Robust bis ins letzte Bauteil

Warum Nennwert, Bauform und Verfiigbarkeit nur der Anfang sind
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Die groBten Robustheitsrisiken entstehen
nicht immer dort, wo die auffalligsten Bauteile
sitzen. Oft liegen sie in Komponenten, die friih
als ,geklart* gelten: Kondensator ausgewahlt,
Shunt dimensioniert, Schutzdiode gesetzt, Steck-
verbinder definiert, Quarz spezifiziert. Formal
ist damit vieles richtig. Technisch ist aber noch
nicht alles entschieden.

Denn in der industriellen Anwendung zahlt nicht
nur, welcher Wert im Datenblatt steht. Entschei-
dend ist, wie sich die Komponente unter Tempe-
ratur, Lastwechseln, Storungen, Vibration, Kon-
taktierungseinflissen und Uber die Serienlauf-
zeit hinweg verhalt. Aus einer Bauteilauswahl
wird erst dann eine robuste Entscheidung, wenn
Schaltung, Layout, Montage, Umgebung und
Freigabeprozess mitgedacht werden.

Industrielle Robustheit entsteht deshalb nicht
durch ein einzelnes ,Industrie*-Merkmal. Sie ent-
steht aus dem Zusammenspiel vieler kleiner Ent-
scheidungen - bis ins letzte Bauteil.

Aus Temperatur wird Belastung

Der angegebene Temperaturbereich eines
Bauteils ist wichtig. Er sagt aber noch nicht
vollstandig aus, welche Temperatur am Bauteil
in der Baugruppe entsteht. Diese hangt nicht
nur von der Umgebung ab, sondern auch von
Verlustleistung, Strombelastung, Einbaulage,
Nachbarbauteilen, Luftzirkulation und Leiter-
plattenlayout.

Widerstande und Shunts

Bei Widerstanden und Shunts spielt Eigen-
erwarmung eine wichtige Rolle. Wird ein Strom-
messwiderstand belastet, entsteht Wérme. Diese
Warme beeinflusst die thermische Beanspruchung
des Bauteils und kann den Messkontext veran-
dern. Bei prézisen Messaufgaben reicht es des-
halb nicht, nur Widerstandswert und Bauform zu
betrachten. Auch Belastbarkeit, Temperaturkoef-
fizient, Anschlusskonzept, Layout und Warme-
abfuhr gehodren zur Bewertung. Ein niedriger
Temperaturkoeffizient kann helfen, die Wider-
standsanderung ber Temperatur zu begrenzen.
Entscheidend bleibt aber, welche Temperatur im
konkreten Layout entsteht (Bild 1).

Kondensatoren

Auch Kondensatoren missen im Betriebsum-
feld betrachtet werden. Die im Datenblatt ange-
gebene Kapazitat ist ein definierter Wert unter
bestimmten Bedingungen. Insbesondere bei
Keramikkondensatoren mit hoher Dielektrizi-
tatskonstante kann die effektive Kapazitat unter
DC-Bias, Temperatur, Frequenz und Alterung vom
Nennwert abweichen. Die konkreten Kurven sind
dem jeweiligen Herstellerdatenblatt oder Ausle-
gungstool zu entnehmen. Fir die Auswahl z&hlt
die Kapazitat, die im Betriebspunkt der Anwen-
dung tatsachlich zur Verfiigung steht.

Quarze und Resonatoren

Bei Quarzen und Resonatoren beeinflussen
Temperatur, Lastkapazitat, ESR bzw. Resonanz-
widerstand R1 der Ersatzschaltung, Drive Level
und die Auslegung der Oszillatorschaltung das
Start- und Frequenzverhalten. Entscheidend ist
das Zusammenspiel mit der Oszillatorstufe des
Ziel-ICs. Ist die Anschwingreserve zu gering,
kann der Oszillatorstart kritisch werden. Wird
ein Quarz zu stark angeregt, kann dies das
Bauteil belasten. Bei fertigen Oszillator-Modu-
len verschiebt sich der Blick: Hier stehen Ver-
sorgung, Ausgangslast, Logikpegel, Signalform,
Enable- oder Standby-Funktion, Jitter, Alterung
und Temperaturstabilitat im konkreten Arbeits-
punkt im Vordergrund.

Thermische Robustheit heilt daher: Nicht nur
priifen, ob ein Bauteil den Temperaturbereich
abdeckt, sondern ob es unter den vorgesehenen
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Nennwert ist nur der Anfang

+ Ein Kondensator ist nicht nur Kapazitat.
+ Ein Shunt ist nicht nur Widerstandswert.

+ Ein Schutzbauteil ist nicht nur
Spannungsangabe.

« Ein Steckverbinder ist nicht nur Polzahl.

¢ Ein Quarz ist nicht nur Frequenz.

Robust wird eine Komponentenentschei-
dung erst, wenn Nennwert, Betriebsbedin-
gungen, Schaltung, Layout, Montage und
Freigabe zusammen betrachtet werden.

Betriebsbedingungen, im konkreten Layout und
Uber die vorgesehene Betriebsdauer sinnvoll
eingesetzt wird.

Schutz
beginnt nicht beim Schutzbauteil

Elektrische Robustheit entsteht nicht dadurch,
dass irgendwo ein Schutzbauteil eingesetzt wird.
Schutz funktioniert nur im Schaltungskontext.

+ Welche Leitung wird geschitzt?
+ Gegen welches Ereignis?

+ Mit welcher Signalform, welcher Spannung,
welcher Frequenz und welcher zuldssigen
Beeinflussung des Nutzsignals?

Mégliche StérgroRen kdnnen ESD, Surge,
EFT/Burst, Fehlverdrahtung oder andere kurz-
zeitige Storereignisse sein. Welche davon rele-
vant sind, héngt von Anwendung, Schnittstelle,
Umgebung und Priifanforderung ab. Ein Schutz-
konzept beginnt deshalb mit dem zu erwartenden
Ereignis und der Frage, wie sich die Schaltung
dabei verhalten soll.
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Stromprofil
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Verlustleistung

TVS-Dioden

Bei TVS-Dioden gehdren zum Beispiel Arbeits-
spannung, Durchbruchbereich, Klemmspannung,
zulassiger Peak Pulse Current, dynamischer
Widerstand, Leckstrom, Kapazitat und Polari-
tat zur Auswahl. Eine Schutzkomponente muss
das erwartete Ereignis begrenzen, darf die nor-
male Funktion der Leitung aber nicht unzulssig
beeinflussen. Bei schnellen Signalen kann die
zusétzliche Kapazitat relevant sein; bei Versor-
gungsleitungen stehen andere Fragen im Vor-
dergrund als bei Kommunikations- oder Sen-
sorsignalen.

Varistoren, Sicherungen
und Schutzelemente

Ahnlich ist es bei Varistoren, Sicherungen
oder anderen Schutz- und Absicherungsele-
menten. Ein Bauteil allein macht eine Schaltung
nicht automatisch robust. Es muss zum Fehler-
fall, zur Energie, zur Versorgungsstruktur, zur
Abschaltstrategie und zur restlichen Beschal-
tung passen.

Kondensatoren
und magnetische Bauelemente

puffern, filtern oder stabilisieren ebenfalls
nur im Kontext von Schaltung, Frequenzbe-
reich, Lastverhalten und Layout. In Regler-
oder Wandleranwendungen kann das Zusam-
menspiel aus effektiver Kapazitat, ESR, ESL,
Frequenzverhalten und den Stabilitatsanfor-
derungen des jeweiligen Regler-ICs entschei-
dend sein. Manche Regler sind auf bestimmte
ESR-Bereiche angewiesen, andere sind fir
keramische Kondensatoren mit niedrigem ESR
ausgelegt. Malgeblich bleibt die konkrete Vor-
gabe des IC-Herstellers.

Elektrische Robustheit bedeutet somit: Last-
falle, Einschaltvorgénge, kurzzeitige Stérim-
pulse, Versorgungseinbriiche, Schutzpfade und
Signalqualitat werden gemeinsam betrachtet.
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Die Komponente ist Teil eines Schutz- oder
Versorgungskonzepts, nicht die Lésung fr
sich allein.

Kontakt ist mehr als Verbindung

Mechanische Randbedingungen kénnen unmit-
telbar zur elektrischen Funktion werden. Ein Steck-
verbinder ist Teil des elektrischen Systems. Kon-
taktwiderstand, Kontaktmaterial, Beschichtung,
Verriegelung, Steck- und Ziehvorgange, Halte-
bzw. Riickhaltekraft, Montage, Kabelflihrung,
Vibration, Servicezugang und Umgebungsein-
flisse kdnnen mitentscheiden, ob eine Verbin-
dung langfristig stabil bleibt.

Steckverbinder, Schalter, Drehcodierer, Potenzio-
meter, Sicherungshalter oder andere elektrome-
chanische Komponenten missen deshalb elek-
trisch und mechanisch zur Anwendung passen.

+ Wie oft wird gesteckt?
+ Wird die Verbindung belastet?
+ Sind Vibrationen zu erwarten?

+ Welche Montageprozesse wirken auf
Kontakte oder Létstellen?

Konkrete Aussagen zu Steckzyklen, Kontakt-
widerstanden, Vibration, Schock oder Schutz-
arten gehdren immer ins Datenblatt und zu den
jeweiligen Priifbedingungen. Fir die Auswahl
zahlt aber die Grundlogik: Mechanik und Elek-
trik lassen sich bei Verbindungstechnik nicht
trennen. Eine formal passende Schnittstelle
kann im Feld kritisch werden, wenn Kontaktie-
rung, Montage oder Umgebung nicht zur kon-
kreten Anwendung passen.

Auch bei Bauteilen auf der Leiterplatte spielt
mechanische Belastung eine Rolle. Lotstellen,
Bauform, Leiterplattenbiegung, thermische
Zyklen und Montageprozesse kdnnen Kompo-
nenten beanspruchen. Bei MLCCs ist mecha-
nischer Stress durch Leiterplattenbiegung oder
Montage ein bekannter Aspekt, der bei Layout,
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Bild 1: Strommesswiderstinde werden im System bewertet, nicht nur iiber ihren Nennwert. Stromprofil, Eigenerwdrmung, Temperaturverteilung,
Kontaktierung, Layout und Freigabe beeinflussen die Stabilitdit der Messung.
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Bild 2: Von der Anforderung bis zur Serie entsteht eine belastbare Komponentenentscheidung nicht in einem Einzelschritt, sondern entlang eines Design-In-
und Freigabeprozesses. Thermische, elektrische, mechanische und lifecyclebezogene Priifpunkte begleiten die Auswahl iiber alle Phasen hinweg.

Platzierung und Fertigungsprozess berticksich-
tigt werden sollte. Konkrete Empfehlungen dazu
missen aus Herstellerhinweisen und den jewei-
ligen Bauteildaten kommen.

Robust bleibt nur, was anderbar bleibt

Eine industrielle Baugruppe soll oft iiber viele
Jahre gebaut, gewartet oder ersetzt werden kdn-
nen. Deshalb betrifft Robustheit auch Dokumen-
tation, Anderungsmanagement, Alternativen und
Freigabeprozesse.

Ein Bauteil, das heute passt, kann spater
durch geénderte Materialien, Fertigungspro-
zesse, Datenblattrevisionen, Produktabkindi-
gung oder eingeschrankte Verfiigbarkeit erneut
bewertet werden miissen. PCN- und PDN-Pro-
zesse, Obsoleszenzmanagement, Datenblatt-
revisionen und Herstellerinformationen geho-
ren daher zur technischen Serienbetrachtung.

Besonders kritisch sind vermeintlich einfache
Alternativen. Gleiche Bauform, gleicher Nenn-
wert oder gleiche Frequenz bedeuten nicht auto-
matisch gleiche Funktion im System. Ein Kon-
densator kann sich unter Betriebsbedingungen
anders verhalten. Ein Schutzbauteil kann ein
anderes Klemmverhalten, eine andere Kapazi-
tat oder ein anderes Leckstromverhalten haben.
Ein Steckverbinder kann mechanisch ahnlich wir-
ken, aber andere Kontakt-, Beschichtungs- oder
Montageeigenschaften haben. Ein Quarz oder
Resonator kann bei gleicher Frequenz andere
Last-, Start- oder Stabilitatsbedingungen mitbrin-
gen. Ein Oszillator-Modul kann bei gleicher Fre-
quenz andere Ausgangslogik, Versorgung, Start-
zeit, Jitter- oder Enable-Eigenschaften aufweisen.

Second Source ist deshalb keine reine Para-
metrik-Frage: Form, Fit und nomineller Funk-
tionswert reichen nicht aus, wenn elektrische
Kennlinien, Prifbedingungen, Materialien,
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Fertigungsfreigaben oder Lebenszyklusinformati-
onen abweichen. Alternativen missen technisch
und freigabeseitig geprift werden: durch Daten-
blattvergleich, Anwendungskontext, Layout, Mes-
sung, Freigabe und bei Bedarf die Abstimmung
mit Hersteller oder Design-In-Partner.

Unterschiedliche Bauteile,
gleiche Denkweise

Frequency Control Products (FCP) und Pas-
sive/Electromechanical Components (PEMCO)
wirken auf den ersten Blick sehr unterschiedlich.
In der Auswahl folgen sie jedoch einer gemein-
samen Logik: Kein Bauteil wird isoliert robust.
Es wird robust, wenn es zur Funktion, zur Schal-
tung, zur Umgebung, zur Montage und zum
Lebenszyklus passt.

Bei passiven Quarzen und Resonatoren rei-
chen Frequenz und Gehéause nicht aus, wenn
Lastkapazitat, ESR bzw. Resonanzwiderstand
R1 der Ersatzschaltung, Drive Level, Anschwin-
greserve und Ziel-IC nicht passen. Bei Oszilla-
tor-Modulen verschieben sich die Auswahlfra-
gen auf Versorgung, Ausgangssignal, Last, Sta-
bilitat, Jitter, Alterung und Betriebsfunktionen.
Bei PEMCO-Komponenten ist die Logik ahnlich:
Kapazitat, Widerstandswert, Spannungsangabe,
Kontaktbild oder Sicherungswert sind wichtige
Startpunkte, aber keine vollstdndige Aussage
uber das Verhalten im industriellen System.

Aus Suche wird Entscheidung

In der Praxis hilft eine einfache Denkweise (Bild 2):
Jedes Datenblatt beantwortet nur einen Teil der
Frage. Die Anwendung muss den Rest stellen.

+ Welche Betriebsbedingungen liegen wirklich
an?

+ Welche Temperatur entsteht am Bauteil?

* Welche Lastfalle treten im Normal-
oder Fehlerfall auf?

+ Welche mechanischen Einfliisse entstehen
durch Montage, Service oder Vibration?

* Welche Alternativen mussten im Serienfall
gepriift werden?

Diese Fragen sollen die Auswahl nicht unnétig
komplizierter machen, sondern belastbarer. Sie
verhindern, dass ein Bauteil nur nach sichtbaren
Parametern ausgewahlt wird, wahrend die eigent-
liche Anwendung andere Anforderungen stellt.

WDI setzt genau an dieser Schnittstelle an:
zwischen Entwicklung, technischem Einkauf
und Hersteller. In der Design-In-Praxis werden
Nennwerte, Datenblattbedingungen, Applikati-
onsumfeld und Serienanforderungen zusam-
mengefiihrt. So wird friih sichtbar, ob ein Bau-
teil nur formal passt — oder ob es auch zur Ziel-
schaltung, zum Layout, zur Freigabe und zu
maglichen Alternativen passt.

Robustheit beginnt im Detail

Industrielle Elektronik wird selten durch ein ein-
zelnes Bauteil robust oder kritisch. Entscheidend
ist das Zusammenspiel. Temperatur, elektrische
Last, Schutzkonzept, Kontaktierung, Montage,
Taktversorgung, Pufferung, Freigabe und Life-
cycle wirken zusammen.

Wer Komponenten nur nach Nennwert, Bauform
und Verflgbarkeit auswahlt, libersieht leicht die
Bedingungen, unter denen diese Werte gelten.
Wer dagegen friih nach Betriebsfall, Beschal-
tung, Umgebung und Serienkontext fragt, kann
Risiken friiher erkennen und die Baugruppe
gezielter auslegen.

Robustheit beginnt deshalb nicht erst im Feld-
test. Sie beginnt bei der Auswahl jedes einzel-
nen Bauteils. «
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