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Informationsspeicherung und Bewegung

1 Information wird bewegt

CCD, Schieberegister, Bubbles
Laufzeitspeicher (Kabel, Quecksilber)

feststehend feststehend

2 Einrichtungen zur
Aufzeichnung/Wiedergabe
werden bewegt

Adressierung (Halbleiter)
Lichtablenkung
Elektronenstrahlablenkung
Scanner
Abtaststift (Barcode)

alles ruht

einzelnes Hologramm
teilweise Bar-Code

4 beides wird bewegt

Video-Rekorder (rotierende Kopfe)
Fas%laﬂe (Macg[;Ietscheiben + Aktuator)
iskette, CD, DVD, Schallplatte

ransport cdt . vote G pb———
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Signale Signale
il plET

Transformation

S e—=f(x.y.2)
Bewegung

mmmgort |t B vols 0808
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Mechanischer Transport

Magnetische und optische Speicher bendtigen fast immer Transportwerke
Ausnahme Bild —Holographie, Magnetismus bewegte Winde oder Bubble
— historische Speicher (Information direkt bewegt)

Speichermedium Magnetkopf
. Wiedergabe- P gnetkop
elektronik " My M2
4, M — ideal . ) =
Relativ- it ll Mg ideal
bewegun Magnetspur R (linear)

Speichermedium
a)

Details fiir optische im dortigen Kapitel
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Aufgabe eines Transportwerkes

Nicht alle der folgenden Forderungen miissen bei einem Gerét usw. erfiillt sein

Maoglichst konstante Relativbewegung zwischen Band und Kopf erzeugen
Bewegung von Band und/oder Kopf

In Sonderfillen Steuerung von Geschwindigkeit oder Drehzahl

bzw. bzgl. Synchronisation Bild <> Ton oder Takt

Stabiler Kontakt zwischen Band und Kopf bzw. bei Festplatten usw. definierter geringer Abstand
Konstanter Bandzug, optimale Umschlingung des Kopfes

Exakte FUhrung des Magnetkopfes beziiglich der Spur, evtl. mehrdimensionale Justage des Kopfes
Genaues Wiederfinden und Einhalten der Spur, teilweise komplexe Regelungs- und Servotechnik

Schneller und zuverlédssiger Zugriff zu ausgewéhlten Daten (Positionen)
dafiir existieren Losungen mit Start-Stopp-Technik (Rechentechnik)

Lagerung, Archivierung und automatischer Zugriff auf die Informationstrager
fester Bandwickel, Ein- und Ausfideln bei Spulen, Tapewechsler, Jukeboxen usw.

Umlenkrolle

Magnetképfe Antrieb

Motor{nit Andruckrolle
Stahlwelle
ranportFicdr bt 19,1193
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Arm fir Magnetkopf
Magnetkopf Antriebsriemen May netkgﬂ Gewindespindel i

D s hovil 244953206
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4=+ Gewindespindel

Magnetzylinder
oder befestigtes
magnetisches Ad-Blatt

a) b) 4 Riemen

Magnetplatte
mit Rillen

c)

e hovalr 19.120022.1.06.
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Magnetkopf




4 Kopfe 1 Kopf 1 Kopf Trommel- Scheiben-

Alte MAZ-Technik 2" a-Umschlingung Q-Umschlingung Magnetkopfe Magnetische
_ Oberflache

90° 360° ca. 3500

L-\:/-_)

Aktuator

Anfang PilesspeichorF) odr h viée 6585561 208

i
O

9 von 137 10 von 137

Informationstrager Bewegung Kopf
fest
Band e Linear, langs evil. Fahrstuhl
an evtl. mehrere Spuren schrag oder quer rotiernd
evil. mehrere Kopfe
; fest
) * Linear, langs
pancse Video- und QIC-Streamer Disketten S Karte evtl. mehrere Spuren ':Vvttl]" lr::t?;sr;ﬂ
SpaiEher DAT-Recorder Magnetkarten Festplatten MO evtl. Karte gekrimmt evtl. mehrere Kopfe
rotierend
] I Platte viele Radialspuren ﬁ?&?ﬁ:ﬂé‘\m)
- Schrittweise lange i zylindrisch oder spiralférmi
il R I positionierend Spiralbahn RO evtrverschiedene Sektorlénggen selten mehrere Kopfe
rotierend fest
I 1 I Trommel D viele feste Spuren je Spur ein Kopf
» Magnetkopf Bewegung der g
nur Information digissity’ Aufzeichnungs-
‘; magnetischen Strukturen Wiedergabeeinrichtung
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Erzeugung der Bewegung

Bewegung muss Reibung Giberwinden und benétigt daher Energie

Ganz frith wurde Wasserkraft benutzt, z. B. Wasserorgeln der Frithgeschichte oder Antike

Die Schwerkraft wurde und wird z. B. bei Uhren benutzt

Ab dem Mittelalter wurde Federkraft benutzt, z. B. Aufziehen bei Plattenspielern

Selten Pneumatik (Luftdruck), bei heutigen Speichern Sonderanwendungen, s. digitale Speicher

Heute praktisch nur elektrische Energie in Betracht, Ausnahme smartcards, per Hand ,,durchgezogen*

Fast ausschlieBlich wird sogar magnetische Anziehungskraft benutzt

Sehr selten elektrische oder magnetische Piezoeffekte oder elektrostatische Effekte zur Anwendung
Dabher ihre Grundlagen im Folgenden nicht dargestellt

Ein Problem vieler Speicher ist die extreme Kleinheit der Antriebe

Trotz sonst abgeschlossener Technikentwicklung noch Neuerungen u. a. Mikroaktoren zu erwarten
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Magnetische Antriebs-, Bewegungstechniken

Linear-Antriebe heien oft Aktuatoren (lateinisch actuare sich betéatigen)

Rotations-Antriebe = vorwiegend Motoren (lateinisch motor Beweger, movere bewegen)
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Hub-, Zug- und Topfmagnete

H = erregendes magnetisches Feld, B = auftretende magnetische Flussdichte, V Volumen des Feldes
Magnetische Energie

VB
W :MH -dB-dV
Energie tiberwiegend im Luftraum. Kraft F des Feldes versucht den Luftspalt 6 zu verkleinern

— d\Nmech
ds
Mit Luftspalt-Querschnitt A gilt folgt die Tragkraft des
Frog =2B-H-A bzw. Fy =B*—
2 2 Hy

Zweiter Ausdruck gilt fiir die {iber den gesamten Kreis gemittelte Permeabilitét 4y,
Abstand o nur indirekt iiber g4, und Riickwirkung auf B und H gemil B = yn-H
Rechnung bereitet wegen der Hysterese und der Entmagnetisierung Schwierigkeiten
Elektrische Analogie gibt Hinweise

Wieen = J. Fdx  paw. Woigar = J.U -l-dt,
Weg-Kraft-Kennlinien sind meist stark nichtlinear, konnen {iber Kernformen verdndert werden
Spaltbegrenzung gegen ,,Kleben* oft notwendig
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Spulenantrieb

Auf Leiter mit elektrischen Strom I, Lénge | im homogenen Magnetfeld B wirkt die Kraft F=B-1 1.

Bei Spule mit n Windungen ist n-l statt | zu wéhlen

Bilden Leiter und B-Linien einen Winkel B3, so wird die Kraft verringert F=B-ll sin(5).

Typisch ist dynamischer Lautsprecher s voice coil (voice Sprache, Stimme; coil Spule, Rolle, Wicklung)
Varianten kurze < lange (Tauch-) Spule (Vergleich Spaltlinge) = Kraft F unabhingig vom Ort

Bei Aktuatoren der Festplatten hat sich nur die kurze Variante bewéhrt

Kurzschlusswindung aus Kupfer kann zur Dampfung gegeniiber Uberschwingen herangezogen werden
Auch gebogene Konstruktionen = Ubergang zum Drehspul-Prinzip, Drehwinkel < 360° = Motor
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Hinweis: kiinftige reibungsfreie Lager

Magnetische Kréfte bewirken entweder Anziehung oder AbstoBung
Nur mit groem Regelaufwand ist reibungsfreie Bewegung zu erreichen (Magnetschwebebahn)
Kombination: Dauermagnet und diamagnetisches Material: erst in letzten Jahren gelungen

Magneten und Magnetmaterial in der Schwebe zu halten
(z.B. Spektrum der Wissenschaft, 2005, H. 2, S. 70 ff.)

Eine Weiterentwicklung konnte zu reibungsfreien Lagern der Speichertechnik ermoglichen

4
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Aus einem MO-Laufwerk Bei Festplatten
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Einteilung der Antriebe: Aktoren < Motoren

Bewegungsart Linear-Antrieb Rotations-Antrieb
Hubmagnet meist 2 Stellungen Schrittmotor
Weg-Kraft-Verlauf Polzahl

Voice coil ~ Lautsprecher Motor in vielen Varianten
auch gebogene Ausfiihrung Drehzahl = Funktion von Energiezufuhr
Drehspule (Spannung) und Last
Linge der Schwingspule Besonderheit Synchronmotor
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Uberblick zu Elektro-Motoren

1821 MICHAEL FARADAY (1791 — 1867) erkennt das Grundprinzip des Motors

1834 MORITZ HERRMANN VON JACOBY (1801 — 1874) erster funktionierender Motor, Batterie betrieben
1887 NIKOLA TESLA (1856 — 1943) entwickelt die Idee des Drehstrommotors

1889 MICHAEL DOLIVO-DOBROWSKY (1862 — 1919) ersten brauchbaren Dreiphasenmotor = Kéfigldufer

Heute Vielzahl von Elektromotoren, Hauptgruppen:
Gleich-, Wechsel- Drehstrommotoren sowie Synchron- und Schrittmotoren

Urspriinglich grofie Leistungen KW bis MW fiir Werkstétten, spéter Fahrstiihle, Krane usw.

Bald Motoren im Haushalt (Staubsauger, Kiichenmaschinen) und Kleinanwendungen 10 — 100 W
Insbesondere Speichertechnik erzwang Kleinstmotoren <1 W, dann auch in Uhren usw. benutzt wurden
Zunichst Probleme mit Wirkungsgrad, Lésungen vor allem durch mikroelektronische Steuerung

In den 50er Jahren waren im typischen Haushalt maximal 10 Motoren vorhanden, heute um 100
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Gleichstrom-Motoren 1

Ursprung ist der 3T-Anker-Motor (griechisch dgkyra Gebogenes, Gekrimmtes)

Uber den Kommutator mit ,,Biirste* erfolgt die Stromzufiihrung, zu jeweils zwei Spulen
lateinisch commutatus Umwandlung (= Stromwender*)

Der herumgelegte Magnet besitzt zwei Magnetpole

Heutige Gleichstrommotoren haben mindestens acht Pole fiir besseren Rundlauf

Fiir leistungsstarke Motoren ist der dullere Magnet durch elektrische Feld-Erregung ersetzt
Reihen- und Parallelschaltung (Hauptschlussmotor) zu unterscheiden

Hauptschlussmotor kann mit Gleich- und Wechselstrom betrieben werden = Universalmotor
Nachdem preiswert leistungsstarke Dauermagnete existierten, bei Kleinmotoren fiir Felderregung
Spéter entstanden eisenlose Anker, wie Scheiben- und Glockenanker mit geringer Tragheit

Der Glockenanker ermoglich sehr ,,dlinne* Motoren mit hoher Drehzahl.
Breits 1999: Maxon & = 6 mm, 100 000 UpM. Bei 1,2 W Wirkungsgrad 90 %. 2006 & <2 mm
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Gleichstrom-Motoren 2

Bei Kleinmotoren EC-Motor (electronic communicated)
= verschleilender Kommutator elektronisch nachgebildet
jeweilige Position des Ankers optoelektronisch oder per HALL-Element abgefragt
Gemal Ergebnis wird richtige Wicklung elektronisch gesteuert mit Strom versorgt

Bei extrem kleinen Motoren sind keine Hallgeneratoren unterzubringen.
Dann Gegen-EMK (elektromotorisch induzierte Kraft, eigentlich Spannung) genutzt
Fiihrt allerdings zu einem schlechten Anlaufverhalten.

Drehzahlkennlinien @(M, U) hingt ab von Drehmoment M, Betriebsspannung U und Schaltung (s. u.)
Fiir Speicher wird eine konstante oder gesteuerte Drehzahl gefordert
Spezielle Regelungen und Steuerungen erforderlich, vorwiegend elektronisch

Details + Literatur, u.a. Wirkungsgrad, Skalierung, Steinlager, Olfilm, gedruckte Anker, Biirsten
[V6lz: Handbuch 3]
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BUMSteN 51 anker o e:

oY
Magnetringe
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Wechsel- und Drehstrom-Motoren

Wechselstrom mit zwei oder mehr phasenverschobenen duBeren Feldern erzeugt Drehfeld
Darin rotiert ein Eisenanker mit etwas geringerer Drehzahl

= Asynchronmotor mit funktionsbedingtem Schlupf

bewirkt Ummagnetisierung, Hysterese und Wirbelstrom

existiert Arbeitpunkt mit maximalem Drehmoment,

oberhalb Schlupf geringer, unterhalb Wirkungsgrad

3-phasiger Drehstrom — Drehstrommotor mit 3 um 180° versetzten Stator-Wicklungen
fiir Leistungsanwendungen tiiblich, aber kaum bei Speichergeriten (elektronisch erzeugt)

,,Ublicher” Wechselstrom nur eine Spannung, zweite Phase mit Kondensator in Hilfswicklung erzeugt
Motoren bei grofieren Studiogerdten benutzt.
Fiir Bandwickel-Antrieb ist fallende Kraftkennlinie bei steigender Last zur
Stabilisierung des Bandzuges niitzlich
Hier verhalten sich Drehzahl und Drehmoment ~ reziprok: Bandwickeldurchmesser <> Drehzahl

Andere Moglichkeiten fiir die zweite Phase nutzen
Hysterese-, Reluktanz- und Spaltmotoren, z. B. mit Kurzschlusswindung
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Synchron-Motoren

Der Eisenanker besitzt periodisch magnetisierten Dauermagneten

Dadurch dreht er sich exakt im Takt des Drehfeldes, Im Normalbetrieb existiert kein Schlupf
Durch zu hohe Last gerét er auler Takt, ruckelt oder bleibt stehen

Er ist fiir frequenzkonstante Antriebe auch in Speichergeriten wichtig

Dann werden fast immer die Spannungen fiir das Drehfeld elektronisch erzeugt

So ist ein grofer Regelbereich mit genauer Drehzahlvorgabe moglich

27 von 137

Schritt-Motoren

englisch torque motor

Ahneln Synchronmotoren, werden jedoch mit Stromimpulsen statt Wechselstrom betrieben

Mit jedem Impuls schalten sie um einen Magnetpol des Ankers weiter.

So sind sowohl extrem groer Drehzahlbereich als auch definierte Winkelschritte zu realisieren
Ab einer gewissen Drehzahl lduft der Anker infolge seiner Trégheit ,,rund*

evtl. zusétzliche Schwungscheiben
Dazu auch Rotor nach Auflen verlagert = Auflen- < Innenpolmaschinen

Es sind Anlauf- und Betriebsverhalten zu unterscheiden

Es gibt Motoren mit bis zu 300 Polpaaren.
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K \.,_Anlaufreibung ~0,14 relatives Drehmoment ; . Floppy

| Mischreibung
| =0,04-0,07
" Flussigkeits-
reibung = 0,014
Ho Impulsrate/Drehzahl

Umfangsgeschwindigkeit
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Video
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Erganzungen 1

Magnetfeld der Motoren darf nicht Speichermedium beeinflussen
Insbesondere fiir Disketten- und Festplattenlaufwerke daher besondere Abtriebe
Zunichst Riemenantrieb, Motor hinreichend weit entfernt

Aulenpol-Prinzip erméglicht erstmalig Direktantrieb moglich
= einfache Bauweise ohne Elastizititen, Lose, Umkehrspiele
geringe Trégheit, Gerdusche, Verschleif3, bessere Regelung
Spéter Motor sogar ins Innere des Plattenstapels verlegt werden
= kompakter Aufbau =hohe Speicherkapazitit
Aber Gefahr von Unwucht bei Motor, Nabe, Scheiben, Spacer und Befestigungselementen
= mechanische Schwingungen — horbares Pfeifen

Notwendig: perfekte Fertigung, bessere Kugellager
schlieBlich Balancier-Einheit mit automatischem Verlagern der Kugeln

Heute Kugellager (= Wilzlagertechnik) so gut, dass kaum Verschleif auftritt

Gleit- bzw. Sinterlager: gerduscharm, schwingungsfrei, zuverldssig
gute Ableitung der Reibungswirme (einfache Festplatten)
Toleranzen der Lagerung durch Verschleifl < 0,25 pm
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geschlossenes Gehaduse
(" Filter g

Q.

Antriebsmotor™ =
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Erganzungen 2
Erste Olfilmlager seit etwa 2002 von IBM
Noch besser sind zukiinftige Luft- und Fliissigkeitslagern

Hydrodynamische Lager bzw. FDB (fluid dynamic bearing)
selbst bei 15000 UpM kaum wahrnehmbare Gerdusche
Nur sehr wenig bewegte Teile, grolere Kontaktflache

weniger schockunempfindlich = héhere Zuverldssigkeit

2006 Sony und ADDA Variante ohne mechanisch aneinander reibende Teile

Welle liduft schwimmend auf einer sehr diinnen Olschicht

groBeres Lagerspiel, komplett mit Ol ausgefiillt = kein Verschleil

Olschicht rotiert mit einer mit dem Nabendurchmesser abnehmenden Strémungsgeschwindigkeit
Dazu Fithrungszylinder mit zwei ,,Heringsgrétenfurchen” ~ 5 um tiefe Strukturen

Ol passend aufgeschwemmt, Inkompressibilitit des Ols macht Lager sehr schockunempfindlich.
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rotierende Welle

Kugellager Motorwicklungen Magnet
Py

Zusammenfassung Antrieb

Heringsgraten (Ol)

Motorwicklungen feststehende Welle

Spiralrillen (OI) Statorspulen

nvol TASHIE

37 von 137 38 von 137

rotierende Bewegung I

a) .

- 'Gle-l:h.s" o Drehstrom | Synchron |Asznchmnmotoren| |anchronmmorenl
Reihenschlussi magneterregt | Kafiglaufer | Magnetiaufer

1
1
J | Wechseistrom Jj | Drehstrom [ | Impulse
schaltwerk [ Hystere-, Kafiglaufer, Schritt-
Linearmotoren g&l laufer, Magnetlaufer motoren
Voleacai * u.a. Drehspul-, Tauchspul- sealftntforg'r:
ein/aus DrlehspUI' Getriebe I (voice coil-) Prinzip C-Hilfsstrang

Rotation

linear linear
begrenzt fortlaufend

Spannung, 1, o,m
?o‘mlu !

por novolz 197021.4.94% 8.06

Synchron- |——_ @

. efrieb
\/Drehzahl

L] i T
4l iNg .
bremst  [Motor Generator

o Stillstand
¢) Drehfeld-Asynchron-Motor |d)

"4

L [, T
—
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Motoren
¥ - i

Video- Qic- Diskette, CD, DVD
Speicher Streamer Festplatte Schallplatte

Magnetkopf,
optische
“inheit

sisticmu' i Itonr.!nulerl_gci:j
. .| positionieren positionieren
Getriebe Aktuator

acdr howilz 197014545000
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Lagerung der Medien

Lagerung bzw. Archivierung von Speichermedien
Schutz gegeniiber dufleren Einfliissen und Austauschbarkeit beim Gerit:

Band freitragend auf einem Wickelkern (Bobby), alte ,,deutsche* Rundfunktechnik
erstaunlich bis 300 mm stabil! Probleme: herausragende Bandkanten, richtiger Wickelzug (s. u.)

Band auf Spule gewickelt, mehrere Spulenarten genormt, bessere Stabilitit, Schutz der Bandkanten
wegen hohem Trigheitsmoment ,,durchbrochen®

Band in Kassette, vielféltige Konstruktionen, CC, Video, Rechentechnik Noch besser als Spule,
grofes Volumen!

Cartridges, Hillen usw. fiir Disketten, Blu Disk, Wechselplatten, MO-Medien usw.
Festplatten fest eingebaut im Gehéduse

CD friiher in Caddies, heute wie DVD usw. auler Verpackung kein zusétzlicher Schutz
Magnetkarten, insbesondere Smartcards werden oft ohne zusitzlichen Schutz aufbewahrt
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Wichtige Spulentypen

e Dreizackspule Ursprung vom Schmalfilm
mehrere AuBlen-/Innen-@: 75/45, 100/45, 127/45, 147/60, 178/60, 220/70 und 250/70 mm
Masse 60 - 150 g, GroBe und Anzahl der Aussparungen unterschiedlich, z.T. firmenspezifisch

e NAB- bzw. NARTB-Spule Ursprung Audiotechnik, zuweilen auch im Videobereich
AuBlen-@: 203, 229 und 267 mm, verschieden breite Magnetbander
(National Association of Broadcasters (USA); Radio, Television)

o Digitalbandspule fiir historische, grofie Magnetbandgeriten der Rechentechnik
zur Datensicherheit nur relativ kleine Aussparungen
ermdglichen gerade noch Uberblick zum aktuellen Wickelradius
fir Bandgeréte mit Bandpuffer ist trotz schnellem Starten und Stoppen Trigheit weniger wichtig
Aufsetzbaren Schreibschutzring.
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Wickelkern (Bobby) NARTB Dreizackspule Digitalband

: 075 —
m ——

f 1 e 1

ok 114,3 mm

Auflendurchmesser der Spulen und Wickelkérper recht unterschiedlich, max. 400 mm

(
\

Je nach Band
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Magnetschicht innen oder aul3en

Magnetschicht innen: besser fiir ihren Schutz; Drehung gegen Uhrzeiger
gute Kontrolle von Kdpfen und Abschliff

AuRen: beide Bandwickel drehen sich im Uhrzeigersinn, leichtere Justage der Kopfe

Schicht

PR a1
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Bandkassetten

Bequeme Handhabung und guter Schutz fiir Bandkanten, gegen Staub und Beriihrung
Automatischer Austausch bei Bandarchiven moglich = Jukebox
Drei Grundprinzipien:

o Einspulenkassette fiir Bandwechsel vollstindiges Riickspulen notwendig
— Gefahr Stromausfall und Havarie
Automatisierung fordert Einfadeltechnik
Vorteil: relativ klein und einfach

o Zweispulenkassette sehr hdufig, mehrfach genormt
z. B. Compakt-Casette (CC), Mikro-, Videokassette und digitale Cartridges
Kann in jeder Stellung gewechselt werden
Ausnahme rotierende Kopfe bei Video und R-DAT: komplizierte Einfidelung
Nachteile: relativ hoher Preis und groes Archivierungsvolumen.

o Endloskassetten nur fiir Sonderzwecke: Band-Anfang und -Ende verklebt
Vorteil: sehr einfache Transportwerke, da keine Ab- und Aufwickelung
Wiederholungen (Ansagedienste, Schulungen)
Meist Einspulenvariante, selten zwei Spulen Bandldnge maximal 200 m

o Wilder Wickel:= Sonderform der Endloskassette
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Capstan-System 1

Englisch Capstan aus der Seefahrt = Ankerwinde, Spill. Andere Varianten s. u.

Die lineare Band-Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit: heute iberwiegend Capstan-System

Geschwindigkeit durch rotierende, hochpolierte (unmagnetische V2A) Stahlwelle (= Capstan) bestimmt
muss mit konstanter Rotationsfrequenz sehr gut rund laufen, darf u. a. nicht schlagen
Zur Mitnahme wird Band mit hohem Druck P, durch Andruckrolle dagegen gepresst
Sie enthélt metallischen Kern (meist Al), Gummi vulkanisiert ist, Oberflache ist gut rund geschliffen
Hohe h ist meist groBer als die Breite b des Bandes
Andruck bewirkt mit Rotation fortlaufende Verformungen

= Umfangsgeschwindigkeit in Capstan-Néhe lokal unterschiedlich

Andruckrolle radiert daher etwas auf dem Band = Schichtseite sollte zum Capstan zeigen

Band wird doppelt angetrieben:

1. direkt vom Capstan
2. indirekt: Capstan — Andruckrolle auBerhalb des Bandbereiches — riickwirts auf das Band.

Zwei Bandziige: rechts vom Antrieb P, und links P,

Antriebssystem (Capstan, Band, Andruckrolle) muss Differenz Py, = P, - P, aufbringen
Entsteht Fang- und Mitnahmebereich des Antriebssystems, einschlieflich Hysterese
Auch im Mitnahmebereich Abweichung Av/vy, bestimmt zulédssige Toleranz von Py
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Antriebs- Gummibelag
welle Andruckrolle

-————
Fangbereich = ;
Mitnahmebereich 0 100 200
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Zur Reibung

Erste inhaltliche Beschreibung durch LEONARDO DA VINCI (1452 — 1519), stand in seinem Notizblock
1699 erst durch GUILLAUME AMONTONS (1663 — 1705) publiziert

GOTTFRIED WILHELM FREIHERR VON LEIBNIZ (1646 — 1716)
unterscheidet rollende und gleitende Reibung

1785 CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736 — 1806)
stellt wichtige Formeln auf (Coulombsche Gesetze)

Im 20. Jh. Sir WILLIAM HARDY:
eine einzige molekulare Lage Schmiermitteln reduziert Reibung bei Metall sehr stark

ARNOLD JOHANNES WILHELM SOMMERFELD (1868 — 1951) erklart mit Quantentheorie Reibung [Miiser]

Reibungskoeffizient u

Betrifft Materialpaarungen
mit Druck P, in Normalenrichtung aufeinander gepresst ﬁ#a?:r‘i'\;?gendnes
und in Tangentialrichtung mit P, gegeneinander gezogen werden
ruhendes Grundmaterial
Fiir den Quotienten g = P/P,, sind zwei Fille zu unterscheiden e —

1. Haftreibung g: Py darf bis Py max erhoht werden, noch keine Bewegung

2. Gleitreibung g ist fiir einen groBen Geschwindigkeitsbereich konstant
und unabhéngig von der Reibungsflache

Fast immer gilt p,, < z4, = Ursache fiir Mitnahme-, Fangbereich (Versuch Lineal!)

Neben Materialpaarung haben auch Eigenschaften der Oberflachen
sowie Gleit- (Ol) und Haftmittel (Kolophonium) Einfluss

Daher sind Messungen meist nur mit erheblicher Unsicherheit durchfiihrbar
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Richtwerte Capstan-System-Berechnung 1
fiir einige in der Magnetspeichertechnik wichtige Materialpaarungen
Haft- und Gleitreibung bewirken zwei typische Fille,
Stahl Aluminium | Messing | Glas, Keramik Gummi wenn bei laufendem System das Band gewaltsam festgehalten wird:
Magnetband | 0,13 - 0,19 0,23 0,2-0,25 0,24 -0,4 0,5-13 o Andruckrolle rotiert weiter mit dem Capstan (indirekter Antrieb @)
Gummi 037-0.6 0.7-0.9 = System Capstan-Andruckrolle so fest gekoppelt, dass ein dazwischen ruhendes Band sich nicht
auswirkt
= Band wird vorwiegend von der Andruckrolle angetrieben.
e Andruckrolle ruht mit dem Band trotz rotierenden Capstan (direkter Antrieb @)
= Kopplung Band-Andruckrolle ist fester als die Capstan-Andruckrolle
= Band wird also {iberwiegend vom Capstan angetrieben, ergibt meist besseren Gleichlauf.
p,-2.p
Andruckkraft P,: Capstan — Band b~
h-b
zur Andruckrolle dagegen P = P
Reibungskoeffizienten: /4. Band <> Capstan, s, Band <> Andruckrolle; z4c Rolle < Capstan
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Capstan-System-Berechnung 2

h-b
Fiir indirekten Antrieb @ gilt Py, - £ <P - # ; mit den Teildriicken folgt 4 < 5 e

wird immer durch gréBere Hohe h der Andruckrolle erreicht

b
Fiir Mitnahme- bzw. Fangbereich gilt [Pe< Pa'ﬁ(/‘br = How)

h-b b
Fiir direkten Antrieb @ gilt 4> T'#rc hier folgt ‘Plr‘< Pa'(/urc 7H(lurc My )j
Meist gilt . > pny. = brauchbarer Bandzug nimmt mit wachsender Hohe der Rolle ab

Maximal ist er an der Grenze zwischen beiden Féllen

Andruckrolle muss dafiir so breit sein,
dass einerseits der Mitnahmebereich noch hinreichend grof3 ist
aber anderseits der Bandtransport vom Capstan aus erfolgt@

Fiir Anwendungen muss Rollenhohe ~1,4- bis 1,7-Fache der Breite des Magnetbandes sein
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Storungen fur Bandgeschwindigkeit

Antriebssystem bewirkt auch Storungen, betreffen vor allem Bandgeschwindigkeit und Bandfiihrung
Sind auf beiden Seiten des Antriebssystems unterschiedlich
Entscheidend wo das Band auf- bzw. ablauft

Seite Capstan weniger Fehler
Andruckrolle dynamische Verformungen und Haft-Gleitverhalten des Gummibelages

Exakte Bandgeschwindigkeit nur vor Magnetkdpfen erforderlich

Da Antriebssystem meist hinter Magnetkopfen =
Magnetband 1duft am Capstan auf, umschlingt ihn und erreicht dann die Andruckrolle
Band verldsst Antriebssystem von Andruckrolle, Stérungen nicht an Magnetkdpfen nicht

Antriebssystem nur optimal, wenn Achsen von Capstan und Andruckrolle exakt parallel ausgerichtet
Bei notwendigem Andruck ~1 kp kaum zu erfiillen, Lager- und Hebelteile werden verformt

Drei Bezugspunkte: Lager, Angriffspunkt der Druck/Zug-Kraft und Andruckrolle guinstig wahlen
1. In einer Ebene senkrecht zur Rotationsachse

2. Kréfte miissen so wirken, dass Lage der Andruckrolle sich gut stabilisiert

3. Alle Kraftpunkte in Héhe der Magnetkopfe
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Fehlstellungen

Winklig driickt Gummibelag an einem Ende zusammen

= Druck auf Band nimmt nach einer Seite

Magnetband wandert dorthin aus; bis Band Ende der Andruckrolle erreicht
Kraft Ps ~ P,-tan(:%) muss durch Bandfiihrung aufgehoben werden
beansprucht Kante des Magnetbandes

Schmale Andruckrollen zeigen diesen Treibriemeneffekt weniger deutlich

Windschief weniger storend, hochster Druck genau in der Mitte entsteht

Wirkung &hnlich einer balligen Rolle, Band wird zur Mitte gefiihrt, aber Band-Dehnung unterschiedlich
= hoherer Bandschlupf ~ hohere Steilheit der Antriebskurve im Mitnahmebereich

Brauchbare Prufmethode fiir Justage
zwischen Rolle und Capstan (darf nicht rotieren) Kohle- + weilles Papier legen

Insgesamt

sehr enge Toleranzen und urspriinglich duBlerst formstabile Ausfithrungen
spéter leichte, selbstjustierende Variante
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Automatische Justage

Bei voll kardanischer Aufhéngung stellt sich infolge der genannten Kréfte
die Andruckrolle von selbst exakt parallel zum Capstan

Richtmoment gegen winklige Abweichung Mw ~ P2-h

h’-sin(y)
Richtmoment gegen schiefwinklige (Durchmesser D) Ms~F,- Db

Maximale Ausnutzung der Effekte fiihrt zur geteilten Andruckrolle [V61259]

In der Praxis hat sich die einfache, flexible Aufhdngung durchgesetzt
konstruktiv muss sie nur gegen Windschiefe justiert werden
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Andere Bandantriebe

Sonderfall Zahnrolle fiir Magnetfilm greift direkt in die Perforation

Alle weiteren Abtriebe nutzen wie Capstan-System Friktion (lateinisch frictio das Reiben)
Allerdings nach verschiedenen physikalischen Gesetzen bzw. Anordnungen

o Direkter Bandantrieb wirkt direkt auf dufieren Rand der Aufwickelspule ein, Abwandlung: beiden
Bandwickel beweglich gelagert, wurde fiir sehr hohe Bandgeschwindigkeiten von der BASF erprobt

e Das Vakuum- bzw. Luftdruck-Verfahren zeitweilig bei Digitalbandgeriten benutzt
Capstan hohl und zum Band hin mit Léchern versehen. Im Innern ruhender Vakuumkanal
wirkt Vakuum bzw. Druck nur auf Band ein
Zum Bandeinlegen wird der ,,Schuh® zuriick geklappt

o Grofler Umschlingungswinkel eines ,,Capstan® mit groem Durchmesser

e JOHNSON-RAHBECK-Effekt wurde wohl nie benutzt, aber mehrfach diskutiert
frither bei Lautsprechern verwendet

o Endloser elastischer Riemen greift um die beiden Wickel und treibt sie so an
Schichtseite vom Band wird ausschlielich vom Magnetkopf beriihrt
Weiterentwicklung fiihrte zur digitalen Cartridge (Streamer)

AuBerdem komplexe Antriebe, z.B. mit zwei Capstan-Systemen
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Antriebswelle
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GrofRe Umschlingung

Umschlingung von gummibelegter Antriebsrolle mit groBem Durchmesser mit groem Winkel o
genutzt bei ersten Heimtongeréten, z. B. als Aufsatz zu Plattenspielern

Radientoleranz des Gummis hat geringe Auswirkung

Reibung nimmt exponentiell mit dem Winkel zu ~ ¢*
1 = Reibungskoeffizient Gummibelag < Band, P; und P, Bandziige, Mitnahme erfolgt:

P, /P <e*” bei P <P,
= Mitnahmebereich
PZ M e_'u.a S Pl S PZ M e”.a

Mittlerer Bandzug Py, und maximale Differenz AP fordern Umschlingungswinkel

1 AP
az—-In| —+1
H Pn :
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Selbstanziehende Rolle

Altere Bandgerite nutzten Wickelzug mit Hebel zur Andruckerzeugung
Py = Bandzug, erzeugt Andruck
r, + 1
P =Ry —2 % —
(ra+r,) —a
r, = Radius Andruckrolle, r,, = Capstan, a = Achsenabstand beider

Bei Bandriss hort Antrieb des Bandes auf
nachteilig im Studiobetrieb, sonst ,,Papierkorbbetrieb*
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Doppelantrieb und Closed-loop

Standardlosung Anfang der 30er Jahre = Dreimotoren-Antrieb immer noch meist benutzt
Hinzugekommen zwei etwas abweichende Varianten

Doppelantriebssystem = Viermotoren- Laufwerk mit 2. Capstan-System an Abwickelseite

1. Entkopplung des Kopfbereichs von Zufilligkeiten der Abwickelseite, Band l4uft hier vom Capstan ab
2. Ermoglicht konstanten Bandzug erzeugt unabhéngig von Wickelradien

Zweites Capstan-System bestimmt Bandgeschwindigkeit, erstes Bandzug iiber Regelung

Closed loop (englisch geschlossenen Schleife), ahnlich, vor allem bei Messwertspeichern eingesetzt
Bandzug wird durch unterschiedlichen Andruck der Andruckrollen erzeugt

Umlenkrolle Capstan Andruckrollen

BandrugFode h bl 1571 SMEESA1NAB.06
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Bandzug

Bandzug ebenfalls wichtiger Parameter der magnetomotorischen Speicherung:
Folgende Bandziige sind zu unterscheiden

o Am Abwickelteller, beeinflusst bzw. bestimmt den Band-Kopf-Kontakt
+ Stabilitét des Bandvorrats (Abwickelung)

e Umgebung der Kopfe bestimmt Band-Kopf-Kontakt und Fiithrung des Bandes
insbesondere vor den Kopfen
+ Frequenz eventueller Bandldngsschwingungen (Geigensaite!)

o Zugdifferenz am Capstansystem beeinflusst Bandgeschwindigkeit iiber vorhandenen Schlupf
o Am Aufwickelteller bestimmt Qualitdt des aufgewickelten Bandes, Stabilitat des Wickels

Dabher sind fiir Bandzug Mess-, Einstell- und Regelungstechniken erforderlich
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Bandzugswaagen

Bei laufendem Band ist der Bandzug nur indirekt messbar, deshalb spezielle Einrichtunge
miissen so Klein sein, dass sie an jeder Stelle des Bandlaufs manuell eingefligt werden konnen
Eigenresonanz muss so hoch liegen, dass auch schnelle Bandzugsschwankungen erfasst werden

Es existieren u. a. folgende Varianten:
e Meist Auslenkung einer beweglichen Rolle zwischen zwei festen Rollen

o Drehbarer Teller mit 2 Rollen, ist z. B. bei Studiogeriten eingebaut, wirkt zusétzlich als Filter,
Bandlédnge dndert sich!

o Bei Kassetten wird einfach Aufwickelzug

Bewegung von Rolle oder Teller wird auf Drehkondensator oder induktiven Sensor iibertragen und
meist elektrisch linearisiert

| . Zeiger Skala
AL

[

feste .
Rolle O J

) : Bandzug /_ ™,
be“éeo ||"3°he Federkraft

odr hovol 1811 BMGABOLTAD006
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Berechnung bewegliche Rolle

a |
tan| — |=—
2) 2-x

a X
P =2-P, -cosL=4.P, ——r
2 VIZ+4.x%

Die Feder mit der Konstante D bewirkt eine Ruheauslenkung X, zur Gleichgewichtslage

Fiir Winkel a gilt

Auf bewegliche Rolle wirkt die Kraft

X
VI +4.%2

Mit der relativen Auslenkung AX = Xo —X gilt fiir Zusammenhang von Auslenkung und Bandzug
D- Ax
Py=—————— /17 + 4~(x0 - Ax)2
4-(xo — AX)

P,=D:(x,—x)=4-P,

Ein linearer Zusammenhang fordert AX « X, gelten = kleine Auslenkung
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Abwickelzug

o Mit Abwickelzug wird Stabilitdt des Wickelvorrats erhalten
+ ganz oder teilweise der Zug vor den Kopfen erzeugt

e Einfache Methoden bremsen mit konstanter Kraft die Abwicklung = stérender Radiuseinfluss

e Bei Spulengeriten kann Gewicht der Spule die Bremse steuern
nur Standgerdten moglich, erzeugt leidlich konstanten Abwickelzug

e Speziellen Synchronmotoren erméglichen geschwindigkeitsabhdngiges Bremsen
o Moglichkeit = zusitzliche Klemmung (Bremsung) der Umlenkrolle

o Erfolgreich angewendet wurde Steuerung (Storwertaufschaltung) iiber bewegliche Umlenkrolle

Beweglich gelagerte Rolle erfasst als Storwertaufschaltung den Radius des Bandwickels
Die auslenkenden Kraft der Umlenkrolle hdngt von den Winkeln o, B und y sowie Bandzug P, ab

Py =Py ‘(sin(ﬂ) +sin(a - 7)) )
Dabei gilt sin(y) = R/H und es folgt

Pn=Py <[sin(ﬂ) 1 I—E—ZZ ~sin(a) —%wos(a)] .

Fiir o = 0 kann Auslenkung der Rolle unmittelbar die Motorenergie z.B. iiber Kohledruckregler steuern
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Stabiler Bandwickel

Gegensatz zur Abwickelseite, dort konstanter Bandzug wegen Kopfkontakt s. u.

Konstanter Aufwickelzug macht Wickel innen fest und auBen locker = kein stabiler Bandwickel!

Tangentialer Bandzug Pt muss deshalb mit Wickelradius R gedndert werden
PTZ

2-R

bewirkt radialen Druck Pgry, = Lagenpressung, besonders stark fiir untere Wicklungen Pay =

Prw SO grof3, dass ausreichender Zusammenbhalt entsteht

Prw S0 klein, dass keine Stérungen und Beschéddigungen des Bands auftreten (Lagenpressung)
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Storungen durch Lagenpressung:

o Driickt Staubteilchen in die Magnetschicht = Drop out

o Driickt UnregelmaRigkeiten des Wickelkerns (u. a. Einlegeschlitz in das Magnetband) ein = Vor-
und Nachspannband

e Verformt Band elastisch, macht es diinner = verkiirzt Lange/Radius = verkleinert P+ — kann
negativ werden = ,,Sprossenbildungen* =, Locher** im Bandwickel: extrem Band knickt riickwértig
e Verdnderung von Tangential- zu Radialzug kann ,,Nachziehen* des Wickels bewirken
= Windungen gleiten gegeneinander = Beschddigungen der Schichtoberfliche moglich
o Nachziehen im Betrieb an Auf- + Abwickelseite
feststellbar bei relativ lockeren Wickel: Spule festhalten, ziechen am Bandende
= Windungen gleiten gegeneinander

Wickelzug etwa reziprok zum Radius halten werden = konstantes Drehmoment mittels Rutschkupplung

Aber Lagenpressung verstérkt sich additiv nach innen
Berechnung kompliziert, keine exakte Losung bekannt, nur Experimente
Wo Lagenpressung = Bandzug ist — Grenzradius Rg, darunter Gefahr des Nachziehens
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Symmetrie der Umschlingung damit maximaler Bandandruck beim Spalt auftritt

Eintauchtiefe erzeugt den optimalen Umschlingungswinkel und bestimmt die Beriihrungslange

Verkantung des Kopfes bewirkt nur einem Spaltende optimalen Band-Kopf-Kontakt + einseitigen

Abschliff, geringe Standzeit

Hoheneinstellung damit Bandbreite und Spalthdhe zur Deckung kommen, Uberspreuchen bei

Mehrspursystemen

Spaltschiefstellung (Azimut,

Fehlwinkel) fiihrt zu betréchtlichen Hohenverlusten (Frequenzgang!)

Fiir diese Justagen existieren viele konstruktive Varianten,

jedoch keine perfekte Losung, meist 6konomisches Optimum

Dann nur einige Freiheitsgrade einstellbar, anderen durch enge Fertigungstoleranzen festgelegt

Zusitzlich zu beriicksichtigen, wie hiufig ein Kopf ausgetauscht werden muss
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relativer Bandzug in % Band-Kopf-Kontakt
Tangentialzu
100 — g 9 @(2 Einwandfreie Aufzeichnung und Wiedergabe fordert | Berthrungs- ¢
P T C’D_:) 3 guten stabilen Kontakt Magnetband und -kopf in Spaltnéhe lange g’ﬁ
< 28
?I% Druck zum Kopf = Andruck Pk optimal ~20 p - ! ‘—%é
80 — RG L% %. grofer zuviel Abrieb, kleiner instabiler Kontakt, bestimmt auch D\é
A ) Bestimmt durch Bandzug Pg, Unschlingungswinkel a (5 bis 20 Grad) >
60 —| ' n Breite b des Bandes und Kopfradius r y
2P, -sin(a/2
P, :Bb—() fiir kleine Winkel folgt P, zbi.
40 — mogliches ra o’
Bandnach- N . s .
ziehen Band muss Kopfspiegel in bestimmter Lange beriihren und
Sich allméhlich etwa tangential vom Kopf entfernen (Frequenzgang!)
20 — = zylindrische oder parabolische Spiegelformen
Kopfspalt etwa in der Mitte vom Spiegel und Bandkontakt
relativer Radius
0 I I I i | Abschliff verdndert Spiegelform
o 1 2 3 4 5
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Kopfjustage
. o Symmetrie der _. . Héhenein- Azimut-
5 Freiheitsgrade daher kompliziert Umschlingung Eintauchtiefe Verkantung stellung einstellung
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Bandfihrung 1

Magnetband besitzt Fehler, wie Sébelformigkeit, Querkrimmung, Breitenschwankungen
+ nicht vollig glatte, gerade Bandkanten
Muss die Bandfiihrung beriicksichtigen und mdoglicht gut kompensieren

Welligkeit kann u. a. durch teilweise leicht verdreht kompensiert werden

Viele konstruktive Losungen

meist mehrere Fihrungsstellen mit Fihrungsbolzen, & ~1 cm
eng tolerierte Fiihrungshohe zwingt Band in die richtige Hohe
+ bewirkt giinstigen Umschlingungswinkel

Fiihrungsfliche sowohl zylindrisch (links) als auch ballig
zuweilen zusitzlich federndes Segment (obere Bandkante)

Sonderfalle auch kleine Rollen, geringere Bandreibung (Beschédigung der Schicht)
Probleme unrunde Rollen und Schrigstellung

Studiogeréte mehrere grofle Umlenkrollen & 3 bis 5 cm, fiir Start unten schrige Auflauffliche

Zur Fithrung an den drei Kopfen auch einseitige Kantenfithrung auf eine Dreipunktfiihrung erweitert
= beiden duleren Bolzen fiihren die obere Bandkante und der mittlere die untere

Bandfiihrung 2

Neue Fithrung mit DCC (digital compact cassette, s. u.):

Oberkante des Bandes wird mit FATG (fixed azimuth tape guide) Bezug

ALP (azimuth locking pin) bewirkt optimalen Umschlingungswinkel

Erhohung Steifigkeit des Bandes durch Verkriimmen der unteren Bandkante schrige Bandfiihrung

LTO-Geréte mehrere Hundert Spuren erfordern extrem hochwertige Bandfithrungen
z. B. dynamisch mit Luftdruck

Bei hoher Bandgeschwindigkeit wird vom Band Luft mitgefiihrt
gelangt dabei zwischen Rolle und Band
Bei sehr hoher Geschwindigkeit konnen sich sogar schddliche Wirbel ausbilden

Besondere Oberfliachen notwendig, u.a. Rollen mit Rillen versehen
Gefahr Band-Verformung = feine Poren (raue Oberflache)

Poren kénnen auch bei Kopfen niitzlich sein
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Spuranordnung auf Band - Kopfbewegung

Nur Uberblick, Details bei einzelnen Geriten

e Magnetband und -karten < rotierende Medien

e Ein- & Mehrspurkopf (Einzelkopf < Kopfpaar)

o Kopf feststehend <> Kopffahrstuhl < rotierende Kopfe

e Audio- (analog < digital) < Messwert- < Video- < Datenspeicher

Bei vielen Spuren sehr genaue Justage der Kopfe bzgl. Bandkante
bzw. Aufzeichnung = Wiedergabe erforderlich

Dann wirken sich viele Toleranzen aus (s. Kopfe)

= Ubergang zur Regelung notwendig: Wiedergabe folgt Aufzeichnung

Bei QIC-Streamern usw. Fahrstuhl mit Bandvor- und -riicklauf
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Bandlangsschwingungen 1

Magnetband unter Bandzug verhélt sich wie eine eingespannte Saite
Es konnen stick-slip-Schwingungen (Gleit-, Haftreibung) angeregt werden
englich stick heften, kleben, slip schiipfen rutschen

Effekt kann durch Beschichtung von Béndern, Képfen und Bolzen reduziert werden (Seife Geige!)

Resonanzfrequenz bestimmt der dynamische Elastizitdtsmodul Ep
ableitbar aus statischen Elastizitdtsmodul E und Querkontraktionszahl v

_ E-(1-v)
°(1+v)(1-2-v)

Materialdichte p bestimmt Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elastizititswellen im Band

P

Betrdgt ~ 2 km/s, sehr grof3 gegeniiber Transportgeschwindigkeit des Bandes
Bandtransport daher keinen Einfluss auf Resonanz
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Bandlangsschwingungen 2

Anregung durch alle Reibungselemente z. B. Képfe und Fiihrungsbolzen
Einspannpunkte Fiihrungsrollen mit Abstand | = Frequenz f = ¢ /(2-1)

Typischen Studiogerite | ~ 40 cm = Storfrequenz ~ 3 kHz
Maximum genau vor den Magnetkdpfen = Gleichlauffehler
Oberhalb Bandgeschwindigkeit vy, ist Haftreibung 1, unwirksam — Stdrung bleibt aus
P . e#h'V _e/uG'V
Wl ) [E
¢ E-b-d p -
y = Umschlingungswinkel des erregende Elements (Kopf, Bolzen usw.)
P = Bandzug, b = Breite und d = Dicke des Bandes

Bei y = 100° Umschlingung, P = 100 p Bandzug und iiblichem Tonband vy =20 cm/s
=Stérungen vor allem bei Heimtongerdten vorhanden
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Gleichlauffehler

va Geschwindigkeit bei Aufzeichnung, vy, bei Wiedergabe

Vs Sollwert fiir beide, Av momentane Anderung der Geschwindigkeit

Va bzw. vy weichen von vs durch mehrere Ursachen ab

Bandzug, Lagerfehler, Unrundheiten von Capstan, schlechter Rundlauf der Motoren,
Andruckrollen usw. Bandldngsschwingung

Auswirkungen unterschiedlich:

o Av=0;Va=Vy # Vs: Abweichungen in Tonhéhe + Wiedergabezeit bei anderen Geréten
kleine Abweichungen z.B. bei musikalischen Werken sowohl Tempo als auch Tonart(transponiert)
grofBere Abweichungen dndern auch Frequenzgang

o Av=0; Va # Vy: bereits bei Wiedergabe auf demselben Gerét Tonhohe und Wiedergabezeit verdndert

e Av# 0 = Gleichlauffehler: bei Schall u. a. als Jaulen, Rauheit der Tone, bei Bildern als wechselnde
Verzerrungen; Bildstand
Kenngréfen sind relative Amplitude (akustisch ~°/y,; TV #10°°) und Spektrum der Schwankungen
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Unzulanglichkeiten des Capstan

Unrund: Sollradius ry; wirksamer Radius r,, ergibt Abweichung &(¢) als Funktion des Winkels ¢
Umfangsgeschwindigkeit dort wo das Band den Capstan erreicht bzw. verldsst

v(¢):2.”4n.rm(1+5£rn¢’)]

Relative Fehler gegeniiber vs als Mittelwert- oder Spitzenwert (je nach Anwendung)
aus Anteil A = &/t

Schlag = Verlagerung des Drehpunktes
= Abweichung der Drehachse um & gegeniiber dem Mittelpunkt bewirkt, aktueller Drehwinkel o

ry=¢&- cos(a) +\/rrﬁ p -(1 +cos2(a))

s

wegen & « I'y gilt
My =" (1 +A- cos(a))
Es tritt nahezu harmonische Storung der Geschwindigkeit mit der Rotationsfrequenz des Capstan auf

Abweichungen bewirken stdrende Frequenzmodulation der gespeicherten, wiedergegebenen Signale,
Berechnung ist sehr kompliziert

Auswirkungen Aufzeichnung < Wiedergabe

Zusétzlich uniibersichtlich, da Gleichlaufstérungen unkorreliert bei Aufzeichnung und Wiedergabe

Zusammenhang von Wiedergabe- und Aufzeichnungszeit ty bzw. ta

v alta) .
vy (tw)

Einfacher Fall: vy nur mit Kreisfrequenz wa und relativen Faktor A, gestort:

W A

Va :VAO(I + Ay ~cos(a)A -1 +¢A))
Entsprechender Ansatz fiir Wiedergabegeschwindigkeit ergibt
B Vao(1+ A -cos(@n -t+p,))
W _VWO(1+ Ay -cos(@y .t+(pw)). A

Fehler addieren sich eher vektoriell als sich irgendwie zu kompensieren

Zusitzlich noch Weg- bzw. Zeitunterschiede von Aufzeichnung, Wiedergabe + andere Stérungen
Es gibt erhebliche Mess-Probleme, Richtwerte mit Oszilloskop sichtbar machen
Meist Wirkung der Stérungen aus Bandzugs- oder Bandgeschwindigkeits-Messungen abgeleitet
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Mechanische Analogien

Rechentechnische Simulation der Stérungen ist alternativer und anschaulicher Weg z. B. [Reichardt]
Bei Transportwerken sind erschwerend gleichzeitig lineare und rotierende Bewegungen vorhanden

Vorteilhaft: Drehbewegungen mit Winkelgeschwindigkeit £2und Radius r
in lineare Geschwindigkeit v = £-r umrechnen

Tréagheitsmoment @ entspricht dann einer Masse m gemiB @=m?,

Bandwickel Umlenkrolle Umlenkrolle Bandwickel

!
M\Ewa 1 B

(Hap tgang kiapfe
Machgiebigkeil  vor allem vom Band
(Widerstand) (Indluktivitar)
l,' \ —-Hi—
| \ a) Antrieh ‘Transportmotor
{ \
| X

0.68-041 mH 1 mH 0.55 mH 032 mH 0.68-041 mH

ahnlich fiir Reibungsmitgang, Federnachgiebigkeit usw. L N )
Erst danach Umrechnung der mechanischen Groflen in dquivalente elektrische, K in V-s/m: ______"““"_;m R g
1 1 1 B
U=K-v, I :E'P, L=M-m, C:FM ‘n, R=K?-h und a)mechan:F' M? * Wyiepr -
Fiir Modellmessungen ist ein geeigneter Frequenzbereich zu wéhlen
= Hinweise auf Verbesserung der Konstruktion
Als frei wéhlbare GroBen dafiir meist Induktivitaten, weil sie am schwierigsten herzustellen sind
Untersuchungen erfolgten z. B. fiir ein Laufwerk SJ 100 der Firma Sander und Janzen
mit den Umrechnungen
M?K*=2:10* und M = 6,95 V>s’m’
93 von 137 94 von 137
Magnetfilmtransport Ay gy
Abwicklung Aufwicklung

Fiir Magnetfilme mit Perforation existieren spezielle Laufwerke
Sollgeschwindigkeit ohne Schlupf durch eine Zahnrolle bestimmt
= Synchronisation mit Bildteil des Films

Zahnrolle bewirkt aber stark periodische Gleichlauffehler der Bildfrequenz von 24 Hz
nur Magnettonstreifen 96 Hz

Umdrehung der Zahnrolle, besonders starke Storfrequenz (meist ~3 Hz): je Bild 4 Locher.

Stérungen miissen durch mechanische Filter weitgehend reduziert werden
Typisches Laufwerk benannt nach dénische Filmtechniker PERDERSEN und POULSEN

Spéteres System koppelt Capstan-System mittelbar mit Zahnrolle des Bildteils
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Rotierende Speichermedien
Es existiert grof3e Vielfalt, folgende Klassifizierung ist sinnvoll:

¢ 3 Medien-Eigenschaften:
0 Festigkeit Medium: flexible (Disketten) < starr (Fest-, Wechselplatten, Trommelspeicher)
o Verfugbarkeit Medium:
fest eingebaut (Trommel, Festplatte) <> auswechselbar (Diskette, Wechselplatte)
0 Medium-Kopf-Kontakt:
fester Abstand < fliegend (Gleiter) < in Kontakt <> Bernoulli-Effekt

e 2 Haupt-Baugruppen: Motor fiir Rotation + Aktuator fiir Magnetk6pfe
e Spurenanordnung auf Medium: kreis- < spiralférmig,+ Sektorgrofen feste Lange < Winkel
e Zusatzeinrichtungen: Elektronik, Gehduse, Schutzhiillen
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i Rotierende, magnetische, digitale Speicher

fester Abstand | g Kontakt zwischen [
Kopf und Medium |

Bemoulli-
Effekt

Plattenstapel I Wechselpianel | Diskette I | BZ?S-IB::LE&; I

auswechselbares
edium

Magnettrommel,
Magnetplatte

Festplatte

sotivend_medunFede h.velr 1308
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Aktuatoren und Spuren

Wichtig fiir rotierende Speicher (Disketten, Festplatten, CD usw.) = Spurfithrungen und -regelungen
Spursuche = Spurfinden = Latenzzeit = Latency = Drehwartezeit

Einstellen auf die Spur
Beruhigen in der Spur (settling-time)
Sektor suchen/lesen.

Zeitdauer bis zum Schreiben, Lesen

o Eigenschaften des Aktuators
e Anzahl zu Uberspringenden Spuren und Spurdichte

Typische Werte 1956 fast 1 s; 1964 ~150 ms, 1970 ~50 ms, 1985 ~25 ms, heute ~10 ms

Datensuche innerhalb einer Spur
Abhingig von Drehzahl, betrigt zwischen zwei Datensektoren nur wenige pis

Forderungen an Aktuatoren

o Kurze Zugriffszeit ~ maximale Geschwindigkeit, Hebelsystem ,,durchlochern®, Achtung Resonanzen!
e Hinreichende Genauigkeit der Spureinhaltung und eventuelle Nachregelung
o Fehlerkompensation, z. B., infolge von Warmeausdehnung, Vibration, Alterung, Verschleif3
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Varianten der Aktuatoren

Kurzfristig hydraulisch bis 2 Spuren/mm, heute elektromechanisch bis ~80 Spuren/mm = 2000 tpi
Schrittschaltwerk einfachste Variante, u. a. bei Disketten, bis 5 Spuren/mm bzw. < 100 Spuren

Schrittmotoren (englisch stepper) mehr diskrete Abstufungen, steuern Kopfe mittelbar

bis =~ 20 Spuren/mm, ~1000 Spuren, evtl. Regelmechanismen (closed < open loop system)

O Spiralfuhrung langfristig Probleme wegen Ausschleifens der Fithrung

¢ Gewinde, gute Kraftverstirkung, geringer Energieverbrauch, jedoch relativ langsam
vorteilhaft fiir grole Massen, z. B. bei optischen Laufwerken

¢ Stahlband: Varianten Linearfliihrung < rotatorisch

Mikro-Schritte (Mikro-Positionierung, micro stepping) 10 bis 50 Schritte/Spur (u. a. Stahlband)

Kontinuierliche Bewegung mit voice coil Spuren - iounkt
zunédchst Mikro-Schritte + optische Gitter, spéiter embedded Service ?\ /\ Platte @
+ Mess- und Regelungstechnik, zwei heil diskutierte Varianten E.‘g\ 4
¢ Parallelfithrung: Kopfspalt immer senkrecht zur Spur g E Y

(bei Schallplatte gegen Verzerrungen), Nachteil kompliziertes Lager = ;
¢ Rotatorisch: Spurfehler— Plattenrand, nur ein verschleilarmes Lager, jraopat,

. . e 1. lagnetkopf
z. T. tragheitsarmer = schneller, ermoglicht flache Aktuator-Spulen Y
wichtig fiir nur eine Platte, geringe Einbauhéhe, heute fast nur FenmBel e

¢ zeitweilig auch andere Varianten, z. B. Aktuator-Spule in Mitte zwischen Kopf und Lager

100 von 137




Lichtschranke
Schrittmotor

Verriegelung Schrittmotor|

a) )
: Kurzschluss-
Rotations- a
aktuator Ko ; Winddn

Gl

e
Spirale  Lichtschranke ) i
[ o O e
i) Schrittmotor agnetkopf | j) Lager k)
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Autotuning = TCAL

In Festplatten Temperaturunterschiede und -schwankungen:
Einschalten und Héufigkeit der Spurzugriffe

Abschétzung: benutztes Alu hat TK 25-10/°C:
AT =10°C, r = 40 mm = Al 10 um, Spurabstand heute <1 pm

Ubliche Betriebstemperaturen bis 70 °C = Anderungen nach Einschalten
innerhalb Festplatte ortsabhéngig

Alle Magnetkdpfe auf gemeinsam bewegtem Hebelsystem
= auf einzelnen Oberfldchen unterschiedliche Spurabweichungen

Zeitweilig Hebelarme mit zwei Heizelementen zum individuellen ,,Verbiegen™

Es gab Festplatten, alle 10 Minuten Feinpositionierung = TCAL (thermal calibration)
Dauerten nur wenige Umdrehungen (ca. 100 ms)

storten dennoch erheblich bei Wiedergabe groBerer Dateien (z.B. Video)

Neue Regelungsmethoden (s.u. embedded service) machen das heute iiberfliissig
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Spurfuhrung und Nachregelung

Um 1970 ,,dedicated servo* = Unterste Plattenfldche ausschlieBlich fiir Servo-Daten = Servo-Platte
Erhielt vor Einbau mit Spezialeinrichtung hochgenauen Daten: u.a. Zylinder-Nr. (Spur) + Sektor
Zugehoriger Servo-Kopf iiber Regelkreis fortlaufend auf Spurmitte gehalten

Bei nicht zu groBBen Temperaturdifferenzen in Festplatte, genau genug fiir alle anderen Oberfléchen

Geringer werdende Plattenzahl = ,,verschwendete* Speicherplatz = ESS (embedded servo system)
Jede Datenspur, zwischen Sektoren, zusétzliche Servo-Information =Servo-Burst im ID-Feld
Gerade benutzter Kopf positioniert sich so selbst genau auf die Spur

Umschalten zu einem anderen Kopf des gleichen Zylinders nur kleine Nachkorrektur notwendig
Servo-Information muss bei Herstellung aufgezeichnet werden, daher kein hard-reset mehr zuldssig

erstmals bei den Disketten erprobt: Vorformatierung zu Beginn jedes Sektors
So auf 5%-Zoll-Disketten 192 bzw. 384 Spuren, 6,6 MByte, hat sich hier nicht durchsetzen knnen

Zeitweilig Sony und Seagate PERM (pre embossed rigid magnetic) erprobt
eingepragte Fithrungsrillen ~200 Spuren/mm
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/ Spurmitte Kopfspur
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Differenz fur Spurjustage

zugehdriges Signal
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A A bis D sind Servobursts
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Arbeitsspalt Magnetkern|

Gleiter = slider { Abstand

Druck

Medium-Kopf-Abstand fiir hohe Speicherdichte — 0,

& fliegender Kopf wichtig fiir Lebensdauer, Zuverléssigkeit
Notwendig Gleiter, weil Kopfe sehr klein und immer kleiner wurden
Je kleiner, desto weniger trdge Masse fiir Steuerung und weniger Gefahr bei Head-crash

Bei RAMAC-Speicher Flughdhe 30 um, erste Wechselplatten =5 um, heute 10 nm

Anstellwinkel

i Bewegung Gleitkufen

Phasen
Magnetkopf fliegt in 3 mm Abstand {iber Betonpiste mit 100 km/s = 300-fache Schallgeschwindigkeit sehr frither Gleiter - Nl 5120305988308

~1985 Gleiter: 4x3,3x0,86 mm’. = Gedankenmodell 10 000-fach = 70-m-langen Jumbo-Jet

Heute Gleiter viel kleiner = relativ 100-fach schneller und 10-fach tiefer

Gleiter bei drei Bewegungsrichtungen stabil den kleinen Abstand halten, kardanisch aufgehéngt

Unter den Kufen stromt Luft laminar und bewirkt Auftrieb
Mittiger Druck senkt hinteren Teil ab, stellt Kopf-Abstand ein = Anstellwinkel (pitch)
Druck anfangs mehrere hundert, heute nur noch wenige p
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Geschichte

Erste Gleiter aus MnFe-Ferrit mit 3 Gleitkufen, hergestellt durch Zerteilen groBer Ferritblocke
Am ,hinteren* Ende zweite Ferrit-Halbkern mit Spule mit Glaslot gebondet — Kopfspalt

1969 DAVID THOMPSON und LUBOMYR ROMANKIW bei IBM den integrierten induktiven Kopf

= WHITNEY-Kopf aus Permalloy-, Isolier- und Leitschichten, Aufdampfen, Sputtern und Atzen 4,0x3, zxo aa mm3 2, ayz 24‘0 5 mm3  1,25x1,0x0,30 mm3 125)(1’0)(_30 mm3 0,8540,70x0,23 mm?3
1987 Gleiter mit 2 Kufen und je ein Kopf, beim IBM-Speicher 3370 erstmalig verwendet rr— Ult = st T It‘ifmiétzt = 1,etmg ich

Auf 4-Zoll-Wafer gleichzeitig mehrere tausend Kopfe erzeugt, Kontaktierungsflachen grof3 = Kopf agn_ opfs ﬁg " Gleiter

Heute 6-Zoll-Wafer ~ 30 000 K&pfe Gleiter 3

Produktionsdurchlauf ~40 Tage, ohne technisch notwendige Wartezeiten 10 Tage E
1990 Verkleinerung wieder 3 Kufen und nur ein Kopf: Gleitermaterial TiC/Al O] Em— ) pe—— g
1992 fiir Wiedergabe bei IBM magnetoresistives Element y 2

1995 erste Gleiter mit 3 erhéhten kleinen Fliachen = 3-Punkt-Auflage, 3-Pads-slider
1997 GMR-Kopf
2003 erfolgreiche Versuche mit Senkrechtspeicherung, kommerzielle erst 2006

2006 Hitachi dynamische Abstandsregelung = Thermal Fly Height Control (TFC)
Heizelement verschiebt Schreib-Lese-Kopf auf dem Tréger in Plattenrichtung

2009 zusitzlicher elektrostatischer Aktuator fiir Abstandsregelung
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Grenzen der Aerodynamik

Urspriinglich aerodynamische Modell-Berechnungen fiir Flugverhalten

Mittlere freie Wegldnge von Luft (=70 nm), um 2000 unterschritten heute < 10 nm
Nur noch Experimente = Betriebsgeheimnis

Bei sehr geringem Abstand selbst kleinste abgeldste Partikel zu Datenverlusten oder gar zur Zerstorung

Nicht extrem glatte Platte, Rautiefe <5 nm, Gefahr des Festsaugens durch Adhésion ,,head sticking”
= spezielle Texturierungs- und Burnish-Prozesse

Zusitzliche Gleitschicht = Antihaftschicht (antifriction bzw. lubricant coat) auf Platte
Lateinisch frictio das Reiben, lubricus schliipfrig, englisch coating tiberziehen, vergiten, beschichten

Wissenschaft — Tribologie; griechisch tribein reiben, 16gos Rede, Beschreibung, Wort, Vernunft
spez. Lit. fiir Festplatten [Nilgers]

Es gab Versuche mit Flussigkeitsfilmen statt des Luftpolsters: ab 1990 Conner
Doch der extrem diinne Schmierfilm (<50 nm) zerreist sehr leicht + Verschleifl der Magnetschicht
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Schutz fur Erschitterung und Fall

Urspriinglich wurden K6pfe auf innersten Spuren im ungenutzten Sonderbereich geparkt

Probleme: dort niedrige Drehzahl, schlechter Start mit Belastung,
Abnutzung fiir Kopf, Gefahr bei Erschiitterungen und Transport

Heute iiblich Sonderlagerung, auch bei Stromausfall
Motor liefert dabei als Generator Energie = Autoparking, evtl. + Kondensator

Landezone spezielle Laser-Bearbeitung mit regelmifBig angeordnete Bumps
(englisch bump Beule, Unebenheit)
Abstinde =50 um, Hohe ~40 nm, hinreichend klein gegeniiber der Gleiteroberfliche

Fiir transportable Platten zusitzlich Beschleunigungs-Sensor (Fall bis 100 g), erzwingt Parkhalterung
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Anordnung der Spuren

Signale, Bit konnen auf Oberfliche einer rotierenden Scheibe unterschiedlich angeordnet werden:

o Kreisspuren = Zylinder: z. B. Festplatten, Disketten usw.
Zugriff zu bestimmten Informationen schnell, kontinuierlich schwierig

e Spiralspur z. B. Schallplatte, CD usw. u. a vorteilhaft u.a. bei Schall, Video
langsam fiir ausgewihlte Information

Der Motor kann unterschiedlich betrieben werden, Kriterium Speicherdichte

e CAV: konstante Drehzahl = Winkelgeschwindigkeit (angle velocity): Auflen geringere
Speicherdichte als Innen
e CLV: Konstanten Lineargeschwindigkeit (linear velocity), Drehzahlsteuerung erforderlich

Aus den 4 Varianten lasse sich Kompromisse bei hoherem Steueraufwand bilden,
deshalb erst relativ spét

Zusétzlich bei Video erwiinscht: Standbild, Zeitlupe und Zeitraffer

1987 Seagate fiir Festplatten ZBR = zone bit recording

Ahnlich bei anderen Firmen CCS = continuous composite servo

Bei Spiralspuren SS (sampled Servo)

Anfang der 90er Jahre bei MO (magneto optical) ZCAV (zoned constant angular velocity)
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Spiralspuren

Zylinder-Spuren

CAV bei MO ZCAV bei MO

Recording CLVbei CD  (ote Sektorenzahl  zoned CAV

optechIFandr hovolr 1655067 EE0102T1 406
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BERNoOuULLI-Effekt

Luftstrom

1738 von DANIEL BERNOULLI (1700 — 1782) beschrieben
Stromt Luft zwischen zwei bewegliche Blétter hindurch,
so néhern sie sich auf einen Abstand, der mit steigendem Vv sinkt

Widerspricht der Anschauung = aerodynamisches Paradoxon

Ermoglicht beachtliche Datensicherheit bei Staub und dhnlichen Stérungen
Blatter werden
zueinander gezogen
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BERNOULLI-Speicher 1

BERNOULLI-Prinzip: 60er Jahren Standbildspeicher beim Fernsehen, zunichst keine weitere Anwendung
1983 entwickelte und produzierte Iomega die erste sehr zuverldssige BERNOULLI-Box:

Ruhend: flexible Magnetfolie (& 5% Zoll) hingt infolge der Schwerkraft leicht nach unten durch
kein Kontakt zum Magnetkopf

Rotation: Zentrifugalkraft — starr + eben = néhert sich Magnetkopf, Drehzahl 1 500 - 3 000 UpM
Zusitzlich entsteht Luftstrom vom Drehzentrum nach auBBen = BERNOULLI-Effekt verkleinert Abstand
= Kopfkontakt mit Abstand ~0,1 um, Folie schmiegt sich Kopf an, Headcrash nicht méglich
Gelangt Staubteilchen in Luftstrom, verbeult sich Folie, staub vom Luftstrom nach Auflen mitgerissen
Im ungiinstigsten Fall eine kurzzeitige Storung

Temperaturdnderungen, Schock und Vibrationen usw. werden weitgehend ausgeglichen
BERNOULLI-Speicher vertragen sogar im Betrieb Beschleunigungen bis zu 1000 g
BERNOULLI-Disketten bendtigen weniger Antriebsenergie, rotieren frei, bendtigen keinen Flie3
Typische Zugriffszeit 10 bis 35 ms, Kapazitit 20 bis 200 MByte, Speicherdichte ~2 MBit/cm?

Ende der 80er Jahre neuer Versuch von Syquest fiir magneto-optische Speicherung
kein Erfolg = spiter von lomega iibernommen
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BERNOULLI-Speicher 2

Durchbruch 1995 mit ZIP von lomega
nur wenig grofler als iibliche 32-Zoll-Diskette, jedoch etwa doppelt so dick

Zunéchst 100 MByte bereits vor 2000 verkauft 50 000 000 Stiick
Zugriffszeit #30 ms. Datenrate bestimmt Schnittstelle:
Parallele Drucker-Schnittstelle, EIDE, SCSI und USB, erreicht bis 7,5 MBit/, weitere Details s. u.

spéteren 250 MByte, schlieBlich JAZ-Drive mit 1 GByte (Metallplatten)
Indirekt BERNOULLI-Effekt beim 2-Zoll-Floppy fiir Still-Video (s. u)

Hier wird die Diskette in eine Vertiefung der Fithrungsplatte gezogen
Kriimmung bewirkt sehr guten Koptkontakt
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Zuverlassigkeit
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Geschichte

Beachten: gewiss bereits auch in der Antike intuitive und erfahrene Zuverldssigkeit bei Bauten usw.
Doch erst mussten Wahrscheinlichkeitsrechnung + komplexe elektronische Schaltungen entstehen

1930 V. M. MONTSINGER erste Arbeit; Zuverldssigkeit elektrischer Maschinen, 8°-Regel

1942 BUSSING theoretische Zusammenhidnge zur Zuverldssigkeit: Archiv fiir Elektrotechnik:
,,Beitrige zum Lebensdauergesetz elektrischer Maschinen"

1950 Beginn experimenteller Untersuchungen zur Zuverldssigkeit von Bauelementen
1951 Zuverlassigkeit bei Radar-/Feuerleitgerdten USA entscheidend im Koreakrieg

1955 Zuverldssigkeit von Bauelementen mindert bei Rechnern erheblich den Betrieb

1958 Stérungen im Funkverkehr durch Atomexplosionen, EMP noch nicht erkannt

1960 Zuverlassigkeit wird bei Raumfahrt wichtig

1962 8.7. Atomversuch 350 km Hohe, Stromversorgung Honolulo bricht zusammen, EMP
1978 Entdeckung der Alpha-Strahlungsfehler in DRAM, Tim May
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Wichtige Begriffe

Ausfall: = Versagen: Ende der Funktionsfahigkeit des Systems, wird erst bemerkt, wenn Teilfunktion verlangt wird
Ausfallrate: A Anzahl der Ausfille, Fehler je Stunde, z. T auch fiir 10 Jahre
Beanspruchung: u.a. durch Spannung, Leistung, Temperatur, Mechanik, Feuchte, Strahlung, Gewitter, EMP usw.
Fehler: unzulissige Abweichung des Systems von den Forderungen ~ Ausfall ~ Versagen
Einzelfehlerannahme: Vereinfachung: es tritt jeweils nur ein Fehler auf, Rest des Systems arbeitet fehlerfrei
Fehlertoleranz: Fihigkeit des Systems, mit begrenzter Zahl fehlerhafter Subsysteme seine Funktion zu erfiillen
Es werden Redundanzen benutzt, um die Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit eines Systems zu erhdhen
Funktionsdauer: Bzgl. zuverlassiger Funktion, u.a.: wirkliche, zu erwartende Betriebszeit und Garantie
Redundanz: Mehrfach vorhandene von Subsysteme fiir eine Funktion (anders bei Fehlerkorrektur s. u.)
Selbsttestbarkeit.: Fihigkeit des Systems selbst Teilfehler zu erkennen
Verlasslichkeit =~ Vertrauen in die Leistung eines Systems
Verflgbarkeit: Wahrscheinlichkeit die Systemanforderungen zu erfiillen
Versagen = nicht vorbestimmtes, unerwiinschtes Reagieren des Systems
Voralterung: Verfahren zur Vermeidung von Friihausfillen (s. Badewannenkurve)
Wartbarkeit: Wie gut das System zu pflegen, warten, in Betrieb zu halten ist
Zeitraffende Verfahren: Verkiirzung der Messzeit, durch erhéhte Belastung, z. B. Temperatur (8°-Regel)
Zuverlassigkeit: (mehr als Qualitit) Fihigkeit vorgegebenen Funktion unter Betriebsbedingungen zu erfiillen
Genmitteltes Verhiltnis Dauer der Betriebsbereitschaft zur Zykluszeit aus Betriebs- und Instandsetzungsdauer
Zusitzliche Subsysteme libernehmen im Fehlerfall die Aufgabe des priméren Subsystems
Zuweilen werden redundante Subsysteme auch mit benutzt — Erhéhung der Leistung des Systems
Durch Abschaltung eines fehlerhaften Subsystems wird dann lediglich die Leistung reduziert
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Statistik der Ausfalle

Es gibt Ny Elemente, z.B. Gerite, Bauelemente usw. einer Serienproduktion
Ferner statistische Ausfall- = Fehlerrate A in 1/h (z.T. auch 10 Jahre); fiir sie betrdgt Fy =1 - 1/e = 63 %
At) = L. NO
N(t) dt
Nach der Zeit t sind dann noch N(t) = No-e't"1 brauchbar
Zunéchst treten Frihausfélle auf, beruhen weitgehend auf mangelhafte Herstellung oder Materialfehler
Thnen folgt nach ~100 - 2000 h Verlauf mit konstanter Neigung, Bereich optimal fiir Anwendungen

Gelangen Elemente an statistische Grenze ,,Nutzbarkeit” wird Abfall steiler = Spét-, VerschleiBphase
So ergibt sich die so genannte Badewannenkurve

Mechanische Bauelemente besitzen einen extrem kurze Zeit fiir die konstante Ausfallrate

Als héufige Fehlerquellen gelten
mangelhafte Kontakte, Lotverbindungen usw. Integrierten Schaltkreise groen Fortschritt
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Wartung

Gemessen Kurve kumulierter Ausfélle (nicht Ausfallrate) noch betriebsbereite Gerite, Bauelemente
Bei Zeit tso kennt sind 50 % der Gerite ausgefallen, hiermit Uberholungsperiode festgelegt
Haufiger steigern die Kosten ohne wesentlichen Gewinn an Betriebssicherheit

Seltener machen das Risiko eines Betriebsausfalls zu grof3

Beispiel fur Studio-Gerate der 50er Jahre, Ausfall von 0,5 % als ertréglich betrachtet

Tonbandgerite.................... alle 7 Tage
Kondensatormikrophone ... monatlich
Rohrenverstirker ............... vierteljdhrlich
Systemzuverlidssigkeit in % _%Anzahl der © <
100 e Betriebs- = -,% g
stérungen é’ ag
T 5 8§
(]
" 8 &=
50 20— Uberholung | o=
0 0 = = >
10 102 103 10* 108 oo 100 10
Anzahl der Komponenten Betriebsdauer in Stunden
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Wichtige Begriffe

MTTF mean-time to failure, gilt ohne Reparatur bis ein Fehler eintritt (= 1/4)
MTBF meantime between failure, gilt mit Reparatur bis zum Eintreten des néchsten Fehlers

MTTR meantime to repair, Zeit fiir die Reparatur eines Fehlers

In einigen Féllen entféllt das M

MTBF der Komponenten in Jahre
B/s/ 4+ 1. Ausfall 2. Ausfall
MTBF de Systeré g
B | TBF
N |3 TTF
\ /
{ T T - : intakt ausgr—:fallr—:nZ -
1 10 102 103 104 10% 108
Anzahl der Komponenten
h.vilz 8.3.9508
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8°-Regel (= 8-K)

Fiir gute Bauelemente dauert eine statische Untersuchung so lange, dass ihre Produktion ausgelaufen ist
Deshalb sind zeitraffende Untersuchungen unerldsslich

Erste Untersuchungen hierzu fithrte 1930 V. M. MONTSINGER an isolierenden Kabelpapieren durch
Danach gibt es einen exponentiellen Einfluss der Temperatur T auf die Lebensdauer t, geméal3

t =t,-e*"

to und A sind experimentelle, materialabhdngige Konstanten
Ergebnis. Lebensdauer verkiirzt sich etwa auf die Halfte, wenn die Temperatur um 8° erhoht wird

Regel wird immer noch als Ndherung benutzt

131 von 137

Prufmethoden, Aufwand und Kosten

Bei der Herstellung von Hard- und Software wird die Qualitdt durch mehrere Einfliisse bestimmt
Fehlerverhiitung bewirkt unterschiedliche Vollkommenheit und Produktqualitéit
Die Kosten betreffen getrennt Herstellers und Anwender

Hersteller hauptsdchlich: Herstellungsaufwand + Prifmethoden + Garantieleistungen
Summe besitzt bei mittlerer Vollkommenheit ein Minimum

Anwender anderes Minimum
Je hoher Kosten der Anschaffung, desto geringer meist Kosten fiir Pflege, Service und Reparatur

1:]_\
W \ Gsam . |I i s Besitz und
2 s, o esitz un
A len Optirmum I%? g Nutzung /
% i :
% | /5 !
* e i
. /{ I[ 2%, E‘ﬁlrvioe,
1@ % 1 /& ege,
?‘-{,ﬁ.\“"% 50 b/#;& "‘/T/ 7 Reparatur
B Y Anschaffung
Produktqualitat
0 Vollkommenheit in % °° o
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EinflUsse

Bei der Entwicklung wichtig, moglichst friih Fehler erkennen, je spéter, desto hoher der Aufwand
Beispiel: defekter Transistor schlecht eingeldtet — sofortige Reparatur .....ca. 1 €

Erst bei der fertiger Platine — Fehlersuche + Reparatur ....................... ca. 10 €
Im fertigen Gerdt &> Aufwand ..o 100 €
Beim Einsatz mit Folgeschaden vielleicht ...........c.ccccocvvininininncnne. 1000 €

Beispiel: Montage elektronischer Geréte: 100 000 Operationen mittlere Fehlerzahlen
Vergessen, eine Komponente zu montieren........... 3
Zwei Drihte vertauscht
Eine Komponente mit Lotkolben beschidigt.....100

Richtwerte flr Optimum bei
50 % fiir Fehlerverhiitung (Planung)
40 % fiir Priifung, Testung
10 % fiir Fehlersuche und -behebung

Software fast immer weitaus komplexer als Hardwaresysteme
= erweiterte Funktionalitdt und erhohte Komplexitit — geringere Zuverlédssigkeit.

Fehlertoleranz

Wichtige Grunde, u. a.:

e Extreme Bedingungen: z. B. schlechte Beliiftung, hohe Temperatur und Feuchtigkeit, instabile
Stromversorgung, elektromagnetische Interferenzen

e Unerfahrene Benutzer: Immer mehr Menschen haben Umgang mit neuen und komplexen Systemen
e GrofRe Folgekosten: Ausfall der Netzstromes, Nachrichtenverbindungen, Versorgung jeglicher Art

Beginn fehlertoleranter (Computer-) Systeme:
Militdr, Raumfahrt, Industrie, Kommunikation, Bankwesen

Notwendigkeit (grofe Gefahren): Atomkraftwerke, Raketen, Medizinische Anlagen,
Flugleit- und Steuerungssysteme, Raumfahrt
Aber auch Telefon, Transport, Logistik, Buchungs- und Transaktionssysteme

Anforderungen: Datenintegritit, Funktionskontinuitit, Zuverlédssigkeit, Verfiigbarkeit, Lebensdauer,
Instandhaltung

Nachteile: Immense Kosten bei der Herstellung, Anschaffung und Wartung solcher Systeme
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Beispieldaten Reserve-Elemente
Verfiigbarkeits-Ebene Verfiigbarkeit Ungefihre Ausfallzeit Kalte Reserve

Durchgehende Verfiigbarkeit 99,999% bis 99,9995% | 2,628 bis 5,256 min. / Jahr.
Kommerzielle Fehlertoleranz 99,99% bis 99,995% 26,28 bis 52,56 min. / Jahr.

Fehler bestindig 99,99% 52,56 min. / Jahr.
Hoch-Verfiigbarkeit 99,9% 8,76 St. / Jahr.
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n Elemente bendtigt ein System zum Betrieb, betr. bei Speicher nur fiir Geréte-Austausch
m Elemente werden in Reserve zum Austausch bereit gehalten

p ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Ausfall eines Elements

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit fur einen Ausfall betrdgt dann

o(m+n ; ;
22: L™= p)™
ptol = ( n+1j p ( p)

Beispiel: p=0,9; n = 4; ohne Reserve gilt dann nur noch p* = 0,6561
1 Reserve-Element Pejcher =0,9185, 2 Reserveelemente Picher ~0,9841
Im Beispiel bringt 1 Reserve-Element den besten Gewinn,

Fiir Reservereifen bei Auto liegt Psicher noch viel néher an 1

Wichtig ist immer die schnelle Reparatur. Bedingt zusitzliche Verlustzeiten

HeiRe Reserve

Alle Elemente zugleich im Betrieb, erhoht eventuell die Leistung
Sinkt dann bei einem Ausfall nur ab, z. B. Doppelreifen
Besonderheit RAID-System mit hot plotting = Austausch im laufenden Betrieb
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