Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 65 (1974)

Heft: 13

Artikel: Die Anregung von Eigenschwingungsformen bei Transformatorkernen

Autor: Voss, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915433

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-915433
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Die Anregung von Eigenschwingungsformen bei Transformatorkernen

Von E. Voss

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, unter welchen Be-
dingungen ein Transformatorkern bei bestimmten mechanischen
Eigenfrequenzen zur Schwingung bei Ausbildung der dazuge-
horigen Eigenform angeregt werden kann. Aus der Flussvertei-
lung in den Kernen von Fiinfschenkeltransformatoren werden
die magnetostriktiven Dehnungen fiir die einzelnen Teile des
Kernes ermittelt; daraus sind Ersatzkrifte abzuleiten, die einige
der bekannten Eigenformen anregen kénnen.

1. Einleitung

Die Bekampfung des Transformatorengerdusches gewinnt
im Rahmen der Aufgaben des Umweltschutzes immer mehr an
Bedeutung. Garantieverpflichtungen der Hersteller beziiglich
des Schallpegels von Transformatoren sind seit geraumer Zeit
die Regel. Es ist daher eine Selbstverstindlichkeit, Transforma-
toren so geriduscharm wie moglich auszufiihren.

Die bekannte Tatsache, dass leerlaufende Transformatoren
nahezu die gleiche Lautstirke aufweisen wie belastete, deutet
auf den entscheidenden Einfluss der Kernschwingungen bei
der Larmerzeugung hin. Infolge der magnetostriktiven Deh-
nungen des Eisens wird der gesamte Kern zu Langs- und Biege-
schwingungen angeregt, die auf den Kessel iibertragen und von
dort neben dem Liiftergerdusch als Luftschall abgestrahlt
werden [1; 2].

Als Massnahmen zur Geriduschminderung sind hauptsich-
lich zu erwdhnen:

a) Verwendung gerduscharmer Liifter;

b) Dampfung und Dammung des Schalls durch geeignete Um-
mantelung des Transformators;

¢) Begrenzung der magnetostriktiven Krifte. Wegen des Wun-
sches nach wirtschaftlicher Ausnutzung des zur Verfligung stehenden
Kernquerschnitts ist diese Massnahme in der Regel abzulehnen;

d) Giinstige Ausbildung der Uberlappungsgebiete und Beriick-
sichtigen des Einflusses der mechamschen Verspannung des Kerns

[31Y;

e) Vermeidung von Resonanzen.

Wird eine Kerneigenfrequenz angeregt, tritt eine deutliche
Steigerung der entsprechenden Gerduschkomponente ein. Die
Resonanziiberhohung ist infolge der geringen Werkstoffdimp-
fung sehr gross — an fertigen Transformatoren wurden Laut-
stirkeerhohungen durch Anregung einer Kerneigenfrequenz
bis zu 12 dB gemessen. Auch die Anregung im Bereich der
Flanke einer Resonanziiberhohung geniigt, um eine akustische
Wirkung deutlich wahrzunehmen. Es lohnt sich also unbedingt,
den Schwingungsmechanismus der Kerne zu untersuchen, zu-
mal die iiblicherweise zugestandene Geriduschtoleranz nur 3 dB
(A) betrigt. In einer Anzahl von Arbeiten wurden daher die
Eigenfrequenzen der Kerne von Transformatoren vorausbe-
rechnet [4; 5; 6], so dass die Lage der kritischen Frequenzen
durch konstruktive Massnahmen wihrend der Projektierung
des Kerns in einen unkritischen Bereich verlegt werden kann.
Insbesondere die Verwendung von EDV-Anlagen erlaubt eine
exakte Bestimmung der Eigenfrequenzen [6; 7].

In einer Reihe von Veroffentlichungen wurde untersucht,
welche der den Eigenfrequenzen entsprechenden Eigenformen,
die sich in Richtung der Kernebene ausbilden, durch das je-
weils vorliegende Kriftesystem angeregt werden [8; 9]. Fiir die

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Dans cet article, on montre dans quelles conditions un noyau

de transformateur peut étre mis en vibration par certaines fré-
quences propres mécaniques, au moyen de la forme intrinséque
correspondante. D’apres la répartition du flux dans les noyaux de

~

transformateurs a cing colonnes, les élongations magnétostric-
tives sont déterminées pour les différentes parties du noyau; cela
permet d'en dériver des efforts équivalents qui peuvent exciter
quelques-unes des formes intrinséques connues.

heutigen Grenzleistungstransformatoren in Fiinfschenkelbau-
weise sind die Kerneigenfrequenzen und Eigenformen zwar
bekannt [10], aber die Bedingungen fiir die mogliche Anregung
wurden bisher nicht untersucht.

2. Bedingungen fiir die Anregung von Eigenformen

Fig. 1 zeigt die erste Eigenform eines frei schwingenden
Stabes mit den beiden Schwingungsknoten A und B. Um einen
derartigen Stab zur Schwingung anzuregen, wird man einen
mechanischen Schwingungserreger niemals in diesen beiden
Punkten anbringen. Vielmehr wird eine Stelle in der Néhe des
Punktes C gewihlt. Offensichtlich muss folgende Bedingung
erfiillt sein: Das Produkt aus Erregerkraft F und Ausschlag Y
muss verschieden von Null sein. Im allgemeinen Fall konnen
mehrere Erregerkrifte vorhanden sein, so dass gilt:

ZFi ¥id0 (N

Der physikalische Hintergrund wird klar, wenn man Gl. (1)
mit wo/2 multipliziert und sich auf die Betrachtung der Scheitel-
werte beschrinkt. Dabei ist @ die der Eigenform entsprechende
Eigenkreisfrequenz. Die Schwinggeschwindigkeit ist mit » be-
zeichnet.

o &Y _L F.oa — p.
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Die Leistung P; wird durch die dusseren Erregerkrifte dem
Schwingungssystem zugefiihrt; sie muss positiv sein, wenn die
Schwingung aufrechterhalten werden soll.

Das Ziel der weiteren Untersuchungen muss also sein, eine
«Ersatzverteilung» von Erregerkriften in Transformatorkernen
zu finden, die an den Enden der Schenkel und Jochteile an-
greifen. Die Summe der Produkte aus Kraften und Ausschligen
entsprechender Eigenformen muss positiv sein, wenn die Eigen-
form angeregt werden kann.
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Fig. 1 Erste Eigenform eines frei-frei gelagerten schwingenden
Stabes
Fo  Erregerkraft
A, B Schwingungsknotenpunkte
C Kraft- Angriffspunkt
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3. Die magnetostriktiven Dehnungen und Kréfte

Aus dem Hookeschen Gesetz ist der Zusammenhang zwi-
schen der auf die beiden Stirnflichen eines Transformator-
schenkels oder -joches mit konstantem Querschnitt A wirken-
den Kraft F(ty und der magnetostriktiven Dehnung &) zu
erkennen:

Foyy=enEA €))

Der Elastizititsmodul E wird dabei als unabhingig von Ort
und Zeit angenommen. Der Einfluss der Walzrichtung korn-
orientierter Bleche auf diesen Faktor wird nicht betrachtet.

Aus Fig. 2 ist die Abhiingigkeit der relativen magnetostrik-
tiven Dehnung von der Induktion B zu entnehmen. Da nur
der Betrag der Induktion von Bedeutung ist, kann die magneto-
striktive Dehnung mathematisch als Summe von geraden Po-
tenzen der Induktion dargestellt werden:

n
&(t) = Z kyvb (zt; 4
v=1

Die Koeffizienten ky nehmen mit wachsender Ordnungszahl
v ab; sie konnen, wie Fig. 2 zeigt, auch negative Werte an-
nehmen.

Unter Beriicksichtigung eines cosinusférmigen Verlaufs der
Induktion by = B cos wr lassen sich die einzelnen Kompo-
nenten der Magnetostriktion wie folgt summieren [9]:

n % v
&) = Z% [%(Zvv) g Z(vz_vﬂ)cos Zuwt] ®
v=1 p=1

In Gl. (5) ist die bekannte Tatsache enthalten, dass die
magnetostriktiven Dehnungen bzw. Krifte mit ganzzahligen

Vielfachen der doppelten Netzfrequenz pulsieren.
Die Zergliederung fiir v = 1 und v = 2 ergibt:

k1 B2
2

v=1: ¢t = [1 + cos 2 wt]

% (6
ks B4 )
v =2 gt =-~2T[3 + 4 cos 2 wt + cos 4 wt]

Jede p-te Harmonische tragt mit einem bestimmten Gewicht
zur Gesamtmagnetostriktion bei. Um dieses zu ermitteln, ist
eine Betrachtung der Induktionsverteilung im Transformato-
renkern notwendig.

x10-6

= 0 . : ~

al- \\} / B——
n =05 7
W

-1,0

-1,5

Fig. 2 Wechselfeldmagnetostriktion kornorientierter kaltgewalzter
Bleche in Abhiingigkeit von der Induktion (nach [3])

¢ relative magnetostriktive Dehnung
I Schenkelldnge

B Induktionsamplitude
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Fig. 3 Magnetische Fliisse @ im Fiinfschenkeltransformator

4. Der Verlauf des magnetischen Flusses
und der Induktion im fiinfschenkligen Transformator

Es wird ein leerlaufender Transformator betrachtet, dessen
Erregerwicklung im Stern mit festangeschlossenem Mittel-
punktleiter (oder im Dreieck) geschaltet ist. Die verschiedenen
Fliisse sind nach Fig. 3 bezeichnet. Bei symmetrischen Netz-
spannungen ist die Grosse und Phasenlage der drei Schenkel-
fliisse @1, @2, @3 bekannt (Fig. 4). Zwischen den Fliissen gelten
in Anlehnung an das Kirchhoffsche Gesetz die Gleichungen:

Ds — Dy = D2 — Py — Dy = D2
— P — D7 =P, bg + D9 = Py )
— @5 + D7 = D3 — @5 — Py = D3

Die Differenz benachbarter Gleichungen ergibt

P = — Pg Dy = — Py ®)

Aus der Bedingung @1 + &2 + &3 = 0 folgt unmittelbar:
Dy = — Ps )]

Das Gleichungssystem (7) zeigt die Unabhéangigkeit zwi-
schen @2 und P4 bzw. Ps. Dies fithrt zu dem Schluss, dass die
Zeiger @4 und @5 senkrecht auf dem Zeiger @2 stehen — sich
also auf der Verbindungslinie BC bewegen. Die Zeiger ®@¢ und
@7 miissen daher auf dieser Linie enden und sind demzufolge
betragsmassig gleich.

Aus fertigungstechnischen Griinden wird der Querschnitt
des gesamten durchlaufenden Jochs in der Regel konstant
gehalten. Es ist dann eine gleichmissige Aufteilung der Fliisse
aus den Mittelschenkeln anzustreben:

| ®a| = | Ds | | &5 | = | D7 | (10)
Aus Fig. 4 ist nun leicht abzulesen:

o V3 D

o1 T (11

Der Jochfluss wire also um den Faktor }/3 kleiner als die
Schenkelfliisse. Daraus resultiert eine Verringerung des Joch-
querschnitts gegeniiber dem Schenkelquerschnitt um den
gleichen Faktor. Dieser Wert wird in der Praxis ungefidhr ein-
gehalten.

Die reale Aufteilung der Fliisse richtet sich natiirlich nach
dem Verhiltnis der magnetischen Widerstinde in den einzelnen
Kernteilen [11; 12].

Da die Bezichungen zwischen den Flussanteilen nun be-
kannt sind, gewinnt man ohne weiteres die entsprechenden
Induktionen:

(A 529) 975



biy = B cos wt

A 2m
b2ty = Bi cos (a)t — T) 12)
bty = B cos (wt — 4%)

~ 3m
baty = Ba cos (wt — —2—) = — bsw) 13)

~ Sm
bety = Bg cos (a)t — T) = — bat)

. (14)

bty = EG cos (a)t — Tﬂ = — ban)

Mit Hilfe von Gl. (5) konnen die durch die Induktionen
hervorgerufenen magnetostriktiven Dehnungen gefunden wer-
den. Wegen der quadratischen Abhingigkeit sind die Vorzei-
chen der Induktionsanteile ohne Belang. Daraus resultiert die
Erkenntnis, dass sich das System der Dehnungen offensichtlich
symmetrisch zur Jochrichtung ausbildet. Um weitere Eigen-
schaften des Dehnungs- und damit des Kraftsystems zu finden,
soll eine Aufteilung dhnlich GI. (6) vorgenommen werden. Die
absoluten Amplituden sind schwierig zu finden, es geniigt aber
fiir jede u-te Komponente die Kenntnis der relativen Deh-
nungsamplituden &y :

e1pu(t) = E1p COS 2umt;

B 1 - V3 . ]
£2u(t) = €1p [ 5 cos 2uwt LTy sin 2umt (15)
£3u(t) = E1p [— %cos 2umt i- @ sin Zuwt]

Fig. 4 Zeigerdiagramm der magnetischen Fliisse

P magnetische Fliisse

A, B, C, A’ Hilfspunkte im Fluss-System
M Mittelpunkt des Fluss-Systems
wt Zeitphasenwinkel

a = 1200 d = 60°

b = 1200 ¢ = 300

c = 300
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Relative Amplituden der ersten drei Harmonischen der magneto-

striktiven Dehnung Tabelle I
wt=20 ot = n/4 Ajoch
Aschenkel
p=1 |p=2 (p=3|u=1 u=2 n=3
et /Eun 1 1 1 0 0 0 1
i 1 1 1,/= -
A e e —5V3 %—3 0 1
. 1 1 1./~ e
ewltm | ~5 | -5 | 1 |5 V3 -%ys 0 1
N 1
euaftpa | —1 i | -1 0 0 0 73:
. 1 1 1 = 1 1
&uo/Es 5 | T 1 "71/3 —"z“ﬁ Y V_3—
i 1 1 1:=11 1
£H7/8}16 7 ——2— -1 '2— V3 -2—V3_ 0 ”1173:

Das obere Vorzeichen gilt fiir 4 = 1, 4, 7 ...; das untere fir
u=2,5,8. Es sind hier unwillkiirlich dreiphasige Mit- und
Gegensysteme in jeweils um eine Viertelperiode verschobene
Einphasensysteme zerlegt worden! Fiir 4 = 3 erhilt man das
noch fehlende Nullsystem:

(16)

Die Terminologie der symmetrischen Komponenten ldsst
sich hier nicht mehr weiter mit ersichtlichem Vorteil verwen-
den, da die in Fig. 4 dargestellte Flussverteilung eine schliess-
lich verwirrende Anzahl von Zeigern enthilt, die nach den
Regeln der symmetrischen Zerlegung eine entsprechende Viel-
zahl von Systemen ergibt.

In Tabelle I sind fiir die Ordnungszahlen x = 1, 2, 3 die
relativen Dehnungen aller Kernteile zusammengefasst. Diese
Tabelle ldsst sich leicht erweitern, man muss sich allerdings
vor Augen fiihren, dass fiir x4 = 4 die Erregerfrequenz bereits
wo = 400 Hz betragt und die dazugehorigen geringeren Deh-
nungsamplituden bei weitem nicht so gefdhrlich sind wie die
der tieferen Frequenzen.

£13(t) = €23(t) = £33(t) = £13 COS 61

5. Die Anregung der Eigenformen des Fiinfschenkelkerns

Neben den relativen Dehnungsamplituden ist in Tabelle I
das Verhiltnis des Jochquerschnitts zum Schenkelquerschnitt
angegeben, um aus den Dehnungen auf die entsprechenden
Krifte zu schliessen, die nun fiir jeden Eckpunkt des Kerns
abgeleitet werden konnen. Damit ist es moglich, fiir jede Kom-
bination aus Krifteverteilung und Schwingungsamplituden der
Eigenformen die Summe der interessierenden Produkte aus
Kriften und Ausschldgen zu berechnen. Dieser erhebliche
Aufwand an Rechenarbeit ldsst sich reduzieren, wenn man die
Symmetrieeigenschaften der Kriftesysteme mit denen der
Eigenformen in Verbindung bringt.

Die in Fig. 5 zusammengefassten Kriftesysteme folgen un-
mittelbar aus Tabelle I, wenn man beriicksichtigt, dass eine
Zugkraft («positive» Kraft) auf einen Stab verlingernd und
eine Druckkraft («negative» Kraft) verkiirzend wirkt. Es fallt
die Symmetrie zur Jochrichtung auf: die Krifte am oberen
Joch sind identisch mit denen am unteren Joch. Die in Gl. (6)

Bull. ASE/UCS 65(1974)13, 29 juin



berechneten Eigenformen zeichnen sich dadurch aus, dass sie
entweder symmetrisch oder antimetrisch zur Jochrichtung
schwingen (Fig. 6).

Die Summe der Produkte aus Kriften nach Fig. 5 und Aus-
schldgen einer antimetrischen Eigenform wird immer Null
ergeben. Diese Erkenntnis lasst wie beim Dreischenkelkern die
ausschliessliche Anregung der zur Jochrichtung symmetrischen
Eigenformen erkennen. Von den in Fig. 6 dargestellten vier
Eigenformen kann also nur die Eigenform Nr.4 magneto-
striktiv angeregt werden.

Diese plausibel erscheinende Schlussfolgerung soll nicht
dariiber hinwegtiduschen, dass verschiedene der hier getroffenen
Voraussetzungen einer eingehenden Untersuchung bediirfen.
An erster Stelle sei die reale Aufteilung der magnetischen

| 1 1 ;
b = 2 2 2
3
[ N Y7
l/-:;' (lJf:O %31
u =1
< =
1 1 1 1 1
= 2 2 —
V3 = 3
a)f=o
#:2
=i =]
] ]
5 1 1 1 1
2} %)
wf:O
p =3
Vi V3
) 2
1 = g 1
2 " i 2
w =7
p =1
-J ey i
vi #
2 2
1 - < = 1
. wt =% -
-4
=2
a ] i

Fig. 5 Momentanwerte der magnetostriktiven Kriftesysteme

wt Zeitphasenwinkel
4 Ordnungszahl der Harmonischen der magnetostriktiven
Dehnung
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Widerstinde unter Beachtung verschiedener Sattigungszu-
stinde des Kerns genannt. Erfahrungsgemiss muss sich da-
durch die in Fig. 4 angenommene Induktionsverteilung dndern.
Da die Gleichungen (8) und (9) weiterhin giiltig bleiben, dndert
sich aber nichts an den Symmetrieeigenschaften der Krifte-
systeme.

An zweiter Stelle sei darauf hingewiesen, dass der dem
Fiinfschenkelkern eigene Joch-Nullfluss bestimmte Eigen-
formen anregen kann, aber auch in diesem Fall bleiben die
erwiahnten Symmetriebedingungen erhalten.

Schliesslich gelten die beschriebenen Resultate auch fiir die
Harmonischen mit Ordnungszahlen u > 3.

Schwieriger wird die Beurteilung ortlicher Induktions-
erhohungen im Kern, die sich nicht irgendwie gearteten Sym-

Symmetrieklasse su/ju
— L —

Eigenform Nr.1

[

Eigenform Nr.2  Symmetrieklasse ss/ju

mm——

Eigenform Nr.3  Symmetrieklasse su/ju

™

Eigenform Nr.4 Symmetrieklasse ss/ju
B ———

>

/\

Fig. 6 Die ersten vier Eigenformen des fiinfschenkeligen
Transformatorkerns

metrieforderungen unterwerfen miissen. Obwohl hier still-
schweigend eine starre Ausbildung der Kernecken voraus-
gesetzt wurde und die Betrachtungen sich auf Schwingungen
in der Kernebene bei freier Auflagerung beschrinken, ist doch
anzunehmen, dass das Ziel dieser Arbeit durchaus erreicht ist.
Der unter vergleichbaren Voraussetzungen beschriebene
Schwingungsmechanismus der Dreischenkelkerne wurde in der
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Praxis bestétigt, so dass die hier fiir den Fiinfschenkelkern
gefundenen Verhiltnisse gleichen Erwartungen geniigen
diirften.
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Zuverlassigkeit von elektronischen Bauelementen und Systemen

Bericht iiber die Informationstagung des SEV am 27. Méarz 1974 in Fribourg

Die Zuverlassigkeit technischer Einrichtungen, in der Publi-
kation 271 der Internationalen Elektrotechnischen Kommission
als die Wahrscheinlichkeit definiert, dass die Einrichtung eine
verlangte Funktion unter gegebenen Bedingungen wihrend einer
gegebenen Zeit erfiillt, hat naturgemass seit eh und je eine wich-
tige Rolle gespielt. Sie ist eines der Attribute der Qualitdt von
Erzeugnissen. Ein Mindestmass von Zuverlissigkeit ist nicht nur
manchmal die unabdingbare Voraussetzung, dass gewisse techni-
sche Projekte iiberhaupt Aussicht auf Erfolg haben, sondern sie
spielt auch im Wettstreit um den Absatz von Produkten eine
hervorragende Rolle, indem sie in die Wirtschaftlichkeit eingeht.

Friither war die Zuverladssigkeit meist eine Angelegenheit des
Praktikers, der auf Grund der Erfahrung und eventueller Ver-
suche eine Prognose wagen konnte. Man kalkulierte auch schon
Ruhezeiten fiir die Wartung und allfdllige Reparaturen ein und
sorgte, wo notig und moglich, durch Mehrfachausriistung, also
Redundanz, fiir moglichst unterbrechungsfreien Dienst. Bei kom-
plexeren Einrichtungen, nicht zuletzt auf dem Gebiet der Elek-
tronik, und unter dem Druck technischer wie wirtschaftlicher
Anforderungen wurde es aber mehr und mehr nétig, den Proble-
men der Zuverlissigkeit systematisch und daher auch mit theore-
tischen Methoden zu Leibe zu riicken. Besonders im Laufe der
letzten etwa zwei Dezennien hat eine stiirmische Entwicklung
stattgefunden, die auch heute noch keineswegs abgeschlossen ist.
Die an der Informationstagung des SEV gehaltenen Vortrige
geben einen Einblick in die theoretischen Grundlagen und eine
Reihe von praktischen Anwendungen.

An den Anfang gestellt war ein Doppelreferat von A. Biro-
lini, Institut fiir Technische Physik, ETHZ, iiber Aufgaben und
Methoden der Zuverlissigkeitstheorie, mit den Teilreferaten No-
tations de base, fiabilité d’un dispositif und Zuverlissigkeit und
Verfiigharkeit einfacher Systeme. Es werden die grundlegenden
Probleme der Zuverlassigkeitstheorie eingefiihrt und deren Lo-
sung erldutert. Fiir einige dieser Probleme werden die Wahl und
die Giiltigkeitsgrenzen der verwendeten mathematischen Modelle
untersucht. Nach der Definition der Begriffe Zuverlassigkeit und
Ausfall folgt die eingehende Untersuchung der Probleme der
Bestimmung der Vertrauensgrenzen und der Nachpriifung einer
unbekannten Zuverldssigkeit. Im weiteren werden die Begriffe
ausfallsfreie Arbeitszeit und Ausfallrate eingefiihrt und die Pro-
bleme der empirischen Bestimmung von Verteilungsfunktionen
behandelt. Ferner wird das Zeitverhalten einer reparierbaren
Baueinheit, im Hinblick auf die Berechnung der Zuverldssigkeit
und der Verfiigbarkeit, untersucht. Diese Berechnungen werden
dann verallgemeinert, um den Fall eines Systems ohne Redun-
danz einzuschliessen. Die Zuverldssigkeit und die punktweise
Verfligbarkeit einer k- aus n-Redundanz werden unter der An-
nahme untersucht, dass die ausfallfreien Arbeitszeiten und die
Reparaturzeiten exponentiell verteilt sind. Der Fall der 1- aus 2-
Redundanz wird dann fiir allgemeine Verteilungsfunktionen be-
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handelt, und schliesslich werden einige Methoden zur Untersu-
chung komplexer Systeme kurz beschrieben.

Im zweiten Teil des Vortrages wird das Zeitverhalten einiger
Systeme einfacher Struktur untersucht. Bei der Behandlung des
Falles einer reparierbaren Baueinheit wird der Begriff der Ver-
fiigbarkeit eingefiihrt. Es werden dann ein System ohne Redun-
danz und redundante Baugruppen behandelt. Fiir die reparier-
bare Baueinheit und die reparierbare Doublierung wird auf
einige wichtige neue Resultate hingewiesen.

F. Winiger, Faselec AG, Ziirich, orientierte iiber Fehlerursa-
chen bei schadhaften Transistoren und integrierten Schaltungen.
Nach einigen Bemerkungen iiber die iiblichen, zwischen Liefe-
rant und Kunde vereinbarten AQL-(Acceptance Quality Level-)
Werte und die fiir die Komponentenzuverlassigkeit massgebende
MTBF (Mean Time Between Failures) ging der Referent haupt-
sachlich auf die sehr vielfaltigen moglichen Ursachen des Ver-
sagens von Transistoren und integrierten Schaltungen ein, das
teils in einem Totalausfall, teils in einem Abwandern bestimmter
charakteristischer Grossen iiber zuldssige Grossen hinaus beste-
hen kann. Fiir die ersteren liegt der Fehler oft in Montagemetho-
den, bei den letzteren spielen insbesondere Verunreinigungen,
Fremdstoffe, eine eminente Rolle. Es werden Verfahren geschil-
dert, wie die auf die Lebensdauer sich nachteilig auswirkenden
Einfliisse vermindert werden konnen. Die Ermittlung der MTBF
ist wegen der hohen erreichbaren Werte aufwendig; beschleu-
nigte Priifungen mit Uberbeanspruchung zur Zeitraffung miissen
vorsichtig bewertet werden.

In seinem Vortrag iiber die Methodes de I'évaluation de la
fiabilité des condensateurs berichtete P. L. Boyer, Condensateurs
Fribourg S.A., Fribourg, iiber die Probleme, die sich im Zusam-
menhang mit der Herstellung und der Verwendung von Konden-
satoren gewiinschter Zuverlissigkeit stellen. Ausgehend von den
projektierten Daten hat der Fabrikant unter Beachtung der Wirt-
schaftlichkeit die richtige Materialauswahl zu treffen und fiir
einen geeigneten Fabrikationsprozess mit dauernder Uberwa-
chung vom eingehenden Rohstoff bis zum Fertigprodukt zu sor-
gen. Anhand der erhaltenen Priifungsresultate muss wiederum
auf einzelne Operationen korrigierend eingewirkt werden. Die
Bedeutung der Sorgfalt, die zur Erzielung einer bestimmten Zu-
verlassigkeit auf den ganzen Fabrikationsprozess angewendet
werden muss, zeigt deutlich, dass in einem Zertifikationssystem
fiir die Giite der Produkte nicht nur vom fertigen Produkt ausge-
gangen werden kann, sondern die Vertrauenswiirdigkeit des Her-
stellers miteinbezogen werden muss.

J. Mattli, SEV, berichtete kurz iiber Ziel und Organisation
des Cenelec Electronic Components Committee (CECC), das im
europiischen Rahmen ein Giitebestatigungssystem fiir Bauele-
mente der Elektronik aufgezogen hat. Durch entsprechende na-
tionale Organisationen konnen Hersteller solcher Komponenten
eine Bestitigung der Giite bzw. der Zuverlissigkeitsklasse ihrer
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