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Matt pa militdra vapensystems
effektivitet

De militara vapensystemen har hittills utvecklats med den tek-
niska prestationen som frimsta mal. Systemens driftsikerhet
har — om den 6verhuvud taget dgnats nagot storre intresse —
kommit i andra rummet. Man har skapat mitbara storheter
for den tekniska prestationen — réackvidd, noggrannhet, kins-
lighet o0.s.v. — under det att begrepp sadana som funktions-
sikerhet, underhallsriktighet, underhéallssikerhet m. m. endast
varit diffusa faktorer om vilka man inte vetat stort mer én att
de existerat. Man har faststillt vapensystemets operativa upp-
gift, konstruerat och tillverkat materielen med definierat krav
pa teknisk prestation for att — sedan materielen salts i tjanst
— upptécka att tillforlitligheten blivit 1ag och att den tekniska
prestationen inte kunnat utnyttjas pa grund hérav.

Under de senaste aren har det emellertid allt mer klart fram-
gatt att i och med den starkt viixande komplexiteten hos vapen-
systemen ér den tekniska prestationen inle nog for att erhalla
hog operativ slagkraft. Systemen maste ocksd ha hog drift-
sikerhet. Att astadkomma vapensystem med hog operativ
prestation ar inte blott en teknisk fraga utan aven en ekono-
misk, dir den operativa prestationen maste vigas mot kost-

| naden.
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I fig. 2 framstalles systemeffektivitetens beroende av den
militira slagkraften och den totala kostnaden for systemet.

Den tekniska prestationen innefattar systemets maojligheter
att uppfylla de operativa krav, som stalls pa det vad giller
t. ex. noggrannhet, kinslighet, rdckvidd. Driftsdkerheten inne-
fattar bland annat funktionssikerhet, underhallsriktighet och
underhallssikerhet varvid med underhallssikerhet menas de
for systemets underhall erforderliga resurserna sdsom perso-
nal, utrustning, utbytesenheter, reservdelar och dylikt. Den to-
tala kostnaden kan uppdelas i anskaffningskostnad, innefat-
tande kosinader for projektering, konstruktion, tillverkning
m. m. samt driftkostnad. For att erhalla en optimal effektivitet

s@ O,
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maste man viaga alla dessa faktorer mot varandra. Nagra enkla
exempel kan belysa detta:

Antag ait ett vapensystem helt fyller de operativa kraven pa
teknisk prestation. Anskaffningskosinaden for systemet &ar
100 Mkr. Antag vidare att systemet ar operationsklart i medel-
tal endast 50 % av tiden (klartillgangligheten ar 0,5). »For-
svarsviardets av detta system ér da (under vissa forhallanden)
blott 50 Mkr., men kostnaden for att erhalla detta forsvarsvéarde
ar 100 Mkr. Effektiviteten ir i detta exempel knappast tillfreds-
stallande.

Men driftsikerheten kan naturligtvis hojas genom att under-
hallssikerheten gores storre, t. ex. genom att den personal som
svarar for del preventliva underhallet eller reparation av upp-
komna felaktigheter 6kas eller genom att utbytesenheter an-
skaffas i storre omfattning och till storre antal. Enligt ameri-
kanska uppgifter ar det inte ovanligt att kostnaderna for
underhall av militara vapensystem nu uppgar till belopp som
under brukningstiden ar 10 till 100 ganger sa stora som an-
skaffningskostnaden. Aterigen framstar vidgningen mellan
effektivitetsfaktorerna som nodvandig: En mattlig 6kning av
kostnaderna for att erhalla hogre funktionssikerhet kan med-
fora betydande kostnadsséinkningar for underhallsverksam-
heten och saledes béttre utnyttjning av de utlagda pengarna.

Elektronisk materiel tenderar i dag att bli alltmer kompli-
cerad och detta gor det allt svarare att uppna acceptabla funk-
tionssikerhetsviarden. En studie inom amerikanska flottan ar
1950 gav till resultat att endast 33 % av den elektroniska ut-
rusiningen fungerade tillfredsstillande. En annan studie visade
all 1165 000 elektroniska apparater upptradde arligen 1 000 000

nponentfel exklusive rorfel.

Erfarenheterna fran det svenska flygvapnet slar fast att

Gmoeiir 30 0 av alla fel i elektroniska apparater beror pa andra
Lempesmenier an elekironrér. Om det saledes vore mojligt att
smsiais fwilstandigt funktionssikra ror i apparaturen, skulle
amfiees swvarande felintensitet minskas med endast hélften.
L



I och for sig vore detta ett icke foraktligt resultat men stille-
standstiden pa grund av reparation skulle dock inte bli hilften
av nuvarande. Det tar nédmligen som regel ménga timmar
‘ibland dagar) att lokalisera och byta ut en felaktig kompo-
nent mot kanske 10 minuter att byta ett ror. Detta betyder alt
80 a4 90 9% av den tid, som materielen ér ur funktion for under-
hallsatgirder, beror pa fel i komponenter av annat slag an ror.
Av detta framgar ocksa alt Iag funktionssikerhet pa materielen
inte alltid kan kompenseras med stor kapacitet pa underhalls-
organisationen.

Det ir saledes nédviandigt att gora militar elektronisk mate-
riel funktionssidkrare. Man kan formulera ett flertal skal for
deltta, nigra av de viktigaste ar:

1. Felintensiteten pa elektronisk utrustning vixer proportio-
nellt med utrustningens komplexitet.

2. Det 6verviagande antalet fel i militiara elektroniska utrust-
ningar ar plotsliga fel, som uppstar slumpvis i tiden och
inte kan forutsagas.

3. Ett mycket stort antal av felen hanfoér sig till komponenter
av annat slag an elektronrér. Underhallsresurserna for re-
paration av dylika fel maste vara betydligt stérre dn for
reparation av rorfel.

4. Materielen skall fungera i allt »sdmre» miljder, t. ex. stora
hojder, laga temperaturer, snabba temperaturvaxlingar ete.
Felintensiteten stiger mycket snabbt vid forsamring av
miljon.

Lag funktionssakerhet hos malerielen kostar pengar. En
enda dalig komponent kan aveniyra en hel stations mojligheter
att fullgora den prestation, som man vantar av den. Stationen
ar mycket dyrbar i forhallande till komponenten men en ute-
bliven funktion av stationen under en viss tid kan valla ekono-




misk katastrof. Att forsoka helt kompensera en lag funktions-
sakerhet med hog insats av underhallskapacitet 4r atminstone
for narvarande i allmianhet en mycket dalig 16sning. Den maxi-
mala effektiviteten nas inte med sadana medel.

For att man skall kunna viiga mellan de faktorer, som pa-
verkar ett vapensystems effektivitet, maste de ingaende fakto-
rerna kunna mitas och uttryckas i specificerade virden. Som
redan framhallits, kan den tekniska prestationen relativt latt
och entydigt viarderas, under det att driftsikerheten atminsto-
ne hittills inte har viirdesatts pa ett entydigt satt. I det foljande
skall metoder for en sadan virdesatining diskuteras.

%




Fel och felorsaker

Fel definieras i den av Flygvapnet ulgivna s Termer och defi-
nitioner inom tillforlitlighetstekniken» som

»avvikelse fran en uppstalld fordran med avseende

pa viss egenskap hos en enhet».

Varje produkt kommer forr eller senare att avvika fran den
fran borjan uppstillda fordran: det intraffar ett fel. Om pro-
dukten ar uppbyggd av ett antal delar kan ett fel i en del upp-
sta helt oberoende av fel i produktens 6vriga delar, felet kallas
da primdrfel (= oberoende fel) till skillnad fran sekunddrfel
(= beroende fel), som ar av priméarfel vallat ytterligare fel. I
vissa fall behover ett fel i en av produktens delar inte inverka pa
produktens funktionsféormaga, man kallar detta ett funktions-
tillatande fel till skillnad fran ett funktionshindrande fel, (fel,
som paverkar overordnad enhets formaga att fungera pa av-
sett satt).

I driftsikerhetsforskningen ér det emellertid nodvandigt att
bilda sig en uppfattning om hur och ndar ett fel uppstar. Ett
bildédck t. ex. kan fungera oklanderligt under 40 000 km kor-
ning men ir da sa nedslitet att det byts av sikerhetsskil, dicks-
monstret 4r mindre &n 1 mm tjockt. Pa grund héarav fyller inte
dicket »den uppstallda fordran med avseende pa viss egen-
skap», namligen sidkerheten. Ett fel har saledes intraffat och
det har uppstatt pa grund av gradvis forandring av en egen-
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skap. Man kallar detta gradvist fel (eller utslitningsfel, som
1 vissa fall kan vara en mer adekvat benéimning).

Om emellertid diacket gar sonder under de {6rsta timmarna
av dess anvindning, t. ex. genom ett fabrikationsfel eller genom
att det skurits sonder av ett frimmande féremal pa vagen, har
det utsatts for ett plotsligt fel, d. v. s. ett fel som uppstar snabbt
och utan férvarning.

Dessa tva felslag — gradvisa fel och plotsliga fel — har var
sin karaklaristiska frekvensfunktion i forhallande till tiden.
De gradvisa felen kan ofta beskrivas med normalférdelningens
frekvensfunktion, de plotsliga felen med exponentialfordel-
ningens. Foljande exempel kan tjina som generell beskrivning
over skillnaden mellan de tva felslagen:

Ett prov med 1 500 glédlampor gav till resultat, att de forsta
felen forekom efter 1200 timmars lystid. Efter 3 200 h hade

Tabell 1. Fel per 200 h lystidsintervall for 1 500 glodlampor.

Lystidsintervall Antalfel | Fel % av 1500 | F¢l 7o av bver-
1 200—1 400 20 1,34 1,35
1 400—1 600 Ha 3,53 3,70
1 600—1 800 112 7,45 8,52
1 800—2 000 238 15,90 22,10
| 2000—2 200 299 20,00 38,40
L 22002 400 305 20,30 64,70
| 2.400—2 600 249 16,60 111,0
2 600—2 800 152 10,15 211,0
2 800—3 000 49 3,26 213,0
3 000—3 200 23 1,47
Summa 1500 100,00

saummiliza gladlampor gatt sonder. Tabell 1 visar det klassindela-
L @eiis maleriel erhalles med kinda metoder medellivs-
immmien = och standardavvikelsen s:

=

[
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Fig. 3. Stolpdiagram dver antal felaktiga glodlampor per 200 h lystidsintervall.

Ett prov med livslingder hos en viss typ av indikatorror gav

foljande varden:

Tabell 2. Fel per 100 h drifttidsintervall for ett parti indikatorror.

i Fel 9% av hela el 9, over- 1 9 over-

Driftaidsintervall p/aortiet 4 leéam;;: Ffevéongz p: ;rl
0—100 29 1 0,34
100—200 22 49 0,87
200—300 12 37 0,28
300—400 10 27 0.31
400—600 10 17 0,25
600—800 9 8 0,36

800— 8 —

1 Proportionerat mot klassmitten
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Av tabellen framgar att felprocenten ar storst vid drifttidens
bérjan for att sa smaningom minska alltmer. I fig. 4 har ett
histogram &Gver det procentuella antalet felaktiga ror per timme
i forhallande till drifttiden uppritals. Dérjamte har den an-
passade exponentialférdelningens frekvensfunktion ritats in:

f(t) =0,0033 exp (— 0,0033 t)

{CH
% fel ‘

03

02

01

100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 tim
Fig. 4. Histogram over antal felaktiga indikatorror per 100 h driftsintervall.

Av dessa tva exempel framgar tydligt att de gradvisa felen
gor sig gillande forst efter en viss drifttid — som kan vara
lang eller kort — under det att de plotsliga felen gor sig gallan-
de redan vid drifttidens borjan. Man kan redan héar dra slut-
satsen att verkan av de gravisa felen kan undvikas genom att
underhallsatgirder sétls in — exempelvis genom utbyte av
komponent eller enhet — innan funktionshindrande fel intrdf-
far under det att detta inte ar mojligt ifraga om de plotsliga
felen.

Aven indikatorroren i exemplel utsatts givetvis for en grad-
“s foesliining i likhet med glodlamporna, men verkan av denna
Siesliming satter in forst efter en forhallandevis lang funk-
S f som kan uppskattas till upp till 10 000 timmar. I fore-

wiredning antas, att all i detta sammanhang aktuell

m
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der foretas efter bestimda tidsintervaller. Det bor emellertid
i detta sammanhang framhallas, att, om komponenterna i en
enhet under en viss tidsperiod kan beriknas falla ur funktion
enbart pa grund av plotsliga fel, det diarmed inte ar givet att
daven enheten faller ur funktion enligt en exponentiell férdel-
ning. Toleransavvikelserna kan namligen ackumuleras sa att
enhetens funktion férsiamras eller upphor helt. I detta fall har
alltsa inga »fel> uppstatt pA komponenterna, men vil i en-
hetens funktion. Onskvirt ar emellertid att hiinsyn hirtill tas
vid konstruktionen, i manga fall kan det dock vara svart att
forutse dylika handelser.

Om felfrekvenserna for olika slag av komponenter éir kinda
— L. ex. genom langvariga forsok i olika arbetsmiljoer och vid
olika belastningar — kan felintensiteterna litt beriknas.

Livslingdsfordelningen definieras som sannolikheten av att
livslaingden T ér lika med eller mindre éan tiden t, d. v. s.

F(t) =P(T=1t)
Da blir sannolikheten att T ir storre én t, d. v. s. approxima-
tivt det relativa antalet 6verlevande
BR{t)=1—FE()
dir R(t) benidmnes funktionssannolikheten. Frekvensfunktio-
nen f(t) ar livslingdsfordelningens derivata

dF(t)
dt

f(t) =

Enligt definitionen péa felintensiteten kan denna ultryckas:

(e 1O _ 10
1—F@t) R@)
iz 6 visar dessa funktioner grafiskt, den vénstra figuren
represenierar de gradvisa felen (normalfordelade) och den
Siwrs fizuren representerar de plotsliga felen (exponentialfor-
deiimde
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materied misdils for gradvis forslitning samt att plétsliga fel
under maierielens livstid. Mangden av plotsliga fel
med olika materielslag.
, venskurvan for en enhet, som ar uppbyggd av ett an-
h-lwnenter, far, pa grund av att enhetens funktion pa-
werkas av komponenter, utsatta bade for gradvisa fel och
slmmpfel, ett mer komplicerat utseende én de frekvenskurvor,
som visals i fig. 3 och 4. Den maénskliga dodsfrekvensen kan
har tjana som exempel. Dodligheten dr under de forsta aren
hog. fig. 5, for att s smaningom sjunka till ett minimum under
aldrarna 20 till 50 ar. Fran 50-arsaldern sétter »forslitningen»
in, dodligheten ar storst vid ca 75 ar.

% gﬁdsfall

50 : 100 ar
Livstid
Dédligheten for &ren 1941 - 1945

Fig. 5. Dodligheten i Sverige aren 1941—1945.

Man har en relativt enkel metod att berdkna funktionssiker-
heten pa en enhet, som ir sammansatt av ett antal komponen-
er: Genom att berikna komponenternas felintensiteter och
K addera dessa kan man erhalla ett uttryck for funktionssiker-
heten vid olika tidsperioder. Det visar sig emellertid vara prak-
tiskt att vid dylika berdkningar skilja mellan de gradvisa felen
och de plotsliga felen, dd — som férut framhallits — verkan
av de gradvisa felen kan undvikas genom att underhallsatgir-

15
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Fig. 6. Frekvensfunktion, livslingdsférdelning, funktionssannolikhetsfordeining
och felintensitet for gradvisa fel (védnstra figuren) och plotsliga fel.

Felintensiteternas férlopp i tiden — z(t) — ar som synes av
helt olika utseenden. Pa den vinstra figuren stiger felintensi-
teten mot oédndligheten under det att den ar konstant pa den
hogra figuren, representerande plotsliga fel. Detta framgar ock-
sia av de forut namnda exemplen i tabell 1 och 2 dir rubriken
»fel, % av 6verlevande» just ar en approximation av felintensi-
teten. I tabell 2 varierar de erhallna viardena omkring 0,33 %
och felfrekvenskurvan i fig. 4 ar konstruerad pa grundval av
detta varde.

Genom ett mycket stort och brett upplagt arbete i skilda lin-
der undersoks kontinuerligt livslangderna och felfrekvenserna
for de flesta komponenter, som ingar i elektriska och elektro-
niska system och apparater. De resultat, som framkommer ur
dessa undersokningar, varierar naturligtvis inom vida granser,
beroende exempelvis pa olika tillverkares formaga och vilja att
tillverka funktionssikra komponenter. Man kan emellertid
med i de flesta fall gott resultat anvinda de pa detta sitt er-
hallna viardena for beriakning av funktionssidkerheten. Som
framgatt av det foregaende kan man addera felintensiteterna
for de plotsliga felen, som upptrider pa komponenterna i en
apparat eller enhet, varvid man erhaller enhetens totala fel-
intensitet for plotsliga fel. Aven felintensiteterna for de grad-
visa felen kan adderas till en resulterande felintensitet, vilken
kan omvandlas till en frekvensfunktion for dessa fel, fig. 7.

312006 17
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Fig. 7. Addition av felintensiteter for plotsliga och gradvisa fel.

I figuren antyds felintensiteterna for ett antal komponenter,
Zeyp, fOT de plotsliga felen och z,,,, for de gradvisa. Genom att
addera felintensiteterna erhills resp. summor som betecknas
med Zeg 1ot OCh Zygy torr Frekvenskurvorna betecknas med
f..:(t). Intensiteten for de plotsliga felen ar konstant med tiden
men vaxer med tiden for de gradvisa felen.

De i en enhet ingidende komponenterna bor fungera under en
mycket 1ang tid, d. v. s. slitningen bor vara sa liten som mojligt.
Den normala felfrekvenskurvan i fig. 7 bor ligga sa langt at
hoger som mojligt. Under de senaste 10 aren har komponent-
kvaliteten utvecklats pa ett imponerande sitt, konstruktorer-
na av komplicerade enheter har nu for tiden mojligheter att
bygga upp sina konstruktioner pa tillférlitlign komponenter
med lang livslingd. Den militdra vapenmaterielens utveckling
ur operativ synpunkt medfér paradoxalt nog att fordran pa
lang livslingd inte ar sa accentuerad som inom manga andra
waraden. Kravet pa vapenmateriel med allt béattre fekniska
presianda sasom kénslighet, noggrannhet, rackvidd m. m. sti-
Zer 50 snabbi. att det som regel inte d4r mojligt att mota denna
wiveri e zenom modifieringar av dldre materiel. De plotsliga
felems imverkan pa en apparats funktion blir darfor av domi-




Defts giller dock givetvis under den forut-
i dem Bbifire komponentkvaliteten utnyttjas till
Ssestrukfionen sd ait maximal livslangd ur slitnings-
sppads. samt dessutom aii nodvandiga preventiva
beraknas pa grundval av bl. a. intensiteten
fel. Funkiionssannolikheten for en enhet paverkas
an de Eomponenter, som har kort livslangd, da det galler
wile gramdvisa felen. Det ar darfor av vikt, att inte minst tillver-
Sarma av enheler paverkar komponentfabrikanterna att genom
Surskmings- och utvecklingsarbete forbittra livslingden pa sa-
sdizms komponenter.

Genom att livslangden pa komponenterna i en enhet ar olika
Sommer enheten att falla ur funktion med olika tidsmellanrum.
!v Filjande exempel far illustrera principen av detta forhallande:

Aniag att en luftkompressor har en medellivslingd av 1 000 h
4ill det forsta felet, som bestar i att ett lager slitits ut. Lagret
byis, varefter kompressorn gar ytterligare 600 h, da pack-
ningarna har féraldrats och blivit otita. Packningarna byts.
Efter ytterligare 300 h upptrader sprickor i kompressorhjulet,
som repareras eller byts ut. Om inte det forst nimnda lagret
byis ut i samband hiarmed, har kompressorn endast 100 h funk-
tionstid till dess detta maste goras.* Genom undersokningar
inom detta omride dr man benégen att dra den slutsatsen, att
frekvensfunktionen for fel av detta slag forindras fran den
normala till den exponentiella. Om glédlamporna i tabell 1 och
fig. 3 byts ut mot nya lampor omedelbart da fel intriffar (sa
att 1500 lampor stiandigt halls lysande), kommer de forsta
utbytena att ske efter omkring 1 000 h lystid. Eftersom utbytet
av lamporna inte sker samtidigt utan forst nar fel intraffar, blir
frekvenskurvan lagre och bredare. Standardavvikelsen for kur-
van i fig. 3 dr 365. Man kan visa att standardavvikelsen for
felfrekvensen av de nya lamporna approximativt ar 2s, i detta
exempel saledes 2365 =730. Medellivslingden &r givetvis

#* QObservera att medellivsldngden i verkligheten ér en stokastisk variabel och
ej en konstant som forutsittes i exemplet.
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2m = 2 - 2 216 = 4 432. Felfrekvenskurvan for nasta utbyte av
lampor kommer att ha medelvérdet lika med 3m och standard-
avvikelsen 3s. Adderas nu kurvorna i fig. 8 inses latt att antalet
felaktiga lampor per tidsenhet blir konstant, felintensiteten har
stabiliserats till ett konstant virde och frekvensfunktionen har
fordandrats fran normal till exponentiell.

antal fel/tidsenhet

konstant felintensitet

|

|

I

|

|

| fsessmcemcrenerrermee

S 7] g . o
1 z

m Y2 3m 4m

Fig. 8. Den normalfordelade felintensiteten dvergar till exponentialfordelad vid
omedelbart utbyte av felaktig glodlampa.

Det kan pa grund hérav vara riktigt att tala om en tredje
felfrekvensfunktion »felfrekvens med reparation», vars felin-
tensitet i borjan 6verensstammer med den normala for att se-
dan overga till ett konstant forlopp. Man kan beskriva forlop-
pet enligt figur 9. Under den férsta driftperioden till tiden t,
ansluter sig felintensiteten till den normala for att under tiden
t, till t, utgora en blandning av normal och exponentiell inten-
sitet. Efter tiden t, blir felintensiteten konstant.

Felintensitet

—

t t AT
2 Tid
9. Felintensitetens forlopp vid reparation av enheter med normalférdelad




i 1 och for sig ingen grans for en enhets

mes Bilar fran fidigt 1900-tal som fortfarande

ar friagan om lonsamheten att underhalla
qttet langa tidsperioder avgorande. Inom den

) sekforn kommer aven — som tidigare fram-
Ind pa uidkad operativ anvandbarhet.

I ens forlopp under en enhets livstid kan fram-
*l fiz. 10. Efter en forsta peried med relativt hog
<. inkorningstiden, stabiliseras den till ett virde, som

Lonstant under den nyltiga tiden, for att under utgangs-

“aiem Ska i varde. De fel som intraffar under inkérningsperio-

“em. wppkommer pa grund av ofullkomlig tillverkning eller fel

© Sisverkningen, svagheter i ramaterialet m. m. Verkan av dessa

Felintensitet
z . ,
\: /
I I
|
|""L'|-‘3"'1‘ Nyttig tid Utgdngstid
-

Fig. 10. Felintensitetens forlopp under en enhets livstid.

fel kan man Overvinna genom att fore leverans kora enhelen
ett antal timmar, varvid man byter ut felaktiga underenheter.
Detsamma géller for de underenheter (reservenheter), som
byts under enhetens nyttiga lid. Fore utbytet ér det lampligt
att kora underenheterna i en provstation eller under férhallan-
den som ar lika med driftférhallandena.

De fel som intraffar under utgangstiden, uppkommer pa
grund av snormalas aldringsprocesser och slitning.

Under den nyttiga tiden ater orsakas fel av sa manga skif-
| tande pakanningar, att handelserna intraffar fullkomligt
slumpartat. Bade gradvisa fel och plotsliga fel intraffar.
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Som redan niamnts i inledningen fororsakas fel i elektroniska
apparater till ca 50 % av andra komponenter an elektronror.
Da dylika fel i allménhet ér betydligt svarare att reparera én
rorfel, ar det nodvindigt att hoja funktionssikerheten inte
blott genom anskaffning av bittre och funktionssikrare ror
utan dven genom att angripa felkéallorna for évriga komponen-
ter. Det kan vara av intresse att ta del av nagra amerikanska
undersokningar av felintensiteten hos olika komponenter i
elektroniska enheter. Tabell 3 visar de 7 komponenter (utéver
elektronroren), som vallar de flesta felen. Over 60 % av alla
fel i elektroniska apparater beror av fel i dessa komponenter.

Tabell 3. Undersikning av felintensiteten hos olika komponenter i
elektroniska enheter, utford av Vitro Corporation of America.

Totalt antal Total felintensitet
Komponentslag komponenter %, %

OESEARA S . T s o0 wie 2 e s 38,5 26,6
Kondensatorer ..«...... .5 26,9 13,7
Ansiutningars . o AL 3,2 11,0
Strombrytare 0. 4. cviveives 4,8 5,2
Transformatorer, spolar. . ... 7.3 3,8
L R e 0,7 0,8
IIRPATE 0. " 5.0 oo oo vt oa o TN 0,6 0,8

Summa 82,0 61,9
42 andra komponenter. ..... 18,0 38,1

Summa 100,0 100,0

Ungefiar 20 % av alla fel utgjordes av mekaniska skador,
resterande 80 % berodde pa elektriska ofullkomligheter. Av
tabellen framgar att motstand och kondensatorer, som ar de
mest forekommande, svarar {or 40 % av alla fel. En vidare
bearbetning av materialet visade, att hélften av komponent-
felen berodde pa mindre god konstruktionspraxis och den
andra halften pa verkliga fel i komponenterna.
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Selragporier, insamlade fran engelska marinen, armén
har man upprattat en lista 6ver felintensiteten
storleksordning hos olika komponenter och anser att
am hjilpa konstruktorerna att gora funktionssidkrare
: (Listan tar inte hénsyn (ill det relativa antalet
fer 1 elekironiska konstruktioner).

Elekironror
Motstand
Kondensatorer
Transformatorer
Sirombrytare
Relaer
Matare
Kablar, anslutningar, socklar o. d.

MV EN

o

Man anger dessutom, att felintensiteten pa nuvarande elek-
tronisk utrustning i drift, inom engelska forsvarsmakten, ar 5
per ar per 1 000 komponenter.

Man kan ange tre huvudskal for att fel upptrader i elektro-
nisk utrustning i nuvarande stora omfattning:

2) mindre goda komponenter anviands

b) mindre goda konstruktionsprinciper anviands

¢) teoretiska grunder for konstruktionen finnas inte i till-
racklig omfattning. Forskning ar erforderlig.

Det ar naturligtvis teoretiskt mojligt att genom en mer pa-
kostad tillverknings- och provningsprocedur av komponenter
nedbringa felintensiteten till mycket laga virden. Ett sadant
forfarande kostar emellertid mycket pengar, och det ar for-
klarligt om inte komponenttillverkare velat investera de erfor-
derliga medlen i sin fabrikation med atféljande hogre kompo-
nentpriser. Kravet pa funktionssikra komponenter har nog
alltid funnits men sambandet mellan & ena sidan pris och kva-
litet pa komponenter och & andra sidan priset pa och omfatt-
ningen av underhallsorganisationen med dess personal, utrust-
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ning och reserver, som savitt maéjligt skall kompensera bristen
i funktionssikerhet — det sambandet har sillan tagits med i
kostnadskalkylen. Det ar emellertid en absolut nédvéandighet
att hansyn tas till detta samband, i annat fall kan stérsta moj-
liga effektivitet inte uppnas.

Det andra skilet, mindre goda konstruktionsprinciper, beror
pa att de hogkvalificerade konstruktorer, som far i uppdrag att
utveckla allt mer avancerad militir vapenmateriel, hittills stri-
vat i forsta hand efter den rent tekniska prestationen och forst
i andra hand efter funktionssikerheten. Om dessa bada krav
kommit i konflikt med varandra har nog mestadels kravet pa
funktionssikerhet fatt vika. Detta har otvivelaktigt medfort en
mer storartad teknisk utveckling 4n vad som annars varit moj-
ligt, men utvecklingen har nu kommit till en punkt dar man
inle vidare kan negligera funktionssikerheten. Att disponera
over produkter, som kan utveckla en hog prestation men som
har en lag funktionssannolikhet ar troligen i de allra flesta
fall oférdelaktigare dn att disponera 6ver materiel med nagot
mindre prestationsférmaga men som kan fas att fungera siakert.

Det tredje och sista skilet ar mer svarangripbart. Forskning
maste till f6r utveckling av nya komponenter och enheter och
forskningens resultat maste dven provas praktiskt. Darfor
maste vissa »risker> ur funktionssikerhetssynpunkt tas vid
konstruktion av materiel enligt delvis nya principer. Dessa
»risker» kan mycket vil tas, om storre hansyn till de tva forsta
skillen kan vinna insteg hos tillverkare av komponenter och
enheter.




3

for berdkning av funktionssdkerheten
i elektriska enheter

I Iiregaende kapitel har framhallits, att all materiel slits grad-
“is samti aft plotsliga fel intraffar harunder. Genom preventivt
waderhall kan i viss utstridckning verkan av de gradvisa felen
“servinnas, varfor huvudintresset i fortsattningen kommer att
Zonas at de plotsliga felen. Dessa ar ocksa, som tidigare visats,
forharskande i elektriska enheter.

Pa sid. 16 angavs de generella uttrycken for livslingdsfor-
Zeining, funktionssannolikhet m. m. For plotsliga fel med expo-
nentiell livslangdsfordelning galler:

Ft) =1—e#t

R(t) = e-#t
1) ='Ze*t
z(l) :—1—

m

Om funktionssannolikheten fér komponenterna i en enhet

Setecknas med py, pa, ps 0.8.V. ar den totala funktionssiker-
beten

n
R=p, ps-ps... =.H1pi

1
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som kan skrivas
R(@) =e@t.ent. et = gty

dér z;, z,, z; . .. betecknar komponenternas felintensiteter. Om
siledes komponenternas felintensiteter ar kinda kan man ge-
nom att addera dem fa ett uttryck f6r enhetens funktionssiker-
het, forutsatt att komponenterna »ar i serie».

Man anviander i huvudsak tre metoder for dessa berikningar,
némligen komponentgruppmetoden (gruppmetoden), applika-
tionsfaktormetoden (faktormetoden) och komponentstress-
metoden (stressmeloden).

Gruppmetoden

Denna metod kan anvindas pa ett lidigt utvecklingsstadium
och innebir att man uppskattar det antal grupper av sam-
horande komponenter, som en konstruktionsenhet beriknas
komma att besta av. Dessa komponentgrupper kan utgoras av
antalet elektronror, antalet halvledare o.s. v. Varje grupp till-
delas en felintensitet och riknas samman for hela enheten.
Amerikanska flygvapnet anviander foljande formel (se MIL —
R — 26474 USAF § 3.2):

z=10% (30 N, + 15 N,, + 2N, + 0,5 N,)
dér
¢ = antalet elektronror
o = antalet motorer och relier
. = antalet halvledare
. = antalet 6vriga komponenter

Il

o T
I

Rome Air Development Center har utarbetat féljande metod:
Tabell 4 upptar den uppmitta felintensiteten for ett antal
representativa komponenter, ingdende i aktuell elektronisk
materiel inom US Air Force samt medelantalet komponenter
per eleklronror i dessa utrustningar. Genom att multiplicera




it Eomponcnter per ror med respektive felintensiteter
st &arefter addera dessa enligt tabellens sista kolumn er-
- Blles man en total felintensitet av 5,60 N % per kh, déir N ar
wmiaiet elekironror i en enhet. Medellivslingden blir da:

108 1,8 .10

B EBN T N

Tatell £ Dala for viss elektronisk materiel inom US Air Force.

Uppmiitt [Antal kom-| Sammanlagd felintensitet vid
Homponentslag  |felintensitet|ponenterper N elektronror i enheten,

% per kh | elektronror % per kh
Elektronror 4,20 1,00 1,00 N 4,200 = 4,200 N
Motstand 0,036 5,00 5,00 N 0,036 = 0,180 N
Kondensatorer 0,015 2,80 2,80 N 0,015 = 0,042 N
Relder 0,433 0,26 0,26 N 0,433 = 0,113 N
Kristalldioder 4,897 0,09 0,09 N 4,897 = 0,441 N

Transformatorer
och spolar 0,075 0,93 0,03 N 0,075 = 0,070 N
Anslutningar 0,074 1,20 1,20 N 0,074 = 0,089 N
Omkopplare 0,094 0,49 0,49 N 0,094 = 0,046 N
Fliktar,motorer| 0,547 0,10 0,10 N 0,547 = 0,055 N
Owrigt 0,796 0,52 0,52 N 0,796 = 0,414 N
Summa 5,660 N
Faktormetoden

Faktormetoden kan anvédndas forst nar projektarbetet fram-
skridit sa langt att man vet vilka komponenter som skall inga
i konstruktionen. Varje komponent tilldelas en felintensitet
som hanfoér sig till normalmiljo. Felintensiteterna adderas var-
pa man kan bilda sig en uppfattning om funktionssikerheten
»1 normalmiljo».

I fig. 11 visas ett schema 6ver en enkel multivibrator bestaen-
de av 2 transistorer, 4 dioder, 6 motstand och 28 lodpunkter.
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Fig. 11. Multivibrator bestdende av 2 transistorer, 4 dioder, 6 motstidnd och 28
lodpunkter. Om man kinner felintensiteterna kan apparatens funktionssikerhet

berdknas.

Om man forutsatter att multivibratorn mister sin funktion vid
varje intraffat komponentfel samt att fel pa en komponent inte
paverkar andra komponenter, kan den totala felintensiteten

latt beraknas enligt foljande:

Komponent Antal o/, per kh
Transistor 2 0,120
Diod 4 0,065
Motstand 6 0,052
Loédpunkt 28 0,003

Sammanlagda felintensiteten ar 0,896 % per kh och medel-

tiden mellan fel blir:

108

A I
M= 0,896

Felintensitet

Summa
% per kh
0,240
0,260
0,312
0,084

Summa 0,896

Apparatens funktionssidkerhet under drifttiden t blir da:

R = 0,896 t 10°




iteten brukar uttryckas i % per kh, vilket ar lik-
mmed antal fel per 100 000 h. Andra uttryckssétt ar antal
10° h och den i USA ibland anvinda enheten »bits» = an-
£2l per 108 h.

Man har sokt att bilda sig en uppfattning om funktionssiker-
eien i andra miljéer dn snormalmiljé» genom att multiplicera
“einiensiteten med olika applikationsfaktorer gillande for den
miljo eller applikation som komponenten avses for. Svarigheten
ar att finna riktiga faktorer. Undersokningar har gjorts i USA
vid i synnerhet Martin Denver, men det synes som om man ar
i fard med att modifiera sina publicerade resultat. G. W. A.
Dummer och N. Griffin vid Royal Radar Establishment, Mi-
nistry of Aviation, England, har gjort undersokningar pa elek-
tronisk utrustning och havdar att felintensiteten pa kompo-
nenter som arbetar i goda miljder, t. ex. markstationer (utan
stotar och vibrationer) ar 10 till 20 ganger mindre én for kom-
ponenter i flygburna stationer.

Forsok pagar inom det svenska flygvapnet att undersoka
miljons paverkan pa felintensiteten men det bor framhallas
att en enhet skall konstrueras for den miljo som den skall arbe-
ta i och inte for nagon slags »normalmiljé». Om man exempel-
| vis vet att enheten kommer att utsiattas for stotar eller vibra-
| tioner skall komponenterna i méjligaste man skyddas for detta

genom lampliga mekaniska konstruktioner. Om man vet att
temperaturvaxlingarna kommer att bli stora skall man se efter
om det finns mojligheter ait genom uppvarmning eller avkyl-
ning av komponenierna kompensera dessa vaxlingar.
Gruppmeioden och fakiormetoden ar exempel pa overslags-
beriissnewr soen Ean aavandas vid skilda tillfallen, di man
amskar en grow appskaiinins sv funkiionssakerheten, t. ex. vid
arfede aned aliics progels De kam vara nyifiga, da man onskar
wetis qus dief Seeshawnd Exsed 3r reafistiskt att bearbeta ett pro-
=2 waitare sned BSmsym 18l fenkfionssakerheten. En fullstiin-
s soeesrskoins av feskfionssakerheten hos en enhet &r
nambcen § allmanhet eft storf och tidsodande arbete, varfor
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overslagsmetoder med fordel kan anvindas for besparing av
tid och arbete.

Stressmetoden

Stressmetoden kan tillimpas d& man har kinnedom om kom-
ponenttyp, arbetskvot och omgivningstemperatur. Felorsaker-
na ir i huvudsak av tre slag: temperaturpakanningar, elek-
triska pakanningar och mekaniska pakinningar. Givetvis kan
fel orsakas av manga andra faktorer, men de namnda far anses
som de visentligaste. Vid berikningar enligt stressmetoden
giller det alltsa att undersoka vilken inverkan dessa felorsaker
har pa den aktuella materielen och att pa grundval hirav be-
rikna felintensiteterna. Om en enhet bestar av N komponenter,
skall enhetens totala felintensitet beridknas enligt uttrycket:

N\
Z == Z(zt + Ze + Zm)i

=1

dar z, z, och z, betecknar den i:te komponentens felintensitet
med avseende pa temperaturpakianning samt elektrisk och me-
kanisk pakianning.

Vid en berikning av funktionssannolikheten enligt stress-
metoden maste man fullstandigt kinna varje komponent, dess
typ, fabrikat, elektriska och mekaniska belastningar, miljé (i
vilken komponenten skall arbeta), tillaimpningar m. m. Saledes
maste foreligga en fullt utarbetad konstruktion, om en siaker
efterkalkyl skall kunna utféras. A andra sidan kan konstruk-
toren, jamsides med den rent tekniska konstruktionen, berikna
funktionssikerheten for alt pa sa satt erhalla balans mellan
teknisk prestation och funktionssiikerhet. Det dr hdir funk-
tionssdikerhetskalkylen har sitt berdttigande. Att utféra en
efterhandskalkyl kan ju vara till glidje i midnga sammanhang,
men funktionssikerhetsberikningar maste och skall utforas i
samband med konstruktionen for att systemet skall bli effek-




‘micler imie med att man anvinder »de till buds staen-
Ssmponenternas. Genom en ur funktionssakerhets-
mindre zod konstruktionspraxis kan ju de laga fel-
pa goda komponenter bringas till mycket hoga
wwh darigenom spolieras vad man velat astadkomma,
‘mmmiieen funktionssikra enheter.
- S f0gut framhallits, dr en komponents felintensitet be-
~ memsde av den belastning, den utsatts for. Men ocksa andra
BsSerer paverkar felintensiteten: den temperatur, i vilken
wommponentien arbetar, det luftiryck som ar radande, luftfuk-
fweheien, magnetiska falt, vibrationer, accelerationer m. m.
Uppaifierna om komponenternas miljoberoende ar nu rela-
“ist knapphandiga med undantag for temperaturberoendet, for
wilket mycket djupgaende forskningsmateriel framlagts.

Man vill, genom att belasta komponenterna pa ett for funk-
l tionssakerheten framgangsrikt sitt, soka erhalla minsta moj-

f(t)

Glédspénning 6,3 V
s
Effekt 14 W

Glodspéanning 6,0 V
| Effekt 7 W

N
~
- ~
3

! \r — . — —— St
| | —

I I

my m2 Tid
Fig. 12. Medeltiden mellan fel 6kar visentligt med minskad belastning pi kom-

ponenten.
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liga initialvarde pa det antal fel, som maste intraffa under
komponenternas nyttiga tid. Detta kan askadliggoras med fig.
12. Roret 6V6G/GT ar avsett for 6,3 V glodspanning och 14 W
effektforlust i galler och anod. Om roéret arbetar med dessa
data i en krets, far den heldragna kurvan representera fel-
frekvensfunktionen for detta fall.

Om det emellertid ur konstruktionsteknisk synpunkt ar moj-
ligt att lata roret arbeta med 6,0 V glodspinning och 7 W effekt-
forlust, kan den streckade kurvan representera felfrekvensen.
Medellivslingden i det ligre belastningsalternativet ar néastan
dubbelt si lang som for det hogre. Den minskade arbetskvoten
har saledes medfort, att ordinatans initialvirde har reducerats
och medellivslingden okat. Detta kan ségas vara en av grun-
derna for funktionssikerhetsvinliga konstruktionsprinciper
for elekironisk materiel.

felintensitet
% kh
0.4 7
: 0// 105
0.2 S ‘—7_ m=—500—0—(l2=100 tim

008
o
006 P
004 =t 5
FeReinaEal ¥ VBl ) gt | e o | L (Do 7
= ™= 5000-0,003 0>00 M
002
001

20 40 60 80 100°C
temp

Fig. 13. Felintensitetens beroende av temperatur och arbetskvot. Arbetskvoten
iefinieras som pélagd/nominell effekt, spianning ete.



§ @efis exempel riknades med lika temperaturer i bada be-
Ssstmincsiallen. Om man kan lata komponenterna arbeta i en
selatint lag temperatur, inverkar detta formanligt pa felinten-
siieten. Fig. 13 visar typiska forhallanden mellan intensitet
el femperatur. Pa ordinatan har felintensiteten avsatts, pa
abskissan femperaturen. Parameter ar arbetskvoten, d. v. s.

palagd
nominell

arbetskvot = effekt, spanning etc.

Figuren ger dven foljande exempel: Om i en enhet, som be-
siar av 5 000 komponenter, alla med lika basfelsintensitet och
alla med samma beroende av arbetskvot och temperatur, samt-
liza komponenter belastas med arbetskvoten 0,8, blir medel-
livslangden 100 h om arbetstemperaturen 4r 80° C. Under for-
uisilining att arbetskvoten kan sittas till 0,2 och temperaturen
&1l 30° C, kan man i detta fall kalkylera med en medellivslangd
av 6500 h, en icke foraktlig 6kning. Man maste emellertid
vara pa det klara med att lidgre arbetskvot i allménhet gir ut
over enhetens volym, vikt, verkningsgrad e. d., varfor exemplet
inte far fattas som nagon universalmetod att ge materielen
maximal militar slagkraft.

Det bor observeras, att i exemplet har antagits att samtliga
komponenter »ar i serie». Om vissa komponenter ar parallell-
kopplade, blir rikningarna nagot annorlunda, varom mer
framdeles.

De tabeller, upptagande felintensiteter som funktion av ar-
betskvot och temperatur, vilka bifogas hér, 4r medelviarden for
komponenter i allmént bruk fér militir utrustning. Dylika
tabeller finns utgivna av ett flertal organisationer och produ-
center av elektronisk materiel. I det fall standardkomponenter
inte kan anvindas i en konstruktion, maste ersittningsmate-
rielen provas pi ett sddant sitt alt felintensiteterna med séker-
het kan faststillas. I det foljande ges nagra exempel pa hur
felintensiteten berdknas for olika elektriska belastningar och
temperaturpakinningar.
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Den praktiska arbetsgangen vid berikning av felintensiteten
hos en elektronisk enhet ar foljande:

1. De i enheten ingaende komponenterna delas upp i huvud-

grupper, elektronrér, transistorer, motstind, kondensato-

rer ete.

Huvudgrupperna delas vid behov upp i undergrupper, for

elektronror i dioder, trioder, pentoder ete., for motstand i

kolmotstand, tradmotstand o. s. v.

3. Basfelintensiteten faststalls for varje komponent.

Elektriska pakinningar faststalls.

Arbetstemperaturen fér komponenterna beriknas och fast-

stills.

6. Basfelintensiteten justeras foér varje komponent (eller
grupp av komponenter) med hénsyn till pakinningarna.

7. Komponenternas placering i konstruktionen faststills
(serie- eller parallellkoppling).

8. Felintensiteterna adderas (giller seriekoppling, vid paral-
lellkoppling méaste den parallella krelsens felintensitet forst
beriaknas).

o

I

(53]

Berdkningarna bor utforas pa en for dndamalet lamplig
blankett. Fig. 14 visar den av flygforvaltningen anvinda drift-
analysblanketten med nagra exempel.

I stationens PS-xxx moltagare ingar en prestandamétare.
Elektronréret (V) med nummer 01 pa schemaritningen har
flygforvaltningens forradsbeteckning M 2462-475. Roret finns
upptaget i FTT-listan, »Forsvarets Typprovade Telekomponen-
ter», utgiven av FTL, Forsvarets Teletekniska Laboratorium.
Basfelintensiteten for detta ror ar 0,5 % per kh. Arbetstempe-
raturen dr 35° C och den elektriska arbetskvoten ér 0,5. Enligt
berikningar, som senare skall redogoras for, blir felintensite-
ten under dessa forhallanden 0,22 % per kh.

I prestandamiitaren ingar dven 8 motstand (R) med férrads-
beteckningen FF-MO 6768. Pa schemaritningen har de numren
03—10. De arbetar alla i en temperatur av 35° C med arbets-
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kvoten 0,5, varfér den beriknade felintensiteten, 0,05 % per kh,
hir kan multipliceras med 8, varvid produkten blir 0,40 % per
kh. Motstanden med schemanummer 11—14 diaremot arbetar
med temperaturen 60° C och arbetskvoten 0,2. Pa grund harav
ar det nodvandigt att i kalkylationen skilja dessa kompo-
nenter at.

Sedan samtliga komponenter behandlats pa liknande satt,
summeras kolumnen »total felintensitet», vilket saledes éar
underenhetens -— prestandamatarens — felintensitet. Addition
av felintensiteterna for resp. underenheter, vilka ingar i motta-
garen, ger moltagarens felintensitet o. s. v. Om emellertid nagon
underenhet dar dubblerad, maste hiansyn tas hértill vid den slut-
liga berdkningen (se under Funktionssikerhet och redundans).

Exempel pa berdkning av felintensiteter péd komponenter med
hdnsyn till belastningen

Elektronror

Felintensiteten for elektronror beror pa den temperatur, i vil-
ken roret arbetar, pa glodspianningens arbetskvot och effekt-
forlustens arbetskvot. Héartill kommer 6vriga miljofaktorer sa-
som vibration, stot etc. men den inverkan, dessa faktorer har
pa felintensiteten, utelimnas hér. Den skall senare bli foremal
for en speciell framstéllning.

Fel uppstar pa elektronrér genom att forandringar upptrader
gradvis med tiden i rorets konstruktionselement, i vakuum
eller gassammansittning. Genom felaktigheter hos utgangs-
malerialet i tillverkningen upptrader under rorets livstid plots-
liga fel som beror pa den belastning som palagts réret och den
milj6 i vilken det arbetar. Det ar dessa fel som foljande berik-
ning galler.

De flesta elektronror (med undantag av langlivsror) arbetar
med hog katodtemperatur — omkring 1 000° C — och ofta med
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=ffekier som maste bortféras. Huvuddelen av for-
¢ passerar genom kolven som hérigenom upphettas sé,
en inte sillan ligger over 150° C.

kan fa roret att arbeta med lag temperatur, 6kas
ssakerheten. Man soker darfor att avleda virmen ge-
placera olika slag av skiarmar pd roren. Temperatur-
i tabell 8 hanfor sig till ror utan séarskilda kylnings-
ingar. Da skdrm av nagon typ anvinds skall den aktuella
ingens temperatur korrigeras enligt ekvationen

Tiorr = k (Tomgivning —25) +25

s & ar skarmens kylningskonstant. Viarden pa k framgér av
- Sabell 5 dar k beriiknats vid 25° C.

Twtell 5. Kylningskonstant k for olika slag av rérskdrmar. Vdrden for k
aud 25° C.

Skdrmtyp k Anteckningar
Bart ror utan skdrm.............. 1,0
EEnk Jan-skirm. . ..........00.0 1,6
B Jan-SKarm. . ... vs v iiwan e 1,4
Swvart Jan-skidrm med ventilations-
L R ST I A 1.2
] e P 0,85
» N e L i el 0,70
» St BrochdliGm: {as i iwas. 0,65 Militdr typ B
» BETR v 55 iRkt 0,30
f eI R e el 0,30

Filjande exempel klargor arbetsgangen:

E5% r0r har forsetts med en skidrm IERC typ B. Temperatu-

rem cenkring roret har uppmatts till 80° C. Tabellen anger véir-

et for K 1ill 0,65 for denna skirmtyp. Insiitts dessa virden i
elwationen erhilles
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Tyore = 0,65 (80 — 25) + 25
Tore = 61

Vid beriakning av korrektionsfaktor for ifragavarande ror

enligt tabell 8 skall vérdet fér den omgivande lufttemperatu-
ren vara 61° C.

Som jamforelse kan namnas att om man i detta exempel rak-

nar med en blank Janskirm far man en temperatur av 113° C.
Det 4r med andra ord ur funktionssikerhetssynpunkt mycket
viktigt vilken typ av skdrm som anvinds. Vissa typer av skér-
mar ar med andra ord direkt olampliga.

Vid berikning av felintensiteter for elektronrér kan foljande

arbetsging vara lamplig:
s

(1]

ow

Bestam rorets klass i enlighet med tabell 6 och avlis basfel-
intensiteten.

Bestim medeltalet av den glédspanning, som avses lidggas
pa roret, och berikna arbetskvoten genom att dividera med
den nominella. Avlas korrektionsfaktorn i tabell 7. Multi-
plicera den med basfelintensiteten.

Bestdm den beriknade maximala effektférlusten pa roret,
d.v.s. summan av anodens, gallrens och katodens effekt.
Bestim den nominella effektforlusten enligt samma metod
ur katalogen for det aktuella roret. Berdkna arbetskvoten.

Bestim den omgivande temperatur, i vilken roret avses
arbeta. Om roret icke forses med virmeavledande skarm
eller andra kyldon ar den i tabell 8 angivna »omgivande
lufttemperaturens lika med den temperatur, som &r radan-
de intill komponenten i dess placering i en enhet. Om déar-
emot roret forses med virmeavledande anordningar, skall
somgivande lufttemperaturen» beriknas enligt det tidigare
namnda exemplet.

Avlas korrektionsfaktorn i tabell 8. Multiplicera den med
basfelintensiteten.




Basfeliniensifefer for elekironror.

Basfelinten-
Rictyp sitet 9%, per kh Anteckningar
, mottagartyp
Diad, enkel, signaldetektor . .... 0,5
» BT EAYe. . . . sov s v e 136
» duobbel, signaldetektor..... 0,5 varje halva
» » likriktare......... 1,0 varje halva
L R e 2,0
L e 1,5 varje halva
el elter pentod. ... .60 s 2,0
Mikrovagsror
BRREEEITE . - . <= oeooco e e e e 4,0 (lageffektror)
R R 40,0
L i S N 10,0
L R S 1,50 +1,50
ganger an-
talet stralar
e SR 2,0
T L R R A 5,0

6. Addera basfelintensiteten enligt pkt 1 med de sa erhallna
korrektionsvardena enligt pkt 2 och 5 som tillsammans ger

den slutliga felintensiteten.

Foljande exempel visar arbetsgangen. Roret 6V6G/GT ar en-
ligt specifikationen avsett foér 6,3 V glédspinning. Anodfor-
lusten ar 12 W, gallerfoérlusten 2,0 W och glodeffekten 1,2 W.
Roret avses drivas utan skidrm med 6,5 V glodspidnning, med
effektforlusterna 6 W pa anod och 1 W pa galler. Den omgi-
vande lufttemperaturen beriknas till 70° C. Basfelintensiteten
for ifragavarande ror ar 2,0 % per kh (pkt 1).

Glodspanningen ar saledes 103 % av den nominella. Enligt
tabell 7 ar korrektionen for denna arbetskvot 4 0,25 varfor
basfelintensiteten skall 6kas med 0,25 2,0 =0,50 % per kh
(pkt 2).
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De verkliga effektforlusterna pa katod, anod och galler adde-
ras, likasd de nominella, varefter arbetskvoten beriknas; den
blir i detta fall 0,5 (pkt 3). Enligt tabell 8 ér korrektionsfaktorn
for arbetskvoten 0,5 och temperaturen 70° C lika med — 0,13.
Basfelintensiteten skall saledes minskas med 0,13 * 2,0 = 0,26 %
per kh (pkt 5).

Korrek- Felinten-

Arbets- jions. | sitet

Nominell Pélagd

o faktor 9, per kh
Basfelintensitet 2,00
Glodspéanning 6,3 6,5 1,03 +0,25 + 0,50
Effektforlust
Glod 1,2 1,2
Galler 2,0 1,0
Anod 12,0 6,0 0,5 —0,13 —0,26

Felintensitet 2,24

Av exemplet och av fig. 15 framgar att glodspinningen har
stor inverkan pa felintensiteten — intensiteten stiger hastigt
med stigande glodspanning. Av fig. 15 framgar dven att en lag-
re spanning in den nominella inverkar fordelaktigt pa fel-
intensiteten.

Tyratroner kan inte beriknas med den hir relaterade meto-
den: for dem bor endast glodspénningens arbetskvot fa inverka
pa basfelintensiteten. Detta giller dven klystroner, magnetro-
ner och katodstralerér. Spanningsregulatorer och gasfyllda ror
med kall katod samt mikrovagsror for switchandamal paverkas
mycket litet av temperatur och elektrisk belastning, varfor bas-
felintensiteten géller for dessa ror.

Genom att gradvisa fel upptriader pa elektronror efter en
relativt lang drifttid bor roéren bytas med jimna tidsmellan-
rum. Som en mycket generell regel kan anges, att vanliga mot-
lagarror bor bytas efter en drifttid av 6 000—10 000 h, tyratro-
ner efter 1500 h och magnetroner efter 500 h.
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Korrektions-
varde

2,0 o o /

1,0 — A _.T

-1,0

0,90 0,95 1,0 1,05 1,10 1,A8
Arbetskvot

IYig. 15. Elektronror. Korrektionsviarden for glodspénningens felintensitet vid
olika arbetskvoter.

Tabell 7. Elektronrér. Korrektionsvdrden for glédspdnningens felinten-
silet vid olika arbetskvoter.

Arbetskvot Korrektionsvirde Arbetskvot Korrektionsvirde
0,95 — 0,30 1,06 0,60
0,96 — 0,24 1,07 0,75
0,97 — 0,18 ' 1,08 0,90
0,98 — 0,12 1,09 1,10
0,99 — 0,06 1,10 1,30
1,00 0 g | 1550
1,01 0,08 1,12 1,75
1,02 0,16 1,138 2,00
1,03 0,25 1,14 2,30
1,04 0,36 R85 2,60
1,00 0,47




Tabell 8. Elektronrir. Korrektionsfaktorer for effektforlusten vid olika

e gl TR B

lufttemperaturer och arbetskvoter.

Omgivan- Arbetskvot
de lufttem-
peratur °C| 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
25 -0,36|-0,35|-0,32(- 0,28|- 0,24(-0,19(-0,14|-0,07| O
30 {-0,36(-0,35/-0,31|-0,27|- 0,23(-0,18{-0,13|- 0,05 0,04
3D -0,36|-0,34|-0,31|-0,26{- 0,22|-0,17|- 0,12~ 0,02| 0,08
40 -0,35|-0,33|-0,30({- 0,25|- 0,21|-0,15|- 0,10{-0,01| 0,12
45 -0,35|-0,32|-0,29(-0,23|- 0,20|-0,13|- 0,07 0,06 0,17
50 - 0,34|-0,31|-0,28({-0,22|- 0,18|-0,11{- 0,03 0,10 0,23
5B -0,33|-0,30|-0,26(- 0,20!- 0,15|-0,08; 0,01 0,16| 0,30
60 -0,32|-0,29|-0,24|-0,18|- 0,12|-0,04| 0,05| 0,20 0,37
65 -0,30{-0,26|- 0,22(-0,16]—- 0,09 0,01 0,11 0,27
70 |-0,28/-0,23|-0,19|-0,13(- 0,05 0,06] 0,17) 0,35
75 -0,25|-0,20|-0,16/-0,10{ O 0,10, 0,23
80 -0,22(-0,17|-0,13{-0,06] 0,04 0,15 0,29
85 -0,19(-0,13|-0,09] 0 0,08 0,22] 0,38
90 -0,16|-0,10{- 0,03} 0,05 0,13| 0,30
95 —0;12{~0,06}--0,01{0,09] 0,20{ 0,37
100 -0,09/-0,02| 0,05 0,13] 0,27
105 - 0,05 0,02 0,09 0,20 0,35
110 (-0,01| 0,06/ 0,14 0,28
115 0,03| 0,10; 0,20; 0,35
120 0,07| 0,15| 0,27
125 0,11] 10;22] " 0,35




Halvledare

I slutet av 1940-talet kom de forsta praktiskt anviandbara tran-
sistorerna och sedan dess har halvledarteknikens utveckling
gatt lavinartat. Funktionssikerheten pa halvledare évertraffa-
de redan fran borjan elektronréren och utvecklingen har gatt
hastigt dven inom detta speciella omrade. Det senaste aret har
amerikanska firmor utbjudit halvledare med enligt uppgift
utomordentligt laga viarden pa felintensiteten. Da sékra uppgif-
ter betriffande dessa nya komponenter dnnu inte finns till-
gingliga, kommer féljande framstéillning att behandla halv-
ledare enligt MIL—STD—701 A (transistorer) och MIL—STD

200 E (dioder).

Felintensiteten pa halvledare ar i forsta hand beroende pa
den temperatur, i vilken de arbetar, samt av effektférlusten.
Effektforlusten beriknas enligt de foreskrifter som i allmanhet
forekommer i Atminstone de storre katalogerna. I vissa fall ar
berikningen enkel, for Zenerdioder ar exempelvis effektfor-
lusten i mW: Py =1, - V, dér I, och V,, ar respektive backstrom
i mA och spianningsforlusten i V. Berikningen blir mer inveck-
lad for exempelvis kraftlikriktare.

Den praktiska gangen vid en forenklad berakning av felinten-
siteten ar foljande:

. Bestam komponentens typ, kisel eller germanium.

2. Bestam den omgivande lufttemperaturen.

3. Bestam effektforlusten.

4. Avlas den nominella effektforlusten vid 25° C.

b. Berakna arbetskvoten for effektforlusten.

6. Avlis felintensiteten med hinsyn till temperatur och arbets-
kvot pa tabell 9 for kiseldioder och tabell 10 for germanium-
dioder. For transistorer avlis tabellerna 11 och 12.

Den beskrivna metoden ir mycket enkel och maste komplet-
leras, om den enhet som skall beraknas innehdller ett relativt
stort antal halvledare i forhallande till 6vriga komponenter.
Man bor da dven skilja mellan olika typer efter tillverknings-
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Tabell 9. Dioder, kisel. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och

arbetskvoter.
Omgivan- Arbetskvot
de luft-
tempera-{ 44 | 02 | 03 | 04| o5 | 06| 07| o8| o9 | 10
tur °C
0 | 0,020/ 0,030/ 0,040| 0,045| 0,050| 0,055| 0,060( 0,065| 0,070] 0,075
5 | 0,020]| 0,030| 0,040| 0,045 0,050( 0,055| 0,060 0,065/ 0,070| 0,075
10 0,020| 0,030| 0,040| 0,045| 0,050/ 0,055| 0,060| 0,065| 0,070{ 0,075
15 0,020| 0,030 0,040( 0,045| 0,050 0,055| 0,060| 0,065| 0,070| 0,075
20 0,020| 0,030 0,040( 0,045| 0,050 0,055| 0,060| 0,065| 0,070| 0,075
25 0,020( 0,030{ 0,040| 0,045| 0,050| 0,055| 0,060| 0,065| 0,070| 0,075
30 0,020{ 0,030( 0,040( 0,045| 0,050 0,055| 0,061| 0,065| 0,071{ 0,075
5D 0,020( 0,030| 0,040( 0,045| 0,050| 0,055| 0,061| 0,066 0,073
40 0,020| 0,030| 0,040( 0,046/ 0,050| 0,062| 0,067| 0,067| 0,075
45 0,020{ 0,030| 0,040| 0,046| 0,050| 0,056| 0,062| 0,069
50 0,020| 0,031 0,040| 0,046| 0,050| 0,056| 0,063| 0,071
15953 0,020( 0,031 0,040| 0,047| 0,051| 0,057| 0,065| 0,075
60 0,020| 0,032| 0,041| 0,047| 0,052| 0,060{ 0,067
65 0,020( 0,032| 0,041| 0,048| 0,053| 0,061| 0,070
70 0,021| 0,033 0,042{ 0,049| 0,055| 0,063| 0,075
7433 0,021| 0,033| 0,043| 0,050{ 0,056| 0,066
80 | 0,021| 0,034| 0,044/ 0,052| 0,058| 0,070
85 0,022| 0,035| 0,045| 0,054( 0,061| 0,075
90 | 0,022{ 0,036( 0,046| 0,056| 0,065
95 0,023{ 0,038 0,047 0,058| 0,069
100 0,024 0,039 0,049] 0,061| 0,075
105 0,025| 0,040| 0,051| 0,065
110 0,026| 0,043] 0,054| 0,069
115 0,028} 0,045| 0,058| 0,075
120 0,030( 0,048 0,062
125 0,033 0,053 0,068
130 0,037/ 0,058 0,075
135 | 0,041| 0,066
140 | 0,049 0,075
145 | 0,059
150 | 0,075
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abell 10. Dioder, germanium. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och

: Arbetskvot

de luft-

fempera-

tur °C 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 0,020| 0,030| 0,040( 0,045| 0,050| 0,055| 0,060| 0,065 0,070| 0,075
5 0,020| 0,030( 0,040| 0,045| 0,050| 0,055| 0,060| 0,065| 0,070{ 0,075
10 0,020( 0,030| 0,040 0,045| 0,050| 0,055| 0,060( 0,065/ 0,070] 0,075
15 0,020] 0,030] 0,040| 0,045| 0,050| 0,055| 0,060| 0,065| 0,070{ 0,075
20 | 0,020| 0,030| 0,040| 0,045| 0,050| 0,055/ 0,060| 0,065/ 0,070| 0,075
20 0,020| 0,030( 0,040| 0,045! 0,050| 0,055 0,060| 0,065/ 0,070| 0,075
30 0,020] 0,030{ 0,040 0,045| 0,050| 0,056/ 0,062| 0,068| 0,074
35 0,020] 0,030( 0,040| 0,046| 0,052| 0,059| 0,066| 0,072
40 0,020| 0,031 0,041 0,048| 0,054| 0,062| 0,070
45 0,021 0,032| 0,043| 0,050( 0,058| 0,068
50 0,022 0,034| 0,046| 0,054 0,064
55 0,023 0,036| 0,050{ 0,061| 0,075
60 0,025] 0,040| 0,056| 0,072
65 0,029| 0,048| 0,068
70 0,036] 0,062
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Tabell 11. Transistorer, kisel. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och

arbetskvoter.
Omgivan- Arbetskvot
de luft-
tempera-
tur °C 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
0 | 0,030| 0,040| 0,050| 0,060| 0,070{ 0,080| 0,086( 0,090| 0,095| 0,100
5 | 0,030| 0,040| 0,050| 0,060| 0,070| 0,080| 0,086| 0,090( 0,095| 0,100
10 | 0,030 0,040| 0,050| 0,060( 0,070( 0,080{ 0,086 0,090| 0,095| 0,100
15 | 0,030( 0,040| 0,050| 0,060| 0,070| 0,080| 0,086( 0,090| 0,095| 0,100
20 | 0,030| 0,040 0,050{ 0,060| 0,070| 0,080| 0,086( 0,090| 0,095| 0,100
25 | 0,030] 0,040 0,050( 0,060| 0,070| 0,080| 0,086( 0,090| 0,095| 0,100
30 | 0,030( 0,040| 0,050( 0,060| 0,070| 0,080| 0,086 0,090( 0,095
35 | 0,030| 0,040{ 0,050 0,060| 0,070| 0,080{ 0,086/ 0,090{ 0,097
40 | 0,030] 0,040| 0,050| 0,060| 0,070| 0,080{ 0,086| 0,090| 0,100
45 | 0,030{ 0,040 0,050 0,060| 0,070| 0,081 0,087| 0,092
50 | 0,031| 0,040| 0,050{ 0,060} 0,070{ 0,082| 0,088| 0,096
55 | 0,031| 0,040| 0,050| 0,061{ 0,071| 0,083 0,090| 0,100
60 | 0,031| 0,041| 0,051 0,062| 0,072 0,084 0,092
65 | 0,032 0,041| 0,052] 0,063| 0,073| 0,086| 0,096
70 | 0,032| 0,042( 0,053| 0,064| 0,076| 0,088| 0,100
75 | 0,033| 0,043| 0,054/ 0,066| 0,077| 0,091
80 | 0,034/ 0,044| 0,056] 0,068| 0,080| 0,095
85 | 0,035| 0,046| 0,058| 0,071| 0,084/ 0,100
90 | 0,036| 0,047| 0,060{ 0,074 0,088
95 | 0,038| 0,049| 0,064 0,078| 0,093
100 | 0,040| 0,052| 0,067| 0,084( 0,100
105 | 0,042 0,056| 0,073| 0,090
110 | 0,045| 0,060| 0,079( 0,100
115 | 0,048| 0,066| 0,089
120 | 0,053| 0,075| 0,100
125 | 0,060 0,086
130 | 0,069] 0,100
140 | 0,100
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T'abell 12. Transistorer, germanium. Felinlensitet vid olika lufttempera-

{urer och arbetskvoler.

Omgivan- Arbetskvot

de luft-

"'L""‘I!’S(“a' 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07| 08 09| 1,0
0 | 0,030[ 0,040| 0,050| 0,060| 0,070| 0,080| 0,085| 0,090| 0,095/ 0,100
5 | 0,030] 0,040 0,050| 0,060 0,070| 0,080| 0,085/ 0,090| 0,095 0,100
10 | 0,030( 0,040| 0,050| 0,060| 0,070| 0,080| 0,085 0,090 0,095| 0,100
15 | 0,030| 0,040| 0,050| 0,060| 0,070/ 0,080| 0,085| 0,090| 0,095/ 0,100
20 | 0,030| 0,040| 0,050| 0,060| 0,070/ 0,080| 0,085/ 0,090| 0,095/ 0,100
25 | 0,030 0,040| 0,050| 0,060{ 0,070| 0,080| 0,085| 0,090| 0,095| 0,100
30 | 0,030] 0,040| 0,050/ 0,062| 0,070| 0,082| 0,086| 0,092| 0,099
35 | 0,030] 0,040| 0,050| 0,063| 0,072| 0,084| 0,089| 0,097
40 | 0,030| 0,041| 0,052| 0,065/ 0,076| 0,088| 0,095
45 | 0,031] 0,043| 0,054 0,069| 0,081| 0,094
50 | 0,032| 0,046| 0,058| 0,074| 0,088
55 | 0,034] 0,049 0,062| 0,082| 0,100
60 | 0,038] 0,054/ 0,074| 0,096
65 | 0,044| 0,065 0,090
70 | 0,052| 0,083
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sattet, exempelvis punkt- och skikttransistorer da det ofta i
praktiken visar sig att felen uppkommer pa grund av helt olika
felmekanismer, varfor det kan vara vanskligt att sammanfora
olika transistortyper till samma klass vid dylika berdkningar.

Motstand

Felintensiteten hos motstand beror pa en méangd férhallanden
siasom den temperatur i vilken de arbetar, den elektriska pa-
kanning som paldggs dem, vibration, stot, fuktighet m. m. Da
man genom den mekaniska konstruktionen kan paverka stor-
leken av de vibrationer och stétar som motstanden utsatts for,
framstalls har felintensiteten som en funktion av den elektriska
pakianningen och temperaturen.

Tabell 13. Korrektionsvdrden for felintensiteten vid en omgivande luft-
temperatur av 80°—120° C. Gdller massamotstdind enligt MIL—R—11C
och MIL—R—94B.

Omgivan- Arbetskvot
Motstdnds- de luft-

varden | 4o nec|o1 /02|03 |04|05]|06]07]08]09

1,2 Kohm

till

4,7 Kohm 120 [0,9 0,9

56 Kohm 80 [1,0]/1,0[1,0]1,0[1,0]|1,0|1,0]|1,3]1,3
till 100 [1,0[1,0]1,1|1,4]1,4

100 Kohm 120 |1,4]1,5

| 120 Kohm S0 il 00| 1500 3,01 1
till 100 [1,0]1,0|1,4 |1
470 Kohm 120 (1,8 1,8

560 Kohm 100" 104117 2,82 1. 91152.0

011,0{1,0({1,0(1,3|1,3
8

till 120 |2,1|2,1
1 Megohm
Over L 100 [1,5/20]25

1 Megohm 120 (3,0 4,0
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Man kan i stort indela motstanden i tre klasser, massamot-
sland, skiktmotstand och tradmotstand. For berikning av fel-
inlensiteten bestims den palagda effekten och den nominella
effeklen avlases ur tillgdngliga data varefter arbetskvoten be-
riknas. Den temperatur, i vilken motstandet arbetar bestims.
I'elintensiteten kan déarefter avlasas ur tabeller for olika arbets-
livoler och temperaturer pa den omgivande luften. Hir med-
lagna tabeller for skiktmotstand hanfor sig till motstiand enligt
MIL—R—10509C.

Storleken av den effektforlust, som uppkommer i sjilva
molstandet, ar beroende pa i vilken omfattning den kan ledas
bort. Den ar saledes beroende av omgivningens temperatur. Om
moltstinden placeras intill virmeavgivande komponenter eller
forbinds med andra motstand, far man givetvis rikna med en
hogre temperatur an eljest. Likasa hojes temperaturen om
lingden pa anslutningarna gjorts mycket korta.

For motstand enligt de amerikanska normerna MIL—R—11C
och MIL—R-—94B skall felintensiteten multipliceras med kor-
rektionsvirden enligt tabell 13 da den omgivande lufttempera-
turen beriknas ligga mellan 80° och 120° C och motstindens
viirden ligger mellan 1,2—4,7 Kohm, 56—100 Kohm, 120—470
Kohm, 560 Kohm—1 Megohm samt 6ver 1 Megohm.

For skiktmolstand maste felintensiteten enligt tabell 15
korrigeras med under tabellen angivna virden f; och f,, dar f;
lkompenserar de olika temperaturstegringarna som uppstar nar
man anvinder motstand av olika nominelleffekt med samma
procentuella utnyttjning. Den andra faktorn, f,, anvinds som
lkorrektionsvirde for den okning av felintensiteten som upp-
slir, da man minskar skiktets tjocklek i motstandet for att
erhilla hogre motstandsvirde.

Den praktiska arbetsgangen vid berdkning av felintensiteten
i toljande:

I Besliim motstandets typ.
4 Bestiim den omgivande lufttemperaturen.
A Bovilina mostandets palagda effekt och avlas den nomi-
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Tabell 14. Massamotstdnd. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och
arbetskvoter.
Omgivan- Arbetskvot
de luft-
tetmp‘?,ra' 01 |02 1 03" 04T 05" 06| o7 | a8’ op 1
ur °C
0 | 0,014 0,015| 0,015| 0,016{ 0,016| 0,017| 0,018 0,019| 0,020| 0,022
5 | 0,014 0,015| 0,015| 0,016/ 0,016| 0,017| 0,018 0,019| 0,020| 0,022
10 | 0,014 0,015/ 0,016| 0,017| 0,017| 0,018| 0,019 0,020| 0,021| 0,023
15 | 0,014 0,015| 0,016/ 0,017| 0,017| 0,018| 0,019| 0,021| 0,022| 0,024
20 | 0,015 0,016| 0,017| 0,017| 0,018} 0,019| 0,020{ 0,022( 0,023| 0,025
25 | 0,015| 0,016/ 0,017| 0,018 0,019{ 0,020{ 0,021| 0,023| 0,024| 0,026
30 | 0,016/ 0,017| 0,017 0,018| 0,020{ 0,022| 0,023| 0,024| 0,025| 0,027
35 | 0,016| 0,017| 0,018| 0,019| 0,021 0,023 0,024 0,025/ 0,026| 0,028
40 | 0,017 0,018| 0,019| 0,021| 0,022| 0,024| 0,025| 0,026/ 0,028| 0,030
45 | 0,017/ 0,018| 0,020{ 0,022| 0,023 0,025| 0,026| 0,027| 0,029/ 0,032
50 | 0,018| 0,019| 0,021 0,023| 0,024| 0,026/ 0,027 0,029| 0,032| 0,035
55 | 0,019| 0,021 0,022| 0,024| 0,025| 0,027| 0,029 0,031| 0,034| 0,037
60 | 0,020| 0,022( 0,023| 0,025| 0,027| 0,029 0,031| 0,033| 0,036| 0,039
65 | 0,021| 0,023| 0,025/ 0,027| 0,029| 0,031| 0,033| 0,036| 0,039 0,042
70 | 0,023| 0,024/ 0,026| 0,028| 0,030{ 0,033| 0,035/ 0,037| 0,041 0,045
75 | 0,024| 0,026/ 0,027| 0,029| 0,032| 0,035| 0,037| 0,040| 0,044
80 | 0,025| 0,027| 0,029| 0,032! 0,034| 0,037| 0,040 0,043| 0,047,
85 | 0,026| 0,028| 0,031| 0,034| 0,036| 0,039| 0,042 0,045
90 | 0,028| 0,031{ 0,033| 0,036| 0,038| 0,041| 0,044
95 | 0,031| 0,033| 0,035 0,037| 0,040| 0,044
100 | 0,033| 0,035| 0,037| 0,040| 0,042
105 | 0,035| 0,037| 0,040| 0,043
110 | 0,037| 0,039| 0,042( 0,045
115 | 0,040| 0,043/ 0,044




Labell 15, Skiktmotstdnd. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och
wibelskooler.

Uinplvin Arbetskvot
e laft

Wwmpora- 164 1 02| 03| 04| o5 06| 07| 08| 09 | 1,0

e "G

0 | 0,024| 0,026| 0,028| 0,031| 0,034| 0,038| 0,042| 0,046| 0,051| 0,057
h | 0,024| 0,027| 0,029 0,032( 0,036/ 0,040| 0,044| 0,049( 0,054| 0,060
10| 0,026| 0,028{ 0,030( 0,033| 0,037} 0,042| 0,047| 0,052| 0,058| 0,064

H 1 0,026| 0,029( 0,032( 0,035| 0,039| 0,044| 0,049| 0,055| 0,061| 0,068
20 | 0,026; 0,030( 0,033( 0,037| 0,041| 0,046/ 0,052 0,058| 0,065| 0,073
26 10,027 0,032( 0,035( 0,039| 0,044| 0,049| 0,055| 0,062| 0,070| 0,078

30 10,029 0,033| 0,037 0,041| 0,046/ 0,052| 0,059| 0,066/ 0,075| 0,084
35 | 0,030( 0,035 0,039| 0,043| 0,049| 0,056/ 0,063( 0,071 0,081| 0,090
10 | 0,032( 0,037 0,041 0,046/ 0,052| 0,059| 0,067| 0,076| 0,087| 0,097

15 | 0,033 0,039] 0,043] 0,048| 0,055| 0,063| 0,073 0,082| 0,091( 0,100
50 | 0,036{ 0,041| 0,046/ 0,052| 0,060| 0,068/ 0,078| 0,088( 0,100| 0,113
556 | 0,038] 0,044| 0,049| 0,055| 0,064| 0,073| 0,084 0,095( 0,108| 0,121

60 | 0,041f 0,047 0,053| 0,059} 0,069| 0,079( 0,090( 0,100| 0,115 0,131
65 | 0,045( 0,050] 0,056/ 0,063( 0,074| 0,085( 0,098 0,111| 0,127 0,142
70 | 0,048 0,053| 0,060 0,068 0,080| 0,092| 0,106| 0,120| 0,137| 0,155

75 | 0,053| 0,058] 0,065| 0,073| 0,086| 0,099| 0,114| 0,130| 0,148
80 | 0,056{ 0,061 0,069| 0,078} 0,093| 0,107| 0,124| 0,142
85 | 0,060| 0,065 0,075| 0,085| 0,100| 0,116/ 0,134 0,153

90 | 0,065| 0,070( 0,081| 0,091| 0,108| 0,125| 0,145

Motsténdets effekt t Motstédndsvirde i,
1 watt %

Intill 100 Kohm. ... 1,0
1/8 0,8 100 Kohm-1 Megohm 1,2
1/4 0,9 1 Megohm-10 Meg-
1/2 1,0 O L T it i 1259
1 1,2 10 Megohm-30 Meg-
2 1,5 ORI L LS v 2,0




Tabell 16. Tradmotstdnd. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och ar-
betskvoler.

Omgivan- Arbetskvot
de luft-

tempera-| o4 | 02| 031 04| 05| 06| 07| 08 | o9 | 10
tur °C

0 |0,115( 0,117} 0,119 0,121| 0,123| 0,125| 0,128 0,130( 0,134| 0,137
5 | 0,117/ 0,119| 0,122] 0,124 0,126/ 0,127| 0,130| 0,132| 0,136| 0,139
10 | 0,119| 0,121} 0,123| 0,125| 0,127| 0,129| 0,132 0,135| 0,139| 0,142

15 | 0,123| 0,124] 0,126/ 0,127| 0,130/ 0,133| 0,136| 0,138| 0,142| 0,145
20 | 0,125 0,126| 0,128) 0,130{ 0,133| 0,135| 0,139 0,142| 0,146| 0,149
25 | 0,126| 0,127| 0,131| 0,134| 0,137| 0,140( 0,143| 0,146/ 0,150| 0,154

30 | 0,130{ 0,133} 0,135/ 0,138| 0,141| 0,144/ 0,147} 0,150( 0,155| 0,159
35 | 0,135| 0,137| 0,140 0,143| 0,146/ 0,148| 0,153| 0,157| 0,161| 0,165
40 | 0,140| 0,142| 0,145| 0,148| 0,152( 0,155| 0,160| 0,164| 0,168| 0,172

45 | 0,146| 0,148 0,152| 0,155| 0,159/ 0,162| 0,167| 0,172( 0,176| 0,180
50 | 0,153| 0,156/ 0,160| 0,163| 0,167| 0,171| 0,176( 0,181| 0,186 0,191
55 | 0,161| 0,164| 0,167| 0,170| 0,175| 0,180| 0,186| 0,192/ 0,198| 0,203

60 | 0,170| 0,174| 0,178| 0,181| 0,187 0,192 0,197| 0,202 0,209| 0,216
65 | 0,179| 0,185| 0,189| 0,193| 0,199| 0,205 0,212/ 0,218| 0,225| 0,232
70 | 0,191] 0,200| 0,204/ 0,207| 0,214| 0,220| 0,228/ 0,235| 0,243| 0,251

75 | 0,207| 0,213| 0,218| 0,223 0,230| 0,236| 0,246| 0,255 0,265| 0,275
80 | 0,223| 0,230| 0,236/ 0,241| 0,250| 0,259| 0,268/ 0,277| 0,289 0,300
85 | 0,242| 0,250 0,258| 0,265| 0,274 0,282( 0,294 0,305( 0,319] 0,333

90 | 0,265| 0,275 0,283| 0,290| 0,300| 0,310 0,320 0,330
95 | 0,288 0,300( 0,310| 0,320| 0,332 0,343
100 | 0,318] 0,331

nella. Berikna arbetskvoten. For variabla motstand berik-
nas arbetskvolen genom uttrycket

12
I
dar 1 4r den hogsta stromstyrkan i motstandet och I, ar den
siromstyrka, som motsvarar den nominella effekten och det
totala motstandet.
5. Avlas felintensiteten pa den tabell, som svarar mot mot-
standets typ.
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Filjande exempel visar arbetsgangen:

EXFMPEL 1

£ 1 W massamotstand har vardet 8,0 Kohm. Den elekiriska
pakinningen dr 75 V likspanning. Det beridknas att den omgi-
sande lufttemperaturen kommer att vara 75° C.

E* 5625
Palagd effekt = — = = — 0,7 watt
REG RS R 8000 o
0,7

Arbetskvot = —— = 0,7
rbetskvot = =

k3

Tabell 14 ger virdet pa felintensiteten = 0,037 % per kh

Om den elektriska pakanningen i detta exempel i stallet for
75 V likspéanning skulle vara 140 V toppspanning, 400 perioder
vaxelspanning skall E berdknas enligt:

1 --140
E = toppspédnning - — = — = 99 Volt

V2 2

EXEMPEL 2

Skiktmotstand /4 W, 100 Kohm. Den elektriska pakinningen
ar 100 V likspanning. Omgivande lufttemperaturen ar 80° C.
Den palagda effekten ar 10 000/100 000 = 0,1 watt och arbets-
kvoten saledes 0,1/0,25 = 0,4.

I tabell 15 avliases felintensiteten till 0,078 % per kh. Inten-
siteten skall nu multipliceras med f; =0,9 (fér /s W) och
f,=1,2 (for 100 Kohm). Det slutliga virdet blir saledes
0,084 % per kh.

Kondensatorer

Fel pa kondensatorer uppstar vanligivis pa grund av kortslut-
ning genom att det dielekiriska materialet av skilda anled-
ningar gar sonder. I allménhet dldras det dielektriska materia-
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Fig. 16. Maximalt virde pa den vixelspanning som far belasta papperskonden-
satorer, avsedda for likspénning.

let snabbare med stigande temperatur, varfor det giller att hél-
la temperaturen 1ag vid funktionssikra konstruktioner. Andra
faktorer som inverkar pa felintensiteten ar elektrisk pakin-
ning, stot, vibration m. m.

I det foljande skall ges nagra exempel pa berikningsmeto-
derna for felintensiteten. Som exempel tas papperskondensa-
torer enligt MIL—C—26244, keramiska kondensatorer enligt
MIL—C—20C och elektrolyter enligt MIL—C—62A.

Vid papperskondensatorer som anvinds i kretsar med vixel-
spanning ér det nédvindigt att se till att forhallandet mellan
angiven likspanning och vixelspinning ar ritt. Fig. 16 visar
den grans for vaxelspanningen, som ej bor 6verskridas nir man
anvander papperskondensatorer avsedda for viss likspanning.

Om en papperskondensator belastas med bade likspanning
och vaxelspanning blir felintensiteten beroende dels av sum-
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Iig. 17. Ett tilldgg till den omgivande lufttemperaturen méaste goras nir pappers-
londensatorer anvinds i vixelstromskretsar (géller papperskondensatorer enligt
MIL—C—25C).

man av lik- och viixelspénningen, dels av den »effektiva> om-
givningstemperaturen, som beriiknas enligt fig. 17.
Den praktiska arbetsgangen for berikning av felintensiteten
ar foljande:
I. Bestim kondensatorns typ: papper, keramisk etc.
2. Bestam den omgivande lufttemperaturen.
3. Berikna arbetskvoten med hiansyn till den palagda och den
nominella spinningen.
I. Avlis felintensiteten pa tabellerna for papperskondensato-
rer, keramiska kondensatorer och elektrolyter.

ILXEMPEL 1

Kondensator, keramisk. Nominell spinning: 600 V likspén-
ning. Den palagda spénningen beriaknas till 35 V likspinning
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Tabell 19. Elektrolytkondensatorer. Felintensitet vid olika lufttempera-
turer och arbetskvoter.

Omgivande Arbetskvot
lufttemperatur |—————————
°C 0,8—1,0
0 0,116
5 0,120
10 0,128
15 0,139
20 0,153
25 0,174
30 0,200
30 0,240
40 0,292
45 0,380
50 0,490
Do 0,670
60 0,930
65 1,35
70 2,05
745 3,30
80 5,40
85 9,00

perioder vixelspanning 50 V. Omgivande lufttemperatur be-
riaknas till 70° C.

Den totala spinningen blir:
80 +50y2=151V
Arbetskvoten blir 151/250 = 0,6

Vixelspanningen — 400 periodig, 50 V — utgoér 20 % av den
nominella likspidnningen — 250 V. Enligt fig. 17 skall 15° C
adderas till den berdknade omgivningstemperaturen, varfor
denna blir 85° C.

Felintensiteten avldses nu ur tabell 17. For en arbetskvot av
0.6 och en temperatur av 85° C blir den 0,009 % per kh,
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l'ubell 18. Keramiska kondensaforer. Felintensitet vid olika luftiempera-

{urer och arbetskvoter.

Omglvan- Arbetskvot

de lult-

"’|'I'I'|','fﬁ("f“ odwton ot o [ Fos | s nezi] 08 09110
0 | 0,004/ 0,006( 0,011| 0,017| 0,029| 0,042( 0,067| 0,092( 0,146| 0,200
5 | 0,004/ 0,006| 0,011| 0,017 0,030( 0,043| 0,069| 0,094| 0,149] 0,205
10 | 0,004| 0,006/ 0,011| 0,017| 0,031| 0,045/ 0,071| 0,096 0,153| 0,210
15 | 0,004/ 0,006 0,012| 0,018| 0,031 0,047| 0,073} 0,099| 0,159| 0,220
20 0,004/ 0,007| 0,013| 0,019| 0,032 0,049| 0,076| 0,104| 0,163 0,225
25 | 0,005| 0,007| 0,013 0,020 0,032| 0,051| 0,078| 0,115 0,165| 0,230
30 | 0,005| 0,007| 0,013| 0,021| 0,033| 0,052( 0,080 0,118 0,170| 0,235
35 | 0,005| 0,008| 0,014 0,022| 0,034| 0,054| 0,082| 0,120| 0,175| 0,240
40 0,006| 0,008} 0,014| 0,023| 0,035( 0,056 0,084| 0,125| 0,180| 0,250
45 0,006 0,009 0,015/ 0,024| 0,037| 0,058| 0,088| 0,131| 0,190( 0,260
50 0,007 0,010 0,016/ 0,026( 0,040| 0,062| 0,096| 0,141| 0,203| 0,270
15%5) 0,007| 0,011{ 0,017 0,028| 0,044/ 0,068| 0,105| 0,158| 0,225| 0,310
60 | 0,008 0,012| 0,020| 0,032( 0,050( 0,078| 0,120| 0,170 0,250( 0,350
65 0,010| 0,014/ 0,023| 0,036| 0,058| 0,090| 0,140| 0,205| 0,290( 0,410
70 0,011{ 0,018 0,027| 0,043| 0,070| 0,105{ 0,165| 0,245| 0,360| 0,490
75 | 0,013[ 0,020 0,033| 0,053| 0,084| 0,130{ 0,200| 0,300| 0,430| 0,600
80 | 0,016/ 0,026| 0,041| 0,066( 0,105 0,160| 0,255 0,380 0,550| 0,760
85 | 0,021| 0,034| 0,054| 0,090| 0,140| 0,220| 0,335 0,500| 0,720| 1,00

och 400 perioder vixelspanning 60 V. Omgivande lufttempera-
tur beraknas till 70° C.

Den totala spanningen blir:

Arbetskvoten blir 164250~—10:6 ULO/(,GO =02

35 + 60y/2 = 120

I tabell 18 avlises felintensiteten till 0,018 % per kh.

EXEMPEL 2

Papperskondensator. Nominell spanning 250 V likspadnning.
Den palagda spinningen beriknas till 80 V likspénning och 400
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Tabell 19. Elektrolytkondensatorer. Felintensilet vid olika lufttempera-
turer och arbetskvoler.

Omgivande Arbetskvot
lafttemperatur ————
°C 0,8—1,0
0 0,116
5 0,120
10 0,128
15 0,139
20 0,153
25 0,174
30 0,200
35 0,240
40 0,292
45 0,380
50 0,490
55 0,670
60 0,930
65 1,35
70 2,05
75 3,30
80 5,40
85 9,00

perioder vixelspanning 50 V. Omgivande lufttemperatur be-
riknas till 70° C.

Den totala spanningen blir:
80 +50y2=151V
Arbetskvoten blir 151/250 = 0,6

Vixelspanningen — 400 periodig, 50 V — utgor 20 % av den
nominella likspinningen — 250 V. Enligt fig. 17 skall 15° C
adderas till den beridknade omgivningstemperaturen, varfor
denna blir 85° C.

Felintensiteten avliases nu ur tabell 17. For en arbetskvot av
0.6 och en temperatur av 85° C blir den 0,009 % per kh,




Tabell 20. Overslagsviirden pd felintensiteler for vissa materielslag.

Materielslag F%“;f:ff:ﬁet Anteckningar
T'ransformatorer, spolar,
drosslar ol LT 1,0
Motorer, generatorer........ 4,0 5 000 varv/min
10,0 10 000 »
Kontakbgon . ur b it sl 0,03 1-polig
0,10 10-polig
0,19 20-polig
Relfer: oo staiinien s cbatn nie 1,0
Tryckta krelsar, § . avawsives 0,004 5 anslutningar
0,020 25 »
0,070 100 »
0,35 500 »
Kvartskristaller, .i.. . cc e os 0,02
Ferritelement..l.o.voi Jaiv o oo 2,5
VibratoreTupiocis s et wesenm s 4,0 400 perioder
GCHMIaMPOE " % o ol = iatis 0,02

Ovriga komponenter

Felintensiteten for 6vriga komponenter beriknas pa i princip
liknande séatt. Utrymmet i denna studie tillater emellertid
inte en fullstindig genomgang av berdkningsmetoderna. Hir
skall endast anges nagra virden pa basfelintensiteter, som kan
anviandas vid dverslagsberikningar av funktionssikerheten.

Berdkningsmetodernas sikerhet

Virdet av berdkningar éver funktionssannolikhelen for elek-
riska utrustningar ér i hog grad beroende pa de tillampade
berikningsmetoderna och del stalistiska underlaget. En 6ver-
slagsberidkning enligt grupp- och fakltormetoderna kan natur-
ligtvis endast ge en grov uppskallning. Sa har exempelvis fel-
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Tabell 17. Papperskondensatorer. Felintensitet vid olika lufttemperaturer
och arbetskvoter.

Omgivan- Arbetskvot

de luft-

tempera-

tur °C 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0 | 0,001| 0,001{ 0,001| 0,001| 0,001| 0,002| 0,005| 0,010{ 0,018| 0,033
5 | 0,001} 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,002( 0,006 0,011| 0,020| 0,036

10 | 0,001/ 0,001{ 0,001| 0,001| 0,001 0,003| 0,006| 0,012{ 0,021| 0,036
15 | 0,001| 0,001/ 0,001| 0,001| 0,001 0,003{ 0,007| 0,013| 0,023| 0,041
20 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,002{ 0,003| 0,007| 0,014| 0,025| 0,044
25 | 0,001| 0,001| 0,001{ 0,001( 0,002| 0,004| 0,008| 0,015| 0,027| 0,048
30 | 0,001} 0,001| 0,001 0,001 0,002/ 0,004| 0,009/ 0,016/ 0,029| 0,052
35 | 0,001/ 0,001{ 0,001| 0,001| 0,002( 0,004| 0,009 0,018| 0,031| 0,055
40 | 0,001 0,001| 0,001/ 0,001{ 0,002( 0,005| 0,010 0,019{ 0,034| 0,060
45 | 0,001 0,001| 0,001| 0,001{ 0,002( 0,005| 0,011} 0,021{ 0,037| 0,064
50 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,002| 0,005/ 0,012| 0,022| 0,040| 0,068
55 | 0,001f 0,001| 0,001| 0,001| 0,002 0,006| 0,013| 0,024| 0,043| 0,074
60 | 0,001} 0,001| 0,001| 0,001| 0,003| 0,006| 0,014| 0,026| 0,046| 0,079
65 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,003| 0,007 0,015| 0,028| 0,050| 0,086
70 | 0,001| 0,001] 0,001| 0,001| 0,003| 0,007| 0,016{ 0,030( 0,054| 0,092
75 | 0,001| 0,001| 0,001/ 0,001| 0,003| 0,008| 0,017| 0,032| 0,057 0,098
80 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001/ 0,003| 0,008| 0,018 0,035/ 0,062 0,106
85 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,004| 0,009| 0,020| 0,037| 0,067 0,114
90 | 0,001| 0,001| 0,001} 0,001| 0,004| 0,010{ 0,022 0,040{ 0,072
95 | 0,001{ 0,001f 0,001 0,001| 0,004| 0,010{ 0,023| 0,043| 0,078
100 | 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,005| 0,011| 0,025| 0,046| 0,084
105 | 0,001| 0,001{ 0,001| 0,002| 0,005| 0,012| 0,027| 0,050( 0,090
110 | 0,001| 0,001| 0,001 0,002| 0,005| 0,013| 0,029| 0,054
115 | 0,001| 0,001| 0,001 0,002| 0,006| 0,014| 0,031| 0,058
120 | 0,001| 0,001/ 0,001| 0,002( 0,006| 0,015| 0,033
125 | 0,001/ 0,001| 0,001| 0,002| 0,006| 0,016/ 0,036
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Funktionssakerhet och redundans

Vid konstruktion och samtidig kontrollberikning av funktions-
siitkerheten hos en enhet kan det ibland vara svart att fylla det
projekterade kravet pa sikerhet. Konstruktoren har da mojlig-
heter att anvinda funktionssikrare komponenter eller sinka
arbetskvot eller temperatur pa komponenterna. Om icke detta
ir lampligt eller tillfyllest, kan man dubblera komponenter,
krelsar eller hela enheter, d. v. s. inféra redundans i konstruk-
lionen. Vid beridkning av funktionssikerheten maste man ta
hiinsyn hartill, varfér en kort 6versikt av berikningsmetoder-
na ges har.

Ur statistisk synpunkt ar funktionssikerheten for ett system
sannolikheten av att systemet fungerar under en faststalld tid.
Om elt komponentfel medfor att systemet slutar att fungera,
ir komponenten »i serie», om diremot systemet fungerar trots
nlt ell komponentfel intraffar, 4r komponenten »parallells.

IFunktionssannolikheten for ett antal komponenter i serie
W, som redan framhallits pa sid. 25

. R(t) — e-zt
i 8 beteelonae sumiman av komponenternas felintensiteter.

Vi pradlelln komponenter kan dock felintensiteterna inte
weldder s wlian vidare, Mun miste skilja mellan aktiv och passiv
podlintans, ok v om de parallella komponenterna (enheter-
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na) arbetar kontinuerligt eller om den ena komponenten kopp-
las till forst nar den andra slutar att fungera.

Aktiv redundans

Om 1va parallella komponenter (enheter) arbetar samtidigt
kallar man kopplingen fér akliv redundans.

—
o R oo

Fig. 18. Aktiv redundans med tvd komponenter (enheter).

Funktionssannolikheten ar da enligt additionssatsen:
R=p;+Pps—P1-P2a= etit | e~fit — e~t(a + %)

dar z, och z, betecknar komponenterna p,; och p, felintensiteter.
Medellivslingden mellan fel ér:

o
1 1 1
m=fRdt=—-|———-—
0

Zy Zg 2yt Z,

Om de tvad komponenterna ér lika (z; =z, = z) blir

m_3
" 2z

For n lika parallellkopplade komponenter blir
1 1 1 1
Vid ett seriesystem bestdende av komponenter med exponen-
tiella livslingdsfordelningar 4r — som forut framhallits —

felintensiteten konstant och kan uttryckas z = 1/m. Felinten-
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Wieten f0r etl redundant system ar daremot infe konstant utan
wemerar med fiden. Detta forstas liatt genom forhéllandet att
# redundant system fortsitter att fungera aven sedan en
purallellkopplad komponent fallit ur funktion pa grund av
fe. Da en felaktig komponent minskar antalet »funktionsvi-
2urs 1 systemet blir felintensiteten pa ett redundant system
med felaktiga komponenter storre an for samma system med
samiliga komponenter intakta. Felintensiteten okar saledes
med tiden. Enligt definitionen pa sid. 16 berdknas felintensite-
fen ur ultrycket

oo f(y 1 dF(Y)
)_R(t) TR at

Under forutsittning att man inte ersitter eller reparerar en
felaktig komponent dr medeltiden mellan fel konstant vid ett
redundant system. Men en av férdelarna med ett redundant
system ar ju att systemet fortsitter att fungera dven om en
komponent faller ur funktion. Det ar darfor lampligt att man
soker ersitta eller reparera en felaktig komponent sa snart fel
uppstatt. Vid vilken tidpunkt detta utbyte eller reparation skall
ske ar givetvis beroende dels av systemets felintensitet, dels av
antalet redundanta komponenter.

Om systemet bestar av komponenter med exponentiell livs-

felintensitet

T
Fig. 19. Felintensitetens forlopp i tiden vid ett redundant system, dels utan
preventivt underhéll (heldragna kurvan) dels med underhall (streckade kurvan).
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langdsfordelning kommer dess teoretiska felintensitet att ha
det forlopp, som den heldragna kurvan pa fig. 19 visar. Antag
att inspektion av systemet sker efter en viss drifttid. Om syste-
met da har felaktiga komponenter, byter eller reparerar man
dem. Systemet blir da ater som nytt, felintensiteten blir 0 som
den streckade kurvan visar.

Medeltiden mellan tva underhallsatgarder vid en drifttid av
t, timmar ar:

tq tq
1
Tuh=fRdt=fe—ztdt= 2(1—e—ztd)
0 0

I detta uttryck ar (1 — e—2ta) lika med sannolikheten av att
fel upptrider under driftstiden ty. Detta betecknas Q(ty). Me-
deltiden mellan fel i systemet blir, om tiden mellan tva under-
héllsatgirder betecknas med T:

P
m(T) e Tuh __O/R(t)dt
QT QD)
och felintensiteten (medelvirdet)
1 iy
JR(t)dt
0

Genom att utféra preventivt underhall efter limpliga tids-
perioder kommer systemets medellivslingd att bli lang — teore-
tiskt odndligt lang. Fig. 20 askadliggor detta. Om de tva kompo-
nenterna i fig. 18 har samma felintensitet och medeltiden mel-
lan fel 4r m, kommer systemets medeltid mellan fel — m; —
att vara 1,5 m under foérutsittning att ingen av komponenterna
ersitts, nar fel uppstar. Om man emellertid provar systemet
efter vissa driftstider och byter ut eventuellt felaktiga kompo-
nenter (utfor preventivt underhall) kommer medeltiden mellan
fel — m(T) — att representeras av den heldragna kurvan.
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medeltid
mellan fel

m(T)

B e e = o s 2 it o o kbt

Fig. 20. Medeltiden mellanjfel pé ett aktivt redundant system_#r beroende av
tiden mellan tva underhallsitgérder.

Medelvardet av felintensiteten blir, som forut framhallits,
konstant. Den kan adderas till felintensiteterna f6r komponen-
ter i serie med ett dylikt redundant system enligt de metoder,
som tidigare beskrivits.

De formler som behovs for berdkning av funktionssannolik-
heten for dylika system kan tas fram pa grundval av det sagda.
Fo6ljande ekvationer giller for den kanske vanligaste kretsen
med aktiv redundans (fig. 18). Bada komponenterna har sam-
ma felintensitet. T betecknar tiden mellan tva underhallsatgar-
der.

R(t) = e-2t(2 — e-2%)
2z(1 — e %)
= e
(= 5
=%
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T IS ik (3 )

z(T) = W (Systemets medelfelintensitet)

Fo6ljande exempel far illustrera den praktiska arbetsgingen
vid kakylation av funktionssékerheten for ett aktivt redundant
system:

De tvA enheterna i fig. 18 ar lika och har samma medeltid
mecllan fel, 200 h, och lika felintensitet, 0,005 per h. Man finner
det limpligt att kontrollera systemet efter 70 h drifttid, var-
vid man byter ut eller reparerar eventuellt felaktig enhet. Syste-
mets medellivslangd blir da

i =770 h
Medelvardet av felintensiteten blir
z(1) =10,0015 fel perih

Den si beriknade felintensiteten kan som tidigare fram-
hallits, adderas med andra felintensiteter, t. ex. for enheter i
serie med detta system, enligt den uppstillning som framgar
av fig. 14. Darvid maéaste givetvis anges att beridkningen ir grun-
dad pa en underhallsperiod av T timmar.

Passiv redundans

Vid den passiva redundansen bérjar en redundant komponent
ait arbeta forst sedan fel uppstatt pa den komponent som éar i
funktion. I allménhet fordras nagot slag av omkopplare harfor.
Fig. 21 visar en redundant koppling med en passiv komponent
jamie en omkopplare.

I denna koppling kan tre fel uppstd: i ndgon av de tva kom-
ponenferna samt i omkopplaren. Man maste darfor berikna

(=2
o
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Fiz 21, Passiv redundans med tva komponenter (enheter) jamte omkopplare.

sannolikheterna av dessa fall for att hirigenom kunna berdkna
sysiemets felintensitet.

Sannolikheterna kan beridknas enligt foljande: Antag forst
att omkopplaren fungerar med 100 % sannolikhet. De 6vriga
fva komponenterna har samma felintensitet z. Eftersom

exex=1
kan uttrycket skrivas enligt foljande varvid x utbytts mot zt:
@zv? | (zb)?

2!+31

Om sannolikheten for att inget fel upptrader betecknas med
p och sannolikheten att fel upptrider med q, ar givetvis alltid
p + g = 1. Som forut framhallits ar sannolikheten for inget fel
(= funktionssannolikheten) vid komponenter med exponen-
tiell livslangdsfordelning

e~ 241 4zt ) ==

p — e—zt

Om nu parentesen multipliceras med detta uttryck represen-
terar termen e“t(zt) sannolikheten att exakt ett fel intriffar,
termen e*t(zt)2/2! att exakt tva fel intraffar ete. Saledes blir
sannolikheten att inget fel eller ett fel intriaffar e# + e#t(zt).
I den redudanta kretsen enligt fig. 21 far (nar omkopplarens
sikerhet ar 100 % ) hogst ett fel intrdaffa. Man har saledes er-
hallit ett uttryck for kretsens funktionssakerhet:

R, =ezt + e#(zt) = e=(1 + zt)

Medeltiden mellan fel blir

S
m=J‘det=

NN
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For n lika komponenter i passiv redundans blir

n
m=-
z

Om emellertid omkopplarens funktionssikerhet inte ar
100 % maste dven denna komponent tas med i kalkylationen.
Beteckna omkopplarens funktionssikerhet med R,. Da blir
funktlionssiikerheten for hela kretsen

Ry =e# + R, (e?zt)

Funktionssikerheten for en krets bestdende av tva olika
komponenter med felintensiteterna z, och z, blir

Zy

er = e—%t + (e_z,t__ e—z.t)

Zy— 12,

och medeltiden mellan fel blir

Antag att enheterna i fig. 21 har felintensiteten 0,002 och
0,001 fel per timme samt att omkopplarens felintensitet ar
0,0001. Vilken funktionssikerhet besitter systemet under en
drifttid av 50 h?

0,002
— —0,002 - 50 —0,0001 - 50 ? e—0,002 +50___ e—0,001 - 50
Rme ¢ 0,002—0,001 " )

R = 0,9048 - 0,9960 (— 2) (0,9048 — 0,9512)
R = 0,9972

D4 felintensiteten vid ett passivt redundant system inte ar
konstant utan varierar med tiden maste systemets felintensitet
beridknas pA samma sitt som vid den aktiva redundansen. Om
systemet inspekteras med lampliga tidsmellanrum, varvid
evenluellt felakliga komponenter (enheter) byts, kommer me-
delvirdet av felintensiteten att dven hir bli konstant i likhet
med vad sagts om de aktivt redundanta systemen.
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©Om man kan konstruera kretsen i fig. 21 sa, att omkoppla-
men inte ar i funktion nér »den ordinarie» komponenten arbe-
ter uian far impuls att utféra en omkoppling forst da fel upp-
siir i denna komponent, bor omkopplaren kunna arbeta med
en utomordentlig hog funktionssannolikhet. Vid de regelbund-
na inspektionerna kan omkopplaren 6verses eller bytas. Virdet
pa omkopplarens funktionssannolikhet bor da ligga mycket
nara 1.

I det fall omkopplaren ar i arbete bade néir »den ordinarie»
komponenten eller den parallella komponenten éar i funktion,
beriknas den sammanlagda felintensiteten genom addition av
omkopplarens och systemets felintensiteter.

Foljande ekvationer giller f6r den kanske vanligaste kretsen
med passiv redundans: tva komponenter med samma felinten-
sitet z. T betecknar tiden mellan tva provningar med atféljande
eventuella underhallsatgarder. (Omkopplaren ar icke medta-
gen).

R(t) = e~2t(1 + zt)

g L S ...
a4 Sel wrapr Soplon T
2
m=-—
A
_ m—e*T(m 4 T)
B~ =11 + &1)
1

Felintensiteten kan adderas till 6vriga felintensiteter pa t. ex.
komponenter i serie med systemet. Darvid skall anges att be-
riakningen fdr grundad pa en underhallsperiod av T timmar.

Antag att blockschemat for en station, bestdende av ett antal
enheter, kan uppritas enligt fig. 22.
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Fig. 22. Blockschema over en station, bestdende av ett antal enheter, dels i serie,
dels redundanta.

Enheternas totala felintensiteter och medeltid mellan fel har
beridknats enligt foregaende (fig. 14), och ar:

Felintensitet Medeltid mellan

fel per h fel h
BRNet A adsstaiey siranld Dol 0,00100 1000
R R I N 0,00083 1200
0. NN - TR 0,00400
L A AR 0,00400} 3%
AT D 0,00091 1100
't M ames o by ger B 0,00010 10 000
B e s 0,0050
B 0,0050} A0
" PR NIPNGRRN g i i1 0,00095 1050

Stationen ar avsedd att fungera kontinuerligt 24 h per dygn.

Som framgar av uppstillningen &r medeltiden mellan fel
for de redundanta systemen C;—C, och F;—-F; 375 h och 400 h
under forutsittning att inget preventivt underhall utfors. Dessa
varden ar laga i forhallande till de 6vriga enheternas vérden,
det ar med andra ord ur funktionssikerhetssynpunkt dalig
balans mellan de i stationen ingdende enheterna. Det antas
emellertid att det inte ar ekonomiskt lIonande att tillverka funk-
tionssikrare enheter av typen C och F utan det blir billigare att
utfora preventivt underhall efter viss driftperiod. Man kom-
mer overens med kunden att inspektion av stationen skall ut-
foras efter 3 dygns drift varvid eventuellt felaktiga enheter re-
pareras. Reparationstiden beraknas till 2 h; under denna tid
tas stationen ur drift. Tiden mellan tva underhailsatgiarder ar
sialedes 3 - 24 — 2 =70 h. Vilken funktionssikerhet har statio-
nen under denna tid?
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De redundanta systemens medeltid mellan fel och felinten-
sitefer berdknas med hénsyn till underhallsperioden 70 h och

ar:

m(70);=1140 z(70)¢ = 0,00088
m(70)r =1290 z(70)x = 0,00076

Stationens felintensitet redovisas exempelvis pd sitt som
framgar av fig. 23. Den totala felintensiteten &r 0,0054 fel per

h. Funktionssikerheten for 70 h drift beraknas till

R — ¢-0,0054 - 70 __ 0,69

EUNGL FLYGFORVALTNINGEN 5 Sammanstdllning Blad 1/1
UNDERHALL SAVDELNINGEN
STOCKHOLM ‘80 DRIFTANALYS
Station PS-Xxx Enhet Drifttid
Bearbetad av Datum 19 nov 1962
240
underenhet ;3;11:51- uppmiitta 'vérdenﬂ
blad sitet
ida i tal | total
namn typ Raokat z%kh Zeph felinten-
t | 2 3 4 5 6 7
Enhet A 100
Eghet B 83
Enhet C med en underhills-
period om 70 h 88
.Enhet D 91
Enhet E 10
Enhet F med en underhills-
period om 70 h 76
| Enhet G 95
Summa 543

Fig. 23. Sammanstéllning av felintensiteterna pa stationen enligt fig. 22.
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Provning av funktionssikerheten

I det kontrakt, som ar upprittat mellan kopare och siljare,
skall funktionssikerheten vara foreskriven. DA full betalning
av produkten inte kan ske forrian koparen forvissat sig om att
den foreskrivna funktionssikerheten innehalles, maste pro-
dukten utsittas for sidana prov att detta kan konstateras.
Enklast, provningstekniskt sett, skulle vara att satta in pro-
dukten pa dess plats i vapensystemet, anteckna det antal fel
som intraffar, for att s smaningom kunna bedéma funktions-
sikerheten. Ett sadant provningsforfarande skulle emellertid
ta orimligt lang tid i ansprak om goda virden pa funktions-
sikerheten skall kunna astadkommas. Varken koparen eller
séljaren kan godkidnna en dylik metod. Det giller i stillet att
konstruera sadana provningsmetoder att virdet pa funktions-
sikerheten pa produkten kan maétas pa kort tid med stor san-
nolikhet for att det erhallna vérdet ar det ritta.
Funktionssékerheten kan definieras enligt féljande:

»En produkts funktionssikerhet dr sannolikheten av
alt produkten skall kunna fungera pa avsett satt, under
en viss tid under givna forhallandens.

I det foregdende har beskrivits metoder for forutberdiknad
funktionssikerhet. Det géller nu att komma fram till den
empiriska funktionssikerheten.

72



Vid provning av en produkt antar man, att nagon parameter
m har ett visst givet virde m, och utfor nagot slag av statistisk
prévning av antagandet. De pa sa sitt erhillna virdena x sam-
manfaller i allménhet inte med det antagna virdet m, varfor
det giller att ta stallning till fragan om avvikelserna x — m,
ar av slumpmissig karaktiar och saledes forenliga med anta-
gandet m = m, eller om de ar signifikativa och saledes m # m,.
Vid en sadan provning av en uppstilld hypotes har man dock
inga som helst garantier for att inte misstag kan bli begangna.
Det ér i huvudsak tva fel som kan uppkomma, nimligen att
hypotesen forkastas fastian den ér sann eller accepteras fastin
den ar oriktig. Man brukar beteckna dessa bada risker med
a och .

Metoden att prova en hypotes statistiskt bestar i att man
tar slumpvisa viarden x; ut en population, och den parameter
som skall prévas berdknas ur dessa viarden. Antag att hypote-
sen ar att medelvirdet m av en population dr m,. Man vill nu
genom stickprov ur populationen underséka om detta ér fallet.

Om medelvardet av alla stickprov x;, nadmligen x, ansluter sig
niira till m, skall hypotesen accepteras, i annat fall forkastas.

Fran statistiken ir bekant att medelvirdet av ett antal obser-
vationer berdknas enligt

n
X=- Xj
n

i=1
Ju storre antal observationer som ulfores, desto sikrare var-
de erhalles pA x. Om nu variabeln x ér normalférdelad med
medelvardet m, och standardavvikelsen ¢ blir dven medelvir-
det x normalférdelat med samma medelvirde m, men med

standardavvikelsen ¢\/n. (Detta giller for de flesta férdel-
ningar om n ir stort).

Man kan nu bestimma sig foér att om X underskrider eller
overskrider vissa vidrden sa forkastas hypotesen m = m, men
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om x ligger mellan dessa viirden accepteras hypotesen. Man be-
stimmer t. ex. att hypotesen forkastas om avvikelsen (x —m)

ar storre eller mindre an 1,95 a\/ﬁi annat fall accepteras den.
Ur en tabell 6ver normalférdelningen erhalles varden for detta

uttryck. Om m = m, 4r risken att x 4r mindre &n m, — 1,96
oyn lika med 2,5 % och risken att x éar storre &n m, + 1,96

o\/n ér likaledes 2,5 %. Sannolikheten att x ligger mellan dessa
tva viarden ar 95 %, fig. 24.

m, - 1,9 o/Vn m m, + 1,96 o/Yn
Fig. 24. Gausskurva med tva konfidensgrinser.

Gréanserna for denna sannolikhet kallas konfidensgrdnser
och intervallet mellan dem fér konfidensintervall.

I vissa fall skall hypotesen m = m, férkastas endast om diffe-
ransen (X — m,) ir antingen positiv eller negativ. Samma reso-
nemang som ovanstaende fores, resultatet framgar av fig. 25.

I bada dessa fall ar under forutsittning att m = m, sanno-
likheten eller sriskens 5 % att slumpmadssigt finna ett virde X
utanfor konfidensintervallet. Om kurvans ekvation betecknas
med p (u) erhélles vardet av risken ¢ i det senare fallet latt
aven genom uttrycket
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95 %

5%

my - 1,640//n  m,

Fig. 25. Gausskurva med en konfidensgrins.

P (—oo<u<a)= ;p(u) du

-0
dir a dr konfidensgransen.

Som férut framhallits finns inte endast risken att forkasta
en hypotes m = m, fast den ar sann, det finns dven en risk att
acceptera den fast den ar oriktig, och denna risk betecknas
med g.

Antag att hypotesen m =m, inte &r riktig utan i stéllet
m = m,— a. Se fig. 26.

Den skuggade delen pa nedre kurvan ar da sannolikheten av
att forkasta hypotesen m = m, men den oskuggade delen ar
sannolikheten eller risken g att acceptera hypotesen m =m,
trots att den inte dr sann.

Av fig. 26 ses latt att om antalet observationer n ir konstant
och ett visst viirde viljes pa ¢, bestimmer detta . En minsk-
ning av véardet for o 6kar vardet for g. Om bade ¢ och g 6nskas
mindre méaste antalet observationer okas.

Det bor observeras att i samtliga exempel antages populatio-
nens standardavvikelse vara kéind.
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Fig. 26. Om en uppstilld hypotes m = m, inte 4r riktig utan i stillet hypotesen
m = mgy— a dr ritt sa dr sannolikheten att dndock acceptera hypotesen m = m,
lika med f.

Foljande sifferexempel kan goras: Vid bestillningen av en
produkt har foreskrivits att en parameter m skall ha vérdet
m, = 10. Producentens risk ¢ ar 10 %. Det antages att fordel-

ningen av variabeln X dr normal med samma medelvirde som

populationen av produkten och med standardavvikelsen g/y/n.
Felfrekvensfunktionen normeras till en u-férdelning:

olVn

d. v. s. u ar normalt fordelad med medelviardet 0 och standard-
avvikelsen 1. Om saledes

==
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1/\/n

skall hypotesen m = m, forkastas. Antag att 100 observationer
uifors: hypotesen skall da forkastas om

X < 9.872
men godkinnas om virdet av x ir storre. Sannolikheten att for-
kasta hypotesen m, =10 4r 10 % (¢ =10 %).

Antag emellertid att m, = 9.774. Hur stor ar da risken att den

uppstallda (oriktiga) hypotesen godtas? Funktionen

_ Xx—9.774

1/y100

ar normalt fordelad med medelvirdet 0 och standardavvikel-
sen 1. Insittes viirdet pa x erhélles:

o 9-872—9.774
P 1/10

vilket motsvarar en sannolikhet av 10 %. Se fig. 27.

=1,28

o,(1-B)
1,04
0,99
0,8
0,74
0,61
0'5..
0,4
0,3
0,21

0,14

m - 30'/}/; m "20/":;’“; A d/'}/ll' n"o m + o/ va

Fig. 27. Kurvan visar sannolikheten « att forkasta en hypotes m = m, vid olika
avvikelser pa m,.
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Om siledes det ratta virdet pa m, ar 9.774 &r risken att god-
kénna den forst uppstillda hypotesen m, = 10 — fastin den ar
oriktig -— 10 % (p=10 %).

Man kan gora ett diagram som visar forhallandet mellan m,
a och p. I fig. 27 har antagits hypotesen m = m, med risken
a =15 %. Kurvan visar sannolikheten ¢ av att forkasta hypote-
sen m =m, vid olika avvikelser pa m, samt sannolikheten
(1 —-p) av att godta hypotesen m = m, vid olika avvikelser pa
m,. Om exempelvis m = m, — o/\/ﬁ ar det 26 % sannolikhet att
hypotesen m = m, foérkastas och 100 — 26 = 74 % sannolik-
het att den godtas. Langre fram skall visas hur denna kurva
latt forvandlas till en OC-kurva (Operating Characteristic
curve).

Av de hir genomgangna exemplen framgar, att om man i
forviag onskar bestimma riskerna av att forkasta en riktig hy-
potes eller acceptera en oriktig, s bestimmer detta antalet
erforderliga provtagningar. Vidare framgar, att antalet prov-
tagningar i de flesta fall maste vara relativt stort. Det ar darfor
nodviandigt -— da man vid funktionssikerhetsprovningar séillan
har mojligheter att ha ett stort antal provobjekt till forfogande
— att konstruera nagon provningsteknik, som fordrar ett mi-
nimum av observationer men indock ger ett sikert resultat.
En metod av detta slag ar sekvensprovning. Vid denna &r det
aven mojligt att fore provningens igangsitiande bestimma de
risker ¢ och g, som kan accepteras.

Sekvensprovning

Vid en sekvensprovning uppstiller man en hypotes m = m, och
tar ett prov at gangen. Detta prov analyseras och f6ljande tre
slutsatser 4r mojliga:

a) acceptera hypotesen
b) forkasta hypotesen
¢) ta fler prov



For att kunna dra nagon av dessa slutsatser maste man fast-
stalla konfidensintervallet. Det kan man gora genom att forst
berikna sannolikheten fér hypotesen m = m,. Denna sannolik-
het bendmnes p, . Direfter beridknas sannolikheten for hypo-
fesen m = m;,, vilken benimnes p,. Om di p, ar mycket storre
an py,, skall hypotesen m = m, accepteras, om diremot p,, ar
mycket storre dn p,, skall hypotesen m = m, accepteras. Om
slutligen virdena pa p,, och p, inte skiljer sig mycket skall
annu ett prov tas och analyseras.

Nu ar det lampligt att man jamfér vardena pa respektive
sannolikheter genom att anviinda kvoten py /py, som funktion
av riskerna ¢ och g, av vilka ¢ nu kan bendmnas »producen-
tens risk» och g skonsumentens risk». Det kan visas rent ma-
tematiskt, att sekvensprovningen karaktiriseras av forhallan-
dena

Py = g acceptera hypotesen m = m,
Pn, 1—u

T
s = B forkasta hypotesen m = m,
Pn, o

prova hypotesen ytterligare

=
B <pn1< B
o

1—a E

Antag att ett antal tillverkade radarstationer skall provas.
Den i kontraktet foreskrivna medellivslingden for stationerna
ar 200 h. Hypotesen m = m, skall alltsa prévas mot en hypotes
m = m,, m; <m,, sa att sannolikheten att acceptera mothypo-
tesen ar lika med f§. Det har vidare i kontraktet bestimts att
konfidensen skall vara 90 % och de bada riskerna ¢ = =10 %.

Det antas vidare att felfrekvensen pa radarstationerna ér
exponentiell, trots att — som tidigare framhallits — redundans
i utrustningarna kan medféra att frekvensfunktionen blir av
annat slag.
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Sannolikheten for fel, som intraffar under funktionstiden ¢
ar enligt Poisson-processen
()
m

Pa =g

dédr n éar antalet fel
Om p, i fortsittningen betecknar kvoten p, /p,, erhalles:

sl
m

1

Provningen skall alltsa fortsédtta om

B (‘ﬂ‘ye—%— et

1—a m, o

Om t 16ses ut ur ovanstdende olikhet, erhalles ekvationerna
for granserna:

— In B —{—nlnﬁ’
t < 1—a m;
1 1
my m,
Yo
—1In B—[—nlnﬁ’
o my
1
4 i1 if
m, my

Sattes virdena m, = 200 och m; = 100 in i ekvationerna er-
hélles grinsen for accepterandet av hypotesen m = m,,.

t
500 = 069 1 + 2,2

och griansen for forkastandet av hypotesen

t

éa)‘ =0,69 n— 2,2
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dar t/200 ar provningstiden t som multipel av medeltiden mel-
lan fel.

Dessa tva ekvationer kan representeras i ett diagram, fig. 28,
dar abskissan utgores av antalet fel — n — och ordinatan av
den erforderliga provningstiden — uttryckt som multipel av
medeltiden mellan fel t/m,,.

t/m
o

9 Godkiinn provet

=2
m=2m
Fortsiitt provet a =100

B =10%

Forkasta provet

Fig. 28. Sekvensprovning. Granser for godkdnnande eller férkastande av provet
dim, =2m,, x = =10 %.

Om 1 fel intraffar under tiden t/m,=3, i exemplet efter
600 h, skall produkten godkinnas, om 8§ eller fler fel intraffat,
skall produkten forkastas, om antalet intrdaffade fel ar 2—7
skall provningen fortsatta. Tabell 21 visar nagra virden for
t/m, fran 3 till 9,10.

I exemplet har virdet pa m, satts till 100 h, d. v. s. m/2 vil-
ket mahinda ir ett alltfor 1agt virde. Det kanske vanligaste
virdet for ifragavarande produkter dr m,= 1,6 m; men éiven
mindre differenser tillampas, exempelvis m, = 1,2 m;.

OC-kurvan kan nu konstrueras, fig. 29, varvid pa abskissan
avsatts viarden pa m, och pé ordinatan sannolikheten att accep-
tera en produkt med ett visst m -virde.
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Tabell 21. Antal fel for godkdnnande eller forkastande av provet vid en
konfidensnivd av 90 % och o = f = 10 %.

Antal fel
t/m, c
Godkénn Forkasta Fortsitt provet
3,0 1 8 2—7
3,58 2 g 3—8
4,01 2 9 3—8
4,70 3 10 4—9
4,96 4 11 5—10
5,65 5 12 6—11
6,34 6 13 7—12
7,03 7 14 8—13
7,72 8 15 9—14
8,41 9 15 10—14
9,10 10 15 11—14
P%
1004 =R
a
904
804
70
60+
50+
404
304
204
104
B

T

2,0

1,8 L6 1,4 1,2 Lo 0O
xm,

Fig. 29. OC-kurva. Konfidensnivén &r 90 % och & = f# = 10 % samt m; = 0,5 m,.
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Hur manga objekt skall provas?

Problemet hur manga objekt ur en population det ir nodvin-
digt att prova kan naturligtvis 16sas statistiskt med kanda me-
toder, men det ar ibland tvivelaktigt om en sadan 16sning ar
praktisk. Minsta provtid har hér satts till 3 m, och man bor
under denna tid kunna erhalla sddana erfarenheter av prov-
stationen, att bade tillverkare och kund kan enas om ett ge-
mensamt beslut: att acceptera eller forkasta. Forkastas prov-
objektet skall naturligtvis skédlen for ett sadant beslut noga
Klarliggas. Beror t. ex. beslutet pa att sidana konstruktionsfel
gjorts att komponenterna av en eller annan anledning bli 6ver-
belastade och produkterna modifieras pa grund héarav varefter
modifieringen godkénns efter provning i vanlig ordning, fin-
nes det naturligtvis inga skil som talar for att ett storre antal
stationer skall provas just av den anledningen. Om 4 andra
sidan beslutet om provobjektens forkastande beror pa rena
Lomponentfel, kanske omfattande de flesta komponenter, bor
proviningen ulstrickas att omfatta ett stort antal objekt. Kun-
dens erfarenheter om tillverkaren &r naturligivis dven en fak-
tor.

Ar antalet provobjekt litet dr det givet att stor spridning i
provningsresultatet kan uppstid. Detta behover pa intet sitt
tyda pa ojamn produktion eller ojamn kvalitet, i foregiende
avsnitt av denna studie har visats hur de plotsliga felen upp-
kommer »av en slump» i tiden. Om emellertid misstanke om
ojamn kvalitet uppkommer, bér provningen utstrickas under
sd lang tid, att ett sidkert beslut kan fattas.

Det provningsforfarande som hér beskrivits forutsitter, att
provobjekten befinner sig i »den nyttiga tiden» (se fig. 10)
och att alltsd inkoérning utférts innan provningen péabérjas.
Vidare skall den miljo, i vilken provet foretas, specificeras i
kontraktet. Man kan da antingen specificera en sadan miljo,
som motsvarar objektens normala arbetsmiljo, eller foreskriva
en bittre eller simre miljo samt kompensera de resultat, man
dérvid erhaller, till motsvarande for standardmiljo.
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6

Funktionssdkerhetskontroll vid projektering,
konstruktion och tillverkning av elekironisk
materiel

Som tidigare framhallits har vid ulvecklingen av militir vapen-
materiel av elekironisk typ mest strivats efter en hog teknisk
prestationsférmaga funktionssikerhetskravet har beaktats
forst i andra hand. Nar materielen satts i tjanst och svag-
heterna i funktionssikerheten blivit uppenbara, har man sokt
forbattra driftsdkerheten genom modifieringar och ombyggna-
der. Dartill har man nodgats att anskaffa och utbilda ett stort
antal tekniker, som genom tita underhallsatgirder battrat pa
driftsikerheten. Detta har i sin tur kriavt stora investeringar i
form av verktygs- och matutrustningar, utbytesenheter och re-
servdelar.

Det ar givet att alla dessa atgiarder kostar pengar, men det
ar absolut inte lika givet att de ger materielen den driftsiker-
het som ar erforderlig for att den beriknade férsvarskraften
skall uppnas. En sak ar emellertid fullkomligt siaker, namligen
att man med sadana metoder inte erhaller den efterstriavade
maximala effektiviteten. Denna kan ernas endast genom en
optimering av funktionssikerheten och underhailsriktigheten.
Hirigenom blir driftkostnaderna de minsta majliga.

Underhallsriktigheten pa en produkt kan definieras enligt
foljande:

sS4



‘Underhallsriktigheten ar en av konstruktionen beroende
swcaskap hos en produkt som gor det mojligt att till fullo ut-
=3iija den underhallskapacitet som tillféres produkten i syfte

2%t oka dess lillganglighet.»

Produkterna skall konstrueras och byggas sa, att avbrolts-
tuderna for att genomfora de erforderliga underhallsatgiarderna
S0ir de minsta mojliga. Det dr dock nodvandigt att se till att
funklionssikerheten inte blir lidande pa grund av strivan efter
50g underhallsriktighet t. ex. genom att placera en underenhet
pa elt sadant satt att den éar latt utbytbar, men genom sin pla-
cering ar utsatt for onormala pakanningar. Fig. 30 ger nagra
exempel pa hur kravet pa hog underhallsriktighet inte beaktas
i erforderlig grad. I flygplanet i bildens mitt har en enhet med
hog felintensitet placerats sa, att fyra enheter med lag felinten-
sitet maste monteras ner for att man skall komma at den. Det
belyder att underhallstiden blir léingre'éin vad som varit fallet

Systemet skall hygyas si
L alt avbrottstiderna far
lecores vnderhillsatgardernas genom-
Tiden mellan va fel,m= —- foramde blir eft minimum
Tov At se runt hiim
ar omailigt......

Riitl instrumentplanering
har stor hetydelse for
undrhillsarbetet

=<
4 widater misha m g %
ned for att kemma ! (J luttintager

it den femte
Det hetyder: [] "Endast en smdvixt tekniker

Ling underhdllstid kan giira den dagliga inspok-
tionen av motorn

" Dagliy kontrall
av att firstarkarens
kontrollampa lyser”

Fig. 30. Kravet pa produkternas underhallsriktiga utformning maéste alltid
beaktas.
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om enheten kunnat placeras lampligare. Dessutom kommer det
onodiga monteringsarbetet pa de ovriga fyra enheterna att
slita materielen. Det kan dven ténkas att felaktigheter kan upp-
std i samband med upprepade ned- och uppmonteringar.

Som tidigare framhéllits kan man erhalla maximal effekti-
vitet endast genom att optimera funklionssikerhet och under-
hallsriktighet. Det betyder, att man skall borja behandla drift-
sidkerhetsfragorna redan pa projektstadiet och kontinuerligl
bearbeta dem under konstruktions- och tillverkningsprocedu-
rerna.

Att sd hittills inte har skett i nagon stérre utstrickning ar
aven kunden skuld till. Kundens oformaga att klart definiera
sina krav pa materielens driftsikerhet har omdjliggjort bl. a.
vigningen av kostnaderna for funktionssikerhetens inbyggan-
de i materielen mot kostnaderna fér materielens drift vid en
viss tillganglighetskvot d.v.s. forhallandet mellan drifttiden
och summan av drifttid och avbrottstid. Féljden harav har bli-
vit, alt sdriftsikra konstruktioner inte lonat sig» for en till-
verkare, vars offerter legat hogre dan konkurrenternas och dér-
for inte blivit antagna, trots att den totala kostnaden for mate-
rielen — alltsa anskaffningskostnaden jamte driftkostnaden —
varit ligre och, vad betyder mer ifraga om militir materiel,
forsvarsvdrdel av materielen varit hogre.

A andra sidan har tillverkarna av elektronisk materiel hit-
tills i allmanhet inte varit sarskilt positivt installda till att
specificera driftsikerheten pa sin materiel och dnnu mindre
till att garantera en viss funktionssikerhet. Man hanvisar i
stallet till att man anvinder »hasta tinkbara komponenter»
eller att svara produkter har hittills varit funktionssikra».
Intet av dessa pastaenden dger nagon reell tyngd. »De bista
komponenter» kan exempelvis bli hogst otillforlitliga om man
placerar dem i olamplig miljé vid konstruktionen av en krets,
och att tillverkaren hittills producerat tillforlitlig materiel, ger
visserligen kunden en viss sidkerhet, men alls ingen garanti
[or att tillverkaren lyckas i detta speciella fall. Dessutom ar ett
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Fig. 31. Driftsikerhetsfrigorna skall borja behandlas redan pa projektstadiet.



sadant pastaende alltfor subjektivt och obestamt for att kunna
anvindas som en parameter i effektivitetsekvationen.

I allménhet har varken kund eller tillverkare behandlat
driftsikerhetsfragorna pa ett systematiskt satt vid projekte-
ringen och den vidare utvecklingen av materiel. Fig. 31 ar av-
sedd att generellt visa hur man gar tillviaga for att uppna eko-
nomiskt optimal driftsdkerhet.

Vid den taktiska planeringen av systemet maste man ha
klart for sig vilken driftsdkerhel man fordrar av det, t. ex. om
man nojer sig med att ha systemet i drift 8 av 24 h, eller om det
operaliva kravet gor det nédvindigt att systemet fungerar 23,9
av 24 h. Man maste dven redan nu atminstone i stora drag ha
en plan for hur materielen skall underhéallas, t. ex. om under-
hallet helt eller delvis kan forliggas till nagon redan existe-
rande underhallsorganisation eller om en ny underhallsorga-
nisation maste byggas upp, de ungefirliga anskaffnings- och
driftskostnaderna for denna o. s. v.

Under systemstudierna bearbetas dessa uppgifter ytterligare.
Fragan om erforderlig personal for underhallsverksamheten,
erforderlig utbildning, utbytesenheter, reservdelar, utrustning
och lokaliteter utreds successivt, sa att kostnader for olika
alternativ senare kan framtas.

I samband med den ekonomiska avvigningen och system-
valet maste kostnaderna for underhallet for en viss beriknad
driftsikerhet beaklas. Kostnaderna for driftsikerheten ar, som
forut framhallits, beroende av materielens funktionssiakerhet.
Nu ar tillfillet inne att viga kostnaderna for att bygga in hogre
funktionssiakerhet i materielen mot kostnaderna for det i sa
fall ligre underhallsbehovet. Vigningen ar inle enkel, sanno-
likt méste ett flertal hypoteser provas innan det slutliga system-
valet kan ske.

Det ar hérvid naturligt att soka virdet pa funktionssiker-
heten vid vilket kostnaderna for ett visst uppdrag eller en viss
funktionstid for materielen blir de minsta mdjliga. Man kan
utveckla praktiskt tillimpbara teorier om hur kostnaderna for

o
o



funktionssiikerhet skall vagas mot kostnaderna for drift och
underhall av materielen, dessa teorier kan grafiskt askadlig-
zoras enligt fig. 32. Det giller att finna den totala kostnads-
Kurvans minimivarde.

Kostunad

Total kostunad

kostnad

Operations

100%

Funktionssidkerhet

Fig. 32. Det giller att finna det virde pa funktionssidkerheten vid vilket kost-
naderna for en viss funktionstid for materielen blir de minsta méjliga.

Den i detta sammanhang kanske intressantaste fragan ér
sambandet mellan utvecklingsgraden och kostnaderna harfor.
Det ar uppenbart att utvecklingskostnaden for en produkt be-
star dels av en grundkostnad som ar oberoende av utvecklings-
graden, dels av en kostnad som ar beroende av denna. Kurvan
utgar saledes inte fran origo. I nirheten av funktionssiker-
heten 100 % stiger kurvan snabbt och gar mot oéndligheten.

Funktionssiikerheten pa nuvarande elektronisk vapenmate-
riel ar i allméanhet 1ag och det synes av hittills bearbetade er-
farenheter som om den skulle kunna 6kas véasentligt for matt-
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liga utvecklingskostnader. Det ar troligt att kurvan har en
ungefirlig linjér strickning atminstone upp till funktionssa-
kerhetsvirden omkring 80 % samt att stigningen ar mattlig.
Med kannedom om de stindigt stigande underhallskostnaderna
— personalléner, administration ete. — ér det darfér nédvan-
digt att soka beridkna forhallandet mellan funktionssikerheten
och utvecklingskostnaderna for att harigenom fa de totala kost-
naderna att bli de minsta mojliga.

Sedan man valt system och bestillt materielen skall kon-
struktér och underhallssakkunnig samarbeta intimt for att
produkten skall bli sa underhallsriktig som méjligt. Man kan
niamligen svarligen forutsitta, att konstruktoren, av vilken
man fordrar att han skall kunna astadkomma konstruktioner
som ligger pa hogsta tekniska niva, dven skall vara sakkunnig
i underhallsteknik, som &ven den skall ligga pa for dagen
hogsta tekniska niva. Det ar ett kint forhallande, som gor sig
gillande inom snart sagt alla branscher, att en leknisk nyhet
har vissa svagheter i fraga om underhallsriktigheten. Eftersom
militir vapenmateriel oftast ér tekniska nyheter vid leverans
och inplacering i vapensystem, har den icke tillfredsstillande
underhallsriktigheten hittills varit en regel. Under de senare
aren har dock detta forhallande observerats speciellt av de fir-
mor, som har vapenmateriel pa sitt huvudprogram. Da emeller-
tid framstéillningen av modern vapenmateriel sprids ut pa allt
fler tillverkare, blir det #dven alltmer nodvindigt att ocksa
sadana tillverkare, som har bade civil och militir produktion,
skaffar sig personal, som éar insatt i underhallstekniska fragor.

Slutligen skall underhallsorganisationen bestidmmas defini-
livt allt eftersom konstruktion, tillverkning och installation av
materielen fortskrider. Underhallsplanen skall slutligt fast-
stéllas, berikningen av utbytessystem slutféras, anskaffningen
av reservdelar planlaggas, underhallsutrustningen berdknas
och anskaffas m. m.

Resultatet av alla dessa overliggningar, berdkningar och
ovriga atgérder, blir — om ett intimt samarbete mellan samt-
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“iza i planlosningen deltagande sker — en maximal effekt av
utlagda forsvarsanslag.

Driftsdkerhetsorganisationen

Det ligger i allminhet i koparens intresse att folja utveck-
lingen av en gjord bestallning ur bl. a. driftsikerhetssynpunkt.
Dessutom maste koparen planligga underhallsverksamheten i
detalj samtidigt med produktens framtagande, och for detta
erfordras kunskaper om produktens slutliga utformning. Som
tidigare framhallits, behover siljaren & sin sida en hel del
informationer om bl. a. den tinkta underhallsorganisationen,
varfor det ar lampligt att koparen och leverantoren enas om ett
system for kontinuerliga informationer om produktens utveck-
ling. Har skall nagra av koparens 6nskemal behandlas men det
bor sirskilt framhallas, atl enbart driftsikerhetsfragorna be-
rors samt att framstillningen inte pa nagot salt far betraktas
som ett forslag till organisationsform.

Det ar ur koparens synpunkt av vikt att veta vart inom fore-
laget han skall vinda sig for att erhalla auktoriserade uttalan-
den i driftsikerhetsfragor och vart han skall vinda sig nar
overliggningar inom detta omrade ar nodviandiga. Eftersom
ett beslut inom driftsikerhetsomradet kan paverka ett flertal
av de inblandade arbetsgruppernas verksamhet, ar det bade
praktiskt och ekonomiskt att ha ett huvudorgan for dessa fra-
gor (fig. 33), man spar da bade tid och arbetskraft.

Huvudorganisationen for driftsikerhetsfragor har ansvaret
for dels att driftsikerheten beskrivs och definieras realistiskt i
de dokument som ér erforderliga, dels att varje berérd orga-
nisationsenhet i foretaget erhaller sadana upplysningar och
direktiv, alt arbetet kan bedrivas efter upplagda planer. En
dylik huvudorganisation dr nédvindig, ty materiell driftsiker-
het kan inte erhéllas genom en méngd fran varandra skilda
anstrangningar eller aktioner, de maste i stillet koordineras
och inriktas pa det gemensamt uppstillda malet.
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Kontraktsbestiimmelser. Driftsiikerhetsspecifikationer

Som tidigare framhallits maste driftsiakerheten byggas in un-
der olika steg i materielens utveckling. Det betyder, att man
under hela utvecklingen av en produkt maéaste overviga inte
bara hur de olika kretsarna och underenheterna skall konstrue-
ras for att funktionssikerheten skall bli stor, utan dven hur
ett intraffat fel skall kunna lokaliseras och avhjilpas med
minsta mojliga anstriangning och med minsta mojliga stille-
standstid pa enheten.

Man maste specificera driftsikerheten pa nagot lampligt satt,
t. ex. bestimma att materielen skall kunna fungera 20 av 24 h
och forutsatler harvid att kostnaderna for detta i form av
underhallsresurser blir de minsta méjliga. Det ar inte tillrack-
ligt att specificera driftsdkerheten som t. ex. »storsta mojliga»,
dd man naturligtvis genom att tillverka materielen med en
funktionssikerhet nara 100 % och genom att skapa mycket
stora underhallsresurser kan astadkomma en utomordentligt
stor driftsikerhet. Kostnaderna hérfor stiger emellertid till
stora belopp, och detta inkriktar givetvis pa andra objekt sd
att den totala effektiviteten gar forlorad. Man maste darfor
avgora den erforderliga driftsikerheten pi grundval av den
aktuella materielens betydelse i ett vapensystem.

I en senare studie kommer metoder for att definiera och méta
underhdallsriktigheten pa materiel att utvecklas, har skall i
huvudsak endast funktionssikerheten behandlas. Koparen
skall i det upprittade kontraktet ange t. ex. vardet for medel-
livslangden m och siljaren skall garantera att den fiardiga pro-
dukten innehaller detta varde.

Producenten maste saledes allt efter projektets framatskri-
dande standigt se till att viardet pa mn ligger till grund for kon-
struktion, tillverkning och installation. Generellt kan detta
framstallas si, att en funktionssidkerhetsorganisation 6verva-
kar dessa fragor inom alla 6vriga organisationsenheler som har
med projektet alt gora. Funktionssikerhetsorganisationen
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maste ha ett intimt samarbete med képaren (brukaren) av ma-
terielen och av denne erhélla erforderliga upgifter om hur
materielen skall anvindas, var den skall anviandas, ndr den
skall anviandas ete. Uppgifter om planerad underhallsorganisa-
tion och allt vad detta innesluter i sig 4r manga ganger erfor-
derliga.

Dessa uppgifter skall kanaliseras till producentens olika or-
ganisationsenheter dir de behdvs i arbetet. Det ar vidare av
vikt, att brukarens erfarenheter av idrift varande materiel med-
delas funktionssiilkerhetsorganisationen for sadan bearbetning,
att t. ex. konstruktionsavdelningen i fortsidttningen kan und-
vika en konstruktion, som kanske rent tekniskt ar fullt god-
tagbar men av nagon anledning iar mindre lamplig i praktisk
drift.

Det sagda kan sammanfattas i féljande:

Koparen och saljaren skall i kontraktet infoéra ett specifice-
rat virde pa funktionssikerheten. Under vilka foérhallanden
detta varde giller skall specificeras. Foreskrifter om hur funk-
tionssikerheten skall provas och under vilka férhillanden
provningen skall ske skall vara intagna i kontraktet. Om képa-
ren ur reservdelssynpunkt énskar, att produkten byggs upp av
vissa slag av komponenter, skall dven detta foreskrivas.

Konstruktion

Bell Telephone Laboratories och Electronics Laboratory of the
US Navy har i en undersokning av felorsakerna pa elektro-
niska enheter funnit att dessa kan hénforas till

konstrifletinheu b ao. da JalerD i, oo 40 %
komiponentersisialiaiznd du . gal o 30 %
felaktigt handhav:mde av enheternn

dritt s ol TR e Lo Bty Bl 4 20 %
fallverkning:liesnnildfnl (Ll L 10 %
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Man kan av denna och liknande undersokningar dra foljan-
de slutsats: For att en konstruktion skall bli funktionssiiker,
ar det inte tillrdckligt att man anvander enbart goda kompo-
nenter och sammanfoér dem 1 teoretiskt oklanderliga kombina-
tioner. Konstruktionstekniken maste dessutom kombineras
med stor kunskap om hur de teoretiska intentionerna kan prak-
tiskt omsittas i tillverkningsproceduren. En i massa ingjuten
modul ir kanske pa grund av mojligheterna att skydda kompo-
nenterna mot mekanisk averkan och fuktpikinningar teore-
tiskt sett mer funktionssiker dn en modul, oskyddat uppbyggd
pa en tryckt krets, men om den ér sikrare i verkligheten beror
givetvis pa hur modulerna tillverkas.

Det forekommer ofta pa nuvarande materiel, att enheter som
beriknas inte bli utsatta f6r mekaniska pakanningar inneslutes
i ej hermetiskt tillslutna kapor. Efter nagon tid slutar enheten
att fungera, beroende pa att det vatten, som bildats i kipan pa
grund av temperatur- och tryckforindringar, angripit vissa
komponenter och orsakat fel. Pa insinda rapporter om dy-
lika fel brukar meddelas att shal fér vattnets avrinning upp-
tagits i kdpan» samtidigt som man foreslar att kapan borttas
helt. Man har niamligen av erfarenhet liart sig att icke herme-
tiskt tillslutna kapor inte utgér nagot skydd for fuktangrepp
pa komponenter, utan snarare befordrar fuktangrepp och si-
lunda éir en felkélla. Det dar mojligt att konstruktoren avsett att
kapan skulle ha gjorts hermetiskt tillsluten men att tillverk-
ningen inte miktat utfoéra hans intentioner praktiskt.

Av det ndmnda framgar att ett intimt samarbete maste ut-
vecklas mellan konstruktion och tillverkning, och att ett sa-
dant samarbete utgor en av grundstenarna for driftsiker ma-
teriel.

Pa konstruktionssidan vilar emellertid ansvaret att forst
utveckla de teoretiska forutsatiningarna for den faststillda
medellivslingden mellan fel. I och med att flera konstruktorer
arbetar pa var sin del av produkten, maiste de olika delarnas
(enheternas, underenheternas) funktionssikerhet bestammas.
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Grinser for funktionssikerheten skall faststéillas, sa att inte
extremt hoga virden erhalles for vissa enheter och laga for
andra, till forfang for den totala kostnaden och darmed effek-
tiviteten.

Fig. 34 visar ett typiskt exempel pa detta. Exemplet ar taget
fran en aldre radarutrustning, bestadende av 5 underenheter.
Ordinatan anger antalet komponenter for hela enheten eller
for underenhet, »komplexiteten», och abskissan anger medel-
livslaingden m mellan fel. Underenheten 1 bestaende av 130
komponenter har m =1 600 h under det att underenheten 5
bestaende av 435 komponenter har m = 170 h. Stationens tota-
la m = 75 h. Om felintensiteten per komponent i utrustningen
beriknas, kan kurvan dras (man gor givetvis ett fel genom
antagandet att felfrekvensen &r lika for samtliga komponen-
ter) och man kan jamfora komplexiteten med medeltiden mel-
lan fel. Man gor héarvid den reflektionen att underenheten 5 ar
huvudansvarig for stationens laga medellivslangd. Om denna
underenhet genom omkonstruktion av nagot slag kunnat
bringas att ligga pa kurvan, sialedes ha m = 650 h, skulle den
totala medellivslangden okat fran 75 till 115 h.

Av exemplet framgar dven med onskvird tydlighet hur nod-

Komnlexitet
n komponenter

3000 ~
2000 4

1000 o (o

o+ ;i 1
e} (o]

s00 1000 1500

medeltid mellan fol

Fig. 34. Jamférelse mellan medellivslingderna for i en station ingdende under-
enheter. Underenheten 5 »styr» funktionssikerheten for hela stationen.
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vandigl det ar att foreskriva den erforderliga tunktionssiker-
heten av samtliga i ett vapensystem ingaende enheler. Exemp-
let visar vidare hur en underenhet »styr» funktionssikerheten
for hela stationen. Detsamma ér forhallandet i en systemkedja,
bara med den skillnaden att den kostnad. som nedlagts i ett
vapensystem, ar s ofantligt mycket storre.

Pa den skiss 6ver materielens principiella uppbyggnad, som
bor utforas omedelbart da konstruktionsarbetet bérjar (om
icke en dylik skiss redan utférts i samband med kontrakts-
forhandlingarna), skall anges huvudprinciperna fér hur man
tinkt sig materielens uppbyggnad i enheter, kombinationen av
mekaniska, hydrauliska, pneumaliska, elektriska och elek-
troniska enheter etc. Vidare skall anges vilka metoder for kon-
troll av enheterna som ar planerade, om man avser att anvinda
inbyggda ecller fristaende kontrollinstrument. om man plane-
rar manuell eller automatisk kontroll m. m.

Koparen har da méjligheter att pa grundval av dessa infor-
mationer gora en forsta berikning 6ver hur materielens under-
hallshbehov kan tickas av den redan befintliga organisationen.
vilka kostnader som éar forbundna med detta samt vilka kost-
nader, som kan véantas vid en erforderlig dndring eller utvidg-
ning av underhéllsorganisationen. Overliggningar om and-
ringar av materielens uppbyggnad ar mdojliga. Koparen har
hiarvid mojligheter att orientera sidljaren om samtliga de fak-
torer, som kommer att paverka driftsikerheten. t. ex. under-
hallets organisalion, geografiska utspridning, reservdelsfor-
sorjning, personella resurser, utrustningsstandard m. m. Det
ir en forutsattning for hog driftsikerhet att konstruktoren ar
val fortrogen med de forhallanden underhallsverksamheten
arbetar under och de resurser som kan stallas till underhalls-
organisationens forfogande. En hog funktionssikerhet maste
kombineras med hég underhallsriktighet och stor underhalls-
sakerhet d. v. s. riitt uppbyggda underhallsresurser, for att man
dven skall uppna en stor driftsiilkerhet. Det betyder, att etl
intensivt arbete maste laggas ned pa att gora handhavandet av

by
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materielen sa enkelt som mojligt: konstruktoren maste under
hela sitt arbete antingen sjilv eller i samarbete med sirskild
expert gora klart for sig hur fel pa materielen skall matas.

Den funktionssiikerhetsberikning, som legat till grund for
den i kontraktet foreskrivna och garanterade medellivslang-
den, bearbetas stindigt i takt med konstruktionens framskri-
dande. Det verkliga antalet komponenter jamte typer och fabri-
kat skall fortecknas for varje underenhet, felintensiteterna be-
riknas och underenhetens medeltid mellan fel uppskattas. Er-
forderliga redundanser inféres. Koparen skall ha tillfille att
granska denna bearbetning av funktionssiakerhetskalkylen
med hénsyn dels till komponentvalet, dels till redundansen och
dels till felintensiteterna. Komponentvalet kan inverka pa ko-
parens reservdelsorganisation och komponenternas felintensi-
teter kan bli foremal for diskussioner, dar siljaren méaste vara
beredd att forklara eventuellt antagna ligre felintensiteter idn
vad erfarenheter av existerande materiel ger vid handen.

Da funktionssikerhetskalkylen granskas framgar aven sde
svaga punkterna» i konstruktionen. Tillfdllen till 6verligg-
ningar hur dessa sa vitt mojligt skall forstarkas yppar sig hér.
Det ar mojligt, att koparen ar beredd att betala for en funk-
tionssakrare 16sning av ett problem, och tillfille till ett sddant
beslul finns i detta sammanhang. Det dr ocksa mdojligt, att sil-
jaren kan foresla en konstruktionsprineip som skulle ge en
betydligt storre prestalion men som édr opréovad ur funktions-
siakerhetssynpunkt. Koparen har da mojlighet att vaga for-
delar och nackdelar med en sadan l6sning. Som férut fram-
hallits, ér ett av huvudskélen till att fel upptriader i elektro-
nisk utrustning att teoretiska grunder for en konstruktion sak-
nas; man kan pa férhand inte uttala sig om hur materielen
kommer att fungera. Den risk koparen tar om han godkanner
sadana konstruktioner, kan motverkas genom att man vidtar
atgirder for att mota en eventuell icke godkénnbar minskning
i funktionssikerheten med higre underhallssikerhet eller att



man utarbetar planer for en snabb modifiering av en dylik
konstruktion.

Det ar givetvis alltid onskvirt att endast kianda och utpro-
vade konstruktionsprinciper anvinds, men i den kapplopning i
utvecklingen av militir vapenmateriel som forsiggar ar detta
inte alltid mojligt.

De komponenter som man avser anvénda i konstruktionen,
skall givetvis vara av hog kvalitet. Det éar emellertid inte alltid
tillriickligt att enbart anlita vilkinda komponenttillverkare,
man méiste dven pa nigot siatt forvissa sig om att en aktuell
leverantor ar ldmplig att leverera just det komponentslag som
behovs. Man har da méjligheterna att sjilv prova komponen-
terna eller att fa provningsresultat fran exempelvis ett statligt
eller privat provningsforetag. Vilket alternativ som #n viljes
far man vara beredd att betala till synes mycket pengar som
dock ar en brakdel av de kostnader som uppstéf, om konstruk-
tionen f6rses med olampliga komponenter.

I detta sammanhang kan framhéallas mojligheterna att samla
informationer om komponenter genom snabbaldring. Man ckar
belastningen pa komponenterna och genomfor ett testprogram.
Om man kanner till relationerna mellan den konstgjorda miljo
man pa s satt skapat och den verkliga arbetsmiljon, kan slut-
satser dras om komponenternas livslingder. Vid ett dylikt
provningsforfarande kan man vinna mycken dyrbar tid, men
snabbildring kan inte helt ersitta de konventionella metoder-
na utan blir endast ett komplement till dessa. Under de senaste
aren har inom US Air Force gjorts undersékningar éver lamp-
liga program for snabbaldring men arbetena synes dnnu inte
vara avslutade. Litteratur finnes tillginglig, exempelvis B. T.
Howard: Accelerated Aging of Semiconductors.

Tillverkning

Varje foretag har nagot slag av kontrollorganisation i sin till-
verkning. Vare sig denna organisation eller tillverkningen som
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sddan kan dock som regel gora en produkt funktionssikrare
idn vad konstruktoren avsett. Kontrollens huvudfunktion for-
blir att kontrollera ait den avsedda sikerheten inte minskas
under tillverkningsproceduren. Det ligger emellertid utom ra-
men for denna studie att behandla de allménna kontrollproble-
men i tillverkningen; héar skall endast framhéallas att kontroll-
funktionen dels har ansvar for att det av konstruktionssidan
uppstallda funktionssikerhetsmalet innehalles, dels dven att
produkten blir sa underhallsriktigt tillverkad, att driftsiker-
heten kan hallas pa en hog niva. Det kan dven framhallas, att
ett néra samarbete mellan konstruktion och tillverkning mdj-
liggor att de eventuella fel, som konstruktionssidan begéar, rit-
tas till i tillverkningen. Harvid erfordras dock att tillverkningen
ar tillrackligt informerad om funktionssikerhetsmalet for den
aktuella produkten.

Vad som under rubriken konstruktion sagts om o6verlagg-
ningar mellan képare och séljare ar i stort dven tillampligt for
tillverkningen, med det undantaget att en eventuell dndring
blir svarare och kostsammare att genomféra sedan projektet
kommit i produktion. Om emellertid sadana misstag gjorts
fran koparens eller siljarens sida, att en dndring ir ofrdnkom-
lig, skall man grundligt utreda var och ndr arbetet skall ut-
foras. I de fall andringar ar erforderliga ur den tekniska presta-
tionens synpunkt ér det i allménhet fordelaktigt att gora dem
i samband med tillverkningen eller omedelbart i anslutning till
denna, dven om detta betyder férlingd leveranstid. Om déaremot
andringar skall utféras pa grund av att underhallsriktigheten
inte ér tillfredsstallande, dr det mojligt att arbetet skall utforas
vid lampligt tillfalle efter materielens leverans. Beslut hirom
tillkommer koéparen, men det aligger siljaren att i samarbete
med koparen gora den erforderliga utredningen.

Produktkontroll

Det dr manga ganger lampligt att tillverka prototyper av en-
heter eller underenheter for laboratorieAindaméal, d4 man vill
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gora uppmatningar av olika slags belastningar p4 komponen-
ferna. Sarskilt aktuellt dr detta vid konstruktioner diar man
har ringa erfarenheter av funktionssékerheten. Dylika upp-
matningar i laboratoriemiljé kan vara av intresse aven for
kunden, varfor resultaten bor arkiveras.

Sa snart en enhet eller underenhet ingaende i den aktuella
produkten tillverkats skall den provas pa ett sadant satt att
man blir férvissad om att de uppstillda funktionssikerhets-
kraven innehdlls. Som forut framhallits dr funktionssaker-
heten pa en enhet inte bara beroende pa konstruktionen utan
aven pa hur den tillverkats. Det ar alltsa nédvandigt att prova
den under sadana forhallanden som kommer att vara radande
under produktens »nyttiga tid» (fig. 10). Provningen kan éven
kombineras med den erforderliga inkorningstiden, under vilken
inkérningsfelen uppticks och atgirdas.

Av de férda provningsprotokollen skall bland annat framgé
hur och ndr fel intrédffat sa att en fullstindig analys kan ut-
foras. Om harvid felintensiteten p& enheten inte stiammer
overens med den beriknade maste man underséka om det be-
ror pa valet av komponenter, utformningen av kretsarna eller
pa tillverkningen. Provningsprotokollen skall sta till kundens
forfogande liksom #ven de utforda analyserna av intraffade fel.

I produktkontrollen sker dven den slutliga granskningen av
enheternas underhdllsriktighet. Utformningen har skett pé
konstruktionsstadiet och i tillverkningen och nu kan praktiska
prov genomféras. Arbetstider for lokalisering och reparation av
fel kan bestammas liksom de lampligaste metoderna harfor.
Dessa uppgifter ingar i de underhdallsspecifikationer, som till-
verkaren skall utarbeta. Likasa kan de antagna metoderna for
de preventiva underhallsatgarderna verifieras och slutgiltigt
bestdmmas.

Slutkontrollen av hela projektet skall utféras i enlighet med
de bestdammelser, som upptagits i kontraktet. Innan slutkon-
trollen paborjas skall produkten vara si inkérd att inkérnings-
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fel inte upptrader under kontrollperioden. Képarens represen-
tanter skall delta i slutprovningen.

Provningsprotokollet skall bland annat innehalla foljande
uppgifter:

1. total provtid
2. varje felyttring och tidpunkt héarfor
3. felorsaken

4. analys av felen
5. atgard for avhjalpande av felen
6. avbrottstid

a) fels6kningstid

b) tid for utbyte av enhet

c) reparationstid av enhet
7. andringsforslag

Om provningsresultatet inte exakt éverensstdmmer med be-
stimmelserna i kontraktet, skall godkdnnande eller férkastan-

de av produkten beslutas av koparen eller av honom bemyn-
digad.

Erforderlig dokumentation

Man kan stilla fragan vad det ar for skillnad mellan driftsaker-
het och kvalitet. Med kvalitet har man vil hittills menat en
produkts tekniska prestation samt dess férmiga att fungera
under lang tid, kanske under manga tiotal ar. I denna studie
har med begreppet driftsikerhet menats sannolikheten av att
en produkt kan fungera med faststdlld teknisk prestation un-
der en viss tid, under vilken man underhéller den i planlagd
omfattning. Denna lilla skillnad i definitionen innebéar att man
skall ha mojligheter 6ppna att vaga den tekniska prestationen
mot driftsikerheten och harigenom erna den maximala effek-
tiviteten pa militara vapensystem.

Begreppet driftsdkerhet innefattar bade funktionssidkerhet
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och underhallsriktighet. Det aligger tillverkaren att utforma
den bestéllda produkten sa, att kombinationen funktionssiker-
het och underhallsriktighet ger optimalt resultat. Det aligger
koparen (brukaren) att anskaffa erforderliga underhallsresur-
ser — personal, utrustning, utbytesenheter, reservdelar m. m.
— sé att driftsikerheten verkligen blir den beridknade. Varken
tillverkaren eller koparen formar i allméanhet ensam 6verblicka
hela det vildiga komplex av fragor som uppkommer vid fram-
tagning av ett vapensystem eller delar diarav. Ett intimt sam-
arbete mellan dem &r nédvandigt.

Med den skillnad i definitionerna for kvalitet och driftsaker-
het som tidigare gjorts foljer, att tillverkaren forutom kvali-
tetskontroll dven skall ha en funktionssikerhetskontroll. Gi-
vetvis skall de bada organisationerna samarbeta sinsemellan
liksom dven med kundens motsvarande organisationsenheter.
Det gemensamma malet ar en produkt med inbyggd funktions-
sannolikhet s utford att det férvantade resultatet blir en rea-
litet.

1 denna studie har fragor inom kvalitetskontrollens omrade
inte berorts — de ligger utom studiens ram — men nigra syn-
punkter pa driftsdkerhetskontroll skall dock limnas, synpunk-
ter som har ett visst samband med upprittandet av de doku-
ment, som koparen fordrar att tillverkaren utarbetar.

Samtlig personal inom foéretagels konstruktions-, tillverk-
nings- och provningsavdelningar maste mer eller mindre djup-
géende orienteras om driftsikerhetsfragornas principiella inne-
bord. Viss personal, till exempel de elektroniska konstrukto-
rerna, miste ha en grundlig kinnedom om berdkning av funk-
tionssikerheten i kretsar och moduler under det att annan per-
sonal, till exempel tillverkningens ingenjorer. kanske endast
behover fdga kinnedom om vissa principiella forutsiattningar
for att omséatta funktionssikerhetsberakningarna i tillverk-
ningsproceduren.

De mekaniska konstruktérerna av elektroniska enheter skall
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kunna berikna underhallsriktigheten och konstruera materie-
len ur den synpunkten.

Det ar kanske dven av viirde att lodaren i tillverkningen far
reda pa att hans l6dpunkter i funktionssikerhetskalkylen mas-
te betraktas som komponenter och siledes som sadana ir be-
haftade med en viss felintensitet. Kvalitetskontrollens ingen-
jorer maste ha kunskaper om den statistiska provningstekni-
ken vid kontroll av funktionssékerheten. Det d4r med andra ord
fa personer inom féretaget som inte pa magot satt kommer i
kontakt med driftsdkerhetsfragorna.

Det ligger inom driftsikerhetskontrollens arbetsomrade att
se till att den personal som deltar i utvecklingen av en produkt
har sadana kunskaper att driftsikerhetsfragorna inte bli efter-
satta. Som framhallits forut kan driftsikerhet inte erhallas
genom en mingd fran varandra skilda anstringningar eller
aktioner, de maste i stillet koordineras och inriktas mot det
gemensamt uppstillda malet. Det ar darfér nodviandigt att
varje man vet atminstone innebo6rden i begreppet driftsakerhet.
Da finns ocksa mojligheten att koordinera krafterna.

Vid utvecklingen av en produkt erfordras vissa grunddoku-
ment, som bildar basen for all aktivitet. Képaren och séljaren
skall samarbeta for driftsikerhetsfriagornas losande, varfor
koparen méste ge siljaren en miéngd upplysningar om for-
hallanden i samband med produktens anvindning. Det ar
koparens sak att uppritta specifikationen for den aktuella pro-
dukten men det ar sdljarens sak att bearbeta och sammanstélla
av koéparen erhillna data med produktutvecklingens data sa,
att en klar bild av produktens driftsikerhet erhalls.

1. Saljaren skall i samband med avgivande av offert ha ut-
fort en forsta analys av den forvintade funktionssikerheten.
Analysen kan vara utford enligt nagon av de metoder som tidi-
gare beskrivits. Saljaren skall vara beredd att ndrmare utveckla
forutsiattningarna for berdkningsmetoderna.

2. Sedan projektet diskuterats bade med avseende p& den
tekniska prestationen och driftsikerheten skall siljaren ut-
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fora en grundligare analys av funktionssikerheten déar hansyn
tas till vad som framkommit av ovannamnda 6verliaggningar.
Siljaren skall nu vara beredd att garantera en viss funktions-
siikerhet pa sin offererade produkt.

3. Sedan kontrakt upprittats mellan kopare och séljare skall
i samband med konstruktionen av produkten en kontinuerlig
bearbetning av funktionssikerhetsberikningen utféras. Funk-
tionssikerhetskravet skall specificeras pa varje enhet som har
betydelse for produktens funktion. Vid konstruktionen skall
visas att detta virde innehalles. Samtliga berikningar skall
vara tillgangliga for koparen.

4. Saljaren skall speciellt beskriva de enheter (underenhe-
ter) som konstruerats med ur funktionssikerhetssynpunkt ej
utprovad teknik samt understilla koparen beskrivningarna for
overliggningar om vad som bor foretas i hdndelse dessa kon-
struktioner blir en svag punkt i produkten.

5. Séaljaren skall forteckna de komponenter som kommer att
anvandas i produkten samt ange beriknade felintensiteter.
Koparen har da mojligheter att granska forteckningen ur bland
annat forradssynpunkt, vilket ar en viktig del av underhéills-
resursernas uppbyggnad. Siljaren skall vara beredd att moti-
vera angivna felintensiteter.

6. Vid de prov som utférs pa enheter eller underenheter skall
protokoll upprittas dven angédende driftsikerhetsfragorna.
Dessa provningsprotokoll skall vara lillgingliga for koparen.

7. I samband med konstruktion, tillverkning och provning
av enheter skall siljaren utarbeta beskrivning 6ver hur under-
hallsarbetet skall bedrivas for att uppna hog driftsikerhet.
Beskrivningen skall innehalla felsokningsteknik jamte den ut-
rustning, som ér noédviandig harfor. Da det aligger siljaren att
konstruera materielen for hog driftsikerhet skall studier ut-
foras exempelvis om det dr lampligare att bygga in provnings-
utrustning i produkten eller om den erforderliga utrustningen
skall medforas av underhallspersonalen.

Beskrivningen skall ocksa innehélla rekommendationer 6ver
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det erforderliga preventiva underhallet jamte utrustning har-
for. Beriknade arbetstider for preventivt underhall och for de
reparationer, som beriknas férekomma med relativt hog fre-
kvens, skall anges.

For samtliga arbeten skall anges den erforderliga utbild-
ningsnivan hos underhéllspersonalen.

8. Saljaren skall utfora berikningar av erforderliga utbytes-
enheter och reservdelar.

9. Sedan namnda uppgifter tagits fram skall sidljaren vara
beredd att i samarbete med koparen beridkna produktens tota-
la driftsikerhet.
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6

Control of reliability of function when plan-
ning, designing and manufacturing electronic
“ material

When developing electronic material for military use the first
demand has been high technical performance, and the question
of reliability of function has been relegated to second place.
When the material has been taken into use and reliability of
function has been found to be a weak point modifications and
reconstruction were introduced with a view to improving the
degree of reliability. This could only be done by engaging and
training a large number of technicians who, by making fre-
quent maintenance examinations, raised the reliability of
operation of the equipment. This procedure called for major
investments in the form of tools and gauges, replacement sets
and spare parts.

It is quite obvious that all these measures cost money, but it
is by no means certain that they provide the degree of reliability
necessary to guarantee that the envisaged defence measures
are in fact established. One thing is quite certain, and that is
the adoption of such methods does not provide the desired
maximum effectivity. This can only be obtained by optimum
reliability of function and degree of maintenance. This will
also mean that operation costs are kept to a minimum.

The optimum degree of maintenance on a product can be
defined as follows.
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“Maintainability is a qualily of the combined features and
characteristics of equipment design which permits or enhances
the accomplishment of maintenance by personnel of average
skills, under the natural and environmental conditions in
which it will appear.”

The products are to be so designed and constructed that
stoppages necessary for the execution of essential maintenance
are reduced to the absolute minimum. It is of course necessary
to ensure that reliability of function is not sacrificed for the
sake of optimum degree of maintenance, e.g., that a component
is not located so as to be easily accessible but, by virtue of this
location, exposed to abnormal stresses. Fig. 41 shows some
examples of insufficient attention being paid to the requirement
of an optimum degree of maintenance. In the aeroplane in the
centre of the illustration a component with a high fault fre-
quency has been so located that four components with a low
fault frequency have to be dismantled to reach it. This means
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Fig. 30. Attention must always be paid to the maintenance aspect of components.
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that the maintenance time is longer than would have been the
case if the component had been suitably located. In addition,
the unnecessary removal of the four components will result in
wear of the material. It is also possible that faults may arise in
connection with repeated removal and replacement.

As has been mentioned earlier, maximum effectivity can
only be achieved by optimum reliability of function and degree
of maintenance.

This means that one must begin to deal with the questions of
reliability of operation during the planning stage and re-
examine them regularly during the design and manufacturing
stages.

The customer, too, is also responsible for this not having
been done to any great extent hitherto. The incapacity of the
customer clearly to define his requirements as to the opera-
tional reliability of the material has made it impossible, for
example, to weigh the cost of the inclusion of reliability of
function in the material against the cost of the operation of
the material at a given availability quotient, i.e., the relation
between the operation time and the calendar time. The con-
sequence has been that “operationally reliable designs have not
been worthwhile” for a manufacturer whose tenders have been
higher than those of competitors and thus been rejected; this
despite the fact that the total cost of the material—that is the
purchase price plus the operation cost-—was lower and, even
more important when related to military material, the defence
value of the material was higher.

On the other hand, manufacturers of electronic material
have not as a rule been particularly anxious to specify the
operational reliability of their material, and even less prepared
to guarantee a given degree of reliability of function. Instead,
reference is made to the fact that “only the very best compo-
nents are used” or that “our products to-date have been reliable
in funciion.” Neither of these claims are of any real value.
“The best components”, for example, may be highly unreliable
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if they are unsuitably located when designing a circuit and the
fact that a manufacturer has hitherto produced reliable mate-
rial—while providing the customer with some degree of re-
assurance—provides no guarantee that the manufacturer has
succeeded in this particular case. Besides, such a claim is all
too subjective and indefinile to be usable as a parameter in an
effectivity equation.

In general neither the customer nor the manufacturer have
dealt systematically with operational reliability when planning
and further developing the material. The object of Fig. 42 is to
give a general idea of the steps taken to achieve economically
optimum reliability of operation.

As regards the tactical planning of the system we must define
the degree of operational reliability required. For example, do
we want the system to operate 8 hours out of 24 or will
operational requirements call for its function 23.9 hours out of
24? We must also at this stage have some idea as to how the
material is to be maintained, for example, whether maintenance
can be wholly or partially entrusted to an existing maintenance
organization or whether a new maintenance organization must
be constructed, the approximate initial cost and operations
cost of same ete.

This information is re-examined in conjunction with sludies
of the system. The question of the personnel requirements for
maintenance work, training, replacement sets, spare parts,
equipment and premises must be continually investigated so
that the cost of various alternatives can be extracted later.

In conjunction with economic considerations and the choice
of system we must also examine the cost of maintenance for a
given degree of reliability of operation. As has been mentioned
earlier, the cost of reliability of operation is dependent upon
the reliability of function of the material. At this stage we must
weigh the cost of higher reliability of function of the material
against the lower maintenance cost thus achieved. This is not
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a simple process and it is probable that several hypotheses must
be tested before the final decision is made.

A natural step is to seek to establish the figure for reliability
of function at which the cost of a given requirement or a given
period of function will be as small as possible. We can arrive
at practical theories as to how to weigh the cost of reliability
of function against the cost of operation and maintenance, and
all these theories can be shown in graph form as in Fig. 43. The
object is to find the minimum value for the total cost curve.

Kostnad

Total kostnad

Operutionskostnad

Utvecklingskostnad

100%
Funktionssikerhet

Fig. 32. The problem is to establish the reliability of function factor at which the
cost of a given time of function of the material will be as low as possible.

Perhaps the most interesting question in this connection is
the relation between degrees of development and the associated
cosls. It is obvious that the development cost of a product
consists of a basic cost which is independent of the degree of
development and also a cost which is dependent upon the
degree of development. This means that the curve does not
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start from origo. In the region of 100 % reliability of function
the curve rises sharply and goes towards infinity.

In the case of current electronic military material the re-
liability of function is generally low and, judging by investi-
gations made to-date, it would seem that it could be greatly
increased for moderate development costs. It is probable that
the curve is approximately linear at least up to a reliability of
function of about 80 %, and that the rise is moderate. Knowing
the constantly rising cost of maintenance-—wages, adminis-
tration—it is necessary to seek to calculate the relation between
reliability of function and development costs and in this way
reduce the total costs to a minimum.

After choosing the system and ordering the material the
designer and a maintenance expert must collaborate closely to
ensure that the product is as suitable as possible from the point
of view of maintenance. It is too much to ask that the designer,
who is called upon to produce the best possible technical de-
signs, should also be in a position to master maintenance
technique on an equally high level. It is well known in practi-
cally every technical field that any technical novelty involves
certain weaknesses as regards maintenance. Since military
equipment is generally technically new when first delivered
and incorporated in a weapon system it has been found that it
invariably involves complications from the point of view of
maintenance. However, in recent years this factor has been
accorded especial attention by manufacturers of military equip-
ment. However, since the manufacture of modern military
equipment is being entrusted to an increasing number of
manufacturers it is becoming more and more necessary that
manufacturers who produce both civil and military equipment
enlist staff who understand the technicalities of maintenance.

Finally, the organization of the maintenance procedure must
be allied to the progress of design, manufacture and installation
of the material. The maintenance plan must be finally decided,
the calculation of the replacement system concluded, the acqui-
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sition of spare parts planned, the extent of the maintenance
equipment calculated and acquired, ete.

The result of all these discussions, calculations and other
measures ‘will be—provided that all participants co-operate
closely—the best possible value for the money spent.

Organization for operational reliability

As a rule it is in the interests of the purchaser to follow the
development of an order from the point of view of such aspecls
as operational reliability. In addition the purchaser must make
a detailed plan of the maintenance programme as manufacture
progresses and this demands knowledge of the final design of
the product. As has been mentioned earlier, the seller requires
a great deal of knowledge concerning the proposed maintenance
organization and it is for this reason that both purchaser and
seller should agree as to a system of providing continuous
information concerning the development of the product. It is
now proposed to deal with some of the purchaser’s require-
ments but, in this connection, it must be especially noted that
only questions of operational reliability will be dealt with and
that it is not intended in any way to suggest a form of organi-
zation.

It is important to the purchaser to know to which section of
the company he should address inquiries concerning oper-
ational reliability and to whom he must make representations
when discussions are called for. In that a decision in this field
may affect a number of the relevant working groups it will be
found conservant of both time and labour to have a central
unit to deal with these questions (Fig. 44).

The main organization dealing with questions of operational
reliability is responsible for ensuring that operational reliabili-
ty is realistically described and defined in the necessary docu-
ments and that every relevant working unit in the company is
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supplied with such information and directives as are esseniis
to the progress of the plans. A central controlling unit is neces-
sary because material operational reliability cannot be achieved
on the basis of a number of uncoordinated efforts or actions —
all efforts musl be coordinated and directed towards the
common goal.

Contract regulations. Operational reliability specifications

As has been mentioned earlier, operational reliability must be
incorporated during the various stages of the development of
the material. This means that throughout the development of
the product one must decide not only how the various circuits
and sub-units are to be designed to ensure great reliability of
function but, in addition, how a fault can be located and rem-
edied with the least possible effort and with the shortest
possible shut-down time of the unit.

The operational reliability must be defined in a suitable
manner, for example, specify that the material must be able
to function 20 hours out of 24 and, in doing o, calculate that
costs in the shape of maintenance resources will be as small as
possible. It is insufficient to specify the operational reli-
ability as, for example, “greatest possible” since, quite natu-
rally, by manufacturing the material with a functional reli-
ability of almost 100 % and by arranging for very large main-
tenance resources it is possible to achieve great operational
reliability. However, the cost involved rises to such an extent
that other aspects must suffer and total effectivity is the loser.
One must therefore determine the necessary degree of oper-
ational reliability on the basis of the relevant importance of the
material in a weapons system.

Methods of defining and measuring optimum maintenance
will be discussed in a later study and the present object is to
deal with the aspect of reliability of function. The contract
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drawn up by the purchaser must indicate, for example, the
average life of the product m and the seller must guarantee
that the finished article will conform to this standard.

The manufacturer must constantly ensure that this average
life factor m is the basis of design, manufacture and instal-
lation. This can generally be so arranged that a functional
reliability unit checks this aspect in all sections associated
with the project. The unit must co-operate closely with the
purchaser (user) of the material and obtain all relevant in-
formation from the latter as to how the material will be used,
where it will be used, and when it will be used, ete. Infor-
mation as to the planned maintenance organization and all
that this involves is very essential.

These details must then be communicated to the relevant
production units. It is also important that the user’s experience
of material in current use be communicated to the functional
reliability unit so that the necessary sleps can be taken to
avoid a design which, although fully satisfactory from a
technical aspect, is for some reason or other unsuitable in
practice.

The whole may be summarised as follows.

The contract drawn up between the purchaser and the seller
must contain a specified value for the functional reliability
factor. The conditions under which this factor is to apply must
also be stated. The contract is also to include details as to how
the functional reliability is to be tested and the conditions
under which it is to be tested. If, from the point of view of
spare parts, the purchaser wants the product to consist of
certain types of component this must be stated in the contract.

Design

An investigation of causes of faulls in electronic units carried
oul by the Bell Telephone Laboratories and Electronies Labora-
tory of the US Navy revealed the following data.
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On the basis of this and similar investigations we can draw
the following conclusions. For a design to be functionally
reliable it is insufficient merely to use good components and
to arrange them in a theoretically perfect combination. In
addition the design technique must be combined with consider-
able knowledge as to how the theoretical intentions can be
practically incorporated in the manufacturing process. A
module cast into compound may, as a result of the oppor-
tunities afforded to protect the components against mechanical
damage and moisture, appear to be theoretically superior from
the functional reliability aspect than an unprotected printed
circuit but, whether this is actually the case naturally depends
upon how the modules are manufactured.

It is quite common nowadays that units which are not
expected to be exposed to mechanical stresses are housed in
non-hermetically sealed containers. After a while the unit
ceases to function because the water formed in the housing as
a result of temperature and pressure changes has attacked
some of the components and caused faults. Reports on such
faults usually state that “drainage holes have been made in the
housing” and that the complete removal of the housing is
recommended. Experience has shown that housings which are
not hermetically sealed provide the components with no pro-
tection whatever against damp and are in fact a source of
fault. It is possible that the designer intended the housing to
be hermetically sealed but that the manufacturer was unable
to put this intention into practice.

It will be realised from the above that the designer and the
manufacturer must work in close co-operation, and that such
co-operation forms the basis of a reliable final product.

It is, however, the responsibility of the designer to provide

120



the theoretical requirements for the required average life be-
tween faults. In that several designers are involved in designing
the product as a whole it is necessary for the functional re-
liability of each component to be determined. The limits for
the functional reliability are to be so arranged that extremely
high values apply to certain units and low values to others, the
net result being detrimental to the total cost and effectivity.
Fig. 34 shows a typical example. The example is taken from
an older type radar unit consisting of 5 component units. The
ordinate shows the number of components for the whole unit
or component unit, the “complexity”, and the abscissa the
average life m between faults. Sub-unit 1 consists of 130 com-
ponents, with m = 1,600 hours, while sub-unit 5 consists of 435
components, with m = 170 hours. The m value for the station
as a whole is 75 hours. If the fault frequency per component in
the equipment is calculated a curve can be plotted (naturally
there is an error involved in assuming all the components to
have a similar fault frequency) and we can compare the com-
plexity with the average time between faults. We note that
sub-unit 5 is mainly responsible for the low average life of the
station. If, by redesigning sub-unit 5 in some way, it could be

Komplexitet
n komponenter

3000 o
2000 4

1000 4

500 1000 1500

medeltid mellan fel

Fig. 34. Comparison between average lives of component units. Sub-unit 5
determines the functional reliability of the whole station.
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brought onto the curve, that is m = 650 hours, the total life
would rise from 75 to 115 hours.

The example clearly indicates the desirability of prescribing
the necessary functional reliability of the various sub-units.
The example also shows how one sub-unit “controls” the
functional reliability of the whole. The same is true of a chain
of systems, except that the cost involved in a weapons system
is so very much greater.

The sketch of the principal construction of the material,
which should be drawn up as soon as the design work is initi-
ated (unless it is drawn up in conjunction with the contract
negotiations), is to show the general outline of the layout of
the material in units, the combination of mechanical, hydraulic,
pneumatic, electric and electronic units ete. It is also to indi-
cate the methods intended for the control of the units, whether
component or separate control instruments are to be used and
whether local or automatic control is planned etec.

This will give the purchaser an opportunity to use this in-
formation as a basis for a primary calculation as to whether
the maintenance requirements can be covered by the existing
organization, the costs associated with this and the costs which
may be anticipated if the maintenance organization is extended
or modified. It is possible that a change in the general arrange-
ment may be discussed. This gives the purchaser an oppor-
tunity to inform the seller of all the factors which will influence
operational reliability, for example the maintenance organi-
zation, geographical distribution, supply of spare parts, person-
nel resources, equipment standard etc. A prerequisite to a high
level of operational reliability is that the designer is familiar
with the circumstances under which maintenance is carried
out and the resources which can be placed at the disposal of
the maintenance organization. High functional reliability must
be combined with optimum maintenance and maintenance
reliabilily, i.e., correctly dimensioned maintenance resources,
so that maximum operational reliability can be achieved. This



means that much effort must be devoted to ensure that hand-
ling of the material is as simple as possible: throughout his
work the designer must, either alone or together with an expert,
decide how faults in the material can be measured.

The functional reliability calculation upon which the aver-
age lifetime guaranteed in the contract is based must be
constantly revised as the design progresses. The actual number
of components, types and manufacture can be listed for every
sub-unit, the fault frequencies calculated and the average life of
the sub-units between faults estimated. The necessary redun-
dancies are introduced. The purchaser is to have access to this
~ processing of the functional reliability calculation as regards
the selection of components, redundancy and the fault frequen-
cies. The choice of components may influence the purchaser’s
spare parts organization and the fault frequency of the com-
ponents may be the subject of discussions in which the seller
must be prepared to explain any calculated lower fault frequen-
cies than are indicated by experience of existing material.

When the functional reliability calculation is examined the
weak points in the design are also revealed. This presents an
opportunity to discuss the extent to which these can be im-
proved. It is possible that the purchaser is prepared to pay for a
modification which will improve functional reliability and the
discussion will present an opportunity. It is also possible that
the seller can suggest a design which would offer far greater
performance, but which is untried from the point of view of
functional reliability. The purchaser would then have an
opportunity to examine the advantages and disadvantages of
such a solution. As has been mentioned before one of the main
reasons for faults in electronic equipment is that there are no
theoretical grounds for a design; it is impossible to say in
advance how the material will perform. The risks which the
purchaser accepts if he approves such designs may be offset if
one lakes steps to counteract a possible non-acceptable re-
duction in the functional reliability with a higher maintenance
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factor, or that plans are made for a quick modification of such
a design.

Naturally, it is always desirable that only known and tested
design principles are employed but, in the race of development
of military material this is not always possible.

In this connection mention may be made of the possibility
of collecting information about components by rapid ageing.
The load on the components is increased and a test programme
is carried out. If the relation is known between the artificial
condilions and the actual working conditions it is possible to
reach certain conclusions concerning the life of the com-
ponents. Such tests can save much precious time, but rapid
ageing cannot replace conventional methods. It can only be
used to complement them. In recent years the US Air Force
has investigated suitable rapid-ageing programmes but the
task appears to be incomplete. Literature on the subject is
available, for example B. T. Howard: Accelerated Aging of
Semiconductors.

The components which are to be used in the construction
should, of course, be of high quality. However, it is not always
sufficient to employ solely well-known manufacturers of com-
ponents. Certain steps must be taken to ensure that a given
manufacturer is suitable to supply just the type of component
in question. It is then possible to test the components or to
get test results from a private or national testing station. No
matter which alternative is chosen the purchaser must be
prepared to pay what seems to be a lot of money, but this is a
mere fraction of the cost that would be involved if the con-
struction were fitted with unsuitable components.

Manufaecture

Every company employs some form of control of its manu-
factures. Neither this control nor the manufacturing process
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can make a product more reliable in function than the designer
intended it to be. The main function of inspection is to ensure
that the intended reliability does not deteriorate during manu-
facture. It is not the purpose of this study to examine the
general problem of inspection; suffice to say that the inspection
element is responsible for seeing that the reliability of function
planned by the designer is maintained and that the produect
is so manufactured in the light of future maintenance that
operational reliability can be maintained on a high level. It may
also be pointed out that close co-operation between design and
manufacture functions can enable any faults on the design
side to be corrected during manufacture. This requires, how-
ever, that the manufacturing side must be sufficiently well
informed of the required functional reliability of the product.

The recommendations made under the heading “Design” con-
cerning discussions between purchaser and seller are largely
applicable to the manufacturing function, except that any
changes will be more difficult—and costly—to introduce once
the product has reached the manufacturing stage. If, however,
such mistakes have been made by the purchaser or seller that
a change is unavoidable a careful investigation must be made
as to where and when the work is to be carried out. In the
case where changes are due from the point of view of technical
performance it is generally advantageous to make them in
conjunction with manufacture or in immediale connection
with manufacture, even if this delays delivery. On the other
hand, if the changes are to be made because the maintenance
aspect is unsatisfactory it is possible that the work should be
carried out at a suitable time after delivery. This decision
rests with the purchaser, but it is up to the seller to co-operate
in making the necessary investigation.

Produet control

In many cases it is advisable to manufacture prototypes of
units or sub-units for laboratory purposes when it is required to
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make measurements of various types of load on components.
This is especially the case with designs about which little is
known as regards reliability of function. Such laboratory
measurements may also be of interest to the customer and
consequently results should be filed.

As soon as a unit or sub-unit under production has been
manufactured it is to be tested in such a way as to prove that
the functional reliability factor has been satisfied. As has been
mentioned earlier functional reliability is dependent not only
upon the design but also upon the way the product has been
manufactured. It is also necessary to test it under the con-
ditions that will prevail during its “useful life” (Fig. 10).
Testing can also be combined with the necessary running-in
time during which running-in faults are discovered and re-
medied.

The test report is to show how and where faults occurred so
that a complete analysis can be carried out. If this shows that
the fault frequency of the unit does not agree with the esti-
mated value then investigations must be carried out to see
whether this is due to the choice of components, the design of
the circuits or to the manufacture. The test reports are to be
made available to the customer, as are also the analyses of
established faults.

Product control also includes the final examination of the
suitability of the units as regards maintenance. The con-
struction has been carried out during the design and con-
struction stages and now practical tests can be carried out. The
time taken to localise and remedy faults can be determined
and also the most suitable methods. This information is to be
included in the maintenance specifications compiled by the
manufacturer. Similarly the methods adopted for preventive
maintenance can be verified and finally determined.

The final inspection of the project as a whole is to be carried
out in accordance with the provisions laid down in the contract.
Before the final inspection is commenced the product is to be
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sufficiently well run-in to ensure that running-in faults do not
cecur during the inspection period. Representatives of the pur-
chaser are to take part in the final inspection.

The inspection report is to contain the following information.

1. total test time

2. details of all faults and the time of occurrence
3. cause of fault

4. analysis of fault

5. steps taken to remedy fault

6. duration of stoppage

a) trouble-shooting time

b) time taken to replace unit

c) time taken to repair unit
7. suggested changes

If the results of the test do not agree completely with the
provisions of the contract the acceptance or rejection of the
product is to be decided by the purchaser or his representative.

Necessary documentation

The question may be asked as to the difference between oper-
ational reliability and quality. Hitherto quality has been taken
to mean the technical performance of a product and its capacity
to function over a long period of lime, perhaps many tens of
vears. In this study the expression operational reliability means
the probability of a product functioning with a specified techni-
cal performance over a given period during which it is given a
planned amount of maintenance. This little difference in def-
inition means that we measure the technical performance
@cainst the operational reliability and hereby achieve a mili-
fary weapons system of maximum efficacy.

The ferm operational reliability covers both reliability of
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function and an optimum degree of maintenance. It is the duty
of the manufacturer to produce the article in such a way that
reliability of function and optimum maintenance are combined
to bring about optimum results. It is the duty of the purchaser
(user) to provide the necessary maintenance resources—
personnel, equipment, replacements, spare parts etc.—so that
the designed degree of operational reliability is achieved. As
a rule neither the manufacturer nor the purchaser alone can
cover the complex of questions arising when instituting a
weapons system or parts thereof. The two must work in close
co-operation.

On the basis of the difference between quality and operational
reliability as mentioned above it follows that the manufacturer
is responsible for not only quality control but also functional
reliability control. Naturally these two aspects must be on a
basis of co-operation with the purchaser’s corresponding organ-
ization. The common aim is a product with a basic function
probability so arranged that the expected result is achieved.

This study does not include questions pertaining to quality
control—this aspect being beyond the scope of the study—but
it is nevertheless proposed to comment on operational relia-
bility control-—comments which are to some extent related to
the compilation of the documents which the purchaser requires
the manufacturer to draw up.

All members of the design, manufacturing and test depart-
ments of the company must be schooled to a lesser or greater
degree in the implications of operational reliability. Certain
members, for example the designers of electronic material,
must have a sound knowledge of the calculation of the function-
al reliability of circuits and modules while other staff, for
example production engineers, perhaps only require knowledge
of certain broad aspects in order to be able to incorporate
the functional reliability calculations in the manufacturing
process.
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The mechanical designers of electronic units must be able
to calculate the optimum degree of maintenance and design the
material with this end in view.

It is perhaps advantageous that the solderer is made to realise
that his soldered joints are regarded as components for the
purposes of the functional reliability calculation and as such
have a certain fault frequency. The quality conirol engineers
must have knowledge of the statistical test technique employed
when testing functional reliability. In other words, there will
be very few people who do not come into contact with questions
relating to operational reliability.

It is the duty of the operational reliability control organ-
ization to ensure that personnel engaged in the development
of the product have such knowledge of operational reliability
questions that this aspect is not neglected. As has been stated
earlier, operational reliability cannot be achieved via a number
of separated efforts or actions—all efforts and actions must be
coordinated to produce the ultimate objective. It is therefore
essential that everyone understands the implications of the
term operational reliability. It will then be possible to coordi-
nate resources.

When a product is being developed it is necessary to have
certain basic documents as a foundation for all activity. The
purchaser and the seller must co-operate in solving the
problems of operational reliability and the purchaser must
give the seller all possible information concerning the use to
which the product will be put. It is the task of the purchaser
to draw up the specification for the actual product, but it is
the duty of the seller to process and compile the data obtained
from the purchaser with the product development data so that
a clear picture is obtained of the operational reliability of the
product.

1. In connection with the submission of a tender the seller
must have carried out a first analysis of the expected functional
relizbility. The analysis can be based on one of the methods
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described earlier. The seller must be prepared to develop the
prerequisites for the methods of calculation.

2. After the project has been discussed from the points of
view of technical performance and operational reliability the
seller must work out a more detailed analysis of the functional
reliability, due consideration being paid to points arising from
the above-mentioned discussions. The seller must now be
prepared to guarantee a certain degree of functional reliability
in respect of the offered product.

3. After the contract has been drawn up between the purchas-
er and the seller the functional reliability calculation must be
constantly revised as the design progresses. The functional
reliability requirement must be specified in respect of every
unit of importance to the function of the product. The design
is to show that this value has been maintained. All calculations
are to be made available to the purchaser.

4. The seller is to draw up a special description of all units
(or sub-units) which have been designed in accordance with
techniques which have not been tested from the point of view
of functional reliability and advise the purchaser so that dis-
cussions can be arranged in the event of these designs proving
to be weak points in the product.

5. The seller is to designate the components to be incorpo-
rated in the product and indicate the estimated fault frequency.
The purchaser will then be able to examine the list from the
point of view of storage requirements—an important feature
as regards maintenance arrangements. The seller must be
prepared to justify indicated fault frequencies.

6. Reports dealing with operational reliability factors are to
be compiled in respect of tests carried out on units or sub-units.
These reports are to be made available to the purchaser.

7. In conjunction with the design, manufacture and testing
of units the seller is to provide information as to how main-
fenance must be carried out to ensure a high degree of oper-
ational reliability. The description is to contain details of fault-
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finding technique and also the equipment necessary to do this.
Since it is the responsibility of the seller to design the material
fora high degree of operational reliability studies must be made
to establish, for example, whether it is better to incorporate
the test equipment in the product or whether the necessary
equipment should be carried by the maintenance personnel.

The description is also to contain recommendations con-
cerning preventive maintenance and the equipment needed.
Estimated working time for preventive maintenance and for
such repairs as are expected to occur fairly frequently is to be
indicated.

In the case of all maintenance work information is to be
given regarding the standard of training of maintenance staff.

8. The seller is to make calculations of the necessary replace-
ment units and spare parts.

9. After the above information has been extracted the seller
must be prepared to co-operate with the purchaser in deter-
mining the total operational reliability of the produet.
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