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Von der Feinmechanik zur Elektronik: Technologie im Umbruch

G. Weber

Einleitung

Kaum ein Gebiet der Technik hat sich wéihrend der letz-
ten 80 Jahre mit einer anndhernd gleichen Geschwindigkeit
veridndert wie der Apparatebau fiir Mess- und Regeltechnik,
die Nachrichtentechnik, die Datenverarbeitung und die
Medizin. Diese Entwicklung war eine der wichtigsten Vor-
aussetzungen fiir die Fortschritte im ganzen technischen Be-
reich, da der wirkungsvolle Einsatz der «Informatik» im
weitesten Sinne in alle Bereiche der Industrie und der
Dienstleistungen ausstrahlt.

Die Technologien, welche das Fundament dieser umwél-
zenden Entwicklung bilden, werden unter dem Begriff
«Feintechnik» zusammengefasst (Fig. 1). In den folgenden
Ausfiihrungen wird versucht, einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung der Technologien innerhalb des Sammelbegriffs

Mechanische

Elektro-
| i\ Mechanik

Opto-
Mechanik

Opto-Elektronik

Fig.1 Feintechnik, eine interdisziplinire Geritetechnik in den
Uberlappungsgebieten der Feinmechanik, Elektrotechnik und
Elektronik sowie Optik
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Feintechnik zu geben. Die Feinmechanik, die Elektrome-
chanik und der schrittweise Ubergang zur Elektronik bilden
- als Trager der enormen Fortschritte im Bau von Appara-
ten und Systemen - den Kern der Betrachtungen.

Die Feinmechanik, Grundlage des Apparate-
und Instrumentenbaus

Wihrend der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts war die
Entwicklung der Mess- und Regeltechnik und der Nach-
richtentechnik eine direkte Auswirkung der grossen Fort-
schritte in der Feinmechanik. Durch systematische For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Werkstoffe standen den
Konstrukteuren wichtige neue Ausgangsmaterialien zur
Verfiigung. Leichtmetalle und Kunststoffe, aber auch ver-
besserte Legierungen auf der Grundlage von Eisen, Stahl
und Kupfer ermoglichten grundlegend neue Konzeptionen
im feinmechanischen Apparatebau. Der Einsatz neuartiger
und immer leistungsfdhigerer Bearbeitungsmaschinen er-
moglichte massive Kostensenkungen bei spanloser und
spanabhebender Bearbeitung. Von besonders grosser Be-
deutung waren dabei die grossen Fortschritte im Werkzeug-
bau durch hochprizise Koordinatenbohr- und Schleifma-
schinen, durch Profilschleifen und Funkenerosion.

Damit waren die Voraussetzungen geschaffen fiir die
Entwicklung und Konstruktion eines sehr breiten Angebots
von immer leistungsfihigeren Produkten zu stindig sinken-
den Kosten, insbesondere:

- Zeitmessgerite (Uhren)

- Fiihler zur Messung physikalischer Grossen, wie Tempera-
tur, Druck, Lénge, Kraft, Menge

- Instrumente zur Messung elektrischer Grossen (Strom, Span-
nung, Leistung usw.)

- Verkniipfungen dieser Grossen, Bildung zeitlicher Ableitun-
gen und Integration iiber Zeit und Weg
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- Regelung von Prozessen auf Grund dieser Messwerte und ih-
rer Verkniipfung

- Registrierung von Messwerten

- Vermittlung und Ubermittlung von Nachrichten aller Art
tiber Draht.

Dieses weitausgedehnte Spektrum neuer Produkte hatte
Auswirkungen auf allen Gebieten der Technik und des téig-
lichen Lebens der Menschen.

Die Grenzen der Feinmechanik

Die Losung der gegebenen technischen Aufgaben durch
mechanische und elektromechanische Mittel stellte immer
hohere Anforderungen an die klassische Feinmechanik.
Der Entwicklungs-Ingenieur stand auf Grund der Grenzen
der Feinmechanik vor immer schwierigeren Problemen:

Bewegte Teile

Die Funktion, die durch einen Apparat oder ein Instru-
ment ausgefithrt wird, ist in der Regel mit einer Bewegung
verbunden. Die folgenden Beispiele mOogen diese Aussage
illustrieren:

- das Relais oder der Wihler in einer Telefonzentrale
verbindet oder 16st elektrische Kontakte mittels bewegter
Teile;

- ein elektrisches Messinstrument zeigt den Strom als
Winkeldrehung einer Spule in einem Magnetfeld an;

- ein kWh-Zihler Gibermittelt die Information tiber die
zu messende Energie durch die Anzeige der Zahl der Um-
drehungen des Rotors eines Ferraris-Messwerks;

- die Druckmessung im Barometer erfolgt durch die An-
zeige der Durchbiegung einer Membrane und die Umwand-
lung dieser Biegung in die Drehbewegung eines Zeigers;

- die Temperatur wird durch die Bewegung einer
Quecksilbersdule oder die Deformation eines Bimetalls an-
gezeigt.

Diese Beispiele konnten in beliebiger Anzahl erweitert
werden. Es liegt somit im Wesen des klassischen feintechni-
schen Apparatebaus, dass zur Losung der gestellten Aufga-
ben die Bewegung von Teilen unumgénglich ist. Diese Be-
wegung von Teilen fiithrt zu folgenden Nachteilen:

- Es entsteht Reibung, die zu Messfehlern (Hysterese)
und zur Abniitzung (Alterung) fiihrt.

- Die Bewegung ist nicht gleichférmig und bedingt die
Beschleunigung der bewegten Teile. Die Erfassung oder
Verarbeitung sehr rascher Vorgdnge ist deshalb einge-
schréankt.

Die Konstruktion muss diesen Schwierigkeiten Rech-
nung tragen und ihre Auswirkungen weitmoglichst be-
schrinken. Eliminiert werden konnen diese Nachteile mit
den Mitteln der Feinmechanik und der Elektromechanik in
der Regel nicht.

Kopplung

Die Kopplung zwischen dem Mess- bzw. Regelgerit und
der Mess- bzw. Regelstrecke ist an sich zwingend. Zur Ver-
meidung von stérenden Riickwirkungen muss sie mdglichst
lose gehalten werden. Beim Einsatz von mechanischen oder
elektromechanischen Mitteln ist dieses Ziel schwer erreich-
bar.
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Die Reduktion der Leistungsaufnahme des Fiihlers aus
der Mess- bzw. Regelstrecke zur Vermeidung stdorender
Riickwirkungen auf die MeBstrecke muss durch zeitliche
Ausdehnung des Messvorganges oder erhohten Aufwand
mittels Kompensationsverfahren bewerkstelligt werden.

Die Weiterverarbeitung der Information in einem Schrei-
ber oder Drucker oder zur Steuerung des Stellgliedes einer
Regelstrecke ist recht kompliziert und aufwendig.

Die pneumatische Regeltechnik konnte sich die Vorteile
der Feinmechanik in besonderem Masse nutzbar machen
und deren inhédrente Nachteile weitgehend vermeiden.
Dank der Fortschritte der Feinmechanik ist es mit dieser
Technik gelungen, auch komplizierte Aufgaben kostengiin-
stig und in ubersichtlicher Weise zu 16sen. Die Pneumatik
hat deshalb einen sehr grossen Anwendungsbereich in der
Regelung chemischer Prozesse, in der Klimatechnik und in
allen Verfahren in einer Umgebung mit hohem Explosions-
risiko gefunden.

Elektronik in Verbindung mit
bewihrter Feinmechanik, die Grundlage einer
hoéherwertigen Feintechnik

Die Erfindung der Elektronenrohre im Jahre 1906 leitete
eine Entwicklung ein, welche sich sehr unterschiedlich auf
die verschiedenen Sparten des Apparatebaus auswirkte.

Durch den Einsatz der Elektronenréhren wurde der Bau
elektronischer Verstirker moglich und so die Vorausset-
zung geschaffen, elektrische Signale iiber grossere Distan-
zen zu Ubertragen. Damit wurde die exponentielle Entwick-
lung der Nachrichtentechnik ausgeldst. Der in der Folge
einsetzende enorme Bedarf an Relais und Wéhlern fiir den
Bau von Telefonzentralen und Teilnehmerstationen hat der
Feinmechanik grosse Impulse verliehen, die sich weit iiber
den Anwendungsbereich Nachrichtentechnik hinaus ausge-
wirkt haben.

Im Apparatebau fiir die Mess- und Regeltechnik fand die
Elektronenrdhre nur zogernd Eingang. Sie erlaubte zwar
bei empfindlichen Messvorgingen eine wesentliche Verbes-
serung der Messgenauigkeit und eine losere Ankopplung
des Fiihlers an die Mefstrecke. Die Storungsanfilligkeit
und die beschrinkte Lebensdauer standen aber einem brei-
ten Einsatz im Wege.

Erst auf Grund der Forschungsarbeiten in der Halb-
leiterphysik und als Folge der Erfindung des Transistors vor
35 Jahren wurde die Voraussetzung fiir den universellen
Einsatz der Elektronik in engem Verbund mit der Feinme-
chanik geschaffen. Der Ersatz der kostspieligen, viel Raum
einnehmenden Elektronenréhre mit der zwecks Elektronen-
emission beheizten Kathode durch den kostengiinstigen, so-
fort einsatzbereiten Halbleiterverstirker fithrte zu einer wei-
teren Verbreitung der Verwendung von Mess- und Regel-
Apparaten in der Technik. Trotzdem lag das Hauptgewicht
vorerst immer noch auf der Feinmechanik, da einfache ana-
loge Rechenoperationen wie Addition, Subtraktion, Multi-
plikation und Integration mit feinmechanischen Mitteln
nach wie vor billiger und zweckmissiger gelost wurden als
mit Hilfe elektronischer Schaltungen. So fand z.B. der Syn-
chronmotor mit Untersetzungsgetriebe als einfache netzge-
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fiihrte Zeitbasis grosse Verbreitung im Apparatebau, wih-
rend die erste elektronische Uhr auf Stimmgabelbasis zwar
genauer, aber fiir eine grosse Zahl der Anwendungen nicht
konkurrenzfidhig war.

Die immer noch stark steigenden Stiickzahlen in der
Herstellung von Komponenten der Feinmechanik ermég-
lichten den Einsatz neuartiger Produktionsmittel, die zu
starken Senkungen der Herstellungskosten fiihrten. Die Er-
gianzung und Forderung der Feinmechanik durch die Elek-
tronik erreichte Mitte der 60er Jahre ihren Hohepunkt.

Elektronik verdringt Feinmechanik
in weiten Anwendungsbereichen

Zu Beginn der sechziger Jahre wurde von der Halbleiter-
industrie das Konzept der Integrierten Schaltungen geschaf-
fen. Durch die Unterbringung und Verkniipfung einer gros-
sen Zahl von Transistoren, Dioden und passiven Elementen
auf einem Halbleiterpldttchen wurden analoge Funktions-
verstiarker (Op. Amp.) und komplexe digitale Schaltungen
zu sehr tiefen Kosten hergestellt. Die Produktion der inte-
grierten Schaltungen war ihrerseits nur moglich dank Ma-
schinen und Einrichtungen, welche modernste feinmecha-
nische und optische Verfahren anwenden. Mit den inte-
grierten Schaltungen wurden die Voraussetzungen fiir den
Bau von sehr viel leistungsfihigeren Messgerdten geschaf-
fen, die ganz neue Anwendungen in der Chemie, der Metall-
urgie, der Biologie und der Medizin erschlossen. Es gelang
dariiber hinaus, durch den Einsatz digitaler Schaltungen
mit hohem Integrationsgrad den Einsatz bewegter Teile fiir
Rechenoperationen weitgehend auszuschalten.

Dieser Durchbruch der integrierten Schaltungen und die
weitgehende Verdriangung der Feinmechanik aus den funk-
tionalen Aufgaben fiihrten zu:

- rascher Betriebsbereitschaft der Gerite

- wesentlicher Ausweitung der Arbeitsbereiche der einzelnen
Geriite, insbesondere beziiglich Geschwindigkeit

- wesentlicher Reduktion der konsumierten Energie

- wesentlicher Volumenreduktion

- deutlicher Reduktion der Kosten trotz hoherer Leistung

- deutlicher Reduktion der Wertschopfung des Apparateher-
stellers.

Damit wurde ein sehr tiefgreifender technologischer
Strukturwandel eingeleitet, der gravierende Auswirkungen
auf die Produktionstechnik und auf die technische Infra-
struktur in den betroffenen Industriezweigen zur Folge hat-
te. Als besonders offensichtliche Beispiele dieser Entwick-
lung sind die Taschenrechenmaschinen und die Uhr anzu-
sprechen. Figur 2 illustriert diese Feststellungen am Beispiel
des elektromechanischen Tischrechners und der elektroni-
schen Taschenrechenmaschine.

Der Einsatz des Mikroprozessors eroffnet
ganz neue Perspektiven

Die Einfithrung des Mikroprozessors, des «Computer
on a Chip», eréffnete Mitte der siebziger Jahre der Anwen-
dung der Elektronik im Apparatebau ganz neue Wege. Die
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Fig.2 Gegeniiberstellung einer mechanisch-elektrischen Rechenmaschine
FRIDEN und eines modernen elektronischen Taschenrechners

Konzentration von vielen tausend miteinander verbunde-
nen aktiven Schaltelementen auf einem Halbleiterplittchen
von einigen mm? Fldche gestattet die sehr schnelle Ausfiih-
rung folgender Funktionen:

- Aufnahme von Daten von externen Ubertragungskanilen
entsprechend vorgegebenen Programmen und Priorititen

- Speicherung von sehr vielen Daten und grossen Programmen
Dat—erllogische und arithmetische Verkniipfung der gespeicherten

- Ausgabe von Daten, Steuer- und Regelbefehlen.

Die klassischen feintechnischen Funktionen behalten
vor allem bei den peripheren Elementen ihre Bedeutung: Im
Eingangszweig bei den Sensoren und Wandlern, im Aus-
gangssektor bei den Anzeigen, Druckern, Antrieben, Stell-
gliedern, Relais usw. Die Rolle der Feinmechanik bleibt da-
bei in der Regel beschriankt auf:

- die Befestigungsfunktion, d.h. die rein mechanische
Halterung und Verbindung der elektronischen Bauelemente

- den Einsatz fiir Stellfunktionen, d.h. iiberall dort, wo
mechanische Arbeit zu leisten oder grossere elektrische Lei-
stung zu schalten ist

- die Herstellung und Bestiickung von Leiterplatten.

Durch die Mdglichkeit der freien Programmierung der
Funktionen der mikrocomputerbestiickten Apparate nimmt
die Flexibilitdt der Anwendung gegeniiber den fest verdrah-
teten elektronischen Schaltungen deutlich zu. Als neues Ele-
ment spielt dabei die Software eine grosse Rolle, welche den
Einsatz der mit Mikroprozessoren ausgeriisteten «intelli-
genten» Apparate zu disponieren und zu programmieren
hat. Dem Ingenieur steht damit ein neuer Aufgabenkreis of-
fen, der ein besonderes Ausmass an Fahigkeit zu Abstrak-
tion und logischem Denken verlangt.

Mit der weiteren Verbilligung der Mikrocomputerbau-
steine wurden auch die Voraussetzungen zur Entwicklung
von noch leistungsfihigeren Mess-, Regel- und Steuerappa-
raten geschaffen. So sind z. B. digitale und adaptive Regler,
d.h. Gerite, die ihr Verhalten den Gegebenheiten der Regel-
strecke selbstindig anpassen kdnnen, heute zu konkurrenz-
fahigen Kosten realisierbar.

Dariiber hinaus ist die Verkniipfung einer grosseren Zahl
von intelligenten Apparaten zu grésseren Systemen relativ
leicht zu bewerkstelligen. Dies er6ffnet neue, weite Anwen-
dungsgebiete und erhoht nochmals die Bedeutung der da-
mit verbundenen Software-Probleme.
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Zusammenfassung

Die letzten 50 Jahre haben dem Einsatz der Feintechnik
einen enormen Aufschwung gebracht. Die Feinmechanik
wurde dank neuer Materialien und verfeinerter Produk-
tionsmittel immer weiter perfektioniert. Die Elektronik hat
ihre Einsatzmoglichkeiten vorerst betrachtlich erweitert.

Infolge der kaum vorstellbaren Steigerung der Lei-
stungsfahigkeit der modernen Halbleiter-Mikroelektronik
wird der Anwendungsbereich der Feintechnik nochmals
stark erweitert. Die Feinmechanik wird in vielen Anwen-
dungsbereichen von der Elektronik verdriangt, behilt aber

in relativ engem Rahmen auch auf lange Sicht ihre Bedeu-
tung. Die Software wird als wichtige Ergdnzung zur Fein-
technik beim Bau von Apparaten und Systemen unter Ver-
wendung von Mikroprozessoren eine wesentliche Rolle
spielen.
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