand noch einige Wochen vor der Verof-
fentlichung. Das [oT war damals eindeu-
tig weniger verbreitet, als dies heute der
Fall ist. Einem Whitepaper von Cisco aus
dem Jahr 2011 zufolge waren damals etwa
12,5 Milliarden Gerdte mit dem Internet
verbunden [3], und es iberrascht nicht,
dass es daraufhin zu einem explosionsar-
tigen Wachstum kam. Wenn wir 10 Jahre bis

Labs

Von Clemens Valens
(Elektor.Labs)

2020 vorspulen - das fiir immer wegen der
COVID-19-Pandemie in Erinnerung bleiben
wird - prognostiziert Cisco, dass bis zum
Jahr 2023 voraussichtlich 29,3 Milliarden
vernetzte Gerate im Einsatz sein werden
[4]. Es ist offensichtlich, dass bisher eine
Menge an technologischer Innovation und
IoT-Expansion stattfand, und es wird noch
mehr aufuns zu kommen.

loT-Projekte im Uberfluss

IoT-Projekte und -Anleitungen erscheinen
seit mehr als einem Jahrzehnt in Elektor
(Bild 2). Und heute tangiert jede neue
Ausgabe von Elektor und Elektor Industry
dasIoT auf die eine oder andere Weise. Esist
daher nicht zu erwarten, dass der Zustrom
neuer loT-bezogener Projekte und Artikel
in absehbarer Zeit nachldsst. Viele der
bahnbrechenden IoT-Losungen von morgen
werden derzeit an den Werkbanken der
Elektor-Community-Mitglieder entwickelt.

elektor - |apg

Intelligent miteinander vernetzte Objekte, Geréte und Maschinen revolutionieren
die Welt, in der wir leben. Von diesem weltumspannenden Netzwerk, dem Internet

der Dinge (IOT), wird erwartet, dass es die Art, wie wir mit unserer Umwelt in-
teragieren, radikal und in einer dramatischen Art und Weise andert. Wireless-und
Energy-Harvesting-Technologien sind Schliissel dieser vierten Industriellen Revolu-
tion. Elektor.Labs und seine Nutzer sind schon auf diesen fahrenden Zug gesprun-
gen - was ist mit Ihnen?

Wireless Resonant Power for a 2.4GHz Security Camera

In diesem Projekt wird eine ,drahtlose” Uberwachungskamera wirklich drahtios: es braucht
keine Netzkabel und keine Batterien mehr. Die Kamera wird iber ein Paar von luftgekoppelten
Spulen (Sender, Empfénger, unterstiitzt von Resonanzkondensatoren) mit Energie versorgt.
www.elektor-labs.com/node/3653

Tweeting Freezer

OP mvnieuw stellt einen intelligenten Gefrierschrank vor. Das Projekt nutzt ein mbed-NXP-
Modul, nicht nur, um die 2-stellige des

2u iiberwachen, sondern auch, um seinen Status auf Twitter zu verdffentiichen. Natrlich
wurde ich ein iberzeugter Follower dieses Gefrierschranks, ich fiihle mich einfach unwohl,
wenn ich nicht weiB, wie es ihm geht.

www.elektor-labs.com/node/3065

Multi-channel Isolated Smart Energy Meter
for Distribution Board

Smart Metering und Smart Grid sind zwei heie Themen des Internet of Things. OP mar-
Kusrr arbeitet an einem solchen Projekt. Das Ziel ist es, den eigenen Energieverbrauch so
detailliert wie moglich zu Gberwachen

www.elektor-labs.com/node/3322

Sie sind zu Hause und ein Besucher steht vor der Tar, aber aus irgendeinem Grund héren Sie die Turklingel
nicht? Das ist besonders argerlich, wenn Sie daheim auf ein Paket warten. Hier kommt die Losung: Wenn es

klingelt, sendet unsere Schaltung eine Nachricht an Ihr Smartphone oder Ihren Computer, auf dem eine App

namens Telegram lauft.

Paketzusteller und auch einige Postboten
haben in der Regel nicht die Geduld und
die Zeit, vor ihrer Haustir eine Weile zu
warten oder zweimal zu klingeln. Spater

Abholort des Pakets oder elne Alternative
for einen zweiten Zustellversuch angibt.

Telegram fiir Siet
Sobald es an der Tur klingelt, sendet die
Schaltung, die wir gleich beschreiben

am Tag finden Sie dann in Threm Brief-
kasten einen Zettel, der entweder den

wielektormagazine.de  Mirz/April 2020 29

Bild 1: Anfang 2020 stellte der Elektor-Ingenieur Luc Lemmens ein
ESP32-Tiirklingelprojekt vor, das fiir viele nitzlich sein wird. Wenn
die Tirklingel klingelt, kann der Schaltkreis eine Nachricht an Ihr

werden, eine Nachricht an Thr Smart-
phone oder Ihren Computer, auf dem
eine App namens Telegram lauft. Der
Telegram Messenger, so die Macher,
List eine Cloud-basierte Mobil- und
Desktop-Messaging-App mit dem Fokus

Charge Controller for Off-Grid Systems

Eine ganze Reihe von Menschen arbeitet auf dem Gebiet der alternativen Energiequellen. Ein
Problem hierbei ist es, eine Batterie optimal aus Stromquellen wie Solarpanel oder Hydro-/

Windkraftanlage zu laden. OP Chunky arbeitet an einem Laderegler fir Batterie-basierte
Inselanlagen bei Gleichspannungen von 12 V oder 24 V und Strémen bis 20 A DC.
www.elektor-labs.com/node/3482

60 | Januar/Februar 2014 | www.elektor-magazine.de

Smartphone oder Ihren Computer senden. (Elektor Mérz & April 2020)

Veroffentlichung des Raspberry Pi Model B

Der Sony-Hack

Bild 2: In diesem Artikel von 2014 beschreibt der Elektor-
Ingenieur Clemens Valens einige interessante loT-Projekte.
(Elektor Januar & Februar 2014)

Y Grindung der RISC-V Foundation
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loT-Projekte in Elektor

Von 2010 bis heute sind in Elektor unzdhlige Artikel, Berichte
und Anleitungen zu IoT-Projekten erschienen. Artikel iiber
Internet-verbundene Losungen gab es sogar schon Jahrzehnte
frither. In diesem Abschnitt konzentrieren wir uns auf einige
herausragende IoT-bezogene Artikel aus den 2010er Jahren
und dariiber hinaus.

WLAN-Controller-Board

Steuert RGB-LED-Streifen, Motoren, Relais - und alles ohne Kabelsalat
Von Clemens Valens (Elektor Juni 2013)

Schon 2013 waren Wi-Fi-Module allgegenwartig. Damals dachte
Clemens Valens dartiber nach, Haushaltsgerdte in ein Wi-Fi-Heim-
netzwerk einzubinden. Zu diesem Zweck zeigte er, dass es mit der
in diesem Artikel vorgestellten universellen Wi-Fi-Steuerungspla-
tine ganz einfach ist, das eigene Haus vom Handy aus zu steuern.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201306/20722

loT Shield fur den Arduino

Von Clemens Valens (Elektor Dezember 2016)

Dieses handliche Arduino Uno R3-kompatible Shield ist fiir einfache
Steuerungsanwendungen im und ums Haus gedacht. Die eigent-
liche Schaltung auf der Platine nutzt nicht alle Arduino-Signale,
und andere Shields konnen darauf gestapelt werden, solange sie
die Platine nicht storen, wodurch das System sehr flexibel und
erweiterbar ist. Wenn das System mit dem Internet verbunden
ist, wird die Bezeichnung ,Internet der Dinge” (IoT) zur Realitét.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201612/39990

Y 5G-Rollout beginnt
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LoRa mit dem Raspberry Pi Pico

Von Mathias Claussen (Elektor Juli/August 2021)

Die Verwendung eines Raspberry Pi Pico mit MicroPython ist ein
einsteigerfreundlicher Weg zur Programmierung. Mit einem Seeed-
Studio REM95 LoRa-Modul und einem DS18B20 Temperatursensor
lasst sich mit MicroPython schnell ein LoRaWAN-Knoten erstellen.
Das Projekt tibertrdgt Daten an ein LoRaWAN-Gateway, das diese
dann an die The Things Network Cloud weiterleitet.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-178/59750

loT Gateway und drahtlose Endknoten

Von Hennie Spaninks (Elektor Mdrz/April 2017)

Mochten Sie bestimmte Funktionen in einem Hausautomatisie-
rungs-System haben, die in einem kommerziellen Produkt nicht
verfligbar sind? Sie konnen Ihr eigenes System entwickeln, das eine
drahtlose Kommunikation zwischen den verschiedenen Knoten
und einem zentralen Gateway ermdglicht. Das Gateway in diesem
Projekt verwendet MQTT, um Messdaten an einen OpenHAB-Ser-
ver zu senden, der die Daten verarbeitet und anzeigt.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201703/40158

Solarspannungswandler fiir loT-Gerate

Das Licht in Innenrdumen nutzen

Von Sunil Malekar (Elektor Juli/August 2015)

Mit diesem mikrocontrollerfreien Projekt kdnnen Sie eine
kompakte Stromversorgung fiir kleine IoT-Gerdte in Innenrdu-
men in Verbindung mit einem Solarpanel bauen - wohlgemerkt:
In Innenrdumen! Das Projekt kann mit einer schwachen Eingangs-
quelle von nur 7,5 uW betrieben werden, so dass Sie ein kosten-
glinstiges Mini-Solarpanel verwenden kénnen. Das Herzstiick des
Wandlers ist entweder ein LTC3129 oder ein LTC3129-11C. In dieser
Schaltung wird kaum ein Mikrowatt an Solarstrom verschwendet.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201507/27873

Y Raspberry Pi 4 Model B wird veréffentlicht




Hausautomation leicht gemacht

Mit ESPHome, Home Assistant und MySensors

Von Clemens Valens (Elektor September/Oktober 2020)

Sie mochten Thr Haus mit ferngesteuerten Lichtern, Vorhdngen
oder Rollldden ausstatten? Suchen Sie nach einer Heimwerkerld-
sung fiir die Steuerung Ihres Sprinklersystems oder [hrer Haussi-
cherheitsanlage? Mit stromsparenden IoT-Geraten und Tools wie
ESPHome, Home Assistant, MySensors ist die Hausautomatisie-
rung einfacher denn je.
https://www.elektormagazine.com/magazine/elektor-155/58951

E-Lock: Der erste Chip von Elektor

Von Eduardo Corral (Elektor April 2014)

IoT-Sicherheit ist seit den Anfangen des [oT ein wichtiges Thema.
Im Jahr 2014 hat sich Elektor mit Intelligent SoC zusammengetan,
um einen hochspezialisierten Chip zum Schutz einer Vielzahl von
,Dingen” zu entwickeln. E-Lock, der erste Elektor-Chip, war eine
Losung, die fiir Ingenieure und Hersteller entwickelt wurde, die
sichere IoT-Gerdte entwerfen wollten. Dieser Artikel befasst sich
mit dem E-Lock-Projekt und beschreibt alle technischen Daten.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201404/26199

WLAN fiir Microcontroller

Steuern mit dem ESP8266

Von Walter Trojan (Elektor Januar & Februar 2016)

Die ersten Schritte in das Internet der Dinge zu wagen, mag fir
viele abschreckend wirken, aber verzweifeln Sie nicht, die Hiirde
ist nicht so hoch wie sie scheint. Ein kostengiinstiges WLAN-Board,
ein Standard-Mikrocontroller und etwas Software sind alles, was Sie
brauchen, um ein Projekt zu bauen, mit dem Sie LEDs von einem
PC, Tablet oder Smartphone aus steuern konnen.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-201601/28661

- WEBLINKS

Mit dem Fuchs ins loT (1-4)
Von Frank Schleking und Bernd vom Berg (Elektor 2019 und 2020)
Funkstandards wie Sigfox und LoRa kommen immer dann zum
Einsatz, wenn batteriebetriebene Sensoren Daten an ein Inter-
net-Gateway tibertragen miissen. Sigfox punktet mit einem
einheitlichen und gut ausgebauten Netzwerk. Der Nutzer muss
die Sensorknoten nur noch programmieren und anmelden, um
ihre Ausgangsdaten im Internet zu visualisieren. In dieser Serie
erfahren Sie, wie Sie mit preiswerter Hardware und kostenloser
Software Ihre ersten Sigfox-Projekte realisieren konnen.
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-113/56794 |4
210436-01

Uber den Autor

C. J. Abate ist in leitender Funktion fir die Inhalte von Elektor
verantwortlich. Sie konnen seine aktuellen Elektor-Artikel unter
https://www.elektormagazine.com/abate lesen und ihm auf Twitter
unter https://twitter.com/Elektor_US folgen.

[1] Dept. of Computer Science, ,The ,Only’ Coke Machine on the Internet,, Carnegie Mellon University.:

https://www.cs.cmu.edu/~coke/history_long.txt
[2] Cisco, ,Internet of Things at a Glance,, 2016.:

https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/se/internet-of-things/at-a-glance-c45-731471.pdf

[3] D.Evans, ,The Internet of Things How the Next Evolution of the Internet Is Changing Everything,, Cisco IBSG, April 2011.:
https://www.cisco.com/c/dam/en_us/about/ac79/docs/innov/loT_IBSG_0411FINAL.pdf

[4] Cisco, ,Cisco Annual Internet Report (2018-2023) White Paper,, March 9, 2020. : https://bit.ly/cisco-annual-2020

; COVID-19 Lockdowns beginnen I Elektor wird 60 Jahre jung
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Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft des
Internets der Dinge

Von Stuart Cording (Elektor)

Das IoT (Internet of Things) hat einen dhnlichen Hype ausgeldst wie die
Einfiihrung von Webdiensten fiir Unternehmen wdhrend des Dot-Com-Booms.
Nachdem dieses Netzwerk aus extrem vielen, miteinander verbundenen und
mikroprozessorgesteuerten Gerdten einen Namen bekam, konnte man sich auf
Protokolle und Cloud-Dienste konzentrieren, die auf die Anforderungen dieser
neuen Technologie zugeschnitten sind. Sicherheit und Aktualisierbarkeit sind
nach wie vor problematisch, aber es zeichnen sich Losungen ab.

Y Oracle erwirbt Sun Microsystems Y Large Hadron Collider erzeugt den ersten Mini-Urknall Y Steve Jobs stirbt
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Die Industrie brauchte nicht wirklich einen
speziellen Namen flr mit dem Internet gekop-
pelte MCU-Applikationen. Als Kevin Ashton
jedoch 1999 den Begriff Internet of Things
pragte [1], trugen die Bezeichnung und das
griffige Akronym loT dazu bei, die entstehen-
den Herausforderungen in den Mittelpunkt
des Interesses zu ricken. MCUs wurden
schon mit dem Internet verbunden, als es
noch Modems und Ethernet-Chipséatze gab.
Einer der ersten loT-Demonstratoren wurde
von John Romkey flr die Interop-Messe
1990 im kalifornischen San Jose gebaut [2].
Durch die Kombination eines Retro-Toasters
mit einem Laptop wurde dieses gewohnliche
Haushaltsgerat internetfahig.

Die Vergangenheit

Der Hintergrund fiir den Begriff loT von Kevin
Aston [3] war, dass der GroB3teil der im Internet
verfligbaren Daten von Menschen stammt.
Seine Beschaftigung mit RFID-Etiketten
fihrten zu der Hypothese, dass Computer
automatisch Gegenstande verfolgen und
Daten sammeln konnen. Dadurch wiirde das
Risiko von Fehlern bei der Dateneingabe durch
Menschen verringert. Tatsachlich hatte er den
Begriff ,Internet forThings" préaferiert. Das ist
keine sprachliche Spitzfindigkeit, sondern
basiert vielmehr auf der Einsicht, dass einige
Anwendungen nicht die volle Leistung der
in Laptops, PCs und Smartphones Ublichen
Ethernet- und WLAN-Schnittstellen bendtigen,
bzw. sie nicht in der Lage sind, diese langfristig
zu betreiben. Stattdessen werden Schnittstel-
len und Transportprotokolle bendtigt, die eine
lange Akkulaufzeit ermoglichen und Daten-
mengen Ubertragen, die eher in Bytes statt
in Megabytes gemessen werden.

Bild 1. Es steht eine Vielzahl von loT-Geréten fiir die intelligente Heimauto-
mation zur Verfligung, die verschiedene lizenzfreie ISM-Bander verwenden.

Y Google erwirbt Motorola Mobility

Y Die Auflésung UHD wird Standard

Auch das Konzept, dass Maschinen miteinan-
der kommunizieren, war nicht neu. Der Begriff
M2M-Kommunikation (Machine-to-Machine)
war bereits bekannt, stammte aber noch aus
der Nutzung von Telefonleitungen oder Mobil-
funk, um Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu
ermoglichen. Siemens hatte bereits 1996 das
M1-GSM-Modul flir genau diesen Zweck auf
den Markt gebracht [4]. Dann gab es Begriffe
wie Pervasive Computing, UbiComp (Ubiqui-
tous Computing) oder auch Sensornetzwerke.
Irgendwie schien der Begriff loT spezifisch
genug und nicht zu allgemein zu sein fur
die breitere Offentlichkeit. Er wurde z.B. von
Finanzinvestoren aufgenommen, die auf den
nachsten Technologiezug aufspringen wollten.

In der Zukunft miissen
die Aspekte Sicherbeit
und Aufriistbarkeit beim
Thema IoT angegangen

werden.

Wie bei jeder Technologie ist die Finanzie-
rung entscheidend. Ohne Investitionen und
den anschlieBenden Aufbau von Ressour-
cen werden selbst die besten Technologien
eingehen.

MCUs waren offensichtlich ein Teil des
Puzzles. In den 2000er Jahren gab es einen
richtigen Mikrocontroller-Boom mit vielen
neuen und Anbietern, von denen sich einige

auf niedrigen Stromverbrauch spezialisiert
hatten. Das nachste Puzzlestlick war die
Konnektivitat. Es war klar, dass loT-Produkte
Sensordaten erfassen mussten und sich
nicht immer an einem Ort befanden, an dem
neue Strom- und Datenkabel verlegt werden
konnten. Funktechnologien wie Bluetooth
wurden durch die Verfligbarkeit des lizenz-
freien ISM-Bandes (Industrial, Scientific, and
Medical) ermoglicht. Die Verfligbarkeit des
2,45-GHz-ISM-Bandes, das in den 1940er
Jahren in den Vereinigten Staaten eingefiihrt
wurde, machte den Weg frei fiir Mikrowellen-
herde und medizinische Geréate auf Diather-
mie-Basis. CMOS-basierte Funksender und
-empfanger ermdoglichten die Herstellung von
Bluetooth-Elektronik mit denselben kosten-
gunstigen Fertigungsprozessen wie andere
Halbleiter, wodurch sie wirtschaftlich wurden.

Die Gegenwart

Mit LoRa und ZigBee entstanden auch
Technologien, welche die ISM-Bander bei
433 MHz (Europa, Naher Osten, Afrika) und
915 MHz (USA) nutzen. Darlber hinaus
werden noch weitere, weltweit verfligbare
und lizenzfreie Frequenzbander verwendet
(Bild 1). Wer eine bestehende Infrastruktur
nutzen will, hat mit dem Mobilfunknetz eine
weitere Moglichkeit. Bei 5G wurde schon in
der Konzeption den Bedurfnissen der loT-Kon-
nektivitdt Rechnung getragen, indem mehr als
100.000 Knoten pro Quadratkilometer unter-
stlitzt werden - das ist gegenliber den nur
2.000 bei 4G sehr beeindruckend. Da eine
lange Akkulaufzeit notwendig ist, eignen sich
Narrowband-loT-Chipsatze und -Module
(NB-loT, auch bekannt als LTE Cat NB2), die
auf die Anforderungen von loT-Anwendungen

Bild 2. Landwirte auf der Insel Jersey nutzen ein LoRa-Funknetz zur
Wetter- und Umwelterfassung (Quelle: Shutterstock).

Y Das freie Betriebssystem Raspbian wird veréffentlicht
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mit geringem Stromverbrauch und niedriger
Datenrate abgestimmt sind.

Die fur ihre Jersey-Royal-Kartoffeln bekannte
Kanalinsel Jersey in der Néhe der nordwestli-
chen Kiste Frankreichs ist ein Paradebeispiel
dafiir, wie das Internet der Dinge in groBem
MafBstab funktioniert. Dank ihrer gerin-
gen GroBe und der Unabhangigkeit bei der
Entscheidungsfindung ist sie ein hervorra-
gendes Testgebiet fiir loT-Implementierungen.
Dort wurde LoRaWAN bei Wetterstationen
eingesetzt und damit das zuvor verwendete
funkbasierte System verbessert (Bild 2). Die
gesammelten Daten werden auf eine Platt-
form zur Vorhersage von Pflanzenkrankhei-
ten hochgeladen. Auf diese Weise wird den
Landwirten ermaoglicht, Pflanzenschutzmittel
gezielter auszubringen, um z.B. die Kartof-
felfaule zu bekampfen [5]. Acht Gateways
decken 75 % der Insel ab, so dass zusatz-
liche LoRa-Sensoren die Feldbedingungen
Uberwachen, die Bewasserung optimieren

Bild 3. Der Mender-Ansatz ist fir Linux-basierte loT-Lésungen nttzlich. Durch die Verwendung einer dop-

und die Menge des auf die Felder ausge-
brachten Diingers reduzieren kdnnen. Auch
die Verfolgung von landwirtschaftlichen
Fahrzeugen, wie Traktoren und Gelandewa-
gen, wird diskutiert. Dabei wird wahrschein-
lich NB-loT zum Einsatz kommen, wobei die
Daten zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs
und zur Verbesserung des Fahrverhaltens
genutzt werden sollen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Software.
Hierzu muss man sich mit eingebetteten
Systemen, ihrer begrenzten Leistung und
Speicherkapazitat und der Notwendigkeit,
einer maoglichst langen Batteriebetriebsdauer
bestens auskennen. AuBerdem ist die Koope-
ration mit Anbietern von Cloud-Lésungen
erforderlich, bei denen es keine derartigen
Grenzen gibt. Ein Beispiel ist MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport), ein bandbrei-
tenbeschranktes Kommunikationsprotokoll
zur Uberwachung von Sensoren in Olpipelines
[6]. Im Gegensatz zu HTTP, das zur Bereit-

pelten Rootfs-Partition wird ein Bricking des Geréts bei der Aktualisierung vermieden (Quelle: Mender).

Y Der Raspberry Pi Zero erscheint

Y Die Apple Watch wird vorgestellt
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stellung von Webseiten flir Computer und
Smartphones verwendet wird, ist MQTT ereig-
nisgesteuert und ermoglicht es loT-Geraten,
Daten auszutauschen, sobald sie verfligbar
sind. Client-Sensorgeréate senden ihre Daten
an einen Broker, der auf einem Server lauft.
Andere Gerate wie z.B. Backend-Server oder
mobile Gerate konnen sich als Abonnenten
registrieren und holen nur die Daten ab, an
denen sie interessiert sind. Da MQTT auf TCP/
IP aufbaut, konnen auch sichere Protokolle
wie SSL/TLS zum Schutz der Daten verwen-
det werden [7].

Sicherheit und Aufriistbarkeit

Die Wiederverwendbarkeit ist ein wesentlicher
Bestandteil des Erfolgs eines Grof3teils des loT.
Dennoch nimmt die Standardisierung deutlich
ab, je weiter sich die Entwickler vom Server
zur Infrastruktur und den Sensoren entfernen.
Dies birgt eine Reihe von Herausforderungen
wie die Bereitstellung von Updates oder die
Implementierung von Sicherheitsaspekten.
Eystein Stenberg von Mender meint, dass sein
loT-Geschaft von der zunehmenden Verbrei-
tung des Linux-basierten Raspberry Pi Zero
in Industrie-, Infrastruktur- und Automobi-
lanwendungen profitiert hat. Bis vor kurzem
war es eine enorme Herausforderung, solche
Gerate auf dem neuesten Stand zu halten,
da jedes Unternehmen eine eigene Losung
entwickeln musste.

Mender bietet eine Plattform, die Updates flr
Linux-basierte Embedded-Gerate bereitstel-
len kann, um entweder das Betriebssystem zu
aktualisieren oder einfach kleinere Teile eines
laufenden Systems zu patchen [8]. Ein dualer
Partitionsansatz stellt sicher, dass Betriebs-
system-, Kernel- oder Bibliotheksupdates
das System nicht versehentlich beschadigen
konnen (Bild 3). Die breite Verwendung von
Yocto und Debian in solchen Anwendungen
bedeutet, dass der Prozess leicht rationalisiert
und eingesetzt werden kann. Das Ausrollen
von Aktualisierungen auf Nicht-Linux-Sys-
tem wie MCUs, die unter Echtzeit-Kerneln
wie FreeRTOS, uC/0S oder embOS laufen,
bleibt jedoch eine Herausforderung.
Traditionell sind Update-Prozesse fir MCUs
riskant, sofern sie Uberhaupt angeboten
werden. Sie konnen dazu flihren, dass das
Gerat aufgrund eines fehlgeschlagenen
Updates nicht mehr neu gestartet werden
kann (also ,bricked" ist). Die loT-Fima Toit
|0st dieses Problem durch die Implementie-

Y SoftBank tibernimmt ARM




rung einer virtuellen Maschine, auf der Ihre
Anwendungen ausgefliihrt werden konnen
(Bild 4). Ahnlich wie bei der Ausfiihrung einer
App in VirtualBox, Parallels oder VMware kann
eine fehlerhafte App keine anderen Apps oder
das Host-System der virtuellen Maschine zum
Absturz bringen, da sie in isolierten Containern
liegen. Sollte also eine einzelne App-Aktuali-
sierung fehlschlagen, funktioniert der Rest des
auf der MCU ausgeflihrten Codes ungehin-
dert weiter. Derzeit wird ESP32 von Espres-
sif unterstltzt. Die Programmiersprache fir
Apps muss ebenfalls erlernt werden. Sie ahnelt
Python, ist aber im Vergleich zu MicroPython
um den Faktor 20 schneller [9].

Firmen wie Mender und Toit sind aufgrund
der Probleme rund um die loT-Sicherheit
entstanden. Sicherheit ist ein auBBerordentlich
komplexes Gebiet, und ohne entsprechendes
Fachwissen kann man leicht zu der Uberzeu-
gung gelangen, dass ein verworrenes System
auch sicher ist. Selbst wenn Sicherheit prinzi-
piell gegeben ist, muss nach dem Auffinden
einer Schwachstelle umgehend das entspre-
chende Update bereitgestellt werden. In der
Zukunft des loT spielen die Themen Sicherheit
und Aufristbarkeit eine groRe Rolle. Halblei-
terhersteller wie NXP mit ihrer EdgelLock [10]
Technologie und die OPTIGA [11] Losungen
von Infineon kénnen die Verbindungen von
loT-Geraten zur Cloud schtitzen. Sie niitzen
jedoch wenig, wenn Hacker Schwachstellen
in der Chip-zu-Chip-Kommunikation auf der
Platine finden, die es ihnen ermaglichen, ihre
eigenen Daten einzuspeisen oder kryptogra-
fische Schllssel zu erbeuten.

WEBLINKS

Die Zukunft

Wie sieht also die Zukunft des loT aus?
Stenberg von Mender ist der Meinung, dass
Linux-fahige SoCs so weit im Preis sinken
konnten, dass sie sogar fur preiswerte loT-Kno-
ten in Frage kommen. Das konnte dazu fihren,
dass MCU-basierte Gerate mit proprietarer
Software und gegebenenfalls Echtzeit-Ker-
neln der Vergangenheit angehoren. Damit
konnte es auch zu einer Standardisierung von
Software und Software-Updates kommen, was
die damit verbundenen Kosten fiir die Aktua-
lisierung und Wartung von Geratenetzwer-
ken senken wirde. Aber wer weil3 das schon.

Traditional stack
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Sicher ist, dass die Zukunft angesichts des
Innovationsgrads der Elektronikindustrie
schwer vorherzusagen ist. Vielleicht wissen
wir mehr, wenn wir das 70-jahrige Jubildaum
von Elektor feiern! |4

210544-02

Uber den Autor

Stuart Cording ist Ingenieur und Journa-
list. Er verflugt Gber mehr als 25 Jahre
Erfahrung in der Elektronikbranche. Viele
seiner Elektor-Artikel kdnnen Sie unter
www.elektormagazine.com/cording lesen.

Toit
<
2]
®|( =8
< (0] = (2]
@ || o o
@ 5 = . =
= @ = g
83|z
© ©
°
%

Virtual machine

ESP-IDF

Bild 4. Bei nicht Linux-basierten loT-Lésungen speichert die Virtualisierung von Toit auf
dem ESP32 jede Anwendung in einem eigenen Container.
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QA mit Eben Upton
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Raspberry Pi1

Eben Upton Uber Vergangenheit, Gegenwart

und Zukunft des Raspberry Pi

Von Mathias ClauBBen (Elektor)

Der Einplatinen-Computer Raspberry Pi hat seit 2012
unzdhlige Innovationen und intelligente technische

Losungen angestofsen. Interessiert Sie, wie es

damals zum Raspberry Pi kam und was als Nachstes

kommen konnte? Der Griinder und CEO Eben
Upton reflektiert iiber die Auswirkungen des

Raspberry Pi und spricht tiber das Potenzial von

Produkten wie dem Raspberry Pi Pico und dem

Mikrocontroller RP20240.

®

Als der erste Raspberry Piim Jahr 2012 auf den Markt kam, war er fiir
mich eher ein Spielzeug. Doch er war preiswert, einfach zu bedienen
und lief mit Linux out of the box. Diese Version wurde 2018 eingestellt,
aber seit dem Erscheinen des Raspberry Pi gab es Nachfolger in
Form von Modell 2B, 3B und 4B fiir Medien-Streaming, Transcoding,
Netzwerkdienste etc. - kurz fiir Alles, was eine 24/7-Laufzeit bei gerin-
gem Stromverbrauch bendétigte. Und die Versionen nach Raspberry
Pi 1sind mit jeder Generation leistungsfahiger geworden.

Im Sommer 2021, als Redaktion und Elektor-Labor viele zu Schliissel-
technologien recherchierte, die unsere Branche revolutioniert haben,
ergab sich fiir mich die Gelegenheit zu einem Interview von Eben Upton,
CEO und Mitbegriinder von Rapberry Pi, Im Laufe dessen sprach er (iber
viele Themen, angefangen von der Geschichte des Raspberry Pi bis hin
zu den Herausforderungen, die sich aus der COVID-19-Krise ergeben.

ClauBen: Herzlich willkommen, Eben, und vielen Dank fiir diese
Gelegenheit. Ich denke, der Raspberry Pi gehort zu den wichtigsten
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Technologien des letzten Jahrzehnts. Woran haben Sie gedacht, als
Sie den ersten Raspberry Pi entwickelt haben?

Upton: An ein paar Dinge. Wir haben uns sehr von der 8-bit-Compu-
terwelt der 1980er Jahre inspirieren lassen. Also von Geraten wie dem
BBC Micro, dem Sinclair Spectrum und wohl auch vom Commodore
C64 im weiteren Sinne. Interessant ist, dass ich damals dachte, wichtig
waren hauptsachlich Computer und Software. Ich dachte nicht daran
einen Zugriff fir GPIOs auf das Board zu legen. Mein Mitgriinder Pete
Lomas hat die Hardware entwickelt und meinte, wir sollten GPIOs zur
Verfligung stellen. Und genau das hatte naturlich einen groBen Anteil
an unserem Erfolg.

ClauBen: Warum haben Sie sich flir den Namen ,Raspberry”
entschieden?

Upton: Ich mag Himbeeren sehr gerne. Aus manchen Friichten lasst
sich kein guter Kuchen backen. Aber Raspberry Pi ist ein sinnvoller
Name, da das einerseits einen guten Kuchen ergibt und da er anderer-
seits noch nicht verwendet worden war.

E Entdeckung des Computerwurms Stuxnet. ; IBMs Supercomputer Watson besiegt zwei Jeopardy!-Champions.



Raspberry Pi (Version 2012)

ClauBen: Haben Sie wahrend des Entwicklungsprozesses jemals in
Erwagung gezogen, etwas anderes als das SoC von Broadcom zu
verwenden?

Upton: Ich habe flir Broadcom gearbeitet, also war das eine nahelie-
gende Wahl. Ich war an der Entwicklung des Chips beteiligt, und ich
war davon sehr begeistert. Urspriinglich waren wir eine Mikrocont-
roller-Plattform, also haben wir uns Atmels AVR-Chips angesehen,
und wir hatten einen Prototypen.

ClauBen: War Linux zur Zeit der Raspberry-Pi-Entwickelung die erste
Wahl als Betriebssystem?

Upton: Wir hatten eine friihere Version der Plattform, die spezieller
zugeschnitten war. Offensichtlich kann man Linux aber nicht auf einem
AVR-Chip ausflihren. Wir hatten sogar ein friiheres Broadcom-Design,
das keinen ARM-Kern hatte, so dass wir kein Linux ausfihren konnten.
Folglich hatten wir einen Raspberry Pi vor Linux. Aber Linux war offen-
sichtlich die erste Wahl, wenn man den Marktanteil, den Bekanntheits-
grad, die Anzahl der Nutzer und die Reife der Codebasis betrachtet.
Es war eigentlich sogar die einzige machbare Wahl. Sobald wir einen
ARM-Kern hatten, hatten wir einen Linux-kompatiblen Prozessor.

ClauBen: Denken Sie, dass der Raspberry Pi zur weltweiten Verbrei-
tung von Linux (GNU Linux) beigetragen hat?

Upton: Beide haben sich gegenseitig geholfen. Ich denke, dass Linux
dem Raspberry Pi geholfen hat und dass es wirklich einfach zu verste-
hen ist, was der Raspberry Pi ist. Raspberry Pi ist ein Linux-PC. Es ist
kein Intel Linux-PC, aber es ist ein Linux-PC - und die Leute verstehen
das. Interessant ist, dass ich selbst Linux auf einem alten PC verwende.
Und wenn ich heute nach einem Linux-Problem google, bekomme
ich meist Antworten, die sich auf einen Raspberry Pi beziehen. An der
Menge der auf den Raspberry Pi bezogenen Stack Exchange-Inhalte
kann man sehen, dass er neben der Cloud und Android wahrschein-
lich die dominierende Linux-Plattform geworden ist. Und das ist etwas,
das wir uns damals nicht hatten vorstellen kdnnen.

ClauBen: Sehen Sie durch den Raspberry Pi eine erhohte Akzeptanz
in der Industrie, Linux in ihren Geraten einzusetzen?

Upton: Ich weil3 nicht, wie viel Einfluss wir darauf hatten. Sobald man
eine Plattform im Embedded-Format anbietet, die nicht nur Kosten

Raspberry Pi 2 Model B (2015)

und Energie spart, sondern auf der man auch Python oder GCC laufen
lassen kann, ermoglicht man vielen professionellen Softwareingeni-
euren flr eingebettete Systeme zu entwickeln.

ClauBBen: Wenn auf dem Raspberry Pi ein anderes, nicht auf Linux
basierendes Betriebssystem gelaufen ware, hatte sich Linux dann so
stark verbreitet, wie es geschehen ist?

Upton: Das ist eine wirklich schwer zu beantwortende Frage, denn
ich kann nicht behaupten, dass wir Linux in den Embedded-Bereich
gebracht haben. Ich denke, wir haben dazu beigetragen, aber es héatte
sich ohnehin sehr verbreitet. Linux nicht einzusetzen hatte uns mehr
behindert, als es Linux behindert hatte.

ClauBen: Aus Kostengriinden wurde im ersten Raspberry Pi mit einem
ARM-Core eine nicht-x86-basierte CPU verwendet. Haben Sie das
als einen Schub flir die ARM-Architektur und die Linux-Unterstutzung
fir ARM-Gerate gesehen?

Upton: Ich denke, wir haben einen sehr wesentlichen Beitrag geleistet,
indem wir den Leuten immer wieder erzahlt haben, dass ARM eine
echte Architektur flr einen PC ist. Das war sie nicht, als wir damit anfin-
gen, aber jetzt ist sie es natlrlich. Letztes Jahr ist etwas Interessantes
passiert, als wir den Raspberry Pi 400 auf den Markt gebracht haben
und eine Woche spater Apple die M1-basierten Macs und MacBooks
vorgestellt hat. Es ist schon zu behaupten, dass ARM seit etwa einem
Jahrzehnt eine gute PC-Architektur ist, dann ein Produkt auf den Markt
zu bringen und diese Uberzeugung eine Woche spater von einem der
groBBten Computerunternehmen der Welt (in Form des ARM-basierten
M1-Chips) bestatigt zu bekommen.

ClauBBen: Als der Raspberry Pi entwickelt wurde, war er auf den Bereich
Bildung hin orientiert. Wann haben Sie bemerkt, dass er zunehmend
auch in der Industrie eingesetzt wurde? Und ab wann wurde er von
Ingenieuren flr eingebettete Systeme genutzt?

Upton: Nun, im ersten Jahr wurde er nicht wirklich von Studenten
genutzt. Es wurde von Erwachsenen genutzt, von Leuten wie uns, die
bereits liber Wissen in diesem Bereich verfiigen. bereits friih zeigte
sich eine industrielle Anwendung. Wir sahen 2013, dass es ein gro3es
Interesse daran gab. Die breite Akzeptanz in der Industrie (bei Automa-
tisierung und Steuerungen) kam dann ab 2014. Damals brachten wir

; Der erste Raspberry Pi. ; Carnegie Mellon verdffentlicht das 24/7 NEIL-Programm (Never Ending Image Learner)

@|ektor Elektor60 | productronica | WEEF 87



Raspberry Pi 3 Modell B (2016)

die SO-DIMM-Plattform Compute Module 1 heraus. Au3erdem kamen
auch der Raspberry 1 B+ und A+ auf den Markt, die ersten ,moder-
nen" Raspberry-Pi-Modelle.

ClauBBen: Konzentrierten Sie sich beim Raspberry Pi Pico auf den
Bildungsbereich oder eher auf die industrielle Nutzung?

Upton: Eigentlich ein bisschen von beidem. Der Raspberry Pi war
fir Anfanger im Bildungsbereich eher zu leistungsfahig und bot zu
viel Flexibilitat. Der Pico hingegen ist sehr einfach. Man schliet ihn
an den PC an und er hat eine LED, die man blinken lassen kann.
Der Schwerpunkt lag dann doch auf der Bildung, und die Stiftung
hat viel gute Arbeit geleistet, indem sie Lehrmaterial zur Verfiigung
gestellt hat.

Naturlich gibt es auch ein Interesse der Industrie, gerade weil der Pico
von uns stammt. Wir machen die Chips flir den breiten Markt verfiig-
bar, so dass man auch einzelne Chips bekommen kann. Wir forcieren
den Markteintritt nicht, aber der RP2040 wird wahrscheinlich eher als
einzelner Chip als Uber die Pico-Boards in der Industrie verwendet.

ClauBen: Sie haben sich beim Raspberry Pi und dem Raspberry Pi
Pico flr die ARM-Architektur entschieden. Aber vor zwei Jahren wurde
die Raspberry Pi Foundation auch Mitglied der RISC-V Foundation.
Warum eigentlich?

Upton: Wir sind Mitglied der RISC-V Foundation, doch wir sind dort
vor allem unterstlitzend tatig. Es wird lange dauern, bis RISC-V eine
Wirkung zeigt. Es reicht nicht aus, nur die Architektur zu bauen und
die ISA zu haben. Man muss auch lizenzierbare, qualitativ hochwertige
Kerne in einem sehr groBen Leistungsspektrum haben.

Wenn man sich ARM anschaut, reichen deren Kerne vom M0+, der im
Grunde die gleiche GroRe wie beim Pico hat - und der so ziemlich die
gleiche GroRe hat wie der urspriingliche ARM 1aus den 1980er Jahren
- bis zum Cortex 710 und Cortex X2, die durchaus in den Intel-Leistungs-
bereich reichen. Es gibt Kerne von ARM, die den gesamten Bereich
zwischen diesen beiden Endpunkten abdecken. ARM ist also ein sehr
ausgereiftes Okosystem auf der Hardwareseite, und es ist ein sehr
ausgereiftes System auf der Softwareseite.

Warum sind wir Mitglieder der RISC-V-Stiftung? Ich denke, dass
RISC-V eine Chance bei Mikrocontrollern hat. Wir glauben zu wissen,
was flir einen Erfolg notig ist. Wir wollten unsere Vorstellungen in
den RISC-V-Standardisierungsprozess einzubringen. Es geht also
nicht darum, nur einen RISC-V-basierten Raspberry Pi oder einen

88 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

Raspberry Pi 3 Model B+ (2018)

RISC-V-basierten RP2040 oder Pico zu bauen. Es geht um eine sehr,
sehr langfristige Investition. Es gibt dort groRartige Leute und es passie-
ren groBartige Dinge. Aber es wird Zeit brauchen.

ClauBen: Wahrend wir uns im Juli 2021 unterhalten, gibt es Gerlichte
Uber ein neues Raspberry Pi 4 A-Modell. Aber bei den derzeitigen
Engpéssen ist es doch fast unmaoglich, Neues zu bauen.

Upton: Keine neuen Produkte. Ich wurde in einem Interview gefragt,
wie ein Raspberry Pi 4 A aussehen wirde. Und im Grunde habe ich
das gesagt, was Sie gerade gesagt haben: Jetzt ist nicht der Zeitpunkt
flr neue Produkte. Die Herausforderung beim Bau eines 4A besteht
darin, dass es schwer ist, ihn fir 25 $ herzustellen. Man muisste fast
8 $ einsparen. Aber ich kann vielleicht nur 5 $ einsparen. Wir werden
in den nachsten 12 Monaten keinen 4 A auf den Markt bringen.

ClauBBen: Haben Sie jemals darliber nachgedacht, einen griineren,
nachhaltigeren Raspberry Pi zu bauen?

Upton: Interessante Frage. Eigentlich haben wir ohnehin eine gute
Umweltbilanz, weil wir kleine Dinge herstellen. Wir versuchen immer,
es besser zu machen. Unser Augenmerk liegt immer auf dem Strom-
verbrauch. Als der Raspberry Pi 4 auf den Markt kam, hatte er einen
ziemlich hohen Stromverbrauch im Leerlauf. Er verbrauchte dabei bis
zu 3 W. Ein moderner Software-Stack und einige kleine Hardware-Op-
timierungen fiihrten zu einem Verbrauch von unter 2 W. Wenn wir eine
Million Raspberry Pis verkaufen, entspricht das einem Megawatt. Wir
haben sehr viel mehr als eine Million Raspberry Pi 4 verkauft, und die
sind wahrscheinlich groBtenteils im Leerlauf, wie alle Computer. Der
Raspberry Pi 4 spart wahrscheinlich gut ein Megawatt an Energie, und
wir werden das fortsetzen. Schon jetzt suchen wir nach Energieopti-
mierungen flr den Raspberry Pi 3B+.

Es gibt eine groRe Frage zur Kreislaufwirtschaft. Wir konnten dartber
Ubersprechen, wie man elektronische Bauteile effektiv recycelt - und
niemand hat eine groBartige Losung dafiir. Dinge wie Platinen sind
wirklich schwer zu recyceln, weil sie Glasfasern enthalten, und das ist
eine furchtbare Sache beim Recycling.

ClauBen: Wie sind Sie angesichts von COVID-19 und der aktuellen
Chip-Knappheit mit den Problemen in der Lieferkette umgegangen?
Upton: Wir haben viel Unterstlitzung von unseren Zulieferern erhal-
ten. Sie verstehen, dass wir ein langfristiger Partner sein wollen. Wenn
sie uns gegenlber loyal sind, werden wir ihnen gegentiber loyal sein.

E AlphaGo besiegt einen Profi-Go-Spieler. ; Der Raspberry Pi 4 Model B erscheint.



Raspberry Pi 4 Model B (2019)

AuBerdem ist das Jahr des Pico groBartig, um Lieferant zu werden.
Dieses Jahr ist ideal flr eine ,fabless semiconductor company". Wir
haben eine Menge RP2040s ausgeliefert. Es gibt viele kleine und
junge Unternehmen, flir die dieses Jahr eine Katastrophe war. Die
meisten von ihnen kaufen ihre Chips in kleinen Mengen, just in time,
von GroBhandlern. Und plotzlich gab es keine Chips mehr. Manche
Chips sind erst wieder ab 2023 erhaltlich. Das ist die aktuelle Situation.
Damit kann man sein Geschaft nicht am Laufen halten. Das Schone
am RP2040 ist, dass wir einigen dieser Unternehmen helfen konnen,
wenn ihnen lediglich eine MCU fehlt. STM32-Varianten kann man bis
2023 nicht kaufen, aber einen RP2040 kann man schon morgen kaufen.
Wer nur etwa 100, 200 oder 1000 Sttick braucht, um zu Uberleben, flr
den haben wir genug Chips. Wir haben zwar nicht unbegrenzt Chips
zur Verfligung, aber genug, um kleine Firmen am Leben zu erhalten.
Und im vierten Quartal werde ich in der Lage sein, Millionen von
RP2040 anzubieten. Das ist wirklich befriedigend, denn viele dieser
Start-ups werden von Einzelpersonen, jungen Teams betrieben. Und
es tut wirklich gut, etwas flir diese Leute tun zu konnen.

ClauBBen: Da kiinstliche Intelligenz immer wichtiger wird: Wie wird sich
der Raspberry Pi bezliglich Software und vielleicht sogar Hardware
in diese Richtung bewegen?

Upton: Ich denke, es gibt zwei Dinge, liber die man sprechen sollte.
Zum einen ist die Bereitstellung leistungsstarker Universal-CPU-Cores
eine gute Basis fur Kl, wenn man kein riesiges Modell ausfiihren und
keine Inferenz mit geringer Latenzzeit durchfiihren mochte. Wenn man
ein paar Sekunden warten kann, um Inferenzergebnisse zu erhalten -
und wenn der Energieverbrauch pro Operation nicht im Vordergrund
steht. Kl lauft schon vielfach auf dem Raspberry Pi 4 und das lediglich
auf den Cortex-A72-Cores.

Wo bringt verbesserte Hardware etwas? Man bekommt damit einen
hoheren durchschnittlichen Durchsatz, was flr groBe Modelle niitzlich
ist. Oder man kann ein kleineres Modell schneller ausfiihren. Auf3er-
dem verbraucht sie weniger Energie pro Interferenz.

Werden wir jemals Kl einsetzen? Ich beflirchte, dass ein sinnvoller
Beschleuniger viel Siliziumflache benotigt. Und wenn man darauf
meine Flachenkostenmatrix darauf anwendet, erhalt man etwas, das
mindestens 10 ¢ kostet. Wenn man das in das SoC integriert, wird die
Hauptplattform um viele Zehn-Cent-Stlicke teurer. Wir neigen dazu,
hier keine Dinge hinzuzufligen, die zehn Cent kosten, weil im Budget
kein Platz dafur ist.

Das Raspberry Pi Pico Board mit der RP2040 MCU.

ClauBen: Der Raspberry Pi wurde offiziell am 29. Februar 2012 vorge-
stellt. Gibt es Plane flir das zehnjahrige Jubilaum?

Upton: Im Jahr 2022 gibt es ein Problem. Nachstes Jahr gibt es keinen
29. Februar. Wir werden den offiziellen Jahrestag wohl am 28. Februar
2022 feiern. Im Jahr 2012 war es der 29. Februar, und wir wollten auf der
Embedded World in Deutschland starten. Es war also nicht beabsich-
tigt, aber wir sind an einem Schalttag gestartet.

ClauBen: Wenn es eine Chance gibt, dass wir zu Ihrem 10-jahrigen
Jubilaum etwas Neues sehen werden, was konnte das sein?
Upton: Ich wiirde gerne einen Raspberry Pi 5 machen, verstehen
Sie mich nicht falsch, aber es wird kein Raspberry Pi 5 kommen. Ein
Raspberry Pi 5 ware groRartig, aber der Raspberry Pi 4 hat als Platt-
form Bestand. Es wird eine sehr langlebige Plattform sein. AuBerdem
es ist eigentlich eine gute Sache, eine Plattform wie den Raspberry
Pi 4 fur langere Zeit zu haben, weil man so wirklich investieren kann.
Ein Raspberry Pi 5 wird es 2022 nicht geben. Prinzipiell ware das zwar
schaon, aber es ist ein Zeichen flr unsere Reife als Unternehmen, dass
wir ein solches Produkt nicht tiberstlirzt auf den Markt bringen wiirden,
selbst wenn wir es konnten. |4
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I Elektor und GreatScott! prasentieren das DIY LiPo Supercharger Kit. E Raspberry Pi Pico und RP2040 erscheinen.
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alle, welche neuen Innovationen im Bereich
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Warten auf Chips

Die Krise gent welter




Halbleiter sind ein teures Geschift. Sie
erfordern betrachtliche personelle Ressour-
cen fiir die Entwicklung und Validierung
eines Chips, verbunden mit hohen finan-
ziellen Aufwendungen, um das Gerét
durch die Prototyping-Phase zu bringen.
Nach Fertigstellung des Entwurfs kann der
Herstellungsprozess beginnen, der bis zu
sechs Monate dauern kann. Die getesteten
Chips werden dann in die ausgewdhlten
Gehduse eingebaut. Nach einem abschlie-
3enden Test gelangen sie in die Logistik-
kette. Einige werden direkt an Kunden
und Hersteller zur Integration in deren
Produkte versandt, wahrend der Rest von
Vertriebshdndlern abgewickelt wird, die
diejenigen Kunden bedienen, die nicht grof3
genug sind, um direkt zu kaufen.

Das mooresche Gesetz ist teuer
Wie in vielen anderen Branchen gilt auch
hier: Nur weil man etwas entwickelt, heif3t
das noch lange nicht, dass man es auch
herstellt. Auf der endlosen Jagd nach der
Erfiillung des mooreschen Gesetzes sind
die Kosten fiir den Bau von Fertigungsan-
lagen so immens geworden, dass einzelne
Halbleiterhersteller die Rechnung selten
allein bezahlen kénnen. In einem kiirzlich
im Wall Street Journal (WS]) erschienenen
Interview mit GlobalFoundries Inc., einem
Anbieter von Fertigungsdienstleistungen
fiir die Halbleiterindustrie, wurde festge-
stellt, dass die Investitionen in eine neue
Anlage derzeit zwischen 7 und 15 Milli-
arden US-Dollar liegen [1]. Die lithogra-
fischen Anlagen (Bild 1), mit denen die
Muster der Transistoren und Leiterbahnen
auf den Chip aufgebracht werden, kosten
zwischen 25 und 150 Millionen US-Dollar
pro Einheit. Weitere Investitionen sind
fiir die Reinraumtechnologie erforder-
lich, um eine Umgebung der Klassen 1 bis
10 zu erreichen [2]. Diese unabhdngigen
Betriebe zur Halbleiterfertigung (Foundries)
tdtigen die notwendigen Investitionen in
diese fortschrittlichen Fertigungstechno-
logien, so dass ein breites Spektrum von
Anbietern darauf zugreifen kann, ohne
die Risiken eingehen zu miissen, die mit
dem Besitz der Anlage und der Gewdhr-
leistung ihrer vollen Auslastung verbun-
den sind.Die Montage und die abschliefden-
den Tests werden traditionell in Lindern
durchgefiihrt, in denen die Kosten dafiir

Bild 1: Montage von EUV-Lithografieanlagen, die die Massenproduktion der neuesten 7- und 5-nm-

Knoten ermdéglichen. (Quelle: ASML Holding N.V.,)

am giinstigsten sind. Auch hier verlassen
sich die Chiphersteller in hohem Maf3e auf
Auftragsfertigungen, deren Auftragsvolu-
men dazu beitrdgt, die Kosten niedrig zu
halten. In dieser Phase des Herstellungspro-
zesses sind die Reinraum-Anforderungen
vor der Verkapselung nicht so streng wie
bei der Waferherstellung, und die Schritte
nach der Verkapselung sind noch weniger
streng. Trotzdem kostet die Investition in
zusdtzliche Kapazitdten zwischen 200 und
500 Millionen Dollar fiir eine neue Anlage.
Daher werden zusatzliche Fertigungska-
pazitdten nur dann geschaffen, wenn
eine sorgfaltige Analyse der Markttrends
ergibt, dass eine Erweiterung sinnvoll ist.
Die Inbetriebnahme von Fertigungskapa-
zitdten kann von der Investitionsentschei-
dung bis zum ersten Produkt, das die Fabrik
verldsst, zwei Jahre in Anspruch nehmen.
Und wenn diese Anlagen einmal in Betrieb
sind, sollen sie voll ausgelastet sein.

Warum die Krise in der Automo-
bilindustrie vorhersehbar war

Mit einer Reihe von Beschrankungen zur
Verlangsamung der Ausbreitung des Coron-
avirus wurde die Automobilherstellung
genauso hart getroffen, wie jede andere
Branche. Als die Flief3bander stillgelegt
wurden, kamen auch die sorgfaltig verwalte-
ten Just-in-Time-Logistikketten (JIT [3]) zum

Erliegen. Damit wurden auch die Bestel-
lungen fiir die Tausenden von Halbleitern,
die von dieser heiklen Branche verbraucht
werden, storniert.Um zu verstehen, wie
sich die Krise in der Automobilindustrie
auswirkt, muss man die besonderen Anfor-
derungen verstehen, die sie an die Halblei-
terhersteller stellt. Das erste Element liegt
in den Produkten selbst. Wahrend Consu-
mer-Bauteile wie EEPROMs und Mikrocon-
troller die Grundlage fiir die in Fahrzeugen
verwendeten Versionen bilden konnen,
unterscheiden sich die Herstellungspro-
zesse zur Erfiillung der hohen Qualitéts-
und Zuverldssigkeits-Anforderungen der
Automobilindustrie erheblich voneinan-
der. Das bedeutet, dass es im Falle eines
Engpasses in der Regel keine Abkiirzung
gibt, um die Liicke zu schliefSen, indem man
beispielsweise einfach strengere Tests mit
den verfiigbaren Teilen in Verbraucher-
qualitat durchfithrt. Einige Teile fiir die
Automobilindustrie werden mit dlteren,
aber ausgereifteren Verfahren hergestellt,
wahrend andere speziell fiir eine einzige
Anwendung und einen einzigen Lieferan-
ten (ASICs) entwickelt werden.Das nichste
Element ist JIT. Wahrend die Zulieferer
einiger Automobilprodukte Teile wie Tiiren,
Sitze oder Fenster innerhalb eines Zeitin-
tervalls von vier Stunden zu hunderten
liefern kdnnen, so dass keine Lagerbestdande
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Bild 2: Die industriellen Parkplatze sind voll mit unvollstandigen Neufahrzeugen, die auf komplexe elektronische Systeme warten. (Quelle: ShutterStock)

gehalten werden miissen, funktioniert dies
bei Halbleitern nicht. SPI-EEPROMs zum
Beispiel sind auf Rollen mit bis zu 15 000
Stiick erhéltlich. Bei den ausgehandelten
Preisen unter einem Dollar ist es nicht
moglich, sie mehrmals am Tag in mehre-
ren hundert Stlick zu liefern. Stattdessen
werden die Rollen solcher Teile in einem
Lager vor Ort in Kommission gehalten. Die
Ware gehort so lange dem Halbleiterher-
steller, bis sie vom Kunden verwendet wird,
wodurch das doppelte Ziel der Verringerung
des finanziellen Risikos (Bezahlung bei
Verwendung) und der Gewahrleistung einer
Lieferzeit von Null erfiillt wird. Wahrend
das JIT-Verfahren, das von der Toyota Motor
Corporation in den 1970er Jahren entwi-
ckelt und tiber zwanzig Jahre lang verfei-
nert wurde, eine aufergewohnliche steuer-
liche Effizienz und weniger Verschwendung
ermoglicht, zeigen sich jedoch Probleme,
wenn die Lieferkette unterbrochen wird.
Um die damit verbundenen Risiken zu
vermeiden, hat Toyotas grofiter Zulieferer,
die Denso Corp., ihren Lagerbestand von 38
Tagen im Jahr 2011 auf 50 Tage im Jahr 2020
erhoht [4].

Nur noch halb so viele Fahrzeuge
Zur gleichen Zeit, als die Automobilindu-
strie ihre Auftrage stornierte, waren Milli-
onen von Blrgern gezwungen, zu Hause
zu arbeiten oder zu lernen. Dies fiihrte zu
einem sprunghaften Anstieg der Nachfrage
im Verbrauchersegment, da nun zahlreiche
Laptops, Tablets, Smartphones, Webcams
und Monitore bestellt wurden, um Heimar-
beitspladtze zu schaffen und Kinder beim
Online-Lernen zu unterstiitzen. In einem
Interview gibt GlobalFoundries an, dass die
Produktion von 600.000 Wafern pro Jahr
auf 720.000 im Jahr 2020 gestiegen ist.
Anlagen, die zuvor stillstanden, wurden
in Betrieb genommen, um der gesteigerten
Nachfrage zu begegnen. Als die Automo-
bilindustrie ihre Auftrage wieder aufnahm,
waren alle Halbleiter-Produktionsanlagen
fiir die absehbare Zukunft daher bereits
ausgelastet.

Ohne Halbleiter konnen Autos und andere
Fahrzeuge aber nicht gebaut werden. Infol-
gedessen stehen einige Autos halbfertig
aufriesigen Industrie-Parkplatzen (Bild 2)
und warten auf die Fertigstellung ihrer
elektronischen Systeme [5]. Ein weiterer
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Teil der Fahrzeuge wiederum wurde ohne
bestimmte Merkmale fertiggestellt, um
iiberhaupt etwas anbieten und liefern zu
kénnen. Die Autovermieter halten ihre
Bestdnde langer als iiblich aufrecht, da es
keine Ersatzfahrzeuge gibt, und die Preise
fiir gebrauchte Autos und Lieferwagen
erheblich gestiegen sind [4].

AuBerhalb der Automobilbranche
Auch in anderen Branchen sieht die Situa-
tion ebenso schlecht aus. Die Actron AG,
ein Hersteller und Anbieter von Display-Lo-
sungen, bekam die Auswirkungen der
Chip-Krise erstmals Mitte 2020 zu spiiren
(Bild 3). Alles schien betroffen zu sein,
von Chip-on-Glass (COG)-Controllern tiber
Touch-Interface-Gerate bis hin zu Mikrocon-
trollern. Wahrend die Halbleiterlieferanten
ihre Kunden iiber die sich verldngernden
Vorlaufzeiten umgehend informierten, kam
esin anderen Bereichen auch zu ungeplan-
ten Produktabkiindigungen und Liefereng-
passen. Die Schuld fiir die Lieferschwierig-
keiten bei Displays ist jedoch nur teilweise
auf die Halbleiterknappheit zurtickzufiih-
ren. Aufgrund der gestiegenen Nachfrage



sind Aktiv-Matrix-Displays besonders
schwer zu beschaffen. Das Team informiert
seine Kunden regelmaf3ig tiber Lieferzeiten
und Preisanderungen, um ihnen die Planung
zu erleichtern [6]. ,Wir stehen mehrmals
taglich in engem Kontakt mit unseren
Lieferanten und in vielen Fallen auch mit
deren Unterlieferanten, um einen Einblick
in die Lieferkette zu erhalten”, erklart Achim
Dabler, Product Development Manager bei
der Actron AG. ,Ohne die intensive Mitarbeit
unserer Kunden wdren unsere Mafinahmen
wirkungslos.”

Wie viele andere Unternehmen auch, ist
das Team an bestimmte Halbleiterpro-
dukte gebunden. Im besten Fall kann ein
IC gedndert werden, aber der Aufwand fiir
die Entwicklungsabteilung ist erheblich
und geht zu Lasten der Entwicklung neuer
Produkte.

Klare Zukunftsprognosen sind
wichtig

Ein Grof3teil des Halbleitervertriebs besteht
darin, die mit den Auftragen gelieferten
Zahlen zu festigen, um Prognosen zu erstel-
len. Angesichts der langen Fertigungszei-
ten stehen die Verkaufsteams in standi-
ger Kommunikation mit ihren Kunden.
Dabei wird tiberpriift, ob die Projekte, die
vielleicht ein Jahr oder langer zuvor geplant
wurden, tatsdchlich wie vorgesehen in
Produktion gehen, und das Auftragsvolu-
men spielt natiirlich auch eine wichtige
Rolle. In der Zeit seit Beginn eines Projekts
kann ein Hersteller fiir sein Produkt daher
sowohl Kunden gewinnen als auch verlie-
ren. In der Automobilindustrie kann ein
einzelnes Gerat, zum Beispiel ein System-
basischip [7] (SBC), in mehreren Projek-
ten an einem oder mehreren Standorten
weltweit eingesetzt werden, was die Progno-
sen weiter erschwert.

Prognosen sind ein wesentliches Element
der Halbleiterindustrie, da die Kapazita-
ten feststehen und die Fertigungsprozesse
unflexibel sind. Die Verlagerung eines
integrierten Schaltkreises (IC) von einem
Produktionsstandort zu einem anderen ist
mit monatelanger technischer Arbeit zur
Optimierung des Prozesses verbunden. Esist
nicht ungewthnlich, dass solche Transfers
abgebrochen werden, weil die angestrebten
Ertrdge, die das Produkt finanziell rentabel
machen, nicht erreicht werden kdnnen.

Montage und Verpackung befinden sich in
einer dhnlichen Situation. In einem Inter-
view mit Asif Chowdhury von UTAC erfuh-
ren wir, dass die Kapazitdtsplanung und die
Beseitigung von Engpdssen taglich mit den
Kunden diskutiert wird (Bild 4). Als Anbie-
ter von Montage- und Testdienstleistungen
sieht UTAC derzeit die grofdten Probleme
bei den analogen 200-mm-Wafertechno-
logien und weniger bei den fortschrittli-
chen digitalen Produkten. Aufierdem gibt
es einen Mangel an Standardgehdusen wie
QFNund SOIC. Leadframes, der Metallteil
desICs, der die elektrische Verbindung zum
Chip herstellt, sind mit einer Vorlaufzeit
von vier bis 16 Wochen erhdltlich, und die
Preise steigen ebenfalls. Einige Lieferanten
lehnen neue Auftrdge einfach ab.

Wenn die derzeitige Nachfrage anhilt, sind
Investitionen in neue Anlagen erforder-
lich. Aufgrund der derzeitigen Vorlauf-
zeiten fiir Maschinen wiirde es jedoch
zwischen vier und acht Monaten dauern,
die benotigten Testgerdte zu beschaffen.
Es gdbe noch viel mehr Fragen, die wir Asif
Chowdhury gerne stellen wiirden, aber die
Zeit fiir unser Interview war begrenzt - sein
ndchstes Treffen ist mit einem Kunden aus
der Automobilindustrie.
Zukunftsprognosen scheinen derzeit in der
gesamten Halbleiterindustrie im Mittel-
punkt zu stehen, und das nicht zum ersten
Mal. Steve Sanghi von Microchip Techno-
logy schreibt bei solchen Marktschwan-
kungen regelméfig offene Briefe an seine

Kunden, in denen er die Griinde fiir einen
besseren Einblick in den Auftragsbestand
seiner Kunden erldutert. In den letzten
Monaten war das nicht anders [8]. Diese
Bitten konnen als Aufforderung zu mehr
Offenheit, vielleicht sogar Loyalitdt, inter-
pretiert werden, um sicherzustellen, dass
das begrenzte Angebot so weit wie moglich
auf die tatsdchliche Nachfrage abgestimmt
werden kann. Diese Loyalitdt wird in Form
eines ununterbrochenen, unkiindbaren
und unaufschiebbaren Lieferriickstands
von 12 Monaten in Form eines Programms
fir bevorzugte Lieferanten gefordert.

In einem Interview mit CNBC [9] erklarte
Reinhard Ploss von Infineon Technolo-
gies, ein weiterer Branchenveteran, dass
er die Branche in ihrer jetzigen Form in
dhnlicher Weise beim Handy-Boom um
die Jahrhundertwende erlebt habe. Auch
sein Unternehmen sei voll ausgelastet,
was auf eine Kombination aus Auftra-
gen zum Ausgleich von Stornierungen zu
Beginn des Jahres und dem Wachstum in
neuen Markten zuriickzufithren ist, das
durch die Einfithrung von 5G, mmWave
und den Ubergang zu Elektrofahrzeugen
befeuert wird.Obwohl die Branche seit
Menschengedenken mindestens einmal
von Engpdssen betroffen war, herrscht
immer noch die altgewohnte Untatigkeit.
Die Handler nutzen derzeit ihre einzigartige
Position, um ihre Lagerbestdnde aufzusto-
cken und so ihre vielen Tausend Kunden
zu unterstiitzen. ,Wir arbeiten noch enger

Bild 3: Der Mangel an Mikrocontrollern, Chip-on-Glass und Touch-Controllern hat Auswirkungen auf

die Display-Industrie. (Quelle: Actron AG)
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mit unseren Lieferanten zusammen, um
die Lieferungen zu prognostizieren, zu
planen und zu koordinieren”, so Chris
Beeson, Group Senior VP bei Electrocom-
ponents, ,obwohl wir wissen, dass wir auf
Spitzen und nachfolgende Talsohlen achten
missen, wenn die Nachfrage zurtickgeht,
wahrend das Angebot ansteigt.” Die Conrad
Electronic Group unterstreicht auch den
Wert enger Lieferantenbeziehungen mit
ihrem Expertenteam, das daran arbeitet,
die von ihren Kunden nachgefragten Artikel
zu finden. ,Dass wir limitierte Ware oft
bevorzugt bekommen, verdanken wir nicht
nur unseren guten Kontakten, sondern
vor allem den langjahrig gewachsenen,
vertrauensvollen Geschéftsbeziehungen
zu unseren Lieferanten”, sagt Ralf Biihler,
CEO (Bild 5).

Und nun?

Angesichts der Turbulenzen auf dem Markt
ist jeder auf der Suche nach ICs. Twitter
bietet einen reichen Fundus an Geschich-
ten von Menschen, die auf der Suche nach
Bauteilen sind und von immer lingeren
und absurderen Lieferzeiten zu berich-
ten wissen. Der graue Markt kann helfen,
ist aber auch riskant [11]. Diejenigen, die
Teile aus dieser Quelle verwenden, sind
nicht durch die Garantie des Original-

— WEBLINKS

Bild 4: Asif Chowdhury von UTAC sieht die
groBBten Probleme bei der Montage von 200-mm-
Analog-Water-Technologien und QFN- und
SOIC-Gehéusen. (Quelle: UTAC)

herstellers abgedeckt, und es gibt keine
Moglichkeit, festzustellen, ob die Kompo-
nenten voll funktionsfahig sind - manchmal
entpuppen sie sich sogar als Falschungen.
Ein Twitter-Nutzer erhielt korrekt gekenn-
zeichnete Teile, die funktionsttichtiges, aber
leicht verandertes Silizium enthielten [12].
Es gibt auch Geschichten von Leuten, die
Komponenten fiir PCs schmuggeln [13].

In der Offentlichkeit haben verschiedene
Branchen erkldrt, dass sich die Situation
eher verschlechtern als verbessern wird und
die ,Normalitat” wahrscheinlich nicht vor
2023 eintreten wird. Die Notwendigkeit, in
mehr Kapazitdten zu investieren, scheint
bei den Verantwortlichen angekommen
zu sein. Die Europdische Union und die
Vereinigten Staaten haben ebenfalls Inves-

Bild 5: Ralf Blihler, CEO der Conrad
Electronic Group, betont die Bedeutung enger
Lieferantenbeziehungen in solchen Krisen.
(Quelle: Conrad Electronic Gruppe)

titionen in Halbleiter fiir die kommenden
Jahre angekiindigt, und TSMC, ein weite-
rer Auftragsfertiger, plant, in den nachsten
drei Jahren 100 Milliarden Dollar auszuge-
ben [14]. Die einzige kurzfristige Losung
besteht offensichtlich darin, die Probleme
in der Lieferkette weiter zu entschérfen,
engere Beziehungen zu den Zulieferern
aufzubauen und Prognosen so genau wie
moglich zu teilen. |4
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Stuart Cording ist Ingenieur und Journa-
list mit mehr als 25 Jahren Erfahrung
in der Elektronikindustrie. Sie konnen
viele seiner Elektor-Artikel lesen unter
www.elektormagazine.com/cording.
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= mit Felix Plitzko

(CEO und Mitbegriinder von AISLER)
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Elektronikfertigung vereinfacht:

—ol1X

PlitzKo

uber Optimierung
der Hardware-

Von C. J. Abate (Elektor)

Die Herstellung von Elektronik ist selten simpel,
besonders wenn man es mit einer globalen Krise
wie COVID-19 und weltweiten Engpdssen von
Zulieferern zu tun hat. Glicklicherweise kann die
Herstellung mit den richtigen Tools und Services
vereinfacht werden. Felix Plitzko erldutert die
Losungen beim Prototyping, der Montage und der
Serienfertigung von Hardware der Firma AISLER.

Elektor: Seit unserem letzten Gesprach im
Jahr 2018 [1] hat sich die Elektronikindus-
trie stark verandert: Die COVID-19-Krise
und der weltweite Chip-Mangel sind nur
zwei der grofien Herausforderungen fiir
unsere Branche. Wie geht es AISLER in
diesen Tagen?

Plitzko: Uns geht es sehr gut. Am Anfang
hat sich COVID-19 im Februar 2020
bemerkbar gemacht. Da alle Fabriken im
Ausland langer als erwartet geschlossen
waren, wurden wir mit Auftragen regel-
recht iitberschwemmt. Wir haben unsere
Umsatze vervierfacht. Hier konnte unsere
Plattform wirklich glanzen (Bild 1). Da alles

von der Auftragsannahme bis zur Ferti-
gung in den Werkstdtten unserer Partner
automatisiert wurde, konnten wir unsere
Produktion problemlos erhéhen. Indem wir
die richtigen Dinge automatisierten und
mit den richtigen lokalen Fertigungsun-
ternehmen zusammenarbeiteten, konnten
wir die extreme Nachfrage ptinktlich und
im Rahmen des Budgets bedienen. In
diesem Jahr sind die meisten ausldndischen
Kunden spéter bei uns geblieben - das war
in den Vorjahren nicht der Fall.

Der Chip-Mangel hingegen betraf alle
unsere Kunden. Da wir jedoch direkt auf
die Bestande aller Distributoren zugrei-

Fertigung

fen und einen Live-Uberblick iiber das
weltweite Angebot haben, konnten sich
unsere Kunden darauf einstellen, indem
sie uns entweder Reste aus ihren Bestdnden
zur Verfligung stellten oder ihre Designs
entsprechend anpassten. Das Schone an
der Automatisierung ist, dass wir den
Kunden keine grofien Mengen im Voraus
kaufen missen, sondern wir wirklich alles
im Moment die Bestellung beschaffen, da
wir wissen, was aktuell verfiigbar ist.

Elektor: Welchen Ansatz verfolgen Sie, um
das Geschaft von AISLER seit der COVID-
19-Krise Anfang 2020 aufrechtzuerhalten?
Plitzko: Als sich die Notwendigkeit
sozialer Distanz abzeichnete, haben wir
im Handumdrehen auf Home-Office
umgestellt: Wir haben buchstablich die
gesamte PC-Hardware aus den Biiros geholt
und sind damit zu jedem Mitarbeiter nach
Hause gefahren. Allerdings mussten wir
einige Anpassungen bei der Organisation
unserer Geschafts- und Softwareentwick-
lungsabldufe vornehmen, damit diese von
uberall aus erledigt werden konnen. Die
Krise hat uns also sogar geholfen, unsere
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Prozesse zu professionalisieren. Interes-
santerweise sind die Kunden, die wegen
der SchliefSung ausldndischer Fabriken ab
Februar zu uns gekommen waren, spater
an Bord geblieben. Das hat uns geholfen,
die Kosten zu senken und unseren Service
zu verbessern. Wir sind nach wie vor der
Meinung, dass eine lokale Fertigung immer
schneller, der Service besser und trotz-
dem giinstiger sein sollte als bei Lieferun-
gen aus dem Ausland. Die Umstellung auf
Home-Office hat uns dabei wirklich gehol-
fen. Heute betreuen wir weltweit tiber
40.000 Ingenieure und unsere Kunden-
zufriedenheit war noch nie so gut wie jetzt.
Was wir zu Beginn der Krise begonnen
haben, zahlt sich langsam aus.

Elektor: Erzdahlen Sie uns etwas tiber Ihr
derzeitiges Team. Wie viele Vollzeitmit-
arbeiter haben Sie? Wo sind Sie ansdssig?
Plitzko: Wir haben im Moment 13 fest
angestellte Mitarbeiter, Tendenz steigend.
Lemiersist ein Dorf auf der direkt angren-
zenden niederldndischen Seite von Aachen
und immer noch unser Hauptsitz. Aufder-
dem betreiben wir zwei Vertriebs- und
Verkaufsstandorte. Einen in Aachen, der
sich auf Europa konzentriert, und einen in
Houston (Texas), der sich auf den US-Markt
konzentriert.

Elektor: Alsich Sie 2018 interviewte, sagten
Sie, das Ziel von AISLER sei, das Prototyping
fiir Thre Kunden ,so angenehm und miihelos
wie moglich” zu machen. Ist das heute noch
so, oder hat sich Thr Auftrag gedndert?
Plitzko: Wir sind immer noch bestrebt, das
Prototyping so spannend und problemlos
wie moglich zu gestalten, aber wir haben
unsere Angebote auf Montage und Serien-
fertigung ausgeweitet: Hardware einfacher
machen. Ein Ingenieur sollte sich auf die
Innovationen des Elektronikprojekts
konzentrieren, nicht auf die Fertigung.
Daher investieren wir in die Entwicklung
von Tools fiir unsere Kunden, die es ihnen
ermdglichen, ihr Design so schnell wie
moglich zu verbessern.

Wir wollen unsere Kunden zum Beispiel
dazu anregen, einfachere Designs zu erstel-
len, da dies spater im Fertigungsprozess
viele Kosten spart. Wir haben eine Klassi-
fizierungsmaschine entwickelt, die einen
Entwurfbeziiglich Komplexitdt analysiert
und teilen den Kunden das Resultat mit.
Die Kunden haben schon damit begon-
nen, ihre Entwirfe auf Einfachheit hin zu
optimieren. Ist das Design vor der Ferti-
gung vereinfacht, spart dies Kosten, da die
Fertigung einfacher wird und teure Fallstri-
cke in der Regel leichter vorab vermieden
werden konnen. Wir wollen unsere Kunden

Bild 1: AISLERs Board-Viewer bietet eine tbersichtliche Ansicht der Platine.
Man kann Details durch Zoomen und Verschieben der Platine prifen.

Das Messen von Abstéanden zwischen Leiterbahnen und Pads ist einfach,
ebenso wie das Priifen von Leiterbahnabsténden.
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so frith wie méglich im Prozess informie-
ren, damit sie nicht am Ende fiir etwas
bezahlen miissen, das vielleicht gar nicht
notig gewesen ware. Das klingt zundchst
kontraintuitiv, denn wir kénnten vielleicht
mehr Geld verdienen, wenn die in die
andere Richtung einschlagen wiirden, doch
sollten Projekte so einfach wie moglich
sein, damit sie erfolgreich sind.

Elektor: Sie haben 2018 auch erwahnt,
dass Sie Prototypen in mehr als 100 Lander
geliefert haben. Und Sie stellten fest, dass
ein Drittel Ihrer Kunden in den Vereinigten
Staaten ansdssig ist. Wie sieht das heute
aus?

Plitzko: Ndhe ist wichtig. Dafiir gibt es
mehr Griinde als zuvor. Fiir uns ist es sehr
wichtig, den CO2-Fufabdruck fiir den
gesamten Prozess von der Produktion bis
zur Logistik gering zu halten. Ndhe istauch
ein direkter Vorteil fiir unsere Kunden, da
sie den logistischen Aufwand gering halt.
Verglichen mit der dreistiindigen Fahrt
zu unserer ndchsten Partnerfabrik gibt
es viel, was schief gehen kann und auch
schief geht, wenn man die Waren rund
um den Globus versendet. All dies fihrt
zu einem starken, iiberdurchschnittlichen
Wachstum, wo immer wir vor Ort sind. Aus
diesem Grund planen wir, unseren Service
aufnoch mehr Lander in der EU auszuwei-
ten und auch unsere Aktivitdten in den USA
zu verbessern.

Elektor: Zu Threr Website: aisler.net.
Ingenieure aus unserem Elektor-Labor
haben sie ausprobiert und waren beein-
druckt. Das Feedback war positiv: Die
Gerber-Ausgaben von KiCad funktio-
nierten ohne Probleme, der Blitz-Service
war wirklich schnell und einfach und die
Preise sind erschwinglich. An wen richten
Sie sich mit Ihrem Service? Professionelle
Ingenieure? Maker? Gibt es den ,typischen”
AISLER-Kunden?

Plitzko: Zundchst einmal mdchten wir uns
bei Ihren Ingenieuren bedanken. Wir freuen
uns iiber dieses tiberwaltigende Feedback.
Wir freuen uns (Bild 2) auch dartiber,
dass unsere Angebote in vielen Branchen
genutzt werden, von Privatpersonen tiber
offentliche Einrichtungen bis hin zu groféen
Unternehmen. Will man die Elektronik-Pro-
duktion fiir alle zuganglich und erschwing-
lich zu machen, darf es keine Rolle spielen,



Bild 2: AISLER nutzt Twitter aktiv, um Kundenfeedback zu bekommen.

ob es sich um Unternehmen oder Privatper-
sonen handelt. Andere Akteure in unserer
Branche beschranken ihr Angebot oft auf
Unternehmen, was aus unserer Sicht diskri-
minierend ist. Es verhindert Innovation in
der Anfangsphase, die oft im Makerspace
um die Ecke stattfindet.

Aus Marketing-Perspektive wdren wir froh,
wenn wir einen , typischen” AISLER-Kunden
hitten, aber es gibt keinen. Wir beschrei-
ben unsere Kunden so: ,Unsere Kunden
sind die Pioniere, welche die elektronischen
Produkte von morgen entwickeln.”

Elektor: Wo werden die Platinen Threr
Kunden hergestellt?

Plitzko: Wie schon gesagt versuchen wir
immer, die Partner-Fabs so nah wie moglich
beim Kunden zu haben. Da wir uns auf
Kunden in der EU und den USA konzent-
rieren, werden die meisten unserer Platinen
derzeit entweder in Deutschland, der Tsche-
chischen Republik oder den Vereinigten
Staaten hergestellt. Wir wollen dies auch auf
andere Lander und Regionen ausdehnen.

Elektor: Erzahlen Sie uns etwas tber das
Design und die Herstellung von Platinen
im derzeitigen Umfeld. Ist es moglich,
Platinen auf umweltfreundliche Weise zu
entwickeln?

Plitzko: Der 6kologische Fufsabdruck einer
Platine beriihrt zwei Aspekte: Produktion
und Logistik. Im Falle von Kleinserien mit
schnellen Lieferzeiten ist die Logistik der
relevante Punkt. Wenn Sie in den USA

— WEBLINKS

ansdssig sind und Platinen aus Europa
oder dem Fernen Osten bestellen, gibt es
ein grofes Umweltproblem. Im Gegensatz
zu anderen, per Seefracht verschickten
Standardprodukten, werden Ihre mafige-
fertigten Platinen auf dem Luftweg trans-
portiert. Der CO2-FufSabdruck von Luftfracht
im Vergleich zu Seefracht betrdgt etwa das
50-fache. Multiplizieren Sie dies mit der
Entfernung, und Sie werden feststellen, dass
der COz-Fufdabdruck einer lokal produzier-
ten Platine nur 1 % von Produktion inklu-
sive Versand aus Ubersee betragt. Wenn
man solche Auswirkungen zu vergleich-
baren Kosten vermeiden kann, ist das eine
einfache Losung, und Sie miissen nicht
einmal etwas an [hrem Design dndern.

Elektor: Was hat AISLER fiir das Jahr 2022
geplant?

Plitzko: Im Grofden und Ganzen kénnte
unsere Zukunft nicht besser aussehen, da
wir an der Spitze mehrerer Megatrends
stehen: Erstens wird die Elektrifizierung
von allem Bekannten weiter voranschrei-
ten. Zweitens werden die Industrien immer
mehr Lieferketten automatisieren, um sie
effizienter zu machen. Drittens werden wir
viel mehr Nearshoring in der Produktion
sehen, um nachhaltiger zu sein und den
COz2-Fufabdruck zu reduzieren. Unsere
Plattform vereint alle diese Megatrends,
und sie sind tief in der DNA unseres Unter-
nehmens verwurzelt. Wir werden also
weiterhin alle unsere Ressourcen in diese
Bereiche investieren.

Auf einer spezifischeren Ebene ist es unser
Bestreben, unseren Kunden den besten
One-Stop-Shop fiir alle Bediirfnisse der
Elektronikfertigung zu bieten. COVID-
19 und die Mangel an Bauteilen haben
gezeigt, dass die besten Partner vor Ort
sind. Durch unser Partnernetz konnen wir
sicherstellen, dass alle Auftrage budget-
und termingerecht ausgefiithrt werden
konnen. Produkttechnisch werden wir
unser Amazing-Assembly-Angebot stark
ausbauen. Fiir viele unserer Kunden ist es
ein echter Vorteil, mit einem einmaligen
Prototyp zu beginnen und dann zu einer
kleinen bis mittelgrofien Serie mit demsel-
ben Partner itberzugehen. Diesen Prozess
so fliefdend und fehlerfrei wie moglich zu
gestalten, wird wohl der Hauptaufgaben
des Jahres 2022.
Zusatzlich zu unseren physischen Produk-
ten werden wir weiterhin in die Untersttit-
zung unserer Kunden durch Smart Services
investieren. Diese Dienste sind in unsere
Online-Plattform integriert und helfen,
Entwiirfe schneller zu verbessern und damit
die Kosten fiir die Massenproduktion erheb-
lich zu senken. Wir werden in Kiirze einen
iiberarbeiteten Smart Viewer auf den Markt
bringen und planen die Funktionen unserer
Smart BOM zu erweitern. Aufserdem werden
wir hochstwahrscheinlich weitere Smart
Services einfiihren.
Alles in allem freuen wir uns sehr auf das
Jahr 2022! Zusammen mit unseren Kunden
und Partnern wird das neue Jahr ein Knaller
werden! |4

210508-01

[1] ,Interview mit Felix Plitzko: Professionelle Elektronikfertigung flr Jedermann®, C. J. Abate, Elektor Dezember 2018:
https://www.elektormagazine.de/magazine/elektor-92/42187
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=8 mit Barbara Mller

(Messedirektorin, Messe Miinchen)

productronica
2021

die Zukunit der
Elektronik-
Produktion

Ein Beitrag der Elektor Industry Redaktion

Alle zwei Jahre stellt die productronica fiir Elektronikunternehmen,
Ingenieure und Produktentwickler aus der ganzen Welt eine einzigartige
Gelegenheit dar, sich zu vernetzen und tiber Technologien der nachsten
Generation zu diskutieren. Barbara Miller, Direktorin der Messe Miinchen,
spricht dariiber, was uns auf der grofiten Messe fiir Elektronikentwicklung
und -produktion, die vom 16. bis 19. November stattfindet, erwartet [1].

Elektor: Nur wenige Monate nach der produc-
tronica 2019 begann die COVID-19-Pande-
mie, die viele Herausforderungen mit sich
brachte, mit denen die Elektronikindustrie
immer noch zu kdmpfen hat. Wie bereitet
sich Ihr Team in diesem aktuellen Umfeld auf
die productronica 2021 vor?

Miiller: Die letzten Monate waren sicher
nicht die einfachsten. Aber unser Team hat
das Ubliche getan, mit Unternehmen und
Kunden gesprochen und verschiedene
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Moglichkeiten und Anséatze geprift, um die
productronica 2021 bestmaoglich vorzube-
reiten und zu organisieren. Deshalb haben
wir neben der Messe auf dem Gelande auch
die Idee der ,productronica online” entwi-
ckelt - eine Plattform, die acht Tage vor der
Messe, ab dem 8. November, dann bis zum
26. November online sein wird. Dieses neue
Tool gibt unseren Ausstellern und Besuchern
die Moglichkeit, sich vor, wahrend und nach
der Messe zu vernetzen.



Elektor: Kénnen Sie uns etwas liber das
diesjéhrige Sicherheitskonzept der produc-
tronica erzahlen? Vielleicht kdnnen Sie
erklaren, was ,VCR" bedeutet?

Miiller: Das ,VCR"-Konzept der Messe
Minchen sieht vor, dass nur geimpfte, getes-
tete oder genesene Personen die Messe
besuchen konnen. Darliber hinaus tragen
digitale Registrierungs- und Zutrittssysteme,
optimale Bellftung, llickenlose Kontaktver-
folgung, Raum- und Kapazitatsmanagement,
Besucherlenkung und professionelle Testkon-
zepte zum sicheren Messebetrieb bei.
Elektor: Das productronica-Team arbeitet
eng mit einer Vielzahl von Unternehmen
zusammen, die sich mit der Entwicklung
und Produktion von Elektronik beschéf-
tigen. Kénnen Sie uns etwas iliber die
Herausforderungen sagen, mit denen
diese Unternehmen in den letzten Monaten
konfrontiert waren?

Miiller: Ich denke, dass viele Industriezweige
vor herausfordernden und irgendwie insta-
bilen Zeiten standen. Aber so wie es jetzt
aussieht, ist die Resonanz der Unternehmen,
die auf der productronica 2021 ausstellen,
recht positiv. Die meisten unserer Kunden
fragen zum Beispiel nach dem gleichen
Stand, das heif3t, sie wollen ihr Unterneh-
men wie bisher prasentieren. Das Hauptpro-
blem, mit dem unsere Kunden konfrontiert
sein werden, sind die Reisebeschrankungen.
Daher erwarte ich, dass die productronica
2021 etwas ,europaischer” sein wird als sonst.

Elektor: Die productronica 2021 wird
fiinf Cluster der Elektronikentwicklung
und -produktion umfassen: PCB (PCB &
EMS Cluster), SMT (SMT Cluster), SEM
(Semiconductors Cluster), FP (Future
Production/Smart Factor Cluster), und
CC (Cabiles, Coils & Hybrids Cluster). Was
konnen die Teilnehmer erwarten?

Miiller: Der groRBe Vorteil fur unsere Teilneh-
mer ist, dass die Cluster den gesamten
Produktionsprozess abbilden, genau genom-
men alle Produktionsstufen.

— WEBLINKS

Ich mochte betonen, dass
die producz‘ronica im

Allgemeinen eine tolle
Plattform fiir Start-
ups ist, um potenzielle

Geschaftspartner zu treffen
und Kontakte zu kniipfen.

Barbara Muller

Elektor: Zu jeder productronica-Messe
gehort ein Rahmenprogramm, das die
Besucher inspirieren soll, sich mit Techno-
logien, Trends und Markten auseinander-
zusetzen. Kénnen Sie uns sagen, welche
Rahmenprogramme fiir 2021 geplant sind?
Miiller: Wir sind noch in der Planungsphase
flr unser Rahmenprogramm. Da es noch nicht
endguiltig feststeht, ist es etwas schwierig,
schon jetzt bestimmte Highlights zu nennen.
Wir wissen aber schon, dass sowohl der
VDMA als auch der ZVEI wieder ihre Foren
veranstalten werden.

Elektor: Sechs Unternehmen haben den
productronica Innovation Award 2019
gewonnen: Zoller + Fréhlich, F&S BONDTEC,

Vision Engineering, Limata, ASM AMICRA und
Seho Systems. Planen Sie fiir dieses Jahr
einen productronica Innovation Award?

Miiller: Ja, es wird einen Innovationspreis
geben. Fir diesen Preis konnen sich die
Unternehmen mit ihren Ideen oder ihren
Innovationen bewerben. Eine unabhangige
Jury bewertet dann alle eingereichten Ideen
und wahlt die beste in jeder Kategorie aus.

Elektor: Viele innovative Start-ups sind auf
die Entwicklung und Produktion von Elekt-
ronik fokussiert. productronica fast forward
2021, die Start-up-Plattform powered by
Elektor [2], ist ein globaler Wettbewerb, der
es solchen Unternehmen ermdglicht, ihre
Losungen der Industrie zu prasentieren.
Wie war lhr Eindruck vom letzten produc-
tronica fast forward Wettbewerb 2019 [3],
den die Firma Touchless Automation GmbH
gewonnen hat?
Miiller: Meiner Meinung nach sind solche
Wettbewerbe flir Start-ups immer eine tolle
Chance, sich der jeweiligen Branche zu
prasentieren. AuBerdem mochte ich betonen,
dass die productronica generell eine tolle
Plattform flr Start-ups ist, um potenzielle
Geschaftspartner zu treffen und Kontakte
zu knupfen.

210534-02

Fast Forward-Gewinner der productronica 2019

[1] Weltleitmesse flir Entwicklung und Fertigung von Elektronik: : www.productronica.com/
productronica Fast Forward 2021: www.elektormagazine.de/news/productronica-fast-forward-2021-prasentieren-sie-ihr-startup
productronica Fast Forward 2019: www.elektormagazine.de/productronica-fast-forward-awards

[2
[3

—
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Autos und PCs:
der Unterschied

PC- und Autowmobil-Lieferungen im Jahve 2020

(Quelle: IDC, GooACarBadlav)
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Im Winter 2020 verursachte Covid-19 einen Schock. Sein

ungebremstes Tempo Uberraschte sowohl Ost als auch West. Doch
die Unterhaltungselektronikindustrie reagierte ganz anders als

die Automobilhersteller. Die Autoindustrie reduzierte ihre Chip-
Bestellungen, wahrend die Unterhaltungselektronik-Industrie sich

von der zusétzlichen Zeit, die man von zu Hause aus arbeitete,

auch zusatzliche Gewinne versprach. Ergebnis: Der Mangel an

Halbleitern ist zurzeit besonders in der Autoindustrie splrbar, da
jetzt vielerorts die Produktion deswegen gedrosselt werden muss.

IC-Vorlaufzeiten: Ein Uberblick

Welche ICs hatten die langsten Vorlaufzeiten, als die
Knappheit im Friihjahr 2021 ihren Hohepunkt erreichte?
Hier gibt es keine Uberraschungen. In einer Ubersicht

Uber die Engpasse vom April 2021 stehen die Power-
Management-Chips und die Mikrocontroller-Chips an
erster Stelle. Die Beliebtheit der PMUs und MCUs hat
zweifellos mit der auBergewohnlich hohen Nachfrage
nach 5G-Geraten (nicht unbedingt Covid-bezogen) sowie
Spielkonsolen und Haushaltsgeraten (Covid-bezogen) zu
tun. CPUs waren und sind ebenfalls knapp, wenn auch nicht
in demselben MalRe wie PMUs und MCUs. Ob fiir 5G oder
PC, die allgemeine Knappheit wird in den nachsten drei bis

vier Monaten nicht enden.
(Quellen: Gartner, Nikkei Asia)
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Kategovie

(Quellen: Global X, ICIS, IDC, GoodCarBadCar, Nikkei Asia)

Zuvzeit ) Novwmarl

Power-Management-Chips

24-S2 Wochen , 4-8 Wochen

Mikvocontvollev-Chips

24-S2 Wochen I 4-8 Wochen

CPUs (Centval-Processing-Units)

12-1¢ Wochen ’ 4-8 Wochen

Speichevchips

WiFi-Chips

|4-15 Wch\eV\/ 4-§ Wochen
2430 \«hacl«ew/ 4-8 Woclhen

Vovlaunfzeiten Liuvr vestimmte ICs

(Quelle: Nikkei Asian)



Eine Wende im zweiten Quartal 20227

Verfolgung dev Halvleiter-Liefevkette -
weltweite Projektion (Quelle: Gartuer)

Beveich modevater
kunappheitr

Beveich extvemer

kunappheitr I

Q12021 Q22021 Q32021 Q42021 @l 2022 Q22022 Q32022 G42022

Das Marktforschungsunternehmen Gartner glaubt,
dass ein entscheidender Wendepunkt bevorsteht.
Dieser Wendepunkt liegt irgendwo im zweiten Quartal
2022. Wahrend es im Jahre 2021 und im ersten Quartal
2022 noch zu Engpassen kommen wird, wird der
»Normalbereich” mit einem Gleichgewicht zwischen
Angebot und Nachfrage irgendwann nach Marz 2022
wieder erreicht sein. Das heif3t nicht, dass die Chips
im Jahre 2022 dann plotzlich in Wochen und nicht in
Monaten geliefert werden. SchlieB3lich war dies auch
in der Zeit vor Covid nicht der Fall. Es bedeutet, dass
es in Branchen, die stark von Halbleitern abhangig
sind, keine Unterbrechungen mehr geben wird. Die
Zeiten, in denen Japan 1 Million Autos weniger pro Jahr

produzierte, sind vorbei.
(Quelle: Gartner, Asia Nikkei)

Ein sicheres Ende
der Knappheit

Warum sagen einige Experten voraus, dass die
Halbleiterknappheit irgendwann im zweiten
Quartal des nachsten Jahres der Vergangenheit
angehoren wird? Das liegt daran, dass Chips
aus 200-mm-Wafern immer noch einen

groBen Teil des IC-Angebots ausmachen.
Sicherlich sind Chips aus den neuen 300-mm-
Wafern lukrativer in der Produktion. Aber ICs
aus 200-mm-Wafern werden nach wie vor
effizient hergestellt und kénnen ihre Aufgabe
effektiv erfiillen, insbesondere in Autos.

Nach Angaben des in Kalifornien ansassigen
SEMI, eines internationalen Verbands der
Chipfertigungsindustrie, wird die Zahl der
200-mm-Fabriken von 212 im Jahr 2020 auf 222
im Jahr 2022 steigen. (Quellen: IEEE, SEMI)

Anzalhl Aev in Betvieb )
vefindlichen 200-mm-Fabriken

2000:2\2

Ausgaben Liv Investitionsgiter
im 200-mwm-Beveich

2020:3 MilliavAen UsS-Dollav

202\: 4,6 Milliavden US-Dollav
2022: 4 Milliavden Us-Dallav

(Quelle: SEMI)

22000 w2020

20%

Taiwam Sud- Chiven  Jopam USA

ovea
Geschatzter Antell am dev weltweiten

Halbleitevproduktionskapazitat nach Stomdort
wm Jahv 2000 und 2020 Quelle: BCG, SIA)

Euvopar Sowstige

Woher kommen die Chips?
(damals und heute)

Eines der groRten Probleme, die sich aus der Pandemie ergeben, ist das regionale
Ungleichgewicht bei der Produktion von Halbleitern. Derzeit werden etwa 70 %
aller ICs in Asien hergestellt. Damit verbleiben etwa 30 % fiir die USA und
Europa. Das macht den Westen - und damit die ganze Welt - ziemlich anfallig fur
jede Art von Umwalzung im Osten, sei es politisch oder 6kologisch. Aus diesem
Grund wollen Europa und die USA Dutzende von Milliarden Euro/USD in lokale
Produktionsanlagen investieren. Stidkorea wird jedoch nicht zuriickbleiben. Es

kiindigte ein 450-Milliarden-Dollar-Programm fiir die kommenden zehn Jahre an.
(Quellen: Weltwirtschaftsforum, BCG, SIA)
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HINTERGRUND

Ein Beitrag von Mouser Electronics

Leistungs-

umwandlung
und die haufigsten
Topologien

Von Mark Patrick (Mouser Electronics)

Fir viele elektronische Gerdte ist eine
Form der Leistungsumwandlung
erforderlich, ganz gleich, ob es sich um

ein komplexes Infotainmentsystem oder
einen einfachen batteriebetriebenen IIoT-
Sensor handelt. Fiir die DC/DC- und AC/
DC-Leistungsumwandlung stehen jedoch
mehrere Arten von Schalttopologien zur
Auswahl. Die Auswahl der Topologie hangt
im Wesentlichen von den erforderlichen
Spannungsniveaus und der bendtigten
Leistung ab. Dieser Artikel befasst sich

mit den grundlegenden Konzepten der
Leistungsumwandlung, einschliefdlich
[solierung und Spannungsregelung.
Auflerdem werden einige der gangigsten
Topologien fiir den Einsatz in diskreten und
modulbasierten Designs untersucht.
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In den meisten Technologien, die wir heute verwenden, findet eine
Leistungsumwandlung statt. So wird beispielsweise Ihr Smartphone
wahrscheinlich mit einem Li-lonen-Akku mit einer Nennausgangs-
spannung von 3,7 V betrieben. Die Komponenten im Inneren arbei-
ten jedoch wahrscheinlich mit hoheren oder niedrigeren Spannun-
gen. Die gangigsten Spannungen sind 1,8 V, 3,3 V und 5,0 V. Um die
Nennausgangsspannung der Batterie in die erforderliche Spannung
umzuwandeln, werden Energieumwandlungstechniken eingesetzt.
Selbst die einfache USB-Powerbank, die millionenfach zum Aufladen
von Smartphones, Kopfhorern und anderen tragbaren Geraten unter-
wegs verwendet wird, verfugt Uber eine Leistungsumwandlung. Auch
hier wird eine Li-lonen-Batterie verwendet, die eine Nennspannung
von 3,7 V liefert; durch Energieumwandlung wird die Versorgungs-
spannung auf die erforderlichen 5,0 V heraufgesetzt.

Bei groBeren elektronischen Geradten wie beispielsweise einem Smart
Speaker, einem Fernseher oder anderen Haushaltsgeraten muss die
Netzspannung auf ein geeignetes Spannungsniveau herabgesetzt
werden. Hier kommen AC/DC-Netzadapter und DC/DC-Wandlungs-
verfahren zum Einsatz. In der Vergangenheit wurde hierfir ein linea-
res Verfahren verwendet, das jedoch gro3e Bauteile erforderte und
relativ ineffizient war. Dieses Verfahren wird zwar immer noch fur
einige wenige DC/DC-Leistungsumwandlungsaufgaben verwendet,
doch die meisten heutigen Anwendungen nutzen einen Schaltregler.
Bei der Leistungsumwandlung durch Schalten wird Energie in einer
Induktivitat oder einem Kondensator gespeichert. Mit dieser gespei-
cherten Energie kann der Schaltregler eine Ausgangsspannung liefern,
die Uber oder unter der Nenneingangsspannung liegt (siehe Bild 1).



Switching regulator

High-speed ON/OFF

Power Vin o /6 [YY\ Vout Load
. ) . . supply resistance
Zur Ansteuerung des Schalters im Wandler wird ein PWM-Signal

Switch
an ein Halbleiterbauelement angelegt. Das Tastverhéltnis, d. h. das .\
Switch

Verhaltnis von Puls zu Pause, und die Frequenz des PWM-Signals
wirken sich direkt auf den Wirkungsgrad, die Lastregelung und die
Ausgangsspannung aus. Im Wesentlichen bilden PWM und Schaltge-
rat eine Ladungspumpenschaltung, die wahrend des Einschaltzyklus J7_

Energie in der Induktivitat oder dem Kondensator speichert. In der -

Ausschaltphase wird diese gespeicherte Energie wieder freigegeben

und gleichgerichtet. Die Ausgangsspannungsregelung wird auf das Bild 1. Funktionales Blockdiagramm eines typischen DC/DC-Wandlers
PWM-Signal angewendet. Um eine Isolierung zwischen Eingang und (Quelle: Murata).

Ausgang zu erreichen, wird ein Transformator als induktives Element

zusammen mit einem Kondensator verwendet.

Im Laufe der Jahre haben sich verschiedene DC/DC-Wandlertopo- (When S1is ON)
. Lo — Voltage at point A:Vin
logien durchgesetzt, wobei die folgenden besonders haufig verwen-
det werden: 00 >
> Abwartswandler (Buck) SW1is ON L lout

> Aufwartswandler (Boost)

> isolierter Flyback (Sperrwandler) e —— Vout

In diesem Artikel werden auch drei weitere haufig verwendete Schalt- Vin C

topologien hervorgehoben: Push-Pull, Halbbriicke und Vollbriicke. l
O

Beliebte Topologien zur Leistungsumwandlung
Abwartswandler (Buck)
Wie der Name schon sagt, senkt ein Abwartswandler die Ausgangs-
spannung. Betragt die Nenneingangsspannung beispielsweise 5 Vdc,
wird die Spannung auf 3,3 Vdc heruntergewandelt. L lout
In Bild 2 ist SW1in der Regel ein Transistor, der mit einem PWM-Signal
angesteuert wird. SW2 stellt eine Diode dar. Wenn SW1 geschlossen SW2is ON z — Vout
bzw. eingeschaltet ist, flie3t Strom und Energie wird in der Induktivitat C l
O

(When S1is OFF) Voltage at point A: 0V

gespeichert. Umgekehrt wird Energie freigesetzt, wenn SW1 ausge-
schaltet ist, wobei Strom durch die Diode flie3t und die erforderliche
Ausgangsspannung liefert. Zur Erinnerung: Die Ausgangsspannung

des Abwartswandlers hangt vom Tastverhaltnis des PWM-Signals
ab (siehe Bild 3). Bild 2. Funktionales Blockdiagramm eines asynchronen
Abwartswandlers (Quelle: Murata).

Bei einer synchronen Buck-Topologie wird die Diode durch einen FET
ersetzt und von einem phasenverschobenen Signal gespeist. Da FETs

den Durchlasswiderstand senken, werden sie haufig eingesetzt, um Voltage at point A Vout
Vin[V]

die Verluste zu verringern und so den Wirkungsgrad zu erhohen.

g gsg 50% Smoothing
Aufwirtswandler (Boost) Vin i T
Bei Aufwartswandlern ist die Ausgangsspannung hoher als die o] 0% Vi
Eingangsspannung. Wie stark die Spannung ansteigt, hdngt von SW1:ON - SWI:OFF  SW1:ON - SWi:OFF

. . : , SW2:OFF SW2:ON  SW2:OFF SW2:ON
verschiedenen Faktoren ab. Bei den meisten Implementierungen erfolgt

die Anhebung maximal um den Faktor fiinf, iiblicherweise wird jedoch Time axis > Time axs >
eine Anhebung um das Dreifache verwendet, um die Regelung der

Ausgangsspannung zu optimieren (Bild 4). Vin[V]

Im Vergleich zu der in Bild 2 dargestellten Abwartswandlertopologie 2% Smoothing

sind S1(Schalttransistor), L1 (Induktor) und D1 (Diode) an leicht unter- Vin

schiedlichen Positionen angeordnet. Wenn S1 ,eingeschaltet” ist, wird ol 75% Vin/4 N

die Energie in L1 gespeichert. Im ausgeschalteten Zustand wird die SW1:ON  SW1:OFF SW1:ON  SW1:OFF

Energie zur Eingangsspannung am Eingangskondensator addiert und SW2OFF SWZON- SW2:OFF SW2:ON

dem Ausgangskondensator zugefiihrt. Time axis > Time axis >

Da die oben beschriebenen Abwarts- und Aufwéartswandler-Topolo-
gien nicht isoliert sind, kann jede beliebige Eingangsspannung am

Ausgang anliegen. Wird der DC/DC-Wandler beispielsweise von einer Bild 3. Das Tastverhdltnis des PWM-Signals beeinflusst die

Ausgangsspannung des Abwértswandlers (Quelle: Murata).
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Wechselstromquelle gespeist, kann ein Ausfall dazu flihren, dass diese
Spannung am Ausgang anliegt, was je nach Endanwendung magli-
cherweise fatale Folgen haben kann. Bei Anwendungen in der Medizin
und im Gesundheitswesen wird dieses Risiko durch eine galvanische
Isolierung zwischen Eingang und Ausgang ausgeschlossen. Wenn keine
gemeinsame Erdung vorhanden ist, kann die galvanische Trennung
auch durch einen Transformator erreicht werden.

Isolierter Flyback (Sperrwandler)

Bei einer isolierten Flyback-Topologie hat der Transformator zwei Funktio-
nen: Er speichert Energie und gewahrleistet die Isolierung. Diese Topolo-
gie ist vielleicht die einfachste aller DC/DC-Leistungsumwandlungs-
topologien und erfordert relativ wenige Komponenten (siehe Bild 5).
Isolierte Sperrwandler werden in der Regel flir Anwendungen mit
einer Leistung von weniger als 50 W eingesetzt und flr solche, die
einer hohen Stromwelligkeit standhalten konnen. Da der Transforma-
tor Primar- und Sekundarverluste verursacht, erreichen die meisten
Sperrwandler nur in seltenen Féllen einen Wirkungsgrad von tiber 90%.
Durch Erhohen oder Verringern des Windungsverhaltnisses des Trans-
formators lasst sich jedoch ein breiterer Bereich moglicher Ausgangs-
spannungen erzielen. Zudem lassen sich durch Hinzufligen weiterer
Sekundarwicklungen mehrere Ausgangsspannungen erzeugen.
Weitere gdngige Topologien

Push-Pull-, Halbbriicken- und Vollbriickenwandler sind ebenfalls haufig
verwendete isolierte Schalttopologien. Die Push-Pull-Topologie eignet
sich flir Anwendungen mit hoherer Leistung und verwendet zwei
Schaltgerate, die sich den Strom teilen. Diese Anordnung verwendet
geteilte Primar- und Sekundarwicklungen mit Mittelanzapfung und
verlangt daher einen teureren Transformator. Wie die Push-Pull-To-
pologie erfordern auch die Halbbrlicken- und Vollbriickentopologien
nur eine einzige Primarwicklung. Bei der Halbbriicke werden zwei, bei
der Vollbriicke vier Schaltgerate verwendet (siehe Bild 6).

Optionen zur Spannungsregelung
Neben der Wahl einer bestimmten Topologie fur das DC/DC-Wandler-
design ist auch die Frage wichtig, wie die Ausgangsspannung geregelt

Bild 4. Das Blockdiagramm zeigt die grundlegende
Funktion eines Aufwartswandlers (Quelle: Recom).

Bild 5. Vereinfachtes Schaltbild
eines isolierten Sperrwandlers
(Quelle: Wikipedia).

106 Elektor Industry 3/2021 www.elektormagazine.de

werden soll. Bei Prozessoren mit wechselnden Arbeitslasten ist es
entscheidend, dass eine prazise Regelung unter allen Lastbedingungen
gewabhrleistet ist. Dabei muss die Riickmeldung der Ausgangsspan-
nung an die PWM-Schaltfunktion zur Anderung des Tastverhéltnisses
schnell und prazise sein. Die meisten DC/DC-Wandler-Steuer-ICs
verfligen heute UGber diese Funktion, so dass diese Aufgabe bei nicht
isolierten Topologien leicht [6sbar ist.

Um die Isolierung zwischen Eingang und Ausgang aufrechtzuerhal-
ten, sind jedoch zusatzliche Komponenten erforderlich, wie z. B. ein
Transformator oder ein Optokoppler. Dies erhoht die Stlicklistenkosten
und den Platzbedarf auf der Leiterplatte. Die Verwendung zusatzlicher
Komponenten bedeutet auch eine hdhere Komplexitat des Designs
und kann sich auf die allgemeine Zuverlassigkeit des Endprodukts
auswirken.

Eine viel einfachere Methode zur Spannungsregelung ist die Verwen-
dung einer primarseitigen Abtastung. Hier erfasst das Controller-IC den
Sekundarausgang Uber den Transformator wahrend der ,Aus"-Phase des
Sperrwandlers. Der Maxim MAX17687, ,no opto" Flyback-Controller-IC
ist ein gutes Beispiel, siehe Bild 7. Er verfugt iber zwei On-Chip-MOS-
FETs, die einen priméaren Spitzenstrom von 3,2 A liefern konnen.

Mit diesem Abtastverfahren wird die Ausgangsspannung mit einer
Genauigkeit von £1,2 % geregelt. Die PWM-Frequenz des ICs ist auf3er-
dem programmierbar (100 kHz bis 500 kHz) und kann in der Regel
eine Umwandlungseffizienz von iber 90% erreichen.

Die Verwendung eines Moduls ist eine attraktive Alternative zum Einsatz
eines diskreten DC/DC-Wandlers. Module erleichtern den gesamten
Entwicklungsaufwand und sparen dadurch Entwicklungszeit. Die Wahl
eines vorzertifizierten Moduls fir die EMC/EMI-Konformitat und die
Konformitat mit den erforderlichen Sicherheitsstandards vereinfacht
zudem die Produktzulassung.

Das isolierte Open-Frame-DC/DC-Sperrwandlermodul UWS-Q12
von Murata ist ein gutes Beispiel daflr (Bild 8). Die Module dieser
Baureihe decken die gangigen nominalen Einzelausgangsspannun-
gen von 3,3 V bis 24 V ab und liefern bis zu 54 W aus einem Eingang
von 9 V bis 36 V mit einem Wirkungsgrad von bis zu 91%. Zudem
bieten sie zahlreiche Schutzfunktionen, wie beispielsweise Unter-
spannungs- und Ubertemperaturschutz am Eingang, und sind nach
UL/EN60950-1 zertifiziert.

Wenn Sie einen ineffizienten Linearregler in einem bestehenden
Design ersetzen mussen, ist die Baureihe TSR 1.5E von Traco ein
ideales 1,5-A-Bauteil. Dieses Bauteil verwendet eine nicht-isolierte
Step-Down-Topologie, erreicht einen Wirkungsgrad von bis zu 97%
und eignet sich flr einen breiten Eingangsbereich von 7 V bis 36 V.
Das kompakte Open-Frame-Modul SIP 3 bietet drei Ausgangsoptio-
nen: 3,3V,50Vund12V.

Bild 6. Vereinfachtes Schaltbild eines
isolierten DC/DC-Vollbriickenwandlers.
(Quelle: Mouser)



Mit der DCS-Control-Technologie von Tl wird ein deutlich schnelleres
Einschwingverhalten mit besseren Regelungs- und Stromwelligkeitsei-
genschaften erreicht als mit dem Standard-Synchron-Buck-Verfahren.
Der Wandler ist sowohl als Bauelement (TPS6282x) als auch als Modul
mit integrierter Induktivitat (TPSM8282x) erhaltlich (siehe Bild 9).

Einfache Leistungsumwandlung
In diesem Artikel wurden die drei gangigsten DC/DC-Leistungswand-
ler-Topologien anhand einiger Produktbeispiele vorgestellt. Bei der DC/
DC-Leistungsumwandlung sind Wandler-ICs die bevorzugte Option,
um Platz zu sparen und die Stucklistenkosten zu senken. Wandler-
ICs mit niedrigem Stromverbrauch, die Schalttransistoren oder FETs
integrieren, werden in vielen industriellen, kommerziellen und Verbrau-
cherproduktanwendungen eingesetzt. DC/DC-Wandlermodule mit
integrierter Induktivitat sind hingegen eine attraktive Alternative, um
die Integration und Beschaffung zu erleichtern. <
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Uber den Autor

Als Technical Marketing Manager
flir EMEA bei Mouser Electronics
ist Mark Patrick fur die Erstellung
und Verbreitung von technischen Inhalten in der Region verant-
wortlich - Inhalte, die fir Mousers Strategie zur Unterstltzung,
Information und Inspiration der Elektronik-Branche von zentraler
Bedeutung sind.

Bevor er das Technische Marketing Team leitete, war Patrick Teil
des EMEA-Lieferanten-Marketing-Teams und spielte eine wichtige
Rolle beim Aufbau und der Entwicklung von Beziehungen zu wichti-
gen Produktionspartnern. Zusatzlich zu einer Vielzahl von techni-
schen und Marketing-Positionen war Patrick acht Jahre lang bei
Texas Instruments in den Bereichen Anwendungsunterstitzung
und technischer Vertrieb tatig.

Bild 7. Aus einer 16-V- bis
60-V-Spannungsversorgung

kann der Maxim MAX17687
No-opto-Sperrwandler-IC eine
Ausgangsspannung von 12V /
750 mA erzeugen (Quelle: Maxim).

Bild 8. Die isolierten DC/DC-Wandler
der UWS-QI12-Baureihe von Murata
(Quelle: Murata).

Bild 9. Das Abwartswandlermodul TPSM82821 von Tl integriert
das Controller-IC TPS6282x (Quelle: Tl).
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FEATURE

Innovative

Lotdrahte

Mit Hochgeschwindigkeit Richtung Zukunft

Ein Beitrag der Almit GmbH

Schneller, hoher, weiter: Die Elektronikfertigungsbranche befindet sich in
einem stetigen Wandel. Die Anforderungen an die Fertigung dndern sich rasant,
Schwerpunkte werden neu gesetzt und neue Markte miissen erschlossen werden.
Um hier als Hersteller Schritt zu halten, braucht es hochste Qualitdtstandards
und das Bestreben, den Bediirfnissen der Kunden mit innovativen Lsungen zu
begegnen, welche nicht nur gegenwartige Anforderungen erfiillen, sondern auch
ganz neue Moglichkeiten und Chancen fiir die Zukunft eroffnen. Almits elaborierte
Forschungsarbeit legt die Basis fiir die einzigartige Qualitdt des Lotdrahtportfolios.
Hinzu kommt individuelle Entwicklungsarbeit, um mafégeschneiderte Produkte

100% durchgéngige
Flussmittelseele

Herkommliche Lotdrahte haben haufig das
Problem, dass die Flussmittelseele aufgrund
einer mangelhaften Produktionstech-
nik durch Lufteinschliisse unterbrochen
ist und die Seele eine hohe Varianz beim
Flussmittelanteil aufweist. Dies fiihrt in der
Anwendung zu einer minderen Qualitdt der
Lotstelle. Almit-Lotdrahte verfiigen hinge-
gen iiber eine 100% durchgangige Fluss-
mittelseele ohne jegliche Art von Luftein-
schliissen und nur einer minimalen Varianz
beim Flussmittelanteil (Bild 1). Dieses
Qualitdtsversprechen kann Almit fiir alle
Lotdrahte gewdhrleisten, selbst fiir seine
extrem diinnen Hochleistungsdrahte mit
einem Durchmesser von bis zu 0,08 mm.
Diese werden vor allem in den Bereichen
Elektronik, Medizintechnik, Automobil-
industrie und Luft- und Raumfahrt einge-
setzt und eroffnen durch den geringen
Durchmesser bei gleichbleibend hochster
Qualitat vollig neue Mdglichkeiten in der
Miniaturisierung.

fiir jede Anforderung anzubieten.

Almit fokussiert sich nicht nur auf aktuelle
Marktanforderungen, sondern mochte im
Hinblick auf die Zukunft potenziell auftre-
tenden Herausforderungen zuvorkommen.
Daher setzt Almit sich bei der Produktent-
wicklung immer wieder eigene Standards,
welche Industriestandards tibertreffen. So
auch in der Flussmittelentwicklung: Der
Flussmittelanteil bewegt sich bei Almit mit
einer nur minimalen Varianz und ibertrifft
dabei den Industriestandard: Bei einem
P3-Draht darfsich der Flussmittelanteil laut
Industriestandard zwischen 2,79 und 3,9%
bewegen. Almit setzt sich erheblich hohere
Standards als die Industrie: P3-Drdhte von
Almit erzielen mit einem Flussmittelan-
teil zwischen 3,1% und 3,5% eine wesent-
lich geringere Varianz, was sich in Bild 2
widerspiegelt.

Hohere Lotspitzenstandzeit

Wenn es um die Kosten in der Elektronik-
fertigung geht, ist das Thema Lotspitzenver-
schleif} ein kritischer Faktor. Almit bietet
zukunftsweisende Losungen an, um die
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Kosten im Griff zu behalten. So reduzieren
die Lotdrahte der S-Linie von Almit durch
einen innovativen Zusatz in der Legierung
die Oxidation und minimieren damit den
Eisenabtrag an der Létspitze (Bild 3). Im
Vergleich zu einer herkémmlichen Legie-
rung erhoht sich die Lotspitzenstandzeit
um bis das 5-fache und trdgt so dazu bei,
die Kosten in der Fertigung zu reduzieren.

Das Beste aus zwei Welten: Der
halogenfreie Lotdraht SRS-ZL
Ein neues innovatives Produkt in Almits
Hochleistungsportfolio ist der Lotdraht
SRS-ZL. Als halogenfreier Draht wird er
der IPC-Klassifizierung Lo zugeordnet
und tiberzeugt dennoch mit vielen Eigen-
schaften eines Li-Drahtes, wie einem
aufergewohnlich schnellen Benetzungs-
und einem sehr guten Flief3verhalten. Mit
dieser Kombination ist er besonders gut fiir
Automotive-Anwendungen geeignet. Die
hervorragenden Eigenschaften des SRS-ZL
beweisen sich auch beim Through-Ho-
le-Schleppléten. Bei Through-Hole-Techni-



ken betrdgt die Mindestfiillung des Durch-
steigers 75%, um im 3-Klassen-Produkt-
system von IPC die hochste Klassifizierung
zu erreichen und damit zur Fertigung von
Hochleistungselektronik zugelassen zu
werden. Hochleistungselektronik bezeich-
net hierbei Produkte, deren kontinuierli-
che Funktionsfahigkeit und Hochleistung
unabdingbar ist, wie zum Beispiel lebenser-
haltende oder andere kritische Systeme.
Almits Lotdraht SRS-ZL erreicht nicht nur
die geforderten 75%, sondern weist eine
100%ige Fiillung des Durchsteigers auf -
eine einzigartige Performance, besonders
fiir einen halogenfreien Ltdraht (Bild 4).

Flussmittelspritzer

Eine grofde Herausforderung im Bereich
Loten sind Flussmittelspritzer. Als Binde-
mittel und Aktivator im Flussmittel wird
Rosin verwendet, ein Harz, das tibrigbleibt,
wenn man aus dem von Nadelhdlzerstam-
men abgesonderte Terpentin durch Destil-
lieren das fliichtige Terpentindl abscheidet.
Im verwendeten Harz ist eine Restfeuchte
enthalten, der Hauptgrund fiir das Sprit-
zen des Flussmittels. Almit betreibt eine
eigene Flussmittelentwicklung, um fiir jede
Applikation, abhdngig von den thermi-
schen Aufheizbedingungen, das entspre-
chende Flussmittel bereitzustellen. Hierbei

Bild 1. Almit-Lotdrahte verfiigen (ber eine 100% durchgéngige Flussmittelseele.

Bild 2. Links sind die Lotpunkte eines herkbmmlichen Lot-
drahts (Flussmittelseele mit Lufteinschliissen) zu sehen.
Rechts die Létounkte eines Almit-Létdrahts (100% durch-

Létdraht LFM-23 S.

géangige Flussmittelseele ohne Lufteinschliisse).

Bild 4. Links das Ergebnis von Through-Hole-Loten mit herkémmlichem Lotdraht,

rechts mit Almit-Létdraht SRS-ZL.

wird ein aufwendiges Fertigungsverfahren
angewandt, um die natirliche Restfeuchte
im Flussmittel auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Der dadurch erreichte Qualitdtsvor-
sprung spiegelt sich auch in den Charakte-
ristika des SRS-ZL wider, denn der Lotdraht
iberzeugt mit besonders wenig Flussmit-
telspritzern, wie die Grafik in Bild 5 zeigt.

Wiinschen Sie eine technische Beratung?
Wir freuen uns auf Thre Kontaktaufnahme
uber technicalsupport@almit.de

210482-01

Bild 3. Ergebnis nach 20.000 Létungen: Links der Létspitzenverschleil3
mit herkémmlichem Lotdraht. Rechts der LétspitzenverschleilS mit Almit-

Bild 5. Der Létdraht SRS-ZL fiihrt zu besonders wenigen
Flussmittelspritzern.
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HINTERGRUND

Ein Beitrag von Wirth Elektronik

EMV-und Effizienz-

Optimierung von

High-Power-

DC/DC-

Konvertern

Von Andreas Nadler (Wiirth Elektronik)

Bei DC/DC-Schaltreglern mit relativ

hohen Ein- & Ausgangsstromen ist u.a.

die Wahl der passenden Kondensatoren-
Technologie, Speicher-Induktivitdten,
Schaltfrequenz und Halbleiter entscheidend
fir den resultierenden Wirkungsgrad. Ein
Schaltregler mit hohem Wirkungsgrad ist
aber nur dann marktreif, wenn dieser auch
alle notwendigen EMV-Richtlinien einhadlt,
bzw. das Endprodukt in welchem dieser
eingesetzt wird. Hierzu miissen am Ein-

& Ausgang oftmals noch passende Filter
eingeplant werden, um die Storaussendung
zureduzieren. Bei hohen Eingangs- &
Ausgangsstromen ist es jedoch schwierig
einen Kompromiss zwischen Effizienz,
Baugrofie, Dampfung und Kosten der Filter
sowie der eigentlichen Leistungsstufe zu
finden. Am Beispiel eines 100 W Buck-Boost
DC/DC-Designs soll beschrieben werden,
welche grundlegenden Uberlegungen,
Layouthinweise und Bauelemente man
bendtigt, um einen solchen Kompromiss zu
finden.
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Zunachst zu den geforderten Eckdaten des Schaltreglers. Die
Ausgangsleistung von 100 W soll mit einem Wirkungsgrad von mehr
als 95 % umgesetzt werden. Mit einer variablen Eingangsspannung
von 14 - 24V soll eine Ausgangsspannung von 18 V mit einer sehr
geringen Restwelligkeit von weniger als 20 mVpp erreicht werden. Das
Design sollte moglichst kompakt und kosteneffizient sein, dabei aber
alle Richtlinien der Klasse B nach CISPR32 einhalten. Es soll auf jegli-
che Schirmung verzichtet werden, die Anschlusskabel am Eingang und
Ausgang des Wandlers haben je 1 m Lange. Aufgrund dieser strikten
Anforderungen ist es unerlasslich, ein sehr niederinduktives, kompak-
tes Layout zu erstellen und passend zum Wandler abgestimmte Filter
zu integrieren. Betrachtet man die EMV, sind die Kabel am Eingang &
Ausgang die dominanten Antennen im Frequenzbereich bis 1 GHz. Da
ein moderner 4-Switch-Buck-Boost Konverter je nach Betriebsart am
Eingang, als auch am Ausgang (Bild 1) hochfrequente Stromschleifen
aufweist, missen beide mit Filtern versehen werden.

So soll verhindert werden, dass die hochfrequenten Storungen, die
durch schnelle Schaltvorgange der MOSFETs entstehen, Uber die
Kabel geleitet und ebenfalls abgestrahlt werden konnen. Als Schalt-
regler kommt der LT 3790 von Linear Technology (Analog Devices)
bei einer Schaltfrequenz von 400 kHz zum Einsatz. Dieser verflgt tber
einen Eingangsspannungsbereich von bis zu 60V, eine einstellbare
Schaltfrequenz und kann 4 externe MOSFETs ansteuern. Somit ist eine
hohe Flexibilitat im Design gewahrleistet. Die Leiterplatte ist sechsla-
gig und doppelseitig bestiickt. Als MOSFETs werden kompakte 60 V
CSD18532Q5B von Texas Instruments mit geringem Rpg g Ry, und
ESL-Package verwendet.

Auswahl der Komponenten des Schaltreglers
Auswahl der Drossel

Mit Hilfe der Simulationssoftware REDEXPERT lasst sich schnell,
einfach und prézise die passende Drossel finden (Bild 2). Der Vorteil
der Spulenauswah| mit REDEXPERT ist, dass verschiedene Bauteile



nicht nur anhand ihrer offensichtlichen Daten (BaugroRe, Nennstrom
etc.) vergleichbar sind, sondern auch noch anhand der komplexen AC
& DC-Verluste, sowie der resultierenden Bauteilerwarmung verglichen
werden kénnen. Dazu missen die Betriebsparameter (Vi fg loutr Vour
Al) zunachst flir den Buck-, und ein zweites Mal flir den Boost-Betrieb
eingeben werden. Der Stromripple soll dabei ca. 30 % des Nennstro-
mes betragen. Im Buck Betrieb ergeben sich eine gréBere Induktivi-
tat und ein kleinerer maximaler Spitzenstrom (7,52 yH / 5,83 A). Im
Boost-Betrieb ergeben sich hingegen eine kleinere Induktivitat, aber
daflir ist der maximale Spitzenstrom groBer (4,09 pyH / 704 A). In dem
vorliegenden Fall fiel die Wahl auf eine geschirmte Spule der WE-XHMI
Serie mit 6,8 uH und 15 A Nennstrom. Aufgrund der modernen Ferti-
gungstechnologie hat diese einen sehr geringen Ry und duBerst
kompakte Abmale von nur 15 x 15 x 10 mm3 (L/B/H). Die innovative
Kernmaterialmischung erlaubt zudem ein weiches und temperatu-
runabhangiges Sattigungsverhalten.

Auswahl der Ein- und Ausgangskondensatoren

Aufgrund der hohen Pulsstrome durch die Abblockkondensatoren
und der geforderten niedrigen Restwelligkeit ist eine Kombination aus
Aluminium-Polymer- und Keramikkondensatoren die beste Wahl. Durch
die Festlegung des maximal erlaubten Spannungsrippels am Ein- und
Ausgang lassen sich mithilfe der folgenden Formel die bendtigten
Kapazitaten berechnen.

Bild 2: REDEXPERT Simulation (Buck Betrieb) der WE-XHM| 74439370068

Bild 1: Prinzip Schaltbild der hochfrequenten Al/At Schleifen und der
kritischen A/, Schaltknoten je nach Betriebsmodus des Konverters.

D in der Formel ist der Tastgrad (duty cycle) und wird vom REDEX-
PERT vorgegeben. Als passendes Bauteil fiir den Kondensator wurden
sechs WCAP-CSGP 885012209048 mit 4.7 uF / 50 V / X7R gewahlt
(28,2 pF). Mithilfe von REDEXPERT lasst sich einfach und schnell
das DC-Bias der MLCCs bestimmen, wodurch sich ein deutlich
praxisnaherer Wert ergibt: Durch den DC-Bias ist mit einer um 20 %
geringeren Kapazitat bei 24 V Eingangsspannung zu rechnen, somit
ergibt sich eine effektive Kapazitat von nur noch 23 pF, was aber
immer noch ausreichend ist. Parallel zu den Keramikkondensatoren
wird noch ein 68uF / 35V WCAP-PSLC Aluminium-Polymer-Kon-
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Bild 3: Messung der gestrahlten Storaussendung mit und ohne Filter am Ein- & Ausgang. Es kann (iber den gesamten Messbereich genug Abstand zum

Grenzwert (Horizontal & Vertikal) eingehalten werden.

densator mit einem 0,22 Q SMD-Widerstand in Reihe geschaltet.
Dies dient zur Einhaltung der Stabilitat in Bezug auf die negative
Eingangsimpedanz des Spannungswandlers in Kombination mit dem
Eingangsfilter (mehr Informationen zu diesem Thema finden sie unter
www.we-online.de/ANP044). Da dieser Kondensator auch hohen
Pulsstromen ausgesetzt ist, ist in diesem Fall ein Aluminium-Elek-
trolyt-Kondensator weniger gut geeignet, da sich dieser durch den
hoheren ESR sehr stark erwarmen wirde.

Analog dazu wird die Ausgangskapazitat berechnet:

Der Wert fiir A I g, ckmode Wird auch hier vom REDEXPERT vorgegeben
und auch hier werden sechs 4.7 yF Kondensatoren eingeplant und
mit REDEXPERT wird der Kapazitatsverlust bestimmt. Der Wert von
24 yF (ca. 15% DC Bias) ist auch hier noch ausreichend. Zusatzlich
wurde ein Aluminium-Polymer Kondensator vorgesehen (WCAP-PSLC
220 uF / 25 V), um eine ausreichend schnelle Reaktionsfahigkeit bei
aufkommenden Transienten gewahrleisten zu konnen.

Layouthinweise

Bei der Erstellung des Layouts missen einige Punkte beachtet werden.
So sollten die Eingangs- & Ausgangsschleifen (Stromschleifenfla-
che!), welche einen hohen A/A, -Wert verursachen, durch die ortlich
enge Anordnung der Abblock-Keramikkondensatoren sehr kompakt
gehalten werden. Die Bootstrap-Schaltung sollte kompakt und nahe
am Schaltregler-IC angeordnet sein. Zur Entkopplung der internen
Spannungsversorgung des Schaltreglers ist ein breitbandiges Pi-Filter
notwendig und um eine niederinduktive und niederohmige Verbindung
zu den inneren Power-GND-Lagen und der Platinenunterseite herzu-
stellen, ist der Einsatz moglichst vieler Durchkontaktierungen (Vias)
wichtig. GroRe Kupferflachen im Layout bieten zwar eine hervorragende
Warmesenke und einen geringen Ry, allerdings durfen diese v.a. an
den beiden ,heiBen” A/A, Schaltknoten nicht unnétig grof3 werden,
um keine kapazitiven und induktiven Kopplungen zu benachbarten
Schaltkreisen zu erzeugen.
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Weitere Layouthinweise und eine ausfiihrliche Analyse des Designs
finden sie unter www.we-online.de/ANP049.

Auswahl der Bauteile des Eingangs- und
Ausgangsfilters

Die Bauelemente fiir die Filter miissen so ausgewahlt werden, dass
eine breitbandige Entstorung von 150 kHz bis 300 MHz erreicht werden
kann. So soll die zu erwartende leitungsgefiihrte und gestrahlte EMV
Emission ausreichend gedampft werden. Der Filteraufwand kann jedoch
reduziert werden, wenn am Eingang bzw. Ausgang keine, oder kiirzere
Kabel verwendet werden.

Neben der Einfugungsdampfung ist es bei den hier benétigten hohen
Stromen besonders wichtig, dass die induktiven Bauelemente einen
moglichst geringen Ry haben, um die Effizienz und die Eigenerwar-
mung in einem akzeptablen Bereich zu halten. Ein geringer Ry bedeu-
tet oftmals leider auch, eine groBere Bauform, daher ist es auch hier
besonders wichtig, auf modernste Bauelemente zurlick zu greifen,
die einen hervorragen Kompromiss zwischen Rpc, Impedanz und
Baugrof3e bieten.

Besonders geeignet ist in diesem Fall die Serie WE-MPSB, als auch
eine kompakte Bauform der Serie WE-XHMI.

Bei den kapazitiven Filter-Bauelementen im Bereich tGber 10uF
kann man glinstige Aluminium-Elektrolyt-Kondensatoren (wie z.B.
WCAP-ASLI) verwenden. Werden im Filterbereich wirkungsvolle Induk-
tivitaten eingesetzt, die die Rippelstrome bereits durch eine hohe
Impedanz stark reduzieren konnen, ist ein groBerer ESR unproble-
matisch. Ein hoherer ESR bewirkt eine geringere Filterglte und beugt
somit unerwtinschten Resonanzen vor.

Die zusatzlichen Verluste durch die Filter ergeben sich durch
die Ohmschen Verluste der Induktivitaten und betragen am
Ausgangsfilter I> Ry = 5,5 A% 30 mQ = 907 mW und am Eingangsfilter
2 Rpe = 7 A218,4 mQ = 902 mW.

EMV-Messungen

Um die Filterwirkung demonstrieren und beurteilen zu konnen, wurde
der Konverter einmal ohne und einmal mit Filtern gemessen. Die Abbil-
dungen 3 und 4 zeigen das Ergebnis. Wie zu erwarten war, lassen
sich die Grenzwerte de leitungsgebundenen Storungen trotz guten
Design ohne Filter nicht einhalten. Im Bereich der gestrahlten Storun-



Bild 4: Messung der leitungsgebundenen Stérungen mit und ohne Filter am Eingang. Es werden sowohl der Average als auch der Quasi Peak

Grenzwert liber den gesamten Messbereich eingehalten

gen liegen die Werte zwar knapp an der Grenze konnen aber keinen
Puffer mehr gewahrleisten. Ganz anders sehen die Messungen mit
Filter aus, hier wurden die Grenzwerte Uber den gesamten Frequenz-
bereich unterschritten.

Messung der Temperatur und Effizienz mit Filter
bei 100W P, (T, = 22°C)

Die maximale Temperatur wurde mittels Warmebildkamera gemes-
sen und liegt unter 64°C, was genligend Reserve flir hohere
Umgebungstemperaturen, sowie einen geringen Stress fur die Bauele-

mente bedeutet. Der Wirkungsgrad bewegt sich ebenfalls auf einem
sehr hohen Niveau (Buck-Mode: 96,5 %; Boost-Mode: 95,6 %) v.a.
wenn man bedenkt, dass hierbei alle Bauelemente fiir die Filter bereits
bertcksichtigt sind.

Wie anhand der Ergebnisse zu sehen ist, kann ein Klasse B konformer
DC/DC-Konverter mit den geforderten Vorgaben (lange Leitungen,
fehlende Schirmung, etc.) nicht ohne passend abgestimmte Eingangs-
und Ausgangsfilter realisiert werden. Fiir mehr Informationen zu dem vorlie-
genden Design und Details besuchen Sie www.we-online.de/ANP049.
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Ein Beitrag von Balver Zinn

Im Zuge von Entwicklungsarbeiten

zur Behebung eines Problems beim
Siebdruck ist es manchmal moglich,
eine Losung zu entwickeln, die nicht
nur das urspriingliche Ziel erreicht,
sondern auch unerwartete neue
Vorteile fiir die Hersteller zahlreicher
oberflichenmontierter Produkte bietet.

Ein Beispiel hierflr ist ein Forschungsprojekt, das mit dem Ziel gestar-
tet ist, die Lotkugelbildung in der Mitte des Chips zu minimieren, die
wahrend des Reflowprozesses auftritt, wenn das Lot vom Rand eines
oberflachenmontierten Bauteils herausgedrickt wird und im weiteren
Verlauf des Reflowprozesses nicht mehr unter das Bauteil zurtickflie3t.
Das Projekt hat nicht nur das urspriingliche Problem geldst, sondern
auch zur Entwicklung einer vielseitigen neuen Flussmittelplattform mit
einem der breitesten Anwendungsspektren in der Branche geflihrt.
Bevor die Flussmittelformulierung entwickelt worden ist, hat man ein
vollig neues Produktionsverfahren entwickelt. Nur so lassen sich die
hohen Anforderungen an das neue Flussmittel erflllen, das robust,
partikelfrei, reaktionsarm und vor allem vielseitig sein soll. Das Ergebnis
kann sich sehen lassen: Das neue Flussmittel JEAN-151 kann derzeit
mit acht verschiedenen Legierungen und drei PulvergroBen, T3, T4 und
T5, ohne Anderungen kombiniert werden. Damit gehért die JEAN-151
zu einer der vielseitigsten Flussmittelplattformen mit einem der breites-
ten Anwendungsspektren in der Branche.

Das urspriingliche Projektziel war die Verbesserung der Konturen-
stabilitat, also der Fahigkeit der Lotpaste ihre extrudierte Form und
Klebrigkeit auf der Leiterplatte auch bei steigenden Temperaturen tber
einen langeren Zeitraum beizubehalten (Bild 1). Verfligt eine Paste nicht
Uber eine ausreichende Konturenstabilitat, kann sie bei steigenden
Reflowtemperaturen zusammenfallen. Ein Zustand, der als ,Hot Slump”
bekannt ist und das Risiko des ,Mid-Chip Solder Balling" erhoht. Ein
weiteres Projektziel war es, die Lebensdauer der gedruckten Paste
und die Gesamtlebensdauer zu verlangern, um eine Verbesserung des
Druckprozesses zu erzielen. Das Flussmittel spielt in der Lotpaste eine
entscheidende und wichtige Rolle. Es bildet eine homogene Suspension
mit dem Lotpulver, schiitzt das Pulver vor Oxidation und soll chemisch
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nicht reaktiv sein. Nur so konnen die rheologischen Eigenschaften, die
dynamische Viskositat, die Konturenstabilitdt und damit die Thixotropie
der Lotpaste gewahrleistet werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Verwendung unterschiedlicher Legierungen und Pulvertypen einen
enormen Einfluss auf die Thixotropie hat (Bild 2).

Zudem ist eine gute Haftfahigkeit und Temperaturstabilitat des Fluss-
mittels erforderlich um eine ausreichende Aktivierung bis zur Peak-Zone
bei den hoheren Temperaturen im bleifreien Reflowprozess zu ermog-
lichen. Durch die Kombination von hoch- und niedrigschmelzenden
Harzen in Verbindung mit hohersiedenden Losungsmitteln werden die
,Hot Slump”-Eigenschaften verbessert und damit eine hohere Tempe-
raturstabilitat erreicht.

Bild 1. Lotpastendepot,



Bild 2. Lotkugeltopographie verschiedener Legierungen.

Zunachst ist mit der silberhaltigen, bleifreien Standardlegierung
SAC305 (SnAg3.5Cu0.5) mit der PulverkorngroBe T4 (20-38um)
gearbeitet worden. SAC305 hat einen Schmelzbereich von 217-219°C
und ist fir Luft-, Stickstoff- und Dampfphasenanwendungen geeig-
net. Nach dem Bestehen aller internen Tests mit SAC305 T4 durch
JEAN-151, das gemal J-STD-004 als ROLO klassifiziert ist, hat sich
gezeigt, dass der entscheidende, gewtlinschte Forschungsdurchbruch
gelungen ist. Seitdem sind umfangreiche Kundenevaluierungen an 19
verschiedenen Standorten durchgefiihrt worden. Das Ergebnis der
Tests sind mehr als 300 Bilder, Rontgenaufnahmen und Berichte, die
alle die Wirksamkeit des neuen Systems bestéatigen.

Die Lotpaste weist stabile und reproduzierbare Druckeigenschaften
mit einer hervorragenden Druckdefinition und Konturenstabilitat auf.
Hinzu kommen 48 Stunden Klebkraft, eine garantierte Schablonenle-
bensdauer von 24 Stunden sowie eine lange, ungekihlte Standzeit von
300 Stunden bei 25-30°C. GemafR der IPC-610-Norm ist ein Void-Anteil
von weniger als 30% und eine gute Benetzung aller Komponenten,
einschlieBlich Edge-QFNs, im Luft-, Stickstoff- und Dampfphasenloten
auf zahlreichen Oberflachen, wie ENIG, bleihaltigem und bleifreiem
HASL, OSP, Immersion Sn und Immersion Ag, festgestellt worden.
In einem Langzeittest mit 0402-Bauteilen und kleineren Die-Offnungen
sind an einem Teststandort keine Lotkugeln in der Mitte des Chips
festgestellt worden (Bilder 3a, 3b). Darliber hinaus ist die gedruckte
Paste Uber einen neunstiindigen Arbeitstag stabil geblieben und hat
eine Standzeit von einem Monat erreicht. Die Flussmittelriickstande
sind klar und kénnen durch Conformal Coating abgedeckt oder gerei-
nigt werden.

Parallel zur offiziellen Markteinfihrung von JEAN-151 SAC305 T4, mit
einer Haltbarkeit von sechs Monaten, auf der productronica 2019 hat
sowohl das unermudliche F&E-Team der Balver Zinn, als auch die
Anwendungsingenieure vom technischen Support, allen voran Henk
Mathijssen von der Cobar Division, hart an dem Projekt gearbeitet.
Seitdem ist das ,Baby” JEAN-151 SAC305 T4 zu einem ausgereiften
Produktportfolio mit einer Haltbarkeit von zwolf Monaten und acht
verschiedenen Legierungen herangewachsen.

Balver Zinn & Cobar wird das komplette Portfolio auf der kommenden
productronica 2021 vorstellen:

> JEAN-151 SAC305 T3, T4 and T5

> JEAN-151 SN100CV. T4

> JEAN-151 SnIn6Ag3.5Bi0.5 T4

> JEAN-151 SCAN-Ge071T3, T4

> JEAN-151 SN100C°® T3, T4

> JEAN-151 SAC0307 T4

> JEAN-151 SnPb36Ag2 T3, T4

> JEAN-151 SnPb37 T3, T4

Die Legierung SAC305 (SnAg3.0Cu0.5) hat sich zur weltweiten
Standardlegierung flir das Reflowloten entwickelt (Bilder 4a, 4b,

4c). Sie kann sowohl fiir Hightech- als auch fur industrielle Anwen-
dungen eingesetzt werden. Derzeit ist JEAN-151 in Kombination mit
SAC305 in den PulvergroBen T3, T4 und T5 erhaltlich. An T6 wird
bereits gearbeitet.

SN100CV. (SnBi1.5Cu0.7NiGe) ist eine durch Nihon Superior paten-
tierte Legierung auf Basis von SN100C®, In Kombination mit JEAN-151
ist SN100CV. mit dem Pulver T4 erhéltlich. Die Zugabe von Bismut hat
eine Erhohung der Festigkeit um 30% zur Folge. Somit ist SN100CV.
eine hoherfeste, thermisch stabile Legierung fir High-Tech und
Industrieanwendungen.

Snin6Ag3.5Bi0.5, auch als SABI Legierung bekannt, ist eine hochzu-
verlassige Legierung flr High-Tech Anwendungen. Die Zugabe von
6% Indium verleiht der Legierung hervorragende Scherfestigkeitsei-
genschaften bei der Alterung der Lotstelle und somit zu einer besseren
Zuverlassigkeit im Vergleich zu anderen Legierungen. Darlber hinaus
eignet sich Snin6Ag3.5Bi0.5 aufgrund des niedrigen Schmelzbereichs
zwischen 202-210°C fir warmeempfindliche Bauteile und Substrate.
SCAN-Ge071 (SnAg1Cu0.7NiGe) ist eine mit Nickel und Germanium
dotierte, silberreduzierte Legierung mit einem Schmelzbereich von
217-225°C. SCANGe071 ist mit Pulvertypen T3 und T4 lieferbar und
erzeugt matte Lotstellen mit einem feinkdrnigen, homogenen Geflige.
Durch den groBen Schmelzbereich eignet sich SCAN-Ge071 hervorra-
gend, um Grabsteineffekte zu minimieren. SCAN-Ge071 ist der ideale
Kompromiss zwischen SAC305 und SAC0307 und sehr gut furr Indus-
trieanwendungen einsetzbar.

SN100C® (SnCu0.7NiGe) ist eine nickelstabilisierte, eutektische
Zinn-Kupfer-Legierung und in den Pulvertypen T3 und T4 erhaltlich
ist. Die silberfreie Legierung ist die preisglnstigste, bleifreie Legierung,
die mit JEAN-151 kombiniert werden kann. SN100C? ist fiir Standard-,
Industrie- und High-Tech Applikationen einsetzbar.

SAC0307 (SnCu0.7Ag0.3), ist eine kostenguinstige Legierung mit niedri-
gem Silbergehalt und mit Pulver Typ 4 fir Standardanwendungen
erhaltlich.

Die Zinn-Blei-Legierungen SnPb37 und SnPb36Ag2 werden seit
Jahrzehnten in der Elektronikindustrie verwendet. Sie haben sich als
zuverlassig erwiesen und weisen hervorragende mechanische Eigen-

Bild 3a.
MELF mit Mid-Chip-Lotkugeln.

Bild 3b.
MELF ohne Mid-Chip-Lotkugeln.
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Bild 4a.
Luft: JEAN-151 SAC305 T4.

Bild 4b.

Stickstoff: JEAN-151 SAC305 T4.

Bild 4c.
Dampfphase: JEAN-151 SAC305 T4.

Bild 5. Lotdepotvolumina: Druckergebnis auf rechteckigen Pads bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

schaften auf. Beide Legierungen sind mit Pulvertyp T3 und T4 erhalt-
lich. Zinn-Blei-Lote werden weiterhin in der Luft- und Raumfahrt und
flr militarische Anwendungen eingesetzt.

Die ausgereifte JEAN-151-Flussmittelformulierung bietet in Kombination
mit den derzeit acht qualifizierten Legierungen ein breites Prozessfens-
ter. Unabhangig von der verwendeten Legierung oder Pulverkornung
sind Druckgeschwindigkeiten von 30 bis 120 mm/s moglich. Hohere
Geschwindigkeiten konnen eine Feinabstimmung des

Prozesses erfordern. Selbst 6mil (0,15 mm) Schablo-

nenoffnungen (BMRE) werden bei hohen Druckge-
schwindigkeiten ausreichend mit JEAN-151 SAC305

T4 Lotpaste geflillt (Bild 5).

Wahrend der Haltbarkeitsverlangerungsprifungen
der JEAN-151-Lotpasten sind verschiedene Chargen
mittels SPI (solder paste inspection) geprift worden.
Nachfolgend sind die Lotpastendepots einer 15 Monate
alten JEAN-151-Lotpaste dargestellt (Bild 6). Selbst
neun Monate nach Ablauf des Verfallsdatums zeigt
die JEAN-151-Paste eine ahnliche Druck- und Lotei-
genschaft wie direkt nach der Produktion.

Mit dieser breiten Palette an Legierungsvarianten,
die auf Basis der einzigartigen, vielseitigen JEAN-151
Flussmittelplattform zur Verfligung stehen, kdnnen
sich die unsere Kunden auf eine bestandige, verbes-
serte Prozessleistung bei einer Vielzahl von Anwen-
dungen verlassen.

Fir die Balver Zinn Gruppe verdeutlicht die Entwick-
lung eines neuen Flussmittels, das urspringlich zur
Losung des Prozessproblems der Bildung von Lotku-
geln in der Mitte des Chips entwickelt worden ist und
seiner Weiterentwicklung, zur Unterstlitzung eines
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moglichst breiten Spektrums verschiedener Legierungen, den Wert
kontinuierlicher Forschung.

Da immer wieder neue Anforderungen vom Markt generiert werden,
geht die Forschung weiter um die neuen Aufgaben zu erfullen. So wie
sich die Prozesse flr die oberflachenmontierten Bauteile weiterent-
wickeln, so entwickeln sich auch die Branchen weiter, die sie unter-
stlitzen und beliefern. 210585-02

Bild 6. Druckeigenschaften bei Alterung / Ablauf: DoM 07.06.2019.
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eloprint stellt vor: eine neue
rufadapter-Generation

Ein Beitrag von eloprint

Die neue Priifadapter-
Bauweise ,BAL" des
3D-Druck-Start-

Ups ermdoglicht das
Programmieren und

Priifen von Leiterplatten

auf kleinstem Raum mit
hochster Individualitdt und
der Option auf doppelseitige
Kontaktierung.

3D-Druck ist nicht nur eine preiswerte
Art Prifadapter herzustellen, er ermdg-
licht auch herausragende Lieferzeiten und
individuelle Adaptionen fiir Baugruppen
mit beliebigem Formfaktor.

Durch dasneue Design ,BAL" sind eloprints
Priifadapter nun robuster gebaut und haben
geringeren Verschleifs. Eine kugelgelagerte
Linearfihrung ermdglicht zudem eine
doppelseitige Kontaktierung der Leiterplat-
ten. Mit Fangstiften werden Platinen iiber
ihren Rand oder durch Bohrungen positi-
oniert und auf eine gefederte Tragerplatte
aufgelegt. Beim Einlegen des Priiflings
besteht kein Kontakt zu den Priifnadeln
im darunter liegenden Nadelbett. Durch
Betdtigung des Hebels wird der individuelle
Niederhalter von oben nach unten gefahren
und die Platine linear auf die Priifnadeln
gedriickt. Bestiickte Komponenten werden
dabei berticksichtigt.

Bei Bedarfkann in den Niederhalter ein
zweites Nadelbett integriert werden, was
eine doppelseitige Kontaktierung des
Priiflings ermdglicht.

Die ,BAL‘-Bauweise wurde speziell fir
kleine Platinen entwickelt. Grof3ere Leiter-

platten werden weiterhin mit den bewahr-
ten ,PRL‘-Adaptern kontaktiert. Anders als
bei herkommlichen Priifadaptern wird hier
der Nadeltrdger durch Betdatigung eines
Hebels nach oben zur Platine bewegt.
Funktionale Priifadapter werden innerhalb
von ein bis drei Wochen geliefert. Traditio-
nelle Systeme konnen bei mehrmonatiger
Entwicklungszeit schnell ein Vielfaches der
Kosten verursachen.

Beim Entwicklungsprozess werden indivi-
duelle Kundenwiinsche berticksichtigt:
Schalter, Stecker, Anbauteile etc. stellen
kein Problem dar.

Die voraussichtlichen Kosten lassen sich
auf der eloprint-Website (eloprint.de)
individuell berechnen. Dabei werden auch
die Kosten fiir die Entwicklung und Ferti-

“‘e eloprint

gung transparent ausgewiesen, sodass sich
automatisch Mengenrabatte ergeben.
Trotz der Corona-bedingt erschwerten
Auftragslage konnte eloprint im Jahr 2020
seinen Umsatz signifikant steigern und viele
neue Kunden gewinnen, was dem Start-Up
ein stetiges Wachstum und die Weiterent-
wicklung seiner Produkte erméglicht.
Zu den Kunden von eloprint zdhlen sowohl
kleine wie auch mittelstandische und grof3e
Unternehmen aus diversen Branchen.
Nachdem man sich ein festes Kunden-
netzwerk von neuen und wiederkehren-
den Kunden aufgebaut hat, ist es zukiinftig
geplant, sich im deutschen Raum weiter
zu etablieren und im internationalen
Markt Fufé zu fassen. Hierzu soll auch das
Produktportfolio weiter ausgebaut werden.
210553-02
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Spezialisten fiir Embedded

MP3-Module, Embedded-

Technologien und die Entwicklung
kundenspezifischer Module

XBOX Modul.

Ein Beitrag von Loetronic

Angefangen im Jahr 2005 als kleines Ingenieurbiiro in Aachen hat
sich Loetronic mit eigenen Audiomodulen (Stichwort ,Embedded
MP3") langst einen Namen gemacht. In den letzten Jahren ist
die Firma konstant gewachsen, hat neue Mitarbeiter eingestellt
und stetig die Aufgabenbereiche erweitert. Neben den bekannten
Fallguy MP3-Modulen wurden so zunehmend kundenspezifische
Steuerungen entwickelt und in kleinerer und groRerer Serie gebaut.

Im Vordergrund der Tatigkeiten von Loetronic steht die Entwicklung von
Hard- und Software, meistens auf Mikrocontrollerbasis. Das Knowhow
reicht dabei von der Schaltplan- und Layout-Erstellung bis zur Mikro-
controller-Programmierung in Assembler, C und Python. Daneben
werden immer &fter auch bekannte Linux-basierte Einplatinencomputer
(Raspberry Pis) und Android-basierte Endgerate (Smartphone, Smart-
watches und Tablets) programmiert. Last but not least erstrecken sich
die Programmiertatigkeiten auch auf Windows-basierte Programme,
meist zur Ansteuerung der eigenen Hardware.

Die gewonnenen Erfahrungen bei der Vernetzung diverser
elektronischer Steuerungen und der Audiomodule hat auch

dazu geflihrt, dass sich Loetronic intensiv mit der Entwick-

lung von Schnittstellenelektronik, -adaptern und einer Vielzahl

an sogenannten Black-Boxes beschaftigt hat. Diese werden

oft dort eingesetzt, wo zwei verschiedene Systeme mitein-

ander verbunden werden missen, die erst einmal keine
gemeinsame Schnittstelle besitzen. Dabei kommt in

den Black-Boxes oft eine Vielzahl verschiedener
Schnittstellentechnologien unter. Ob es sich um

Schnittstellen auf Leiterplatinenebene (12C, UART,

SPI, 1-Wirg, ...), kabelgebundene Schnittstellen

zwischen Geraten (RS-232, RS-485/-422, CAN,

USB, LAN, ...) oder funkgebundene Schnittstel-
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ULTRA 2 MP3-Player.

Fakten

> 2005 gegrlindet

> 500 Kunden weltweit

> 25.000 gelieferte Audio-Module
> 50.000 Baugruppen im Einsatz

Kundenspezifisches MP3-Recorder-Board,

len (WLAN, Bluetooth, proprietare Funkstandards) handelt, Loetronic
hat sie bereits umgesetzt. Ebenso gilt dies naturlich auch fir Protokolle,
die es auf Softwareebene zu implementieren gilt.

Neben den intellektuellen Fahigkeiten rund um die Entwicklung von
Elektronik und elektronischen Baugruppen bietet Loetronic auch
eigene Fertigungsstatten flr die Leiterplatinenbestlickung (SMD +
THT) im Kleinserienbereich an. Bei groBeren Serien kann und wird
auf einen Pool an erfahrenen EMS-Dienstleistern zurtickgegriffen,
mit denen Loetronic in den letzten Jahren erfolgreich kooperiert hat.
Neben ,Developed in Germany" wird bei Loetronic auch ,Made in
Germany" gro3geschrieben!

Uber Loetronic

Diese Expertise an Entwicklungs-
Knowhow bietet Loetronic jeder
interessierten Firma an, die neue und
innovative elektronische Produkte auf

den Markt bringen mochte, aber nicht
Uber eine eigene Entwicklungsabteilung
verfligt. Schnelligkeit, Prazision und
naturlich auch Diskretion zeichnen
Loetronic dabei aus! Sprechen Sie uns an!

LOETRONIC

KrantzstraBBe 7 | 52070 Aachen | Germany
Tel: +49. 241. 44 64 78 40
www.loetronic.com

Moritz Schwarz,
Inhaber und Griinder.
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Das World Ethical
Electronics Forum
2021

Das erste World Ethical Electronics Forum (WEEF)
findet am 18. November 2021 in Miinchen statt.
Die Live-Veranstaltung wird Prasentationen und
eine Diskussionsrunde zu einigen der wichtigsten
ethischen Fragen der Elektronikindustrie umfassen.
Die Inhalte in diesem Abschnitt sollen die Grundlage
fiir Debatten und nachdenkliche Diskussionen iiber
Schlisselthemen wie umweltfreundliches Design,
Ethik in der Unternehmenskultur, griine Elektronik
und Aktivitaten der sozialen Verantwortlichkeit von
Unternehmen bilden.

2iele fuv e'me@

nwachhaltige
Entwicklung

> Die Elektronikindustrie und
ihr ethisches Engagement
> Ethik in der Elektronik 2022
- Batteriew inklusive > Klimaneutral in 2021:

Jedes Jahr zahit!
@ UnA vieles melr!
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Ethik in dev Elekivenik 2022 -
Fivmen und Pevsonen

Von der Elektor-Redaktion

Als das Elektor-Team sich auf die Premiere
des World Ethical Electronics Forum
vorbereitete, fiihlten wir uns jedes Mal
ermutigt und inspiriert, wenn wir von einer
Firma oder einer prominenten Person

im Bereich Elektronik erfuhren, die sich
proaktiv mit einem wichtigen ethischen
Thema auseinandersetzt. Im Folgenden
stellen wir einige dieser anregenden und
progressiven Initiativen vor.

Wie stellen sich die Unternehmen der Elektronikindustrie zu
den wichtigsten ethischen Fragen unserer Zeit? Einige Herstel-
ler konzentrieren sich auf die Verringerung von CO2-Emissio-
nen, wahrend andere wichtige Ressourcen fiir die Ausbildung in
Mathematik, Ingenieurwesen, Naturwissenschaften und Technik
(MINT) bereitstellen. Doch wie kann der Einzelne etwas bewirken?
Einige Ingenieure entwickeln hilfreiche Projekte, wahrend andere
offentlich fiir intelligente Losungen werben.
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In diesem Artikel und im World Ethical Electronics Forum Index
(WEEF-Index) stellt Elektor einige zukunftsorientierte Firmen
und Einzelpersonen vor. Wir heben Unternehmen hervor, die in
besonderem Mafle die Vielfalt in der Belegschaft fordern, sowie
Ingenieure, die ihren lokalen Communities bei der Bewdltigung
der COVID-19-Krise helfen. Die aufgefiihrten Unternehmen und
Personen beweisen, dass es moglich ist, Innovationen voranzu-
treiben und gleichzeitig proaktiv an der Verbesserung der Welt
zu arbeiten.

SchliefSen Sie sich Elektor und dem gesamten WEEF-Team an und
beobachten Sie diese bemerkenswerten Unternehmen und Influen-
cer des Jahres 2022, wahrend sie weiter um eine ethischere, nachhal-
tigere und sozial verantwortlichere Elektronikindustrie bemiihen.
Wir laden Sie auch herzlich dazu ein, an der Premiere des World
Ethical Electronics Forum am 18. November 2021 teilzunehmen.
Registrieren Sie sich hierzu unter www.elektormagazine.com/weef.

Interessante Unternehmen und Personlichkeiten
In den letzten zwei-drei Jahren haben die folgenden Unternehmen
ihr Engagement fiir die Verbesserung von Gesellschaft, Industrie
und/oder Umwelt unter Beweis gestellt:
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Analog Devices: fir nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen. In diesem
Verpflichtung zu Jahr hat Keysight einige Initiativen im CSR-Bereich in einem Blog

Netto-Null-Emissionen
Vincent Roche, CEO

Kann ein grofdes globa-
les Unternehmen zum
Ziel beitragen, bis zum Ende des Jahrzehnts CO,-neutral zu
werden? Zum Beispiel durch einen Beitrag zum Erreichen von
Netto-Null-Emissionen bis zum Jahr 20507 Der Halbleiterkonzern
Analog Devices hatte im August 2021 Maxim Integrated tibernom-
men und glaubt, dass beide Ziele erreicht werden kénnen. Im April
dieses Jahres unterzeichnete Analog Devices die Business Ambition
der Vereinten Nationen zum 1,5-°C-Ziel. ,Der Klimawandel stellt
eine der grofiten Bedrohungen fiir unsere Gesellschaft dar, und
dieses Jahrzehnt ist entscheidend dafiir, ob es uns gemeinsam
gelingt, das Ruder herumzureifSen. Um die globale Erwdrmung auf
1,5 °C zu begrenzen, bedarf es einer gemeinsamen globalen Anstren-
gung - und die Zeit zum Handeln ist jetzt", so Vincent Roche, CEO
von Analog Devices in einer Presseerkldarung [1]. Analog Devices
will bis zum Jahr 2025 seinen gesamten Betrieb auf erneuerbare
Energien umstellen.

Vincent Roche, Analog Devices
(Bild: Analog Devices)

Avnet: 100 Geschenke

Phil Gallagher, CEO

Avnet setzt seine Tradition
karitativer Engagements auch
im Jahr 2021 fort. Im Rahmen
der Feier zum 100-jdhrigen
Bestehen hat Avnet in diesem
Jahr die Kampagne ,100 Acts
of Giving” gestartet, in deren
Rahmen 100.000 $ an férde-
rungswiirdige gemeinniitzige
und nichtstaatliche Organi-
sationen gespendet werden.
,Im Rahmen dieser Kampagne wird Avnet im Jahr 2021 insgesamt
100.000 $ an 100 forderungswiirdige gemeinniitzige Organisatio-
nen spenden”, heifdt es auf der Avnet-Website [2]. Zu den geforder-
ten gemeinniitzigen Organisationen gehdren die Aktion Deutsch-
land Hilft (Hilfe ftir die Flutopfer in Deutschland), die Arizona Educa-
tional Foundation, BTSCD (Back to School Clothing Drive ), Epilepsy
Research UK, Treasures 4 Teachers und Waukesha Food Pantry. Auf
der Centennial-Central-Website von Avnet (www.centennialcen-
tral.com) konnen Sie mehr tiber Avnet, die Avnet-Geschichte und
die Kampagne 100 Acts of Giving erfahren.

Phil Gallagher, Avnet
(Bild: www.avnet.com).

Keysight Technologies: Verpflichtung zu CSR

Die Veroffentlichung vom Juli 2020 mit dem Titel ,Keysight unter-
stiitzt die SDGs der Vereinten Nationen” (SDGs = Social Develop-
ment Goals) stellte Keysight Technologies seine CSR-Vision (Corpo-
rate Social Responsibility = soziale Unternehmensverantwortung)
vor und erlduterte eigene Bemithungen zur Unterstiitzung der Ziele

hervorgehoben. Im Beispiel ,Pride is More Than a Month: The Role
of LGBTQ+ Allies in Business* erklarte Marie Hattar, CMO (Chief
Marketing Officer) von Keysight, was es bedeutet, ein Verbiinde-
ter von LGBTQ+ zu sein. ,Als ich gebeten wurde, die Mitarbeiter-
netzwerkgruppe LGBTQA+ von Keysight zu leiten, ergriff ich diese
Gelegenheit”, schrieb sie [3]. ,Heute fiihle ich mich als Mitglied
des Keysight-Flihrungsteams zutiefst verpflichtet, eine Ressource
und sichtbare, lautstarke Verbiindete zur Unterstiitzung von
LGBTQ+ Teammitgliedern, anderen Gruppen und unseren breiten
Bemithungen um Integration und Vielfalt zu sein.” Weitere Infor-
mationen zu CSR-Aktivitdten finden Sie auf der Seite von Keysight.

Microchip Technology: Bessere ethische Bedingungen

Im Jahr 2020 gab Microchip Technology seinen Beitritt zur RBA
(Responsible Business Alliance ) bekannt, einer gemeinniitzi-
gen Vereinigung mit Sitz in Alexandria, Virginia, USA, die sich
fiir die Verbesserung der sozialen, ckologischen und ethischen
Bedingungen in globalen Lieferketten einsetzt. ,Die Prinzipien
der sozialen Verantwortung von Unternehmen sind ein grundle-
gender Bestandteil der DNA von Microchip. Wir engagieren uns
in jedem Aspekt unseres Geschdfts und unserer Tatigkeit fiir die
Menschenrechte, die Ethik sowie die Gesundheit und Sicherheit
weltweit", verkiindete Ganesh Moorthy, Prasident und CEO, auf der
Website des Mikrochip [4]. ,Zusammen mit anderen RBA-Mitglie-
dern haben wir uns auf eine Reihe gemeinsamer Werte geeinigt,
die eine klare Botschaft des Engagements an die globalen Zuliefe-
rer und an unsere Kunden senden.” Microchip wurde von Forbes
in die Liste ,America’s Best Employers for Diversity" des Jahres
2021 aufgenommen.

Mouser Electronics:
Empowering von Ingeni-
euren der Zukunft

Glenn Smith, CEO

Viele der weltweit erfolg-
reichsten Ingenieure fiir Elekt-
ronik und kreative Robotik
haben ihre Leidenschaft fiir
diese Themen schon in der
Schule entdeckt. Im Mai 2021
bekraftigte Mouser Electronics
sein Engagement fiir junge
Innovatoren, als Mouser sein
Sponsoring des FIRST-Robo-
tik-Wettbewerbs bekannt gab. ,Seit den bescheidenen Anfdngen
von Mouser spielte Bildung immer eine Schliisselrolle”, sagte
Kevin Hess, Senior Vice President of Marketing bei Mouser, in
einer Ankiindigung [5]. ,Wir freuen uns sehr, seit 2014 ein starker
Unterstiitzer des FIRST-Robotik-Wettbewerbs zu sein. Die Organi-
sation bietet Schiilern eine Plattform fiir Innovationen und eine

Glenn Smith, Mouser
(Bild: Mouser)
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Chance zum Erlernen wertvolle technische Fahigkeiten und dabei
Charakter und Selbstwertgefiihl zu starken.” Zur Unterstlitzung des
Wettbewerbs hat Mouser das Kit of Parts gesponsert, zusdtzlich zur
,Bereitstellung von Zuschtissen fiir lokale High-School-Teams.”

NXP Semiconductors: Kiinstliche Intelligenz & Ethik

Wenn man tiber KI nachdenkt, dauert es nicht lange, bis etliche
ethische Fragen auftauchen. Natiirlich sind Datensicherheit und
Schutz der Privatsphire von entscheidender Bedeutung. Ende 2020
startete NXP Semiconductors mit Sitz in Eindhoven, Niederlande,
eine KI-Initiative, die sich auf die ethische Entwicklung von KI-Kom-
ponenten konzentriert. In einem Whitepaper mit dem Titel ,The
Morals of Algorithms” beschreibt NXP ein ,umfassendes Rahmen-
werk fiir KI-Prinzipien: Nichtschadlichkeit, menschliche Autono-
mie, Erkldrbarkeit, Kontinuierlich Aufmerksamkeit & Wachsam-
keit sowie inhdrente Privatsphdre und Sicherheit”. Diese Prinzipien
sind in den Unternehmenswerten von NXP, den ethischen Richt-
linien und einer langen Tradition bei der Herstellung einiger der
weltweit anspruchsvollsten, sicheren Gerate verwurzelt [6]. Die
Initiative unterstreicht das Engagement von NXP fiir die Anwen-
dung ethischer Prinzipien und die Gewdhrleistung der Sicherheit
seiner Edge-Gerdte.

Renesas Electronics Corporation: UNGC-Unterzeichner

Mit der Unterzeichnung des UNGC (United Nations Global Compact)
im April 2021 bekrdftigte Renesas sein Engagement fiir Nachhaltig-
keit und unternehmerische Verantwortung. Laut einer Presseerkld-
rung richtet Renesas ,seine Nachhaltigkeitsstrategie an den zehn

- WEBLINKS

UNGC-Prinzipien in den vier Bereichen Menschenrechte, Arbeit,
Umwelt und Korruptionsbekdmpfung aus”. Zu den Prinzipien
gehoren die Achtung der Menschenrechte, die Abschaffung von
Kinderarbeit, die Forderung der Entwicklung umweltfreundlicher
Technologien, der Kampf gegen Korruption und vieles mehr. ,Als
Unternehmen mit globaler Prasenz und rund 19.000 Mitarbeitern
weltweit sind wir uns unserer Verantwortung fiir gesellschaftliche
und okologische Bediirfnisse bewusst”, sagte Hidetoshi Shibata,
CEOvon Renesas, in einer Erklarung [7]. ,Wir verpflichten uns zu
sicheren Arbeitsplatz und den Schutz der Rechte unserer Mitar-
beiter sowie zur Entwicklung umweltbewusste Produkte, die einen
positiven Einfluss auf unseren Planeten haben.”

Rohde & Schwarz: Intelligentes Umweltmanagement
Christian Leicher, Geschdftsfiithrer

Der internationale Elektronikkonzern Rohde & Schwarz ist vor
allem fiir seine elektronischen Testgerdte bekannt und hat einen
innovativen Ansatz fiir nachhaltiges Facility Management. Das
Entwicklungszentrum in Miinchen kommt ohne Klimaanlagen
aus. ,Stattdessen wird es mit Grundwasser gekiihlt, eine Losung,
die in den Sommermonaten mindestens 20.000 kWh Energie
spart, erklart Rohde & Schwarz auf seiner Website. ,Der Miinchner
Standort von Rohde & Schwarz beteiligt sich zudem seit mehreren
Jahren am stidtischen OKOPROFIT-Programm, das die kontinu-
ierliche Verbesserung der Umwelt und des Umweltmanagements
zum Ziel hat. Regelmifiige Umwelt- und Energieaudits helfen bei
der Identifikation von Verbesserungspotenziale [8]. Mehr iiber
das Umweltengagement von Rohde & Schwarz erfahren Sie unter
www.rohde-schwarz.com.

[1] Analog Devices, ,Analog Devices Advances Climate Strategy and Commits to Net Zero Emissions by 2050, 12. April 2021:

https://bit.ly/analog-climate-strat

Keysight, ,Pride is More Than a Month: The Role of LGBTQ+ Allies in Business", 21. Juni 2021: https://bit.ly/keysight-pride

[2] Avnet, ,Reaching Further Together": https://bit.ly/avnet-reach

[3]

[4] Microchip Technology, ,Corporate Responsibility”: https://bit.ly/microchip-corp-resp
(5]

Mouser Electronics, ,Mouser Electronics Empowers Next Generation of Engineers by Sponsoring FIRST Robotics Competition

for Youth", 4. Mai 2021: https://bit.ly/mouser-next-gen-engineers
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https://bit.ly/renesas-signatory-global

NXP, ,NXP Launches Al Ethics Initiative”, 6. Oktober 2020: https://bit.ly/nxp-ai-ethics
Renesas, ,Renesas Becomes a Signatory of United Nations Global Compact”, 21. April 2021:

[8] Rohde & Schwarz, ,Our Commitment to the Environment": https://bit.ly/Rohde-Schwarz-environment
[9] STMicroelectronics, ,STMicroelectronics to be Carbon Neutral by 2027, 9. Dezember 2020: https://bit.ly/stmicro-carbon
[10] A. Fox, ,Deadly Floods Rip Apart Western Germany, Claiming At least 165 Lives", SMITHSONIANMAG.COM, 19. Juli 2021:

https://bit.ly/smithsonian-germany-floods

[11] E. Jansen, ,Elektor Helps 2.0": https://www.elektormagazine.de/news/elektor-helps-2-0
[12] Elektor, ,\World Ethical Electronics Forum (WEEF): Fokus auf nachhaltige Entwicklung, nicht nur auf Profite”, 24.Juni 2021:

https://bit.ly/3I0Uxx5
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STMicroelectronics:

Beschleunigung der Nachhaltigkeit
Jean-Marc Chery, CEO

STMicrolectronics betreibt eine umfassende
Website, die sich auf die jahrlichen Nachhaltig-
keitsberichte des Unternehmens konzentriert
(https://sustainabilityreports.st.com/sr21/).
Eines der wichtigsten, dort beschriebenen Ziele
ist, dass STMicroelectronics bis zum Jahr 2027
klimaneutral werden soll. ,Neben der Pande-
mie bleibt der Klimawandel die grofite globale
wirtschaftliche und 6kologische Herausfor-
derung”, erklart das Unternehmen. ,Trotz
der Situation im Jahr 2020 haben wir unsere
Ziele flir eine nachhaltige Entwicklung voran-

gebracht und einen Fahrplan entwickelt, um

FQRUM

Jean-Marc Chery, STMicroelectronics
(Bild: www.st.com)

bis 2027 klimaneutral zu werden. Dies ist ein
wichtiger Schritt in unserem Engagement zur
Bekdampfung des Klimawandels - ein globaler
Kampf, der kollektives Handeln erfordert.”
STMicroelectronics plant folgende Mafénah-
men: Verringerung der direkten Treibhausga-
semissionen durch Investitionen in Anlagen;
Verringerung des Gesamtenergieverbrauchs;
Verringerung der Emissionen aus Produkt-
transporten und Mitarbeiterreisen; Verringe-
rung der verbleibenden Emissionen durch die
Umsetzung von Programmen zur CO2-Reduk-
tion [9]. I« 10527-01

Elektor-Initiativen: Helps & WEEF 2021

Elektor startete verschiedene Initiativen, um einen Beitrag zur Verbesserung unserer Branche, der Umwelt und der
Gesellschaft zu leisten. Elektor Helps und das wegweisende World Ethical Electronics Forum (WEEF) im Jahr 2021

sind zwei bemerkenswerte Beispiele.

@ Electvouics in cbmllewgmg hv«es

Elektor Helps
Nicht lange nach Beginn der COVID-19-Krise im Jahr
2020 haben wir die Initiative Elektor Helps ins Leben

gerufen, um unsere Mitgliedern, Lieferanten und Kunden
zu unterstitzen. ,Wir sind stolz darauf, dass wir in den

vergangenen Monaten mit so vielen Interessenten
zusammengearbeitet haben”, erklart Erik Jansen,

WEEF 2021
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Elektor nimmt Ethik in der Elektronik ernst. Um wichtige
ethische Themen mit unserem globalen Publikum zu
besprechen, haben wir das erste World Ethical Electronics
Forum 2021 ins Leben gerufen (www.elektormagazine.
com/weef). Die Veranstaltung findet am 18. November
2021 statt. Nach dem WEEF 2021 werden wir weiterhin

ELECTRONICS ——

Geschaftsfuhrer von Elektor. ,Es war eine wunderbare
Mischung aus Solidaritat und Chancen, aus der mehr
wurde, als wir uns vorstellen konnten. Wir werden sie
so lange wie notig unterstiitzen, denn mit dem richtigen
Fokus konnen wir dieses Virus

gemeinsam besiegen” [11].

wichtige Themen beleuchten, vom umweltfreundlichen
Platinendesign bis hin zur Bedeutung von Initiativen zur
Unternehmensverantwortung [12].
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Tipp: Seien Sie sich lhrer Kaufkraft bewusst

Durch kluge Kaufentscheidungen

- ganz gleich, ob Sie lediglich an
Wochenendprojekten arbeiten oder ob
Sie eine Elektronik-Firma leiten - kdnnen
Sie die Umwelt, die Arbeitsbedingungen
oder die Gesellschaft im Allgemeinen
positiv beeinflussen. Wollen Sie dabei
sein? Wenn ja, konnen Sie sich mit den
Geschaftsprozessen und ethischen
Standards der Unternehmen zu
befassen, die lhnen Bauteile, Werkzeuge
und technische Services anbieten. Hier
ein paar einfache Fragen, die Sie sich
stellen konnen:

> Legen Ihre bevorzugten Bautei-
le-Distributoren, Platinen- und
Geratehersteller Wert auf ethische
Geschaftspraktiken?

> Hat Ihr bevorzugtes Mikrocon-
troller-Unternehmen ein klares
CSR-Programm?

> Respektieren die Unternehmen,
deren Software Sie nutzen, den
Datenschutz und die Sicherheit der
Nutzer?

Solche Fragen zu stellen und zu
beantworten, mag zunachst miihselig
erscheinen. Aber Sie kdnnen

das vereinfachen, wenn Sie |hre

Kaufentscheidungen von Fall zu Fall
betrachten. Hier sind einige hilfreiche
Einsichten von vorausschauenden
Ingenieuren und informierten
Flihrungskraften:

> Erik Jansen, Geschiftsfiihrer von
Elektor: ,Wir miissen aufpassen, dass
wir SDG, CSR oder Nachhaltigkeit im
Allgemeinen nicht zu etwas machen,
das nur Wenigen vorbehalten ist.
Die meisten Menschen wollen einen

Beitrag zu einer besseren Welt leisten,

aber diesbeziigliche Terminologie
von Unternehmen sagt ihnen nicht
viel oder hat sogar eine biirokra-
tische Note. Letztendlich geht es
um praktische Dinge: Moglichst
lokal einkaufen oder produzieren,
groflere Mengen kaufen, um weniger
Streuverluste zu haben, Chancen-
gleichheit und gleiche Bezahlung,
weniger Abfall - Dinge, die in vieler-
lei Hinsicht sinnvoll und einfach zu
erkldren sind. Tun Sie einfach Gutes;
es wird sich positiv auswirken.”

> Felix Plitzko, CEO von
Aisler: ,Wenn Sie in den USA leben
und Platinen aus Europa oder dem
Fernen Osten bestellen, ergibt sich
ein grofies Umweltproblem. Der

CO2-Fufdabdruck von Luftfracht ist
im Vergleich zur Seefracht etwa 50
Mal groféer. Berticksichtigen Sie also
die Entfernung, und Sie sehen, dass
der CO2-Fufdabdruck einer lokal
produzierten Platine nur 1 % von
Produktion plus des Versand aus
Ubersee betragt.”

C.J. Abate, Content Director von
Elektor: ,Jede Woche treffen sich

die Ingenieure des Elektor Labor
und Redakteure, um die Produkte
und Tools zu besprechen, die sie fiir
anstehende Projekte kaufen wollen.
Im letzten Jahr haben wir uns vorge-
nommen, bei unseren Einkdufen (z.B.
Werkzeuge, Platinen und Bauteile)
immer auch die Umweltauswirkun-
gen zu berticksichtigen. Dies hat

uns gezeigt, dass man etwas bewir-
ken kann, indem man sich einfach
fragt: Wird sich dieser Kauf negativ
aufjemanden oder die Umwelt
auswirken?”

Eben Upton, Griinder und CEO
von Raspberry Pi: Eine grofde Frage
bleibt die Kreislaufwirtschaft. Wir
konnten tiber die Kreislaufwirtschaft
sprechen, wie man z.B. elektroni-
sche Bauteile effektiv recycelt, doch
niemand hat eine gute Losung dazu.”
Dirk Stans, Geschiftsfiihrer

von Eurocircuits: ,Beziiglich der
Umweltfreundlichkeit der eigenen
Firma gilt: Es ist leichter gesagt als
getan, da es sich um eine kontinu-
ierliche, tagliche Arbeit handelt.

Fir Kunden ist es nicht einfach, die
Giiltigkeit der Behauptungen eines
Unternehmens zu tiberpriifen - vor
allem, wenn sich diese Unternehmen
am anderen Ende der Welt befinden.
Wenn man sich auflokale Behorden
(z.B. die EU) oder auf einen Besuch
bei einem Lieferanten in der Nahe
verldsst, kann man sich einfacher
vergewissern, ob diese Behauptungen
stimmen”.
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Index:

Bemerkenswerte Unternehmen und Einzelpersonen

Man muss kein milliardenschweres Unternehmen leiten oder

eine Firma mit 500 Angestellten flihren, um die Umwelt oder die
Elektronikindustrie zu verbessern. Das WEEF 2021-Team ist davon
Uberzeugt, dass jeder einzelne Ingenieur, Maker und Student die
Welt verbessern kann, indem er fundierte Entscheidungen tiber die
Produkte und Dienstleistungen trifft, die er nutzt. Ein Ansatz besteht
darin, mit Unternehmen zusammenzuarbeiten, deren ethische
Standards mit den eigenen iibereinstimmen. Ein anderer Ansatz
besteht darin, sich von arbeitenden Ingenieuren und Flihrungskraften
inspirieren zu lassen, die Ethik in der Elektronik ernst nehmen.

> Aisler
> Amir Sherman (S-BD)
>

e N
> Andrew Spitz (FROLIC Studio) /
> Arduino \
> Arm N
> Avnet —
v ) .

> Dirk Akemann (SEGGER)
> Dirk Stans (Eurocircuits)
> Dr. Carsten Emde (OSADL)

~

> Dr. Paula Palade (Jaguar Land Rover)

> Don Akkermans (Elektor) TN

> Frans Timmermans (European Commission) |
> Infineon Technologies \
> Johannes Brenner (Leuchtturm Unternehmen)
> Keysight Technologies

> Leiton

> Johann Wiesbock (Elektronikpraxis)

» Margot Cooijmans (Philips) e o N

> Markus Brenner (brematronic) (

Wir verdffentlichen den WEEF-Index, um Unternehmen

der Elektronikindustrie und Einzelpersonen der Branche
hervorzuheben, die einen ethischen Ansatz in der Wirtschaft oder
im Ingenieurwesen verfolgen. Weitere Informationen finden Sie
unter: www.elektormagazine.com/weef.

Maochten Sie eine Firma oder eine Einzelperson in der Elektronik-
Branche flir die Aufnahme in den WEEF-Index vorschlagen?
Kontaktieren Sie unser Team via: www.elektormagazine.com/weef.

> Microchip Technology
>

> NXP Semiconductors

> Priscilla Haring-Kuipers o

/ \
> Prof. Dr. Stefan Heinemann
(FOM University of \
AN S/
Applied Sciences) ~

> Raspberry Pi

> Renesas

> Robert Huntley (Seventy Four Hundred Technical
Marketing Limited)

/"5 Ruben van der Vleuten (FROLIC Studio)

> SEGGER
> SIGLENT
> SparkFun
> STMicroelectronics \
> Texas Instruments |

> Teledyne Technologies NS
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Weltforum
fur Ethik in der
Elektronik
2021

Die Elektronikindustrie und ihr ethisches Engagement

Von Johann Wiesbdck (Chefredakteur, ELEKTRONIKPRAXIS)

Was bedeutet ethisches Handeln fiir
Elektronikunternehmen? Welche Leitlinien, Strukturen
und Konzepte fordern das Fair Play in unserer Branche?

Antworten darauf gibt das erste jahrliche World Ethical
Electronics Forum (WEEF) am 18. November 2021 in
Miinchen, Deutschland.

WORLD
ETHICAL

ELECTRONICS

FQRUM
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Die Menschen in der Elektronikindustrie sind sehr an ethischen
Fragen im Zusammenhang mit Arbeit, Technologie und Wirtschaft
interessiert. Gleichzeitig werden auch viele Unternehmen zuneh-
mend fiir Fragen der sozialen Verantwortung, der Nachhaltigkeit,
der Okologie und des fairen Handels sensibilisiert. Das World Ethical
Electronics Forum (WEEF) bietet eine Plattform fiir diese Themen
und analysiert ethische Fragestellungen fiir Menschen und Unter-
nehmen in der Hightech-Industrie - mit den Schwerpunkten Elekt-
ronik und Informationstechnologie. Es setzt sich fiir die intensive
Diskussion, Wahrnehmung und praktische Umsetzung des Themas
ein. Unabhdngige Ethikexperten kommen ebenso zu Wort wie
Personen aus Forschung und Lehre, aus NGOs und Verbanden
sowie aus Unternehmen. Alle Forumsteilnehmer beteiligen sich
aktiv an der Diskussion und der Suche nach Losungen.

Das WEEF befasst sich mit den Grundsatzen ethischen Verhaltens,
dem aktuellen Stand des Wissens und der Handhabung dieser
Themen in der Branche und vergibt einen Preis an den First Ethical
Electronics Mover fiir vorbildliches Handeln und Best Practice. Der
Preis kann sowohl an Organisationen und Unternehmen als auch
an Einzelpersonen verliehen werden.

Der WEEF wird von den Fachmedien Elektor und ELEKTRONIK-
PRAXIS organisiert und durchgefithrt und von Sponsoren finan-
ziert. Ideelle Partner unterstiitzen das Ganze durch Fachwissen,
Kommunikation und Infrastruktur. Der erste WEEF-Unterstiitzer
ist die Messe Miinchen, die dem Forum auf der productronica 2021
eine Biihne fiir Keynotes, Diskussionen und Preisverleihungen zur
Verfigung stellt. Weitere ideelle Partner und finanzielle Forde-
rer sind herzlich eingeladen, das World Ethical Electronics Forum
(www.elektormagazine.com/weef) zu unterstiitzen.

Technologie und Ethik

Die Technik-Ethik ist ein Teil der Ethik und gehort als Wissenschaft
zur Philosophie. Sie hat aber auch eine handlungsrelevante Bedeu-
tung im Arbeitsleben eines Ingenieurs oder Technikers. Dabei gibt
es folgende Kriterien zur Bewertung und Abwédgung von Technik:
> Vorteile gegen Nachteile

> Nutzen gegen Schaden

> Chancen gegen Gefahren

> Eigeninteresse gegen Gemeinwohl.

Sie konfrontiert also das Handeln von Technikern und ihren

Umgang mit Technik und technischen Gegenstanden oder Geraten

mit Fragen wie zum Beispiel:

> Ist eine bestimmte Technik gut?

> Ist das, was mit dieser Technik gemacht wird, richtig?

> Ist die Technik sicher?

> Ist die Technik fiir alle Menschen von Nutzen?

> Nutzt die Technologie nur einer begrenzten Gruppe von
Menschen oder nur Teilen politischer Systeme, wéhrend sie
andere ausschliefdt, oder nutzt sie nur einem Einzelnen?

Von Interesse sind nicht zuletzt auch umstrittene technische
Anwendungen wie die Militdrtechnologie und die so genannten

FQRUM

Dual-Use-Technologien, die einerseits zivilen Nutzen entfalten
konnen, andererseits aber die Gefahr bergen, von Unrechtsregimen
gegen die eigene Bevilkerung oder die Bevolkerung von Kriegs-
gegnern eingesetzt zu werden.

Anwendungsbereiche wie die Kernenergie oder andere Risikotech-
nologien sowie der technische Umgang mit natiirlichen Ressourcen
(z.B. 01, Gas, Wasserkraft, Windenergie) stehen seit Jahrzehnten im
Mittelpunkt technik-ethischer Uberlegungen. Viele Fragen, die sich
in Politik und Gesellschaft stellen, beriihren die Ethik der Technik
oder fordern den ethischen Umgang mit Technik heraus. Carl Fried-
rich von Weizsdcker wird das Zitat zugeschrieben: ,Technik ist
Mittel zum Zweck, nicht Selbstzweck” [1].

Digitalisierung und Ethik

In der fortschreitenden Digitalisierung stellt sich die Frage, welchen
Stellenwert der Mensch und welchen die Maschine erhdlt, wenn sie
zum Kooperationspartner wird oder gar den Menschen ersetzt. Die
Digitalisierung verandert das Selbstverstandnis des Menschen in
einer noch nie da gewesenen Weise. Zudem erweitert die Einfiih-
rung von kiinstlicher Intelligenz den Kreis der moralischen Fragen.
Esist die Aufgabe der Ethik, diese moralischen Fragen zu beant-
worten und die betreffenden Antworten vor dem Hintergrund
der disruptiven, durch Digitalisierung bedingten Veranderungen
weiterzuentwickeln.

WEELF: Ziel des Forums ist es, globale
Innovatoren der Elektronikbranche

mit Hilfe einer offenen Diskussion
tber Ethik und nachhaltige
Entwicklungsziele zu neuen Ideen zu
inspirieren.

Was die Digitalisierung der Wirtschaft betrifft, so zeichnet sich ab,
dass diese sich nicht nur auf die Produktionsprozesse in den Unter-
nehmen beschrankt, sondern auch die vor- und nachgelagerten
Wertschopfungsketten umfasst. Der gewohnten Gewinnorientie-
rung werden in diesem Zusammenhang zunehmend pluralistische
Ziele wie soziale, 6kologische und gemeinwohlorientierte Bilanzen
gegeniibergestellt. (Buchtipp: Gunner Langer, ,Unternehmen und
Nachhaltigkeit”, Springer Gabler, 2011, ISBN: 978-3-8349-2665-4.)
Mindestens 150 Millionen Kinder arbeiten, statt zur Schule zu
gehen. Fiinfundzwanzig Millionen Menschen sind in Zwangsar-
beit gefangen. Niemand bezweifelt ernsthaft, dass es Handlungs-
bedarfbei den Menschenrechten gibt. Aber wer soll die Dinge zum
Besseren wenden? Die Politik? Das hat bisher nicht funktioniert.
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Wir veranstalten das WEEF gemeinsam mit Elektor, um als bekannte Medienmarke Verantwortung gegen-
uber den Menschen in der Elektronikbranche zu ibernehmen und unsere Kommunikationsmoglichkeiten

fiir Fairness und Nachhaltigkeit zu nutzen.” - Johann Wiesbock (Chefredakteur ELEKTRONIKPRAXIS)

Die Unternehmen? Hier sind die Meinungen geteilt. Einige Unter-
nehmen sind auf den Zug aufgesprungen und haben das Liefer-
kettengesetz, das die Politik inzwischen auf den Weg gebracht hat,
vorweggenommen. Nach Ansicht der Politiker sind es aber nur
17 % der Unternehmen - das ist nicht anndhernd genug.

Doch wie sollen mittelstaindische Unternehmen mit zehntausen-
den von Produkten und noch mehr Lieferanten einer zukiinftigen
Sorgfaltspflicht nachkommen? Versucht die Politik, den Schwarzen
Peter weiterzureichen? Auch diese Fragen werden auf dem WEEF
2021 ein Thema sein.

Soziale Verantwortung der Unternehmen

Corporate Social Responsibility (CSR) ist die Verantwortung eines
Unternehmens fiir seinen Einfluss auf die Gesellschaft. Sie umfasst
soziale, 6kologische und wirtschaftliche Aspekte, wie sie in einer
Reihe von international anerkannten Referenzdokumenten zur
Unternehmensverantwortung dargelegt sind, insbesondere in
der ILO-Grundsatzerklarung fiir Wirtschaft und Sozialpolitik,
den OECD-Leitsdtzen fur multinationale Unternehmen, den
UN-Leitprinzipien fiir Wirtschaft und Menschenrechte, dem UN
Global Compact oder der ISO 26000. Konkret geht es zum Beispiel
um faire Geschaftspraktiken, mitarbeiterorientierte Personalpoli-
tik, sparsamen Umgang mit natiirlichen Ressourcen, Klima- und
Umweltschutz, ernsthaftes lokales Engagement und Verantwor-
tung auch in der Lieferkette [2].

Die Umsetzung von CSR unterscheidet sich von Unternehmen zu
Unternehmen: CSR-Aktivitaten sind in einem produzierenden
Unternehmen anders als im Einzelhandel. Der bérsennotierte
Konzern steht vor anderen Herausforderungen als das familien-
gefiihrte kleine oder mittlere Unternehmen mit Wurzeln in der
Region. Eines ist allen, die CSR erfolgreich im Unternehmen umset-
zen, gemeinsam: Ohne einen klaren Bezug zur eigenen Geschafts-
tatigkeit geht es nicht. Unternehmen, die ihre CSR-Aktivitaten als
zusdtzliche Dienstleistung sehen, die nichts mit ihrem Geschéfts-
modell und ihren Kerngeschéftsprozessen zu tun hat, greifen zu
kurz. Viele CSR-Handlungsfelder - darunter Mitarbeiterzufrieden-
heit, Energieeffizienz, Arbeitssicherheit oder Mindeststandards
in der Lieferkette - sind fiir den Unternehmenserfolg notwendig.

— WEBLINKS

Nehmen Sie an WEEF 2021 teil

Welche Bedeutung hat ethisches Verhalten fiir Ihr Unterneh-
men? Gibt es in Threm Unternehmen Richtlinien, Strukturen
oder Konzepte, die ethisches Verhalten fordern? Welche ethischen
Themen sind fiir Sie personlich wichtig? Gibt es bereits Projekte
oder Best-Practice-Beispiele aus Threm Unternehmen? Ich lade Sie
ein, diese Fragen zu beantworten, uns mit Ihren Erfahrungen zu
helfen und zum ersten WEEF am 18. November 2021 beizutragen.

WEEF 2021: Geplantes Programm

Die folgenden Vortrage und Programmpunkte sind derzeit fiir das

World Ethical Electronics Forum 2021 geplant. Weitere Vortrage

werden sich aus dem Call for Papers ergeben.

> Ziele und Einftihrung: Die Ziele der World Ethical Electronics
Initiative und Vorstellung der Partner.

> Keynote: Die Elektrotechnik- und Elektronikindustrie und ihr
ethisches Engagement (Prof. Dr. Stefan Heinemann, Profes-
sor fiir Wirtschaftsethik FOM)

> Best Practice: Viele kleine Schritte fiir Okologie, Nachhaltig-
keit und Fairplay (Dirk Stans, CEO Eurocircuits)

> Das Lieferkettengesetz ab 2023: Intention und Konsequenzen

> Weitere Vortrage, Statement und Diskussionsrunden
komplettieren das Programm.

Alle Informationen zum WEEF 2021 finden Sie unter
https://www.elektormagazine.com /weef.
210499-03

Uber den Autor

Johann Wiesbock ist seit 23 Jahren

Chefredakteur von ELEKTRONIKPRAXIS.
Informationen tber das World Ethical

Electronics Forum (WEEF 2021) und die

Maglichkeit zur Teilnahme finden Sie

unter www.elektormagazine.com/weef.

Ihre Fragen und Ideen konnen Sie an die
E-Mail-Adresse johann.wiesboeck@vogel.de richten.

[1] Wikipedia, ,Technology Ethics - Technikethik.": https://bnm.wiki/wiki/Technikethik
[2] Bundesministerium flr Arbeit und Soziales, ,Nachhaltigkeit und CSR": https://bit.ly/Sustainability-CSR
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Was ist lhre Meinung?

Prasentiert vom WEEF-Team

In den letzten Monaten hat das Team des World Ethical Electronics Forum (WEEF) Umfrageergebnisse zu ethikbezogenen Themen
von Ingenieuren, Herstellern und politischen Entscheidungstrégern in der Elektronikindustrie ausgewertet. Hier stellen wir einige
der Ergebnisse vor. In den kommenden Wochen und Monaten werden wir weiterhin Fragen auf Elektormagazine.de, der WEEF-Web-
seite und auf den sozialen Medienkanalen von Elektor veroffentlichen. Wir freuen uns iiber Ihre Teilnahme und lhren Input.

Stellen Sie sich vor, Frans Timmermans (Execu-
tive Vice President fiir den Europaischen Green
Deal) sdBe in lhrer Ndhe und Sie konnten mit
ihm liber eines der folgenden Themen disku-
tieren. Welches wiirden Sie wahlen?

@ EU Green Deal und Industry: 58%

@ EU Klimagesetzgebung: 29%

Q cu Emissionshandelssystem: 13%

Welche Gruppe kann lhrer Meinung nach am meisten dazu beitra-
gen, dass die Elektronikindustrie ethischer wird?

Private Firmen: 14%

Regierungsorganisationen: 20%
Nicht-Regierungsorganisationen: 18%

Technische Verbande und Vereinigungen: 48%

Sind Sie der Meinung, dass jedes Elektronikunternehmen ermutigt
werden sollte, eine Unternehmensstiftung oder ein Programm
fiir ,,Gutes Verhalten" einzurichten?

Q Ermutigen sie es: 66%

@ Nein. Lassen Sie die Unternehmen in Ruhe: 34%

Wie schwierig ist es, elektronische Bauteile und Gerate an lhrem
Wohnort zu recyceln?

@ Leicht. Ich habe gute Mdglichkeiten: 39%

@ WM3Big. Ich habe wenige Moglichkeiten: 51%

@ Unmdglich. Keine Mdglichkeiten: 10%
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www.e! e\ci-o\rmoxgo\ziwe.com/wee{l

Welches der folgenden drei Themen ist fiir Sie am wichtigsten?
@ Umweltfreundliches PCB-Design: 15%

@ OrdnungsgemaRe Entsorgung von Elektroschrott: 52%

Q Gestaltung umweltfreundlicher Produkte: 33%

Wiirden Sie eine Gehaltskiirzung von 3 % in Kauf nehmen, um lhr
Hightech-Unternehmen bei der Finanzierung positiver Initiativen
zu unterstiitzen, die sich auf die Umwelt, die MINT-Bildung oder
andere positive soziale Projekte konzentrieren?

Q Ja: 44%

@ Nein: 56%

Halten Sie Krypto-Mining fiir verschwend-
erisch und gefahrlich fiir die Umwelt?

Q Ja78%

Q@ Nein: 10%

@ Unsicher: Ich brauche mehr Informationen: 12%

You Folgen Sie Elektor und dem WEEF-Team in den sozialen
Medien. In den kommenden Wochen werden wir neue
ethikbezogene Umfragen auf Twitter und YouTube verof-
fentlichen. lhr Input wird uns helfen, Entscheidungen
iiber neue Inhalte und Initiativen zu treffen.

210548-02

Teilen Sie uns lhre Gedanken mit!

Teilen Sie uns lhre Meinung zu ethischen Themen mit! Folgen
Sie Elektor auf Twitter, YouTube und Facebook, um an unseren
kommenden Umfragen teilzunehmen. Sie konnen auch Vorschlage
flr zukunftige Umfragen einreichen, indem Sie uns eine E-Mail an
editor@elektor.com schicken. Was wiirden Sie die Community gerne
fragen? Wir freuen uns darauf, von Ihnen zu horen.
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QA mit Frank Riemenschneider

(Senior Marketing- und PR-Manager bei SEGGER)

Jedes Jahr zahilt:
Klimaneutral noch vor 2022!

Interview mit

Frank Riemenschneider
(Senior Marketing- und
PR-Manager bei SEGGER)

[

Das deutsche Unternehmen ist bekannt fiir seine
Embedded-Hardware-Tools, Entwicklungs-Suiten und
Embedded-Betriebssysteme. Doch hdtten Sie gewusst,
dass sich SEGGER auch mit ethischer Elektronik und
Nachhaltigkeitsproblemen in der Elektronikindustrie
beschdftigt? Als Sponsor der Pionierausgabe des
World Ethical Electronics Forum (WEEF) unterstreicht
SEGGER sein Engagement fiir Bildung, Nachhaltigkeit
und Chancengleichheit. Frank Riemenschneider
spricht iber SEGGERs Herangehensweise an

diese Themen sowie tiber die neuen technischen
Entwicklungen des Unternehmens.

Vereems
SEGGER
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Elektor: SEGGER ist an der Pionierver-
anstaltung des World Ethical Electro-
nics Forum (WEEF) beteiligt. Was hat
Ihr Unternehmen an der Veranstaltung
WEEF 2021 gereizt?
Riemenschneider: Das WEEF passt sehr
gut zu unserer Unternehmens-DNA.
Generell gibt es in diesem Zusammen-
hang drei Begriffspaare, fiir die wir stehen:
Bildung und Ausbildung, Nachhaltigkeit
und Umweltschutz sowie Fairness und
Chancengleichheit. Wir haben immer
daran geglaubt, dass Ethik eine wichtige
Motivation fiir das Handeln in der
Wirtschaft im Allgemeinen sein sollte,
also nattirlich auch in der Embedded-In-
dustrie, und deshalb begriiféen wir es
sehr, dass dieser neue Kongress ins Leben
gerufen wurde.
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Elektor: Wie tragt SEGGER zum Kampf
gegen den Klimawandel bei?
Riemenschneider: Dazu gibt es zwel
Ansdtze: Was wir als Unternehmen selbst
tun und wie wir anderen helfen konnen.
Fangen wir mit SEGGER selbst an. Wir
haben beschlossen, als Unternehmen
klimaneutral zu werden, und zwar nicht
erst 2030 oder gar 2040, sondern bereits
2021. Wir glauben, dass jedes Jahr zdhlt,
deshalb wollen wir so frith wie moglich
damit beginnen.

Um dieses Ziel und die entsprechende
TUV-Zertifizierung zu erreichen, arbeiten
wir in energieeffizienten Biirogebduden mit
modernster Technik, die mit Warmepum-
pen und Sonnenkollektoren ausgestattet
sind. Wir nutzen auch energieeffiziente
Verkehrsmittel, zum Beispiel E-Firmenwa-
gen, Plug-in-Hybride und Firmenfahrra-
der. Aufderdem werden unsere Produkte in
Monheim, Deutschland, von Mitarbeitern
hergestellt, die nach deutschen Sozial- und
Ethik-Standards arbeiten.

Aber noch einflussreicher sind unsere
Kunden, die Milliarden von Endgeradten
produzieren und die von unseren energie-
effizienten Produkten und Entwicklungen
erheblich profitieren. Und nicht zuletzt
unterstiitzen wir Technologieprojekte zur
Emissionsreduzierung, z. B. emissionsfreie
Rennwagen [1].

Elektor: Erzahlen Sie uns von SEGGERs
Engagement fiir Fairness, Integritat,
ethisches Verhalten und Compliance.
Riemenschneider: Das hangt alles zusam-
men. SEGGER steht fiir Fairness gegentiber
allen Stakeholdern, also Kunden, Geschifts-
partnern und Mitarbeitern, z.B. durch faire
Lizenzvertrage, gleichberechtigte Zusam-
menarbeit und, was uns besonders wichtig
ist, wir stehen fiir die Moglichkeit des sozia-
len Aufstiegs im Unternehmen.

Elektor: Wie stellt sich das konkret dar?
Riemenschneider: SEGGER engagiert sich
sehr stark in der Ausbildung. Leistung wird
mit Forderung belohnt. Viele Fithrungs-
krafte sind ehemalige Auszubildende, die
es durch ihre Leistungen bis an die Spitze
des Unternehmens geschafft haben.

Elektor: In einem Blogbeitrag vom Marz
2021 schrieben Sie: ,,SEGGER Microcon-
troller steht fiir zwei Punkte, die unsere
Zukunft mafdgeblich beeinflussen:
Chancengleichheit und der Kampf gegen
den Klimawandel.“ Wie geht SEGGER
mit dem Thema Chancengleichheit um?
Und wie hangt das mit dem Kampf gegen
den Klimawandel zusammen?
Riemenschneider: Aus unserer Sicht
besteht ein direkter Zusammenhang, weil
wir glauben, dass der Klimawandel nicht
durch Verbote, sondern sozialvertraglich
durch Innovationen bekampft werden kann
und muss.

Je mehr junge Menschen die Moglichkeit
haben, innovative und energiesparende
Gerdte zu entwickeln, desto eher werden
wir die weltweite Klimaneutralitdt errei-
chen. Um die Welt besser zu machen,
braucht es Know-how fiir zukunftswei-
sende Projekte. Dies gilt insbesondere
fiir Softwarepakete, die fiir die Berufsaus-
bildung und fiir Tiftler notwendig sind.
Leider konnen sich nicht alle Schulen und
Universitdten dieser Welt - und auch nicht
alle Studenten oder einfach nur neugierige,
technisch interessierte junge Menschen -
teure Software leisten, die sie fiir eine
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gute Ausbildung benotigen wiirden. Fir
diese Menschen haben wir unser ,Friendly
Licensing“-Modell eingefiihrt, damit
jeder unabhdngig von seinen finanziellen
Verhaltnissen mit modernsten Software-
paketen lernen kann.

Elektor: Erzdahlen Sie uns etwas mehr
iiber das , Friendly Licensing“-Modell.
Wer profitiert davon?
Riemenschneider: Fiir die nicht-kommer-
zielle Nutzung oder zu Evaluierungszwe-
cken konnen Sie, ganz gleich, wer Sie sind,
die Software unter dieser Lizenz kosten-
los nutzen. ,Nicht-kommerzielle Nutzung"
bedeutet, dass Sie die Software zum Lehren,
Lernen, Studieren oder fiir Projekte nutzen,
die keinen kommerziellen Hintergrund
haben, und , Evaluierung” bedeutet, dass
Sie die Software fiir eine mégliche zukiinf-
tige Nutzung ausprobieren.

In der Praxis konnen Studenten, Tutoren,
Lehrer oder Privatpersonen unsere
Software in Universitdten, Hochschulen,
gemeinniitzigen Organisationen oder zu
Hause verwenden. Hobbyisten konnen
sie fiir Projekte, Kurse, Lehrveranstaltun-
gen, Schulungen und zur Selbstausbildung
verwenden.
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Elektor: SEGGER hat eine lange Tradi-
tion in der Unterstiitzung der Bildung.
Zum Beispiel stellen Sie J-Link EDU und
J-Link EDU Mini fiir Bildungszwecke zu
sehr giinstigen Preisen zur Verfiigung.
Konnen Sie etwas iiber das Engagement
des Unternehmens fiir Bildungseinrich-
tungen erzdhlen?

Riemenschneider: Abgesehen von
unserem gesamten Software-Angebot unter
,Friendly Licensing” bieten wir unsere
Debug-Probes fiir Ausbildungszwecke zu
stark reduzierten Preisen an. Zusammen
mit unserer Software kann man sie z.B.
in einem Universitdtskurs verwenden,
um etwas iiber eingebettete Anwendun-
gen und Systeme zu lehren und zu lernen.
Sie konnen sie auch zu Hause verwenden,
um zu lernen, wie man ein eingebettetes
System entwickelt.

Elektor: Kommen wir zur weltweiten
Chip-Krise. Wie hat sie sich auf SEGGER
und die Produktion von Hardware-Tools
ausgewirkt?

Riemenschneider: Wir sind von der
Chip-Krise nicht betroffen, weil wir unsere
eigene Software emPower OS als Basis fiir
unsere Hardware verwenden. Wie ein
zufriedener SEGGER-Kunde bereits erklart
hat, ist man mit emPower OS unabhingig
von bestimmter Hardware [2]. Wenn ein
Chip nicht mehr verfiigbar ist, kann man in
kiirzester Zeit auf einen anderen wechseln.
Davon haben nattirlich nicht nur wir profi-
tiert, sondern auch unsere Kunden, denen
ein Produktionsstillstand erspart blieb. Die
Chipkrise zeigt sehr deutlich, wie wichtig
ein strategisches Obsoleszenz-Management
ist. Es bedeutet, die Architektur bereits
bei der Produktentwicklung in Bezug auf
Hard- und Software modular zu halten,
damit keine Abhangigkeiten von bestimm-
ten Chipherstellern oder gar einzelnen
Produkten entstehen. Leider haben sich
viele Unternehmen aus Kostengriinden fiir
die Verwendung von kostenloser Entwick-
lungssoftware der Chiphersteller entschie-
den. Dies hat zu einer volligen Abhangig-
keit gefithrt und zu den Folgen, iiber die
wir tdglich in der Wirtschaftspresse lesen.

Elektor: Zu den bekannten Produkten
von SEGGER gehoren die Entwick-
lungssuite Embedded Studio und das
bereits erwahnte emPower OS, das
neben embOS RTOS weitere Kompo-
nenten fiir Connectivity, Security und
vieles mehr enthilt. Gibt es interessante
Neuentwicklungen?
Riemenschneider: Vor dem offiziellen
Launch werde ich hier natiirlich keine
Produktankiindigungen machen, aber ich
kann Ihnen sagen, dass wir alle Software-
pakete kontinuierlich weiterentwickeln, so
dass sie zunehmend nicht nur fiir Endkun-
den, sondern auch fiir Halbleiterhersteller
interessant sind und von diesen lizenziert
werden.

Elektor: Sowohl fiir Embedded Studio
als auch fiir embOS unterstiitzen Sie
RISC-V-Cores. Planen Sie, sich in den
nidchsten Jahren noch starker in diesem
System zu engagieren?

Riemenschneider: Gerade in China, wo wir
inzwischen auch mit einer eigenen Nieder-
lassung in Shanghai vertreten sind, erlebt
RISC-V einen gigantischen Aufschwung.
Jede Woche werden neue Chiphersteller
gegriindet, die CPUs auf Basis von RISC-V
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entwickeln. Aber auch in den USA erleben
Hersteller wie der Marktfiihrer SiFive einen
Nachfrageschub und namhafte grofle
Chiphersteller implementieren neben
Arm-CPUs auch RISC-V-Cores auf ihren
SoCs. Unsere Laufzeitbibliothek emRun
fiir RISC-V ist so gut, dass neben anderen
Herstellern wie Haawking in China [3]
auch SiFive sie fiir die eigene IDE lizenziert
hat, um die Codegrofie zu reduzieren und
schnelleren Code zu generieren [4].

Elektor: RUST ist ein Schlagwort in der
Hardware-Programmierszene. Es ist eine
Sprache, die viele der Sicherheitsrisiken
von C iiberwinden kann. Plant SEGGER
in naher Zukunft die Unterstiitzung von
RUST?

Riemenschneider: Wie gesagt, ich darf hier
keine zukiinftigen Produktankiindigungen
machen, also kann ich dazu leider nichts
sagen. Aber lassen Sie mich ein paar Worte
zum Thema Sicherheit sagen: Sicherheit
ist in allen Bereichen ein grofées Thema
und wird mit dem IoT immer wichtiger.
EmCrypt und emSecure, ebenfalls Teil von
emPower OS, decken all diese Algorithmen
ab - wir verkaufen sie als Produkte, aber
wir verwenden die Bibliotheken auch in
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unseren Debug-Probes und Flashern. Bei
den Debug-Probes hat Arm sichere und
unsichere Modi, und es gibt einen klaren
Trend in diese Richtung, ebenso wie bei den
Flashern. Es gibt eindeutig mehr Bedarf
an Verschliisselung und Authentifizie-
rungs-Zertifikaten. Es gibt nicht den einen
Weg, und unser Ziel ist es, alle Optionen zu
unterstiitzen.

Elektor: Glauben Sie, dass kiinstliche
Intelligenz (KI) das Programmieren in
Zukunft einfacher und sicherer machen
kann? Beschaftigt sich SEGGER mit der
KI-Technologie?
Riemenschneider: Beim Thema KI in
Embedded-Anwendungen stehen wir
noch ganzam Anfang, so dass es nicht gut
wadre, zum jetzigen Zeitpunkt generelle
Aussagen dartber zu treffen, inwieweit
die Softwareentwicklung sicherer oder
einfacher werden wird. Faktist, dass wir im
standigen Austausch mit unseren Kunden
und Geschaftspartnern iiber deren Anforde-
rungen stehen und sie auch in Zukunft bei
der Entwicklung ihrer Anwendungen unter-
stlitzen werden, egal mit welchen Methoden
diese entwickelt werden. |4

210586-02
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Wer ist SEGGER?

SEGGER Microcontroller verfligt Giber mehr als neunundzwanzig Jahre Erfahrung im Bereich
Embedded Computing Systems, produziert hochmoderne Software-Bibliotheken , J-Link und
J-Trace Debugger und Tracer, In-System-Programmer und Softwaretools fiir die Entwicklung.
SEGGERs All-in-One-Losung emPower OS bietet ein RTOS sowie ein komplettes Spektrum
an Software-Bibliotheken, einschlie3lich Kommunikation, Sicherheit, Datenkompression und
-speicherung, Benutzerschnittstellen-Software und mehr. Die Verwendung von emPower OS
verschafft Entwicklern einen Vorsprung und profitiert von jahrzehntelanger Erfahrung in der
Branche. SEGGERs professionelle Software und Tools fur die Entwicklung von Embedded Syste-
men sind flr eine einfache Anwendung konzipiert und flr die Anforderungen von ressour-
cen-beschrankten Embedded Systemen optimiert. Zudem unterstltzt das Unternehmen den
gesamten Entwicklungsprozess mit kostengunstigen, qualitativ hochwertigen, flexiblen und
einfach zu bedienenden Tools.

Das Unternehmen wurde 1992 von Rolf Segger gegriindet, befindet sich in Privatbesitz und
wachst stetig. SEGGER verfligt tber eine US-Niederlassung in der Nahe von Boston, Nieder-
lassungen in Silicon Valley, Shanghai und GroBbritannien sowie Distributoren auf den meisten
Kontinenten, so dass die gesamte Produktpalette von SEGGER weltweit verflgbar ist.

Warum SEGGER?

SEGGER verfligt Uber ein komplettes Set von Tools flir eingebettete Systeme, bietet Unterstut-
zung wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses und hat jahrzehntelange Erfahrung als
Embedded-Experte. Darlber hinaus unterliegt die SEGGER-Software keiner Open-Source-
oder Required-Attribution-Lizenz und kann in jedes kommerzielle oder proprietare Produkt
integriert werden, ohne die Verpflichtung, die kombinierte Quelle offen zu legen. SchlieBlich
bietet SEGGER Stabilitat in einer oft volatilen Industrie, was das Unternehmen zu einem sehr
zuverlassigen Partner fir langfristige Beziehungen macht. Fiir weitere Informationen besuchen
Sie bitte www.segger.com.

Unser Interviewpartner Frank Riemenschneider

Frank Riemenschneider studierte Elektrotechnik mit den Schwerpunkten Mikroprozessoren und
Mikroelektronik an der Leibniz Universitat Hannover. Wahrend dieser Zeit schrieb er mehrere
Blicher Uber Softwareentwicklung in Assembler. Nach mehreren Jahren in der Industrie als
Projektleiter (unter anderem in Japan und Singapur sowie in leitenden Positionen bei flihren-
den B2B-Elektronikmagazinen) ist er seit Méarz 2021 als Senior Marketing und PR Manager bei
SEGGER Microcontroller tatig.

[1] Forze Wasserstoff-Rennen - Pole position dank SEGGER:
https://www.elektroniknet.de/automotive/elektromobilitaet/poleposition-mit-wasserstoff189758.html

[2] Konzepte gegen Lieferengpasse:

https://www.elektroniknet.de/embedded/software/modularitaet-ist-trumpf190206.html
[3] Haawking lizensiert emRun fir RISC-V von SEGGER:
https://c.a.seggercom/fileadmin/documents/Press_Releases/2021/210831_DE_PR_Web_SEGGER_emRun_Haawking_Germany.pdf
[4] Runtime Library von SEGGER von SiFive lizensiert:
https://www.shunlongwei.com/de/seggers-emrun-runtime-library-licensed-by-sifive/
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Der europaisc

Green

Batterien inklusive

Von Priscilla Haring-Kuipers (Niederlande)

Der europdische Green Deal wird sich auf das Design und
die Lebensdauer von Elektronikgerdten auswirken. Die EU
stellt Vorschriften und Finanzmittel bereit, um eine griinere
Zukunft zu schaffen. Wird das ausreichen?

Mit dem European Green Deal hat sich
die Europdische Union zum Ziel gesetzt,
im Jahr 2050 ein klimaneutraler Konti-
nent zu werden und bis 2030 55 % weniger
Treibhausgase zu produzieren (im Vergleich
zu1990) [1]. Dieses Ziel wurde in einem
europdischen Klimagesetz festgeschrieben,
das bereits formell verabschiedet wurde
und derzeit auf einige letzte Schritte wartet,
um rechtliche bindend zu werden. Bereits
jetzt sind die grofiten EU-Fonds verpflich-
tet, rund ein Drittel ihrer Mittel fiir Initi-
ativen und Produkte auszugeben, die auf
eine klimafreundliche Zukunft abzielen.
Um diesen grofSartigen Absichten Substanz
zu verleihen, hat die EU das Politikpaket
JFit for 55° [2] verabschiedet, das diese
Senkung um 55 % bis 2030 erreichen soll,
und erklart, dass ,das Jahrzehnt, in dem es
daraufankommt, ob das gelingt oder nicht,
bereits begonnen hat" [3].

Gemafd dem Klimagesetz muss die gesamte
Industrie in der EU ,dekarbonisieren” und
sich selbst fiir unser Klima verantwort-
lich zeigen. Die EU-Industriestrategie legt
besonderes Augenmerk auf die Entwicklung
eines einheitlichen Ladegerits, Initiativen

fiir Recycling-Elektronik und nachhaltige
Akkus. Die Finanzierung soll die Techno-
logien unterstiitzen, welche die EU als
Schliisseltechnologien ansieht: ,Robotik,
Mikroelektronik, Hochleistungsrechner und
Daten-Cloud-Infrastruktur, Blockchains,
Quantentechnologien, Photonik, industri-
elle Biotechnologie, Biomedizin, Nanotech-
nologien, Arzneimittel sowie fortschrittliche
Werkstoffe und Technologien“[4].

Das ,Make or Break“
Jahrzehnt ist bereits
an gebroc/yen.

Wiahrend wir eine klimaneutrale Kreis-
laufwirtschaft anstreben, miissen wir uns
auch mit der Verschwendung von Materi-
alien in der Elektronik befassen, und neue
Vorschriften werden das Ende des Exports
solcher Abfille auféerhalb der EU erzwin-
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gen. Das bedeutet, dass der gesamte Elek-
troschrott, der derzeit nach Asien und
Afrika geht, hier recycelt werden muss -
unter umwelt- und arbeitnehmerfreund-
lichen EU-Vorschriften. Auch der Energie-
markt muss schnell und umfassend moder-
nisiert werden, damit er zum angepeilten
effizienten, erschwinglichen, erneuerbaren
und vollstdndig integrierten EU-Energie-
markt wird. Dinge werden sich andern.
Der Green Deal als Ganzes und insbe-
sondere das Fit-for-55-Paket wurden von
Umweltorganisationen kritisiert, weil sie
die Lander nicht zwingen, sich schnell
genug zu bewegen, und weil sie reichlich
Raum fiir Schlupflocher und Greenwashing
lassen. Das Umweltprogramm der Verein-
ten Nationen berichtet, dass die von der EU
angestrebte Senkung der Emissionen um
55 % nicht ausreichen wird, um den globa-
len Temperaturanstieg auf1,5 °C zu begren-
zen, und wahrscheinlich zu einem noch
heifSeren Planeten fiihren wird. So politisch
ehrgeizig dieser Green Deal auch sein mag,
er wird moglicherweise nicht ausreichen,
um die Umweltkrise, in der wir uns bereits
befinden, aufzuhalten.
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Ein europdischer Green Deal fiihrt zu einem
europdischen Klimagesetz und damit zu
einer griinen EU-Politik, die unsere nahe -
Zukunft pragen wird. Dies konnte ein guter Uber die Autorin
Zeitpunkt sein, um Ihre Elektronik-Demon- Priscilla Haring-Kuipers schreibt tber
tage-Firma zu griinden, Thre Forschun- Technologie aus einer sozialwissenschaft-
gen zu biologisch abbaubaren Leiterplat- lichen Perspektive. Sie interessiert sich
tensubstraten voranzutreiben, winzige besonders flir Technologien, die das Gute
Hinterhof-Windparks zu entwickeln oder im Menschen unterstlitzen und glaubt fest
intelligente Stromnetze zu unterstiitzen an die Wirkungsforschung. Sie hat einen
und in Algentanks Bauteile zu ziichten. MSc in Medienpsychologie und arbeitet
Nehmen Sie Kontakt zu anderen kleinen bei ,This Is Not Rocket Science”.
und mittleren Unternehmen in Europa auf
(beziehen Sie eine Universitit mit ein) und 210500-02

sichern Sie sich die Finanzierung. I«

— WEBLINKS

[1] Europaisches Green-Deal-Portal:
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en

[2] Europaischer Rat, ,Fit for 55: The EU's Plan for a Green Transition”:
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/eu-plan-for-a-green-transition/

[3] Europaische Kommission (@EU_Commission), ,The make-or-break decade has
already started", Twitter, 14. Juli 2021.: https://bit.ly/EU-twitter-decade

[4] Europaische Kommission, ,Communication from the Commission: A New
Industrial Strategy for Europe’; Briissel, 10.3.2020.: https://bit.ly/EC-indust-strat

Your Aose of electvonics

zum Thema Elektronik, die Sie verpassen!

Also, worauf warten Sie noch? Melden Sie sich heute flr unseren @
Elektor e-zine Newsletter unter an und Ie kto r

erhalten Sie zusatzlich ein kostenloses Raspberry Pi Projektbuch! o desi
esign > share > sell
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Zlele fur eine
nachhaltige

Von Priscilla Haring-Kuipers (Niederlande)

Entwicklung

moderner Energie fiir alle.

Die Liste der Ziele fiir eine nachhaltige 8. Forderung von dauerhaftem, integrativem und nachhalti-

El’ltWiCkthg der Vereinten Nationen ist gem Wirtschaftswachstum sowie produktiver Vollbeschafti-
. . . . ung und menschenwiirdiger Arbeit fiir alle.

seit 2015 klar. Ist Ihre Elektronik-Firma Teil 9. iuﬂ?au einer widerstandsf‘gihigen Infrastruktur und Forde-

des Problems oder der Losung, wahrend es rung von inklusiver sowie nachhaltiger Industrialisierung

VOTWATrtS geht? und Innovationen.

10. Verringerung der Ungleichheit innerhalb und zwischen den

Im Jahr 2015 einigten sich die Vereinten Nationen auf eine Aufga- Landern.

benliste beziiglich einer besseren Zukunft und legten die Fristauf ~ 11. Stadte und menschliche Siedlungen inklusiv, sicher, wider-

2030 fest. Die sogenannten SDGs (Sustainable Development Goals) standsfdhig und nachhaltig gestalten.

sollen zu ,Wohlstand fiir Menschen und den Planeten” fithren.  12. Nachhaltigkeit von Konsum und Produktion sicherstellen.

Alle 193 nationalen Regierungen der UNO haben sich verpflichtet,  13. Dringende Mafinahmen zur Bekampfung des Klimawandels

diese 17 umsetzbaren Ziele zu unterstiitzen. und seiner Auswirkungen ergreifen (da das Rahmeniiber-

einkommen der Vereinten Nationen tiber Klimadnderungen

Die Ziele im Einzelnen: das wichtigste internationale, zwischenstaatliche Forum fiir

1. Die Armutin all ihren Formen soll {iberall beendet werden. Verhandlungen iiber die globale Antwort auf den Klimawan-

2. Beendigungvon Hunger, Erreichen einer sicheren und del ist).
verbesserten Erndhrung sowie Férderung von nachhaltiger 14. Erhaltung und nachhaltige Nutzung der Ozeane, Meere und
Landwirtschaft. Meeresressourcen fiir eine nachhaltige Entwicklung.

3. Wahrung eines gesunden Lebens und Forderung des 15. Schutz, Wiederherstellung und Forderung der nachhaltigen
Wohlbefindens fiir alle Menschen jeden Alters. Nutzung terrestrischer Okosysteme, nachhaltige Bewirt-

4. Gewadhrleistung von inklusiver, gerechter und qualitativer schaftung der Walder, Bekdmpfung der Wiistenbildung,
Bildung und Forderung von Moglichkeiten des lebenslangen Einddammung und Umkehrung der Bodendegradation und
Lernens fiir alle. Einddammung des Verlusts der biologischen Vielfalt.

5. Verwirklichung der Gleichstellung der Geschlechter und 16. Forderung friedlicher und integrativer Gesellschaften fiir
Starkung der Rolle aller Frauen und Madchen. eine nachhaltige Entwicklung; Zugang zur Justiz fiir alle und

6. Gewdhrleistung der Verfiigbarkeit und nachhaltigen Aufbau wirksamer, rechenschaftspflichtiger und integrati-
Bewirtschaftung von Wasser und von sanitdren Einrichtun- ver Institutionen auf allen Ebenen.
gen fir alle. 17. Starkung der Mittel zur Umsetzung und Neubelebung der

7. Zugang zu erschwinglicher, zuverldssiger, nachhaltiger und
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globalen Partnerschaft fiir nachhaltige Entwicklung.
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Seit 2020 sind wir im Aktionsjahrzehnt. Aus den Berichten der
Vereinten Nationen ging hervor, dass bei den meisten Zielen nicht
genug getan wurde, um sie bis 2030 zu erreichen. Dann kam COVID-
19 und brachte den Fortschritt weiter zum Stillstand. Gleichzeitig
machen die globale Gesundheitskrise und wiederkehrende Wetter-
extreme deutlich, dass diese Ziele schnell erreicht werden missen.
Die grofden Energieversorger haben mit ,Sector Transformation:
An SDG Roadmap for Electric Utilities” [2] einen Fahrplan fiir die
Transformation des Stromversorgungssektors auf der Grundlage
der SDGs erstellt. Darin wird die Dekarbonisie-
rung der Elektrizitt erortert, um allen Menschen
Zugang zu moderner Elektrizitat zu verschaffen
und gleichzeitig Fortschritte bei der Biodiversi-
tat zu erzielen, und all dies mit einer diversen
und integrativen Belegschaft. Es gibt mehrere
Beispiele fiir beispielhafte, aktuelle Projekte: Das
CLP hat in Hongkong ein Programm zur Forde-
rung von Studentinnen der Ingenieurwissen-
schaften gestartet (Ziel 4). Celsia baute in Kolum-
bien einen grofden Solarpark auf dem Geldnde
eines alten Kohlekraftwerks (Ziel 7). Tata unterhalt
ein Programm in den Western Ghats in Indien, das auf die Erhaltung
bedrohter Arten, die Verbesserung von Wasserkraftwerken und die
Schaffung von Arbeitsplatzen in den Dérfern abzielt (Ziel 15).

Die Mobilfunkbranche hat sich zu den SDGs verpflichtet und
gibtan [3], dass sie durch die Verbesserung der Konnektivitat die
Bemiihungen aller anderen Branchen fiir alle Punkte der Liste
steigert (Ziel 9). Etwa 1,4 Milliarden Mobilfunkteilnehmer nutzen
ihre Gerate fiir Bildungszwecke (Ziel 4). Die Konnektivitat und die
digitalen Losungen des Mobilfunks verringern den Energiever-
brauch in anderen Sektoren (Ziel 13). Laut ihrem eigenen Bericht
ist die Branche jedoch noch suboptimal beziiglich ihres angestreb-
ten Beitrags zu den SDGs bis 2030. Im Jahr 2018 hatte sie angeblich
41 % der Gesamtwirkung erreicht.

Die Foxconn Group sieht die SDGs als Orientierung zur Erreichung
nachhaltigen Wirtschaftens und nimmt sie in ihren jahrlichen

— WEBLINKS

Wir konnen Teil der
Losung sein, wenn wir
uns entscheiden, Dinge

anders zu machen.

FQRUM

Bericht zur sozialen Verantwortung des Unternehmens auf [4]. Unter
anderem bieten sie industrielle Lernprogramme, Stipendien und
Unterstiitzung von Grundschulen an (Ziel 4). Das Unternehmen
recycelt fast 5 o seines gesamten Wasserverbrauchs (Ziel 6) und
kann fast 10 % seines Stromverbrauchs per Solarenergie auf dem
Werksgeldande decken (Ziel 7). Foxconn hat die Kohlendioxidemis-
sionen bis 2020 im Vergleich zu 2015 insgesamt um 24 % reduziert
(Ziel 13). Eswurden Vorkehrungen fiir gerechte Entlohnung getroffen
(Ziel 8) und ausbeuterische Arbeit wie Gefangnisarbeit wird offiziell
abgelehnt (Ziel 16).

Die Anwendung und Entwicklung von Techno-
logien kann ebenfalls ein Beitrag zur Erreichung
der SDGs sein. Zu denken wdre etwa an im Labor
geziichtete Proteine (Ziel 2), Drohnen fiir den
Transport von Medikamenten in entlegene
Gebiete (Ziel 3), interaktive Bildungsplattformen
(Ziel 4), Sensoren fiir die Umweltverschmutzung
(Ziel 6) und intelligente Wohnungen (Ziel 11)
oder die satellitengestiitzte Uberwachung von
Waldern (Ziel 15). Aber auch die Halbleiter-In-
dustrie tragt zu den Problemen bei, die diese
SDGs losen sollen. Der Abbau von Rohstoffen ist oft problema-
tisch (Ziele 1, 3, 8, 9,12), die Arbeitsbedingungen in der Produkti-
onskette sind nicht ideal (Ziele1, 3, 4, 8,10, 12, 13) und viele weitere
Uberlegungen miissen sowohl am Anfang (Ziele 12, 16) als auch am
Ende (Ziele 9, 6,13, 14, 15) des Elektronik-Sektors gemacht werden.
Die gute Nachricht: Wer Teil des Problems ist, kann auch Teil der
Losung sein, wenn entschieden wird, die Dinge in Zukunft besser
zumachen. |4

Uber die Autorin
Priscilla Haring-Kuipers hat einen Abschluss als Master in Medien-
psychologie und schreibt tiber Technologie aus einer sozialwis-

senschaftlichen Perspektive. Sie interessiert sich besonders fiir
Technologien, die das Gute im Menschen unterstiitzen, und glaubt
fest an die Wirkungsforschung.

[1] ,Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development!”, Vereinte Nationen, Department of Economic and

Social Affairs: https://sdgs.un.org/2030agenda

[2] .Sector Transformation: An SDG Roadmap for Electric Utilities”, World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD), Marz 2021: https://www.wbcsd.org/contentwbc/download/11681/176465/1

[3] ,2019 Mobile Industry Impact Report: Sustainable Development Goals”, GSMA, 2019: https://bit.ly/GSMA-2019

[4] ,Corporate Social Responsibility Report", Foxconn, 2019: https://bit.ly/foxconn-2019-report

©|ektor Elektor60 | productronica | WEEF 137



Elektorim
Creative Minds Podcast

Von C. J. Abate (Elektor)

COVID-19 hat Firmen

jeder GrofSe vor
Herausforderungen gestellt.
Sind Sie neugierig, wie
Elektor seine Kunden in

den letzten anderthalb
Jahren betreut hat? In einer
kiirzlich erschienenen

Folge des Podcasts The
Creative Minds gab der
Geschaftsfihrer von Elektor,
Erik Jansen, einige Einblicke.

Wahrend COVID-19 viele Firmen in vielen
Branchen in den Ruin trieb, musste fast jedes
Unternehmen seine Aktivitaten neu liberden-
ken, um diese Zeit der globalen Unsicherheit
zu Uberwinden. In einer Folge des Podcasts
The Creative Minds vom Juli 2021 sprachen
Flavio Stiffan und Stuart Cording dariber,
wie Elektor in den letzten anderthalb Jahren
einen erfolgreichen Weg gefunden hat, den
Wiinschen seines Publikums zu entsprechen.
Der Geschaftsflihrer von Elektor, Erik Jansen,
erklarte, wie die Umsetzung einiger wichtiger
MafBnahmen in den Jahren vor der Pande-
mie das Unternehmen in eine gute Position
brachte, um diesen Sturm zu Uberstehen.
L,Eigentlich hat die Umstellung, die uns gehol-
fen hat, die Pandemie zu liberstehen, schon
ein paar Jahre friher begonnen”, meinte
Jansen in diesem Gesprach. ,Soweit ich mich
erinnere kamen wir 2010 zum Schluss, dass
wir uns zum Teil neu erfinden missen, um
relevant zu bleiben”.

Und genau das hat Elektor, das dieses Jahr
sein 60-jahriges Bestehen feiert, getan. Die
Aufzeichnung des kompletten Interviews
finden Sie unter:
https://youtu.be/4vI0-TWBHRO.

Seit den 1960er Jahren suchen Elektroniker
und sogar Firmen bei Elektor nach zuverlassi-
gen und genauen technischen Inhalten. Aber
wie Jansen im Interview anmerkte, musste
Elektor in den 2010er Jahren seine digitalen
Fahigkeiten ausbauen. Dies geschah durch
Investitionen in talentierte Mitarbeiter, den
Ausbau der technischen Community und die
Einflihrung innovativer Publishing-Tools.

In erster Linie konzentrierte sich Elektor auf
die Entwicklung hochwertiger technischer
Inhalte, indem es sein globales Experten-
netzwerk aus Elektronikern, Entwicklern und
Akademikern ausbaute. Das Expertennetz-
werk wurde nicht nur ausgebaut, sondern
auch die Prozesse flr die Veroffentlichung
in gedruckter und digitaler Form gestrafft.
Mit Blick auf Wachstum investierte das
Management auch Zeit und Ressourcen in
den Ausbau der Online-Community und die
Entwicklung der Plattform Elektor Labs. Heute
nutzen Tausende von Elektronikern aus der
ganzen Welt diese Plattform, um Elektro-
nikprojekte zu veroffentlichen und Ideen
auszutauschen.

In den friihen 2010er Jahren begannen clevere
Medienmanager, ihre Unternehmen auf die
digitale Zukunft vorzubereiten. Zu diesem
Zweck implementierte Elektor ma3geschnei-
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derte digitale Publishing-Tools, die es Redak-
teuren, Elektronikern und Community-Mit-
gliedern ermoglichten, Gber verschiedene
Zeitzonen und in verschiedenen Sprachen
effektiv zusammenzuarbeiten. Gegenwar-
tig nutzt Elektor eine Vielzahl von vernetz-
ten Tools, um Inhalte rund um die Uhr in vier
Sprachen Uber eine Vielzahl von Kanalen
bereitzustellen, darunter digitale Magazine,
Webseiten, gedruckte Zeitschriften, E-Zines
und mehrere Social-Media-Plattformen
(z. B. YouTube, Twitter, Facebook, LinkedIn
und Instagram).
Und nicht zuletzt hat Elektors kontinuier-
licher Fokus auf die Verbesserung seiner
E-Commerce-Strategie dazu beigetragen,
die Herausforderungen von COVID-19 zu
Uberstehen. Jansen hat die notwendigen
technischen Integrationen und Upgrades
in seiner Funktion als CTO vorangetrieben.
Insbesondere in den letzten drei Jahren hat
das E-Commerce-Team von Elektor den
Online-Shop (www.elektor.de) neu konzi-
piert und verbessert, der es professionellen
Elektronikern in englisch-, deutsch-, nieder-
landisch- und franzosischsprachigen Markten
ermoglicht, auf immer iberraschende elekt-
ronische Bauséatze, Gerate und Lehrmaterial
zuzugreifen.
,Das ist absolut lobenswert", kommentierte
Stiffan wahrend der Diskussion. ,So viele
Unternehmen haben sich mit der Frage
beschaftigt, wie sie mit COVID-19 umgehen
konnen, und ihre Geschichte klingt wirklich
gut.”

210484-02

Uber den Autor
C. J. Abate ist Direktor fur Inhalte bei
Elektor. Sie konnen seine aktuellen

Elektor-Artikel unter https://www.
elektormagazine.de/authors/51259/
cj-abate lesen und ihm auf Twitter unter
https://twitter.com/Elektor_US folgen.




Ein innovatives, technisches Produkt erfolg-
reich auf den Markt zu bringen ist oftmals mit
viel Zeit, Aufwand und leider auch einigen
Hindernissen verbunden. PCBs als Schlissel-
komponenten in elektronischen Produkten
sind dabei oft ein kritischer Faktor, denn —
stellt sich ein Board als unzuverlassig heraus,
zieht dies nicht nur negative Online-Bewer-
tungen nach sich, sondern es erschwert
oftmals auch massiv den Zugang zum Markt.
Umso wichtiger ist es, den richtigen Partner
an der Seite zu haben, der flr zuverlassige PCB-
Losungen die richtige Unterstltzung bietet.
Wir unterstiitzen Tech-Startups dabei, beim
Thema PCBs von Anfang an alles richtig zu

www.ncabgroup.com

machen und somit den Grundstein fir nach-
haltiges Wachstum zu legen. Das schaffen wir
sowohl durch unsere exzellente Vernetzung

in der D-A-CH-Region und in Asien als auch
durch unsere jahrzehntelange Erfahrung am
Markt, dank der wir auch aus den aktuell
herausfordernden Zeiten gestarkt herausgehen
konnten. Mit uns haben Tech-Startups nicht
nur einen technischen Experten an ihrer Seite,
mit dem sie stets das kosteneffizienteste
PCB-Design erreichen, sondern auch einen
nachhaltigen Partner, denn NCAB legt bereits
seit vielen Jahren groBen Wert darauf, dass
PCBs in einer moglichst nachhaltigen Liefer-
kette produziert werden.

HIER MEHR ERFAHREN
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