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Praxis bestätigt, so dass die hier für den Fünfschenkelkern
gefundenen Verhältnisse gleichen Erwartungen genügen
dürften.
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Zuverlässigkeit von elektronischen Bauelementen und Systemen

Bericht über die Informationstagung des SEV am 27. März 1974 in Fribourg
Die Zuverlässigkeit technischer Einrichtungen, in der

Publikation 271 der Internationalen Elektrotechnischen Kommission
als die Wahrscheinlichkeit definiert, dass die Einrichtung eine
verlangte Funktion unter gegebenen Bedingungen während einer
gegebenen Zeit erfüllt, hat naturgemäss seit eh und je eine wichtige

Rolle gespielt. Sie ist eines der Attribute der Qualität von
Erzeugnissen. Ein Mindestmass von Zuverlässigkeit ist nicht nur
manchmal die unabdingbare Voraussetzung, dass gewisse technische

Projekte überhaupt Aussicht auf Erfolg haben, sondern sie

spielt auch im Wettstreit um den Absatz von Produkten eine

hervorragende Rolle, indem sie in die Wirtschaftlichkeit eingeht.
Früher war die Zuverlässigkeit meist eine Angelegenheit des

Praktikers, der auf Grund der Erfahrung und eventueller
Versuche eine Prognose wagen konnte. Man kalkulierte auch schon
Ruhezeiten für die Wartung und allfällige Reparaturen ein und
sorgte, wo nötig und möglich, durch Mehrfachausrüstung, also
Redundanz, für möglichst unterbrechungsfreien Dienst. Bei
komplexeren Einrichtungen, nicht zuletzt auf dem Gebiet der
Elektronik, und unter dem Druck technischer wie wirtschaftlicher
Anforderungen wurde es aber mehr und mehr nötig, den Problemen

der Zuverlässigkeit systematisch und daher auch mit
theoretischen Methoden zu Leibe zu rücken. Besonders im Laufe der
letzten etwa zwei Dezennien hat eine stürmische Entwicklung
stattgefunden, die auch heute noch keineswegs abgeschlossen ist.
Die an der Informationstagung des SEV gehaltenen Vorträge
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 für Technische Physik, ETHZ, über Aufgaben und
Methoden der Zuverlässigkeitstheorie, mit den Teilreferaten
Notations de base, fiabilité d'un dispositif und Zuverlässigkeit und
Verfügbarkeit einfacher Systeme. Es werden die grundlegenden
Probleme der Zuverlässigkeitstheorie eingeführt und deren
Lösung erläutert. Für einige dieser Probleme werden die Wahl und
die Gültigkeitsgrenzen der verwendeten mathematischen Modelle
untersucht. Nach der Definition der Begriffe Zuverlässigkeit und
Ausfall folgt die eingehende Untersuchung der Probleme der
Bestimmung der Vertrauensgrenzen und der Nachprüfung einer
unbekannten Zuverlässigkeit. Im weiteren werden die Begriffe
ausfallsfreie Arbeitszeit und Ausfallrate eingeführt und die
Probleme der empirischen Bestimmung von Verteilungsfunktionen
behandelt. Ferner wird das Zeitverhalten einer reparierbaren
Baueinheit, im Hinblick auf die Berechnung der Zuverlässigkeit
und der Verfügbarkeit, untersucht. Diese Berechnungen werden
dann verallgemeinert, um den Fall eines Systems ohne Redundanz

einzuschliessen. Die Zuverlässigkeit und die punktweise
Verfügbarkeit einer k- aus n-Redundanz werden unter der
Annahme untersucht, dass die ausfallfreien Arbeitszeiten und die
Reparaturzeiten exponentiell verteilt sind. Der Fall der 1- aus 2-
Redundanz wird dann für allgemeine Verteilungsfunktionen be¬

handelt, und schliesslich werden einige Methoden zur Untersuchung

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
Verfügbarkeit eingeführt. Es werden dann ein System ohne Redundanz

und redundante Baugruppen behandelt. Für die reparierbare

Baueinheit und die reparierbare Doublierung wird auf
einige wichtige neue Resultate hingewiesen.

F. Winiger, Faselec AG, Zürich, orientierte über Fehlerursachen

bei schadhaften Transistoren und integrierten Schaltungen.
Nach einigen Bemerkungen über die üblichen, zwischen Lieferant

und Kunde vereinbarten AQL-(Acceptance Quality Level-)
Werte und die für die Komponentenzuverlässigkeit massgebende
MTBF (Mean Time Between Failures) ging der Referent
hauptsächlich auf die sehr vielfältigen möglichen Ursachen des
Versagens von Transistoren und integrierten Schaltungen ein, das
teils in einem Totalausfall, teils in einem Abwandern bestimmter
charakteristischer Grössen über zulässige Grössen hinaus bestehen

kann. Für die ersteren liegt der Fehler oft in Montagemethoden,
bei den letzteren spielen insbesondere Verunreinigungen,

Fremdstoffe, eine eminente Rolle. Es werden Verfahren geschildert,

wie die auf die Lebensdauer sich nachteilig auswirkenden
Einflüsse vermindert werden können. Die Ermittlung der MTBF
ist wegen der hohen erreichbaren Werte aufwendig; beschleunigte

Prüfungen mit Überbeanspruchung zur Zeitraffung müssen
vorsichtig bewertet werden.

In seinem Vortrag über die Méthodes de l'évaluation de la

fiabilité des condensateurs berichtete P. L. Boyer, Condensateurs
Fribourg S.A., Fribourg, über die Probleme, die sich im
Zusammenhang mit der Herstellung und der Verwendung von Kondensatoren

gewünschter Zuverlässigkeit stellen. Ausgehend von den

projektierten Daten hat der Fabrikant unter Beachtung der
Wirtschaftlichkeit die richtige Materialauswahl zu treffen und für
einen geeigneten Fabrikationsprozess mit dauernder Überwachung

vom eingehenden Rohstoff bis zum Fertigprodukt zu
sorgen. Anhand der erhaltenen Prüfungsresultate muss wiederum
auf einzelne Operationen korrigierend eingewirkt werden. Die
Bedeutung der Sorgfalt, die zur Erzielung einer bestimmten
Zuverlässigkeit auf den ganzen Fabrikationsprozess angewendet
werden muss, zeigt deutlich, dass in einem Zertifikationssystem
für die Güte der Produkte nicht nur vom fertigen Produkt
ausgegangen werden kann, sondern die Vertrauenswürdigkeit des
Herstellers miteinbezogen werden muss.

J. Mattli, SEV, berichtete kurz über Ziel und Organisation
des Cenelec Electronic Components Committee (CECC). das im
europäischen Rahmen ein Gütebestätigungssystem für Bauelemente

der Elektronik aufgezogen hat. Durch entsprechende
nationale Organisationen können Hersteller solcher Komponenten
eine Bestätigung der Güte bzw. der Zuverlässigkeitsklasse ihrer
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Produkte erlangen. Dann wurde durch P. L. Boyer die Activité
du Comité d'Etudes 56 de la CEI, Fiabilité et maintenabilité
dargelegt. Dieses technische Komitee befasst sich für das gesamte
Gebiet der Elektrotechnik, im besonderen aber der Elektronik,
mit den Problemen und den Grundlagen der Zuverlässigkeit.

Es folgte das Referat von F. W. Richard, Autophon AG, So-

lothurn, über die Herstellung von Geräten mit garantierter
Zuverlässigkeit. Es kommen darin anhand von Beispielen aus der
Kleingeräte-Serieproduktion Probleme und Lösungsmöglichkeiten

für die Übernahme einer Zuverlässigkeits-Garantieklausel
zur Darstellung. Insbesondere werden die Testmethoden und die
Massnahmen in der Entwicklungs- und Fabrikationsphase
betrachtet. Dabei zeigen sich vielfältige Verknüpfungen; eine
isolierte Lösung von Zuverlässigkeitsforderungen ist unzweckmässig.

In seinem Beitrag Die Auswirkung der Unzuverlässigkeit
jeder Komponente auf die Systemzuverlässigkeit, erklärt am
Beispiel der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung, zeigt Heinz
Frey, AG Brown, Boveri & Cie, Baden, anhand einer Fallstudie,
wie die Zuverlässigkeitsanalyse für den Planungs- und
Entwicklungsingenieur für die Synthese einer zuverlässigen Struktur und
für die Entscheidung zwischen alternativen Systemkonzepten auf
Grund einer objektiven Bewertung eine wertvolle Hilfe sein
kann. Für das Verständnis der Fehlerart- und Effektanalyse
wurde die Beziehung zwischen Systemfunktion und Komponentenfunktion

und der Zuverlässigkeit abstrakt dargestellt. Eine
Methodik wurde für die schrittweise Durchführung einer
Zuverlässigkeitssystemanalyse, für die Bewertung und für die Wahl der
Beurteilungsstufen angeführt.

In das Gebiet der grossen Vermittlungszentralen gehört das
Referat von K. Siuda, Hasler AG, Bern, betitelt Praktische
Zuverlässigkeitsanforderungen an ein Gross-System der
Nachrichtentechnik. Für Telex- und Telephonie-Dienste wird eine sehr

hohe Zuverlässigkeit verlangt. So darf die totale Ausfallzeit eines
lokalen Vermittlungssystems während seiner Lebensdauer von 30
Jahren 2 Stunden nicht überschreiten. Noch höher liegen muss
die Zuverlässigkeit von grösseren Steuerbereichen, z. B. einer
Netzgruppe, wo die Zeit zwischen 2 Totalausfällen einer
Netzgruppe grösserer als 1000 Jahre zu sein hat, d. h. eine Netzgruppe
praktisch überhaupt nicht ausfallen darf. Es wird über die
Methoden zur Erreichung solcher Systemzuverlässigkeiten berichtet,
wobei in einem ersten Abschnitt die Konfiguration und die
Zuverlässigkeit von lokalen Vermittlungssystemen für Telex- und
Telephonie-Dienste und in einem zweiten diejenigen von
zentralgesteuerten Nachrichten-Vermittlungsnetzen behandelt werden.
Zu den letzteren Systemen gehört auch das geplante PCM-Fern-
meldesystem IFS-1 der schweizerischen PTT.

Den Abschluss der Tagung bildete der Vortrag von A. Tho-
mann, Contraves AG, Zürich, über Produktesicherung am
Beispiel von Satellitenprojekten. Darin wird ausgeführt, dass die
Zuverlässigkeit von Nachrichtensatelliten wegen der Nichtrepa-
rierbarkeit nach dem Abschuss eine Hauptrolle spielt. Deshalb
enthalten Kontrakte derartiger Projekte Zuverlässigkeitsforderungen,

die vom Auftragnehmer verlangen, dass die Zuverlässigkeit

vom Entwurf bis zur Ablieferung mittels Methoden moderner

Produktesicherung gesteuert wird. Der Auftragnehmer hat
diese Methode und die zugehörigen organisatorischen Massnahmen

im sogenannten Produktesicherungsprogramm zu beschreiben.

Aus Intelsat IV und anderen Produktesicherungsprogrammen
werden einige Methoden beschrieben, z. B. die quantitative
Zuverlässigkeitsanalyse (Reliability Estimation), die qualitative
Zuverlässigkeitsanalyse (Failure Mode and Effect Analysis) und die
Methoden der Sicherung der Fertigungsqualität, die auf die
Zuverlässigkeit des Erzeugnisses wesentlichen Einfluss hat.

Prof. Dr. W. Druey, 8400 Winterthur

Wir weisen darauf hin, dass eine beschränkte Anzahl Konferenzbände, die den vollständigen Text aller Vorträge
enthalten, zum Preise von Fr. 40.- (20.- für Mitglieder) beim Administrativen Sekretariat des SEV, Postfach, 8034 Zürich,
bezogen werden kann.
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Sonnenkraftwerk Im Weltraum
621.472 : 621.311.25 : 629.783

[Nach W. C. Brown: The Technology and Application of Free-Space
Power Transmission by Microwave Beam, Proc. IEEE 62(1974)1
S. 11...25]

Die Sonne ist eine unerschöpfliche Energiequelle. Auf die
äussere Erdatmosphäre fällt etwas mehr als 1 kW/m2. Leider ist
auf der Erdoberfläche infolge von Wolken und der Drehung der
Erde keine kontinuierliche Umwandlung in elektrische Energie
möglich. Ausserdem würde ein Kraftwerk mittlerer Grösse eine
ziemlich grosse Fläche (10...100 km2) benötigen.

Vier amerikanische Firmen studieren zurzeit ein Projekt für
Sonnenkraftwerke, welche als quasi stationäre Satelliten in
35 800 km Höhe den Äquator umkreisen. Dank der 23" Neigung
der Erdachse gegenüber der Ekliptik wird der Satellit zu über
99 °/o des Jahres von der Sonne beschienen. Das Sonnenkraftwerk

hat zwei riesige, stets der Sonne zugewandte Flügel, welche
mit Photozellen bedeckt sind. Zwischen den Flügeln ist eine
Antenne angebracht, um die Energie über Mikrowellen (ca.
3 GHz) zur Erde zu senden.

Diese Idee ist erst dank den in den letzten paar Jahren erzielten

Fortschritten bei der Übertragung höherer Leistungen über
Mikrowellen in den Bereich des Möglichen gerückt. Dazu waren
drei Hauptprobleme zu überwinden: Umwandlung von Gleich¬

strom in Mikrowellen, Abstrahlung und Übertragung der Mikrowellen

sowie Empfang und Gleichrichtung der Mikrowellen.
Mit Magnetrons oder Amplitrons kann man Gleichstrom mit

hohem Wirkungsgrad (über 85 °/o) in Mikrowellen umwandeln.
Durch den Betrieb im Weltraum (beinahe ideales Vakuum) können

diese Elemente viel einfacher gebaut werden, und die
Magnetfelder brauchen nicht abgeschirmt zu werden, wie auf der
Erde.

Zur Abstrahlung der Mikrowellen ist eine aktive,
phasengesteuerte Antennenanordnung bei grossen Aperturflächen am
besten geeignet. Man erreicht damit sowohl einen hohen
Wirkungsgrad als auch eine ausgezeichnete Phasenkohärenz bei der
Abstrahlung.

Der übliche Weg zum Empfangen von Mikrowellen (Reflek-
tion an einer Ellipsoidkernantenne in eine mit einem Wellenleiter
verbundene Hornantenne) ist bei hohen Leistungen nicht geeignet.

Zum Empfang und Gleichrichten von Mikrowellen hoher
Leistung wurde eine Anordnung, «Rectenna» genannt, entwik-
kelt, welche aus einem Halbwellendipol und Gleichrichterelementen

besteht. Solche Rectenna-Strukturen sind gleichmässig
über den ganzen Empfangsbereich verteilt.

Bei einer Leistung von 10 000 MW benötigt das Sonnenkraftwerk

eine Sendeantenne von 1 km Durchmesser und eine
Empfangsantenne von 7,5 km Durchmesser, falls sie 90 % der
ausgesendeten Energie auffangen soll. Der berechnete Gesamtwirkungsgrad

inklusive der beiden Energieumwandlungen beträgt
68 °/o. H. P. von Ow
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