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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Bauelemente elektronischer Schaltkreise

Von K. Heidelberger und M. Hotz, Solothurn

An Hand einer Figur werden die Einsatzmoglichkeiten elek-
tronischer Bauteile und Schaltungen mit denjenigen elektrome-
chanischer verglichen. In einer Tabelle und einer dazugehdrigen
Abhandlung sind die Gesichtspunkte und FEigenschaften darge-
stellt, welche bei der Wahl von Bauteilen zu beriicksichtigen sind.
Nachher wird noch kurz auf Fragen der Lebensdauer eingegan-
gen, da es sich aus dort dargelegten Griinden gezeigt hat, dass
diesen Fragen im Zusammenhang mit der Verwendung elektro-
nischer Bauteile eine grosse Bedeutung zukommt. Zuletzt werden
noch Aufgaben beschrieben, deren Losung ohne Hilfe von elek-
tronischen Schaltelementen nicht in der dargelegten vorteilhaften
Art moglich gewesen wdre. Es wird der Schluss gezogen, dass
in vielen Fillen ein Kompromiss zwischen elektromechanischer
und elektronischer Losung die meisten Vorteile bietet.

1. Vorwort

Es sind in den letzten Jahren immer mehr neue und ver-
besserte elektronische Bauelemente auf den Markt gekom-
men, und fiir viele Schaltungen, welche friiher ausschliesslich
mit Relais, Schiitzen und Wihlern aller Art ausgefiihrt wur-
den, werden heute mindestens teilweise elektronische Bau-
elemente verwendet. Oft erhebt sich deshalb die Frage, ob
auch in Zukunft die elektronischen Schaltelemente die frii-
heren ginzlich verdringen werden. Dies ist jedoch kaum
anzunehmen, indem sowohl die elektromechanischen als
auch die elektronischen Schaltelemente ihre spezifischen Vor-
und Nachteile besitzen und vorteilhafterweise dort eingesetzt
werden, wo sie sich am besten eignen, so dass sich als beste
Losung kombinierte Anlagen ergeben werden. Es kann aber
mit Sicherheit vorausgesagt werden, dass sich der Anteil der
Elektronik in Zukunft immer mehr durchsetzen wird, und
zwar insbesondere dort, wo vorderhand allein der Preis der
Einfiihrung der Elektronik im Wege steht, da beim Anhalten
der heutigen Tendenz die elektronischen Bauelemente bil-
liger, die elektromechanischen dagegen, dem allgemeinen
Preisauftrieb folgend, eher teurer werden. Als Beispiel in
diesem Sinne sei lediglich erwiahnt, dass noch vor etwa 5 Jah-
ren eine Diode ein Mehrfaches eines Kontaktes kostete, wih-
renddem die Preise heute ungefihr gleich sind.

In der folgenden Betrachtung werden weder neue Er-
kenntnisse enthiillt noch die Funktion und die Haupteigen-
schaften der elektronischen Bauelemente erklart. Die Ab-
handlung, die keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt,
soll hauptsdchlich den Uberblick iiber die verschiedenen, als
bekannt vorausgesetzten Bauteile erleichtern und bestimmte,
an sich bekannte Tatsachen, welche gelegentlich ausser acht
gelassen werden, in Erinnerung rufen. Um den Stoff nicht
zu stark anwachsen zu lassen, wurden die Ausfiihrungen auf
reine Ein- und Ausschalt-Funktionen von Bauteilen be-
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A laide d’'une figure, les possibilités d’emploi de compo-
sants et de montages électroniques sont comparées avec celles de
composants et montages électromécaniques. Dans un tableau
et un exposé, les auteurs indiquent les considérations et les pro-
priétés dont il faut tenir compte lors du choix de composants. Ils
traitent ensuite brievement de la question de la durée de vie, qui
est — pour les raisons qu'ils indiquent — d’une grande impor-
tance pour l'emploi de composants électroniques. L’article se
termine par une description d’applications dont la réalisation
n'aurait pas été aussi avantageuse sans l'aide de composants et
de montages électroniques. Dans de nombreux cas, c’est un com-
promis entre une solution électromécanique et une solution
électronique qui présente le plus d’avantages.

schriankt; flir analoge Steuerungen haben sie somit nur be-
dingt Giiltigkeit. Unter «elektronischen Bauteilen» sind dabei
auch Kaltkathodenrohren, Transduktoren und Ringkern-
speicher verstanden, welche nicht allgemein zu dieser Gruppe
gezihlt werden. Auf die Behandlung anderer, sich fiir all-
gemeine Zwecke weniger eignender Speicher, von denen be-
kanntlich eine grosse Vielfalt vorhanden ist, ferner von Bau-
elementen, wie z. B. Vierschichtdioden und Tunneldioden,
welche aus verschiedenen Griinden in die Praxis wenig Ein-
gang gefunden und von Vakuum-Elektronenrohren, welche
ihre Bedeutung als Schaltelemente verloren haben, wurde
bewusst verzichtet.

2. Gegeniiberstellung einander entsprechender elektro-
mechanischer und elektronischer Schaltkreise

In Fig. 1 sind elektromechanische und elektronische Bau-
elemente und Schaltkreise einander gegeniibergestellt. Wie
daraus ersehen werden kann, ist die Zuordnung in den mei-
sten Fillen ncht eindeutig, d.h., dass sowohl die elektro-
mechanischen als auch die elektronischen Bauelemente und
Schaltkreise Eigenschaften besitzen, welche nicht ohne wei-
teres mit denjenigen der andern verglichen werden konnen.
Es fallt dabei auch auf, dass einzelnen Bauteilen auf der
einen Seite ganze Schaltkreise auf der andern Seite ent-
sprechen und umgekehrt.

3. Aufzihlung und Diskussion der fiir die Wahl der geeig-
neten Schaltelemente massgebenden Eigenschaften

In der Tabelle I sind charakteristische Eigenschaften ver-
schiedener Bauteile einander gegeniibergestellt. Als Ergin-
zung der Tabelle werden nun die dort aufgefiihrten Eigen-
schaften und einige weitere, fiir deren Darstellung sich die
Tabellenform nicht eignet, in Bezug auf ihre Auswirkungen
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Gegeniiberstellung von Eigenschaften verschiedener Schaltbauteile

auf die Wahl der verschiedenen Bauteile fiir die verschie-
denen Schaltaufgaben beschrieben.

Fiir kleine geschaltete Leistungen stehen sozusagen samt-
liche Schaltteile zur Verfiigung, wobei allerdings zu beachten
ist, dass Kaltkathodenrdhren, Thyratrons und Thyristoren 1)
an ecine minimale geschaltete Leistung gebunden sind. Fiir
die Schaltung grosser Leistungen kommen ausser den elektro-
mechanischen Schaltern nur noch Thyristoren, Thyratrons
mit geheizter Kathode, Transduktoren und — fiir grosse
Impulsleistungen — spezielle Kaltkathodenrohren in Frage.

Entscheidend ist oft die Frequenz der Schaltspiele. Ausser
dem relativ langsamen Transduktor sind hier die elektro-
nischen Bauteile den elektromechanischen grundsitzlich
tiberlegen. In Schaltaufgaben, welche nicht in die Spezial-
gebiete der Rechenmaschinen oder Datenverarbeitungsanla-
gen fallen, wird ihre Schaltgeschwindigkeit meist nicht voll
ausgeniitzt.

Das Verhiltnis der Impedanzen im offenen und gesperrten
Zustand, welches bei Kontakten den uniibertroffenen Wert
von mindestens 1010 aufweist, stellt sich fiir Halbleiter und
Kaltkathodenrohren auf hochstens 106 und fiir Schalttrans-
duktoren zwischen 10 und 10% Fiir reine Schaltaufgaben
spielen diese Unterschiede allerdings keine grosse Rolle; in
der Telephonvermittlungstechnik dagegen miissen sie im Hin-
blick auf Ubersprechen beriicksichtigt werden.

Der Platzbedarf und der Energieverbrauch elektronischer
Schaltungen konnen fast beliebig eingeschrankt werden. Da
jede Verkleinerung sowohl konstruktive als auch fertigungs-

1) Thyristoren werden auch Silicon Controlled Rectifiers (SCR)
genannt.
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technische Schwierigkeiten nach sich zieht und dazu Revi-
sionen erschwert, wird man sie nur so weit treiben wie dies
notwendig ist, so dass feste Anlagen mit elektronischen
Schaltteilen im allgemeinen wohl bedeutend, jedoch nicht
um ganze Grossenordnungen kleiner als solche mit elektro-
mechanischen sind. Unter diesen Voraussetzungen wird bei
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Mechanisch Elektronisch
Kontakt Diode (mit zugehdrigen Stromkreisen)
Relais mit Normalbetrieb Transistor
§7 —— Schalt-Transduktor
2 Thyristor (SCR)

Thyratron (kalt oder geheizt)
Kaltkathoden-Triode

bistabiler Multivibrator

=

Relais mit Selbsthaltung 4
Relais mit Anzugs- oder Abfall-
verzogerung \{

Motorunterbrecher
Stromstosspendel —_—
Relaisunterbrecher

monostabiler Multivibrator
Miller-Integrator

Schmitt-Trigger mit Zeitkreis
Kaltkathoden-Triode mit Zeitkreis

Kaltkathoden-Diode mit Zeitkreis
astabiler Multivibrator
Sperrschwinger

Logische Schaltung mit mehreren
Relais

Logische Schaltung (Tor) mit
Halbleitern oder Kaltkathodenrohren

Kreuzschienenwzhler }

Koppelfeld Diodenmatrix

Umrechner mit Relais und Dreh-
wihlern

Drehwihler
Zihlkette mit Relais

Zihlrohre mit kalter Kathode
Zihlkette aus bistabilen Multivibratoren
Schieberegister

J——{

Speicher mit Relais oder Wiihlern Elektronische Speicher aller Art

Taste

Elektronischer Druckknopf
Fig. 1
Gegeniiberstellung von elektromechanischen und elektronischen
Bauelementen und Schaltungen

1 nur fiir Wechselstrom; 2 nur bei Verwendung von Wechselstrom
oder pulsierendem Gleichstrom
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der Verwendung von Halbleitern der Energieverbrauch un-
gefihr um den Faktor 10 vermindert, bei der Verwendung
von Kaltkathodenrohren dagegen kaum. Bei tragbaren Ge-
riaten und solchen, die aus einer Telephonteilnehmerleitung
gespeist werden miissen und wo eine Verminderung in beiden
Beziehungen sehr wichtig ist, konnen jedoch ausserordentlich
kleine Masse und Energieverbrauchswerte erreicht werden.

In Bezug auf Steuer- und Betriebsspannungen weichen
die durch die verschiedenen Bauelemente gestellten Anfor-
derungen betrichtlich voneinander ab. Wahrend bei elektro-
mechanischen Bauelementen und bei Thyristoren die Be-
triebsspannungen fast beliebig gewidhlt werden konnen, ist
man bei Transistoren grundsitzlich an niedrige, bei Kalt-
kathodenrdhren grundsitzlich an hohe Spannungen gebun-
den, wobei natiirlich diese beiden Begriffe relativ sind und je-
weils einen weiten, von den verwendeten Typen abhingigen
Spielraum zulassen. Eine Sonderstellung nimmt hier das Kalt-
kathoden-Thyratron ein, welches eine hohe Betriebsspan-
nung, dagegen eine niedrige Steuerspannung bendtigt. Einer-
seits wird in typischen Schwachstromeinrichtungen die fiir
Kaltkathodenrohren notwendige hohe Betriebsspannung aus
Sicherheitsgriinden als Nachteil empfunden, und auch fiir
Batteriespeisung kommen deshalb solche Réhren kaum in
Frage; anderseits sind es gerade die hohe Betriebsspannung
und die sonstigen besonderen Eigenschaften dieser Rohren,
welche den Bau von ausserordentlich einfachen, netzgespei-
sten Anlagen ohne Transformator ermdglichen. Bei der Ge-
geniiberstellung der Betriebsspannungen ist auch zu beriick-
sichtigen, dass Transistoren, Dioden (in Zusammenhang mit
Torschaltungen) und Thyratrons eine zur Speisespannung
zusitzliche Hilfsspannung von einer der Betriebsspannung
entgegengesetzten Polaritit bendtigen, sofern die entspre-
chenden Schaltungen normal und ohne Schwierigkeiten zu
dimensionieren sein sollen. Fiir die Schaltung von Wechsel-
strom lassen sich fast alle beschriebenen Schaltelemente ver-
wenden. Elektromechanische Schaltelemente, Transduktoren
und Transistoren leiten dabei den Strom in beiden Rich-
tungen, wenn auch solche Schaltungen fiir Transistoren un-
gebriuchlich sind. Die {iibrigen Elemente weisen einen
Gleichrichtereffekt auf, welcher jeweils nur das Fliessen
einer der Halbwellen gestattet.

Wihrend die Kaltkathodenrohren und Thyratrons mit
Steuerleistungen zwischen Bruchteilen von pW bzw. einigen
uW auskommen, werden fiir die Steuerung von Leistungen
derselben Grossenordnung mit Halbleitern Steuerleistungen
in der Grossenordnung von mW und fiir elektromechanische
Bauteile und Transduktoren in der Grossenordnung von
Hunderten von mW benoétigt. Weitere Unterschiede bestehen
darin, dass beispielsweise bei Transistoren, gewohnlichen
Relais und Transduktoren die Steuerleistung dauernd auf-
gebracht werden muss, wahrend beispielsweise Thyristoren,
Kaltkathodenrohren und Drehwidhler die Steuerleistung nur
zur jeweiligen Anderung des Schaltzustandes bendtigen. Die
Frage der Steuerleistung kann entscheidend sein, wenn zur
Steuerung nur eine extrem hochohmige Spannungsquelle zur
Verfiigung steht.

Bei den elektronischen Bauelementen lassen sich nach der
Art der Ein- und Ausschaltung des Stromes grundsitzlich
drei Gruppen unterscheiden. In die erste gehoren die Tran-
sistoren, mit welchen ein sie durchfliessender Dauerstrom
wiederum unterbrochen werden kann. Die zweite Gruppe
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umfasst die Schalttransduktoren, welche nur fiir Wechsel-
strom verwendet werden konnen, diesen aber ein- und aus-
schalten. Zur dritten Gruppe gehoren Bauelemente wie Thy-
ratrons mit geheizter und kalter Kathode, Glimmtrioden und
Thyristoren, bei welchen der leitende Zustand durch die
Steuerung eingeleitet, ein Dauerstrom jedoch durch die
Steuerung nicht mehr unterbrochen werden kann. Bei dieser
Gruppe kann ein einmal eingeschalteter Gleichstrom nur
durch einen mindestens kurzzeitigen Unterbruch, welcher
durch einen ihm iiberlagerten Impuls passender Polaritit
oder durch einen Kontakt erzeugt wird, wiederum ausge-
schaltet werden. Bei der Speisung der Bauelemente dieser
Gruppe mit Wechselstrom oder mit pulsierendem Gleich-
strom, welcher z. B. durch Gleichrichtung eines Wechsel-
stroms gewonnen wurde, konnen diese Bauelemente zur Ein-
und Ausschaltung von Stromen benutzt werden.

In Bezug auf die Uberlastbarkeit bestehen wesentliche
Unterschiede zwischen den Schaltelementen. Wihrend bei
elektromechanischen Bauteilen, Kaltkathodenrohren und
Transduktoren kurzzeitige Uberspannungen und Uberstrome
ohne Schaden in Kauf genommen werden konnen, miissen
Halbleiterbauelemente immer fiir die hochstmogliche Bean-
spruchung ausgelegt werden, da auch kiirzeste Uberspan-
nungen die Elemente zerstoren konnen, wihrend Uberstrome
zwar grundsitzlich ausgehalten werden konnen, jedoch ledig-
lich in viel bescheidenerem Masse und fiir eine gegeniiber
den iibrigen Elementen kiirzere Dauer.

Ein weiterer, bei der Gegeniiberstellung von Bauelemen-
ten zu beachtender Punkt ist ihr Verhalten beim Ausfall der
Speisespannung. Ausser Drehwihlern, Handschaltern, elek-
tromechanischen Schaltgerdten mit mechanischer Verklin-
kung und Ringkernspeichern kehren simtliche Bauteile bei
Stromausfall in die Ruhelage zuriick. Sofern dies nicht er-
wiinscht ist und solche Ausfille nicht durch eine Puffer-
batterie gianzlich vermieden werden konnen, kommt an den
entscheidenden Stellen nur die Anwendung der erwihnten
mechanischen Schaltmittel in Frage.

Die Sichtbarkeit des momentanen Schaltzustandes, welche
als wesentlicher, insbesondere psychologischer Vorteil der
meisten elektromechanischen Schaltmittel gilt, ist auch bei
Kaltkathodenrohren vorhanden. Dieser Vorteil wirkt sich
in erster Linie bei der Storungssuche aus, fiir welche unter
diesen Voraussetzungen oft nur einfache Messinstrumente
benotigt werden.

Die Lebensdauer verschiedener Bauelemente kann nicht
ohne weiteres miteinander verglichen werden; es miissen
auch die Betriebsbedingungen bekannt sein. Im Gegensatz
zu elektromechanischen Geraten, wo sie von der Zahl der
Schaltungen abhéngig ist, richtet sie sich bei den Halbleiter-
bauelementen nach der Betriebsdauer. Bei Kaltkathoden-
rohren kommen beide Arten von Lebensdauer-Begrenzung
in Frage, indem fiir die mit Dauerstrom betriebenen Typen
die Betriebsdauer, fiir die impulsmissig mit hohen Stromen
betriebenen dagegen die Zahl der Schaltungen massgebend
ist. Bei Beriicksichtigung der meist iiblichen Betriebsbedin-
gungen stellt es sich jedoch heraus, dass Halbleiterelemente
den andern grundsitzlich in der Lebensdauer iiberlegen sind.
Die Lebensdauer ist von der Belastung abhéngig, allerdings,
sofern die Nennbelastung nicht iiberschritten wird, nur in
kleinem Masse, auf alle Fille weniger stark als umgekehrt
proportional. Es empfiehlt sich aber immer, nicht bis an die
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Grenzwerte zu gehen, wenn Wert auf eine lange Lebens-
dauer gelegt wird. Wahrend bei elektromechanischen Bau-
teilen durch sorgfiltigen Unterhalt die Lebensdauer positiv
beeinflusst werden kann, ist dies bei den elektronischen Bau-
teilen nicht moglich. In allen Fillen kann jedoch durch
regelmissige Uberpriifung ein grosser Teil der Fehler schon
wihrend ihres Entstehens erkannt und durch Auswechseln
der fehlerhaften Bauelemente der gianzliche Ausfall eines
Geriites verhindert werden.

Die Potentialtrennung zwischen Steuerkreis und gesteuertem
Strom ist in vielen Fillen fiir die Wahl eines Bauelementes
entscheidend. Die Steuerung eines Gleichstromes durch einen
andern Gleichstrom, unter Beachtung einer Potentialtren-
nung, kann allein mit elektromechanischen Schaltelementen
bewerkstelligt werden. Fiir die Steuerung von Wechselstrom
durch Steuerspannungen aller Art und zur Steuerung von
Gleichstrom durch Wechsel- und Impulsspannungen aller
Art kann zwar unter Verwendung beliebiger Schaltelemente
eine Potentialtrennung erreicht werden, jedoch nur, wenn
an passenden Stellen Transformatoren oder Kondensatoren
zwischengeschaltet werden.

Es soll auch noch auf die vollige Gerduschlosigkeit der
elektronischen Bauelemente hingewiesen werden, unter wel-
chen hochstens Transduktoren eine Ausnahme machen
konnen.

Als in vielen Fillen entscheidender Unterschied zwischen
elektromechanischen und elektronischen Bauelementen ist
die Unempfindlichkeit der elektronischen Bauteile in Bezug
auf Lage, Erschiitterungen, Staub und andere atmospharische
Einwirkungen festzuhalten, wobei allerdings Schutzrohr-
kontakte in Bezug auf atmosphirische Einwirkungen den
elektronischen Elementen gleichzusetzen sind. Diese Vorteile
konnen in vielen Fillen hohere Preise und iibrige, teilweise
auch lediglich psychologische Nachteile elektronischer Schal-
tungen aufwiegen.

Preisvergleiche zwischen elektromechanischen und ver-
schiedenartigen elektronischen Schaltanlagen oder Kombi-
‘nationen davon haben natiirlich nur dort einen Sinn, wo ein
Problem wahlweise auf verschiedene Weise gelGst werden
kann, indem fiir die Losung verschiedener Probleme gar
keine Auswahlmdglichkeit vorhanden ist. Grundsatzlich kann
festgestellt werden, dass bei Steuerungen, die in erster Linie
eine Intelligenzfunktion erfiillen, die Elektronik preislich im
Vorteil ist, wihrend Leistungsschaltungen auf elektromecha-
nische Art billiger gelost werden konnen. In den meisten
Fillen wird die preislich giinstigste Losung in einem Kom-
promiss liegen. Auch hier kann aber bei der Wahl der Preis
nicht allein entscheidend sein, denn es miissen auch die von
der Elektronik gebotenen Vorteile, insbesondere das Weg-
fallen des Unterhaltes und die lange Lebensdauer, berlick-
sichtigt werden. Da die Preistendenz der elektronischen Bau-
teile sinkend ist, ergeben sich naturgemiss im Laufe der
Zeit Verschiebungen zu Gunsten der elektronischen Teile.

4. Forderung nach hoher Zuverlissigkeit der elektronischen
Schaltelemente

Als Nachteile von Halbleiterbauteilen gegeniiber elektro-

mechanischen wurden insbesondere die Erschwerung der

Fehlersuche durch mangelnde Sichtbarkeit des Schaltzustan-

des genannt, ferner die fehlende Moglichkeit, Ausfillen
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durch Unterhalt vorzubeugen. Um diese Nachteile in den
Hintergrund treten zu lassen, muss besonderer Wert auf die
Zuverlassigkeit der Bauelemente gelegt werden, denn bei
hoher Zuverlassigkeit konnen sich die erwdhnten Nachteile
kaum auswirken.

Will man die Zuverldssigkeit eines Bauteiles oder eines
ganzen Gerites rechnerisch ausdriicken, so kann dies, nach
Angaben in der einschldgigen Literatur [1; 2; 3]2), grund-
satzlich nur unter zwei Voraussetzungen geschehen, nimlich
erstens unter der Annahme einer Wahrscheinlichkeit (bezo-
gen auf 1), mit welcher das storungsfreie Verhalten zu er-
warten sein soll, und zweitens unter der Annahme einer Zeit,
wihrend welcher der Teil oder das Gerat das storungsfreie
Verhalten mit der genannten Wahrscheinlichkeit zeigen soll.
Dabei sind natiirlich noch gewisse Umgebungs- und Betriebs-
bedingungen vorauszusetzen. Wichtig ist vor allem, dass
dabei fiir die Wahrscheinlichkeit nur ein zwar sehr hoher, je-
doch ein nie erreichender Wert vorausgesetzt werden darf, und
dass sich alle Berechnungen und Betrachtungen auf die Ge-
setze der grossen Zahl stiitzen. Wenn, unter Voraussetzung
einer bestimmten Betriebszeit, die Zuverlissigkeiten der ein-
zelnen Bauteile bekannt sind, kann die Zuverlissigkeit eines
Gerites wihrend der erwihnten Zeit auf einfache Weise
durch Multiplikation der Zuverldssigkeitswerte der einzelnen
Teile erhalten werden. Zu diesen Teilen sind natiirlich auch
Lo6t- und andere Verbindungsstellen zu rechnen, sofern man
sie nicht als hundertprozentig zuverldssig ansehen will oder
ihre Zuverldssigkeit bereits bei der Zuverlissigkeit der ein-
zelnen Teile beriicksichtigt wurde.

Bei den hohen geforderten Zuverlassigkeiten ist jedoch
das direkte Rechnen mit Zahlen, welche aus einer Null und
einer langen, aus den Ziffern 9 bestehenden Reihe gebildet
werden, umstindlich. Man rechnet daher mit der mittleren
Zeit zwischen zwei Ausfillen MTBF (mean time between
failures). Dieser Wert ist definiert als

MTBF — 1
k
wobei n die Zahl der Priiflinge und k die Zahl der wihrend
der Zeit ¢ auftretenden Ausfille dieser Priiflinge angibt. Ge-
mass den in der Literatur durchgefiihrten Ableitungen ergibt
sich die Zuverlassigkeit zu:

t
R —e¢ MTBF

und damit der Exponent von e fiir die Zuverlissigkeit eines
Gerites zu:

t 1 1 1

~318Fs =~ * | 3TBE, * 3oTBE: + -t WTEE; )
wenn als MTBF;.. MTBF, die Zeiten zwischen zwei Aus-
fille der einzelnen Bauelemente angenommen werden.

Aus dieser Gleichung konnen zwei interessante Zusam-
menhinge entnommen werden. Erstens wird es klar, dass es,
sofern der MTBF-Wert eines oder mehrerer Bestandteile um
Grossenordnungen kleiner als derjenige der iibrigen Bestand-
teile ist, keinen Sinn hat, diesen Wert fiir die besseren Be-
standteile noch verbessern zu wollen, da der Gesamtwert
durch die schlechteren Werte bestimmt ist, indem auch hier
das Gesetz des Minimums gilt. Zweitens kann unter der

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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vereinfachenden Annahme, dass die MTBF und damit die
Zuverldssigkeit der fiir ein bestimmtes Geridt verwendeten
Bestandteile gleich gross ist, die MTBF; des ganzen Gerites
durch Division der MTBF der Bestandteile durch die Zahl
der Bestandteile erhalten werden, woraus hervorgeht, dass
bei Gerdten mit einer grossen Zahl von Bestandteilen riesige
MTBF-Werte fiir die Bestandteile gefordert werden miissen.
Geforderte MTBF-Werte von 1000 Jahren, d. h. ungefihr
107 h, sind fiir Bestandteile nicht iibertrieben, und es sind
neben andern Bauteilen auch Transistoren erhiltlich, welche
diese Anforderungen erfiillen.

Beim Streben nach hohen MTBF-Werten fiir ganze Ge-
rite ist die hochste auftretende Belastung genau abzukliren.
Fiir die elektronischen Bauteile sind ausser den sonst iibli-
chen extremen Bedingungen, wie Uber- und Unterspannung,
auch die hochste auftretende Umgebungstemperatur und die
im ungiinstigen Sinne wirksamen zulédssigen Abweichungen
der Bauelemente vom Sollwert zu beriicksichtigen. Die letzt-
genannte Forderung kann nur durch Berechnung erfiillt
werden, es sei denn, man setze in eine Versuchsanlage, je
nach dem Grad der geforderten Zuverldssigkeit, vorwiegend
oder ausschliesslich Elemente mit unglinstigen Extremdaten
ein. Als ungiinstiger Einfluss fiir ganze Gerite muss in vielen
Fidllen auch eine rauhe Bedienung in Rechnung gestellt
werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Zuverlissig-
keit besteht in besondern Schaltmassnahmen, indem redun-
dante Schaltungen gewihlt werden, d. h. solche Schaltungen,
in welchen mehr Bauelemente enthalten sind als zur richtigen
Funktion notwendig wiren. Diese Bauelemente oder Grup-
pen davon sind dabei derart parallel anzuordnen, dass der
Betrieb auch beim Ausfall eines solchen Elementes weiter-
gehen kann, wobei natiirlich die Schaltung entsprechend
dimensioniert sein muss. Giinstig hat sich in dieser Bezichung
die vierfache Anordnung desselben Bauelementes erwiesen,
wobei je zwei parallelgeschaltete Elemente in Serie geschaltet
sind. Bei Kurzschluss oder Unterbruch eines der Elemente
bewegt sich dann die Gesamtimpedanz zwischen der Hiilfte
und dem Eineinhalbfachen des Wertes eines einzelnen Schalt-
elementes. Der MTBF-Wert einer solchen Schaltkombina-
tion, bezogen auf ginzliches Versagen, kann (allerdings nicht
mit den hier angefiihrten Formeln) berechnet werden und
liegt mindestens um eine Grossenordnung hoher als derjenige
der einzelnen Elemente, so dass sich, trotz Vermehrung der
Elemente, eine Vergrosserung der MTBF des ganzen Ge-
riates ergeben kann.

Schaltungen mit einer Umschaltung eines gestorten Teiles
auf einen Reserveteil haben nur dann einen Sinn, wenn die
Umschalteinrichtung zuverlissiger ist als der umzuschaltende
Teil. Dies kann nur dann der Fall sein, wenn der umzu-
schaltende Teil infolge seiner Kompliziertheit einen relativ
kleinen MTBF-Wert aufweist.

5. Beeinflussung der Gesamtkonzeption von Geriten durch
die besonderen Eigenschaften der dabei verwendeten
Halbleiterbauelemente

5.1 Allgemeines

Wahrend bisher in erster Linie die Frage der Zweck-
missigkeit des Einsatzes elektromechanischer Bauelemente
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an Stelle von elektronischen zur Diskussion stand, werden
in der Folge Anwendungen elektronischer Bauelemente be-
schrieben, die fiir bestimmte Probleme Losungen ermogli-
chen, welche ohne das Vorhandensein von elektronischen
Schaltelementen mit ihren besonderen Eigenschaften grund-
sdtzlich moglich gewesen wiren.

Es ist allgemein bekannt, dass die Moglichkeit der Ent-
wicklung der elektronischen Rechenanlagen in erster Linie
der durch die elektronischen Schaltelemente zu erreichenden
hohen Schaltgeschwindigkeit zu verdanken ist. In der Folge
sind zwei Beispiele angefiihrt, bei welchen hauptsdchlich von
der fast unbegrenzten Zahl der durch elektronische Schalt-
elemente ausfilhrbaren Schaltungen Gebrauch gemacht
wurde.

Sprech
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|
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|
|
i ' l
sz |

Teilnehmaranschluss { —<—— f

an Zenlrale r—

i — = [Teilnehmeranschluss 2
| e+ + anZsnirale

R1 R2

TR3 TR%

Mv
Fig. 2

Vereinfachtes Schema eciner Einrichtung fiir Zweier-Gemeinschaftsanschluss
ohne Erde bei den Teilnehmern
Mit Hilfe der Zenerdioden RU wird das negative Potential PN, das
positive Potential PP und das Mittelpotential M gebildet. Der astabile
Multivibrator MV schaltet mit Hilfe der Transistoren TRI und TR2
an die Leitungsader L2 abwechslungsweise PN und PP. Die Leitungs-
ader LI ist mit M verbunden. Bei Betitigung der Gabelkontakte in
einer der Stationen wird die hochohmige Wicklung III des Relais im
Beikasten kurzgeschlossen, so dass im Widerstand R impulsweise ein
verstdarkter Strom fliesst, dessen Richtung von der anrufenden Station
abhingt. Uber einen der Transistoren TR3 oder TR4 wird dann, ab-
héingig von dieser Stromrichtung, Relais R/ oder R2 betitigt, welches
auf nicht dargestellte Weise die Leitung mit einem der Zentralen-
anschliisse verbindet.

5.2 Schaltungsanordnung fiir Telephon-Gemeinschaftsan-
schliisse

Bei Gemeinschaftsanschliissen mit je zwei Teilnehmern
bildete der gezielte Anruf eines Teilnehmers und die Sperrung
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des andern nie ein Problem, indem von der Zentrale aus
zwei verschiedene Polarititen an die Teilnehmerleitung an-
gelegt werden, wodurch die genannten Funktionen mittels
darauf reagierenden, bei den Teilnehmern angeordneten
Relais in allgemein befriedigender Weise ausgefiihrt werden
konnen. Die Erkennung eines anrufenden Teilnehmers auf
Grund eines von diesem abgegebenen Erdimpulses befrie-
digte jedoch nicht ganz.

In einer neuartigen Schaltung, deren Prinzipschema
Fig. 2 zeigt, wird nun im Ruhezustand beider Stationen in
der Zentrale die eine Ader der Leitung an ein festes, zwischen
den Potentialen der Speisebatterie liegendes Mittelpotential
angeschlossen, wiahrenddem die andere Ader abwechslungs-
weise an ein in Bezug auf dieses Mittelpotential hoheres oder
tieferes Potential geschaltet wird, so dass die Polaritit der an
die Leitung angelegten Spannung dauernd abwechselt. Es
wird dabei eine so niedrige Spannung gewihlt, dass die bei
den Stationen untergebrachten Relais nicht ansprechen kon-
nen. In jeder Station ist nun ein Gleichrichter angeordnet,
welcher beim Abheben des Mikrotelephons zur Wirksamkeit
gebracht wird und iiber welchen bei passender Polaritiat der
Leitung ein Strom fliesst, wobei die Stationen in Bezug auf
diese Gleichrichter und die Leitung mit verschiedener Polari-
tat angeschlossen sind. In der Zentrale ist in die am Mittel-
potential liegende Ader ein Widerstand R eingeschaltet, und
mittels zwei Transistoren verschiedenen Leitfihigkeitstyps
wird beim Auftreten einer Spannung an diesem Widerstand
je nach deren Polaritit, eines von zwei Relais betitigt. Uber
weitere Relais wird dann die Leitung mit dem richtigen Teil-
nehmeranschluss an der Zentrale verbunden und die im
Ruhezustand wirksame Uberwachungseinrichtung von der
Leitung abgetrennt. Die Frequenz der Polarititswechsel im
Ruhezustand der Leitung ist bedeutend kleiner als die Netz-
frequenz und ist derart gewihlt, dass eine normale Ausfiih-
rung eines Relais wihrend einer halben Periodendauer ohne
Schwierigkeiten ansprechen kann.

Nur mit Hilfe von elektronischen Schaltelementen ist es
moglich, ohne eine Abniitzung befiirchten zu miissen, im
Ruhezustand eine dauernde Umschaltung vorzunehmen und,
unter Verwendung der in der Telephonie iiblichen Speise-
spannungen, eine Zusammenarbeit mit bestehenden Relais-
schaltungen zu erreichen. Als besonderer Vorteil ist dabei
der Wegfall der frither an die Stationen zu fiihrenden Erd-
leitungen zu bewerten.

5.3 Uberwachungssystem mit Tonfrequenziibertragung fiir
eine grosse Anzahl von Uberwachungsstellen

Fig. 3 zeigt das Prinzipschema eines weiteren Beispiels
einer Anwendung von elektronischen Schaltelementen, wel-
ches ohne diese Voraussetzungen einen wesentlich grosseren
Aufwand erfordert hitte. Es handelt sich um ein Uberwa-
chungssystem, bei welchem die Signale aus oberhalb des
Sprachbandes liegenden Tonfrequenzen bestehen und iiber
Telephonleitungen von den einzelnen iiberwachten Stellen
UE nach einer Konzentrationsschaltung iibertragen werden,
welche ihrerseits iiber eine einzige Leitung die Meldungen
nach einer Auswertestelle weitergibt. Dabei werden in der
Konzentrationsschaltung die einzelnen Leitungen durch
Stromtore T in rascher Folge abwechslungsweise mit der
Leitung nach der Auswertestelle verbunden, wo sie auf eine
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Prinzipschema einer Alarmiibermittl

Uberwachungsstellen UE geben ein iiber dem Sprachbereich liegendes
Tonfrequenzsignal iiber Telephonleitung und Filter F nach der Kon-
zentrationsschaltung. Die Zuordnungsschaltung Z 6ffnet abwechslungs-
weise die Tore T, so dass die Signale nacheinander auf die Sammel-
leitung SL nach der Auswerteschaltung AW gelangen. Durch eine
zweite Zuordnungsschaltung Z und Tore T wird das von der Auswerte-
schaltung stammende Ergebnis den den einzelnen Uberwachungsstellen
zugeordneten Speichern SI bis S4 zugeleitet.

Fig. 4

Anzeigefeld einer Abfl ldeanl.

fiir Flugpliitze

Die einzelnen Buchstaben und Ziffern werden durch Drehung von
durchbrochenen Scheiben mittels Schrittmotoren eingestellt und auf
Mattscheiben projiziert. Die Daten fiir regelmissige Fliige konnen
einem Speicher entnommen, die iibrigen mit einer Schreibmaschine
eingegeben werden. Wird eine Zeile geloscht, konnen jeweils die unter-
halb der gelGschten Zeile erscheinenden Angaben automatisch auf der
leeren Zeile zum Aufleuchten gebracht und die untere Zeile geloscht
werden, so dass allmihlich alle Angaben unterhalb der zuerst ge-
16schten Zeile um eine Zeilenbreite nach oben versetzt werden.
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Auswerteschaltung AW gelangen. Fiir jede zu iiberwachende
Stelle ist in der Auswertestelle ein Speicher S vorhanden.
Ebenfalls durch Stromtore, welche mit den Stromtoren in der
Zentrale synchron arbeiten, werden nun die verschiedenen
Speicher abwechslungsweise mit der Auswerteschaltung ver-
bunden und derart beeinflusst, dass jeder Speicher den Zu-
stand der ihm zugeordneten {iberwachten Stelle wiedergibt.
Die Geschwindigkeit der Umschaltung von ca. 20 s-1, welche
durch die minimal notwendige Auswertezeit begrenzt ist,
gestattet, bei einer Anlage mit beispielsweise 200 zu {iber-
wachenden Stellen, die Anderung des Zustandes an einer
beliebigen dieser Stellen innerhalb héchstens 10 s anzuzeigen,
was in den meisten Fillen ausreichend ist.

Ohne diese durch Halbleiterelemente ermdglichte, dau-
ernd im Betrieb befindliche Umschaltungseinrichtung hitte
in der Telephonzentrale jeder zu iiberwachenden Stelle eine
Auswerteschaltung fiir die verschiedenen ankommenden Fre-
quenzen zugeordnet und ausserdem eine weitere Schaltung
zur Ubermittlung der Ergebnisse nach der Auswertestelle
vorgesehen werden miissen, welche gesamthaft bedeutend
aufwendiger als die beschriebene Schaltung gewesen wiren.

5.4 Abfahrtsmeldeanlage fiir Bahnhofe und Flugpliitze

Insbesondere auf Flugplitzen stellt sich das Problem, die
innerhalb eines bestimmten
Zeitraumes abgehenden
Kurse moglichst in der Rei-
henfolge ihres Abganges an-
zuzeigen, ferner die einem
erfolgten Abflug entspre-
chenden Angaben zu l6schen
und die iibrigen Anzeigen
auf der Anzeigetafel (Fig. 4)
nachriicken zu lassen. Mit
Hilfe von elektronischen
Schaltteilen ist es moglich, die
ziemlich verwickelten Steuer-

Fig. 5
Steuereinrichtung zu dem in Fig. 4
gezeigten Anzeigefeld mit Schreib-

maschine fiir die Dateneingabe
Die abgenommenen Deckel in der
Mitte des Gestelles geben den
Blick auf die steckbaren Leiter-
platten frei. Die Einrichtung ent-
hilt Ringkernspeicher, in welchen
alle auf dem Anzeigefeld ange-
zeigten Angaben gespeichert wer-
den, da die Stellungen der durch-
brochenen Scheiben fiir das Ver-
setzen der Angaben bekannt sein
miissen, jedoch elektrisch nicht
direkt erfasst werden koOnnen.
Die immer wiederkehrenden An-
gaben sind in der Form verschie-
den grosser, steckbarer Wider-
stinde gespeichert. Die einge-
gebenen Daten werden durch eine
Schreibmaschine als Dokument
festgehalten.
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Fig. 6

Schaltungseinheit (Print) fiir die in Fig. 5 gezeigte Steuereinrichtung

Beispiel einer vorteilhaften Vereinigung von elektronischen und elektro-
mechanischen Bauteilen zu einem gemeinsamen Ganzen.
Rechts der Mitte ein besonders fiir die Montage auf Leiterplatten
entwickeltes Relais mit Schutzrohrkontakt (reedrelais).

vorginge mit einer im Raumbedarf und im Preis in einem
angemessenen Verhiltnis zur eigentlichen Anzeigeanlage
stehenden Steueranlage (Fig. 5) zu verwirklichen. Elektro-
mechanische Schaltelemente, insbesondere Schutzrohrkon-
takte, werden hier in Stromkreise eingesetzt, in welchen sie
meist stromlos und nicht sehr oft geschaltet werden. Die
Kombination verschiedener Arten von Bauelementen, wie
beispielsweise aus Fig. 6 ersichtlich, ergab hier den giinstig-
sten Kompromiss. Hitte man fiir die Festhaltung der ange-
zeigten Information an Stelle von Ringkernspeichern Dreh-
wihler- oder gar reine Relaisschaltungen verwenden miissen,
wire der Aufwand fiir eine solche Anlage kaum tragbar
gewesen.

6. Zusammenfassung

Es wurde dargelegt, dass zwar in vielen Fillen elektro-
nische Schaltelemente gegeniiber elektromechanischen Vor-
teile bieten, dass aber in jedem Falle, in welchem sich die
Frage der Wahl unter verschiedenartigen Bauteilen stellt, die
verschiedenen Gesichtspunkte genau abgekldrt werden soll-
ten, um zur vorteilhaftesten Losung zu gelangen. Der Preis
allein kann dabei nicht entscheidend sein. Auf die Frage der
Lebensdauer und damit der Stéranfilligkeit muss bei elektro-
nischen Geriiten ein besonderes Augenmerk gerichtet werden.
An Hand von Beispielen wurden ferner Aufgaben gezeigt,
welche ohne die Hilfe von elektronischen Schaltelementen
auf die beschriebene vorteilhafte Art nicht hitte gelost wer-
den konnen.
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