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1 

pa militära vapensystems 

effektivitet 

De militära vapensystemen har hittills utvecklats med den tek
ni ka prestationen som främsta mål. Systemens driftsäkerh et 
har -- om den överhuvud taget ägnats något större inlre se -
kommit i andra rummet. Man har skapat mätbara storheter 
för den tekniska prestationen - räckvidd, noggrannhet, kän -
lighet o. s. v. - under det att begrepp sådana som_ funktion -
äkerhet, underhållsriktighet, underhållssäkerhet m. m. endast 

varit diffusa faktorer om vilka man inte vetat stort mer än att 
de existerat. Man har fastställt vapensystemets operativa upp
gift, konstruerat och tillverkat materielen med definierat krav 
på teknisk prestation för alt - sedan materielen s'alts i tjänst 
- upptäcka att tillförlitligheten blivit låg och att den tekniska 
prestationen inte kunnat utnyttjas på grund härav. 

Under de 'S·enasle åren har det emellertid allt mer klart fmm
gålt all i och med den starl' t växande komplexiteten hos vapen
systemen är den tekniska prestationen inle nog för att erhålla 
hög operativ slagkraft. Systemen måste också ha hög dTift-
äkerhet. Att åstadkomma vapensystern med hög operativ 

. re tation är inte blott en teknisk fråga utan även en ekono
mi k, där den operativa pre tationen måste vägas mot kost
naden. 

5 



t::: 
.,, I:), 

- P" "'"' ---·"' § ::s 
"''O ::s Il> 

·~ 
;:;: 
e;' 
Il> 
~ 
ll' 
'O 

"' ::s 
"' ~ 
"' ..... 
3 
e;' 
r. 
ll' 

< 
~ 

åQ" ..... 
0 
8 

" !~ 'flJAfl :; lll'PBIFT rROJEKT kki PRODUKT 

Viirmc 

+ 

Konstruktion 

med dclinicmtf 
Noggrannhet 
Rätkvidd 
Känslighet IK Il t-1Fi 7Jt1 

• """"";,'' ..... 11 r::. ;.._. • ____. .... . 
Mckilniska 

+~+ 
Att defi11iern T/llfÖRL/Tl/CHETEN 
å"r Lika som att definiera 

'I f J• 
1
/ f/(: 

Då och endast dä flan den operativa 
uppgiften genomtöms. 

Slump ! ILLF 

~ 
r H ·It • 

bZj f1111ktm11 

+ '? J .+ ll11dcrf1 
• • • 

ll11d1:r hur h1rrg ti•I 
kau 11roduktc11 fuuycrn 
med det dcfi11lcrn1h: 
tekniska utförnmlc:t? 

0 ~ 

I timme eller 22 rim/dygn? 



I fig. 2 framslälles systemeffektivitetens beroende av den 
militära slagkraften och den totala kostnaden för systemet. 

Den tekniska prestationen innefattar systemets möjligheter 
alt uppfylla de operativa krav, som ställs på det vad .gäller 
t. ex. noggrannhet, känslighet, räckvidd. Driflsäkerheten inne
fallar bland annat funktionssäkerhet, underhållsriktighet och 
underhållssäkerhet varvid med underihållssäkerhet menas de 
rör systemets underhåll erforderliga resurserna såsom perso
nal, utrustning, utbytesenheter, reservdelar och dylikt. Den to
tala kostnaden kan uppdelas i anskaffningskostnad, innefat
tande kostnader för projektering, konstruktion, tillverkning 
m. m. samt driftkostnad. För atl erhålla en optimal effektivitet 

.. 

SYSTEMETS EFFEKTIVITET 

SLAG KRAFT KOSTNAD 

Driftskostnad 
Installation 
Operatio n 
Underhåll 

_ alten och kostnaden för 



ma le man \ä!!a alla le a faktorer m ol varandra .. 'at;ra enkla 
exempel kan hely a detta: 

. .\.nia_ • · ~ dt vapen ystem helt fyller de operativa kraven på 
tekni In· tation. Anskaffningskostnaden för systemet är 
10 1

' • 11 r .. -\nta" \idare alt systemet är operationsklart i medel-
t- enJ,, l .JO c;;: av tiden (klartillgängligheten är 0,5). »För-
' · r 'arJet av detta sys lem är då (under vis.sa förhållanden ) 

l l a .JO :.\!kr .. men kostnaden för att erhålla delta försvarsvärde 
är 10(1 Mkr. Effektiviteten är i detta exempel knappast tillfreds
tällande. 

:.\len drifL iikerheten kan naturligtvis höjas genom all under
ha'l äkerheten göres större, t. ex. genom att den personal som 
'' r:...r lir det preventiva underhållet eller reparation av upp

komna felaktigheter ökas eller genom att utbytesenhetcr an-
ka· la i större omfattning och till större antal. Enligt ameri

k:..n ·ka uppgifter är det inte ovanligt -alt kostnaderna för 
underhåll av militära vapensystem nu uppgår till belopp som 
under brukningstiden är 10 till 100 gånger så stora som an-
kaffningskostnaden. Återigen frnmstår vägningen mellan 

effekti\iletsfaktorerna som nödvändig: En måttlig ökning av 
k tnaderna för att erhålla högre funktionssäkerhet kan med
! lra betydande kostnadssänkningar för underhållsverksam
helen och således bättre utnyttjning av de utlagda pengarna. 

El ek lronisk materiel tenderar i dag att bli alltmer kompli
cerad och detta gör det allt svårare atl uppnå acceptabla funk
tion säkerhetsvärden. En studie inom amerikanska flottan år 
1950 gav till resultat att endast 33 % av den elektroniska ut
ru · tningen fungerade tillfredsställande. En annan studie visade 

t i 165 000 elektroniska apparater uppträdde årligen 1 000 000 
entfel exklusive rörfel. 
nheterna från det svenska flygvapnet slår fast att 

a v alla fel i elektroniska apparater beror på andra 
elektronrör. Om det således vore möjligt att 

- dLt funktionssäkra rör i apparaturen, skulle 
fe lintensitet minskas med endast hälften. 



h för ig ,·ore della ell icke föraklligl resullat men slille
n I tiden på grund av reparation skulle dock in le bli hälften 
nu varande. Det tar nämligen som regel många limmar 

land dagar ) all lokalisera och byla ut en felaktig kompo
nent mo t kanske 10 minuter alt byta etl rör . Detta betyder alt 

å 90 % av den tid, som materielen är ur funktion för under
halL al gärder, beror på fel i komponenter av annat slag än rör . 
Av delta framgår också alt låg funktionssäkerhel på materielen 
in te alltid kan kompenseras med stor kapacitet på underhålls
organisalionen. 

Det är således nödvändigt alt göra militär elektronisk mate
riel funktion•ssäkrare. Man kan formulera ell flertal skäl för 
delta, några av de vikligasle är: 

l. Felinlensilelen på elektronisk ulruslning växer proporlio
nell t med utrustningens komplexitet. 

2. Del övervägande antalet fel i militära elektroniska utrust
ningar är plötsliga fel, som uppslår slumpvis i liden och 
inle kan förutsägas. 

3. EU myck et slort antal av fel en h~inför sig till komponenter 
av annal slag än elektronrör. Underhållsresurserna för re
paration av dylika fel måste vara betydligt större ä n för 
reparation av rörfel. 

.J.. Materielen sk all fun gera i alll >sämre > miljöer, t. ex. lora 
höjder , låga temperaturer. nabbc temperaturYä. lin ~ar- etc . 
F elinlensiteten ti!:;er mycket nabbt 'id för ämrin~ av 
milj ön. 

ri n k tar pengar. En 
en hel lalions möjligheter 

m n 'än tar av den. Stationen 
r m_ · e till k mponenten men en ute-

bliven funktion av tationen un er en viss tid kan vålla ekono-
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r '·ka helt kompensera en Jag fun li n -
at av underhåll kapacitet är ätmin tone 

r-r n-n ode i all mänhet en mycket dålig lösning. Den maxi
m la effekt i\ iteten nä inte med siidana medel. 

F-r t man . kall kunna väga mellan de faktorer, som pä-
erk rett rnpen ystems cffeklivitet, måste de ingående fakto

rern kunna mätas och uttryckas i specificerade värden. Som 
redan framhällits, kan den tekniska prestationen relativt lätt 
och en tydigt värderas, under det att driflsäkerheten åtminsto
ne hitt ill inte har Yärdesatts på ett entydigt sätt. I det följande 
kall metoder för en sådan värdesätlning diskuteras. 



0 e 

F I dt.•finieras i den ay Fly Yap11el ulgi' na >Term r h 
nit ione r inom till förli ll ighetsle kniken om 

aYvikelse från en uppställd fordran med a,· eende 
på viss egenskap hos en enhet ». 

Yarje produkt kommer förr eller senare alt aYYika fran den 
från början uppställda fordran: det inträffar ett fel. Om pr -
<lukten är uppbyggd av ett antal delar kan ell fel i en del up1•
stå helt oberoende av fel i produktens övriga delar, felet kalla 
då primär/el (=oberoende fel ) till skillnad från sekundärfel 
( = beroende fel ) , som är av primärfel vållat ytterligare fel. I 
vissa fall behöver elt fel i en av produktens delar inte inverka på 
produktens funktionsförmåga, man kallar delta ett funktions
lillålande fel till skillnad från ell funktionshindrande fel, (fel, 
som påverkar överordnad enhets förmåga all fungera på av
sett sätt). 

I driftsäkerhetsforskningen är det emellertid nödvändigt att 
bilda sig en uppfattning om hur och när ett fel uppstår. Elt 
bildäck t. ex. kan fungera oklanderligt under 40 000 km kör
ning men är då så nedslitet all del byt aY säkerhets,skäl, däcks
mönstret är mindre än 1 mm tj ockt. På grund härav fyller inte 
däcket »den uppställda fordran med avseende på viss egen
skap », nämligen säkerheten. Ett fel har således inträffat och 
det har uppstått på grund av gradYis förändring av en egen-

11 



kap. >Ian kallar delta yrrtdvisl fel (eller uls lilningsfel, som 
i 'i a f.111 kan Yara en mer adekvat benämning). 

0111 emellertid däckel går sönder under de försla timmarna 
aY de anYändning, l. ex. genom elt fabrikationsfel eller genom 
att del 'kurils sönder av ett främmande föremål på vägen, har 
det ut alls för ett plötsligt fel, d. v. s. ett fel som uppslår snabbt 
~ 1ch utan föryarning. 

Des a två felslag - gradvisa fel och plötsliga fel - har var 
in karnklärisliska frekvensfunktion i förhållande till tiden. 

De gradvisa felen kan ofla beskrivas med normalfördelningens 
frekvensfunklion, de plötsliga felen med exponentialfördel
ningens. Följande exempel kan tjäna som generell beskrivning 
över skillnaden mellan de två felslagen: 

Ett prov med I 500 glödlampor gav till resulbal, att de försla 
felen förekom efter I 200 bimmars lyslid. Efter 3 200 h hade 

Tabell 1. Fel per 200 h lyslidsinlervall /ör 1 500 glödlampor. 

L ystidsin tervall 
I 

Antal fel 
I 

Fel % av 1 500 I Fel % av över-
levande 

1 200- 1 400 20 1,34 1,35 
1 400-1 600 53 3,53 3,70 
1 600-1 800 112 7,45 8,52 
1 800-2 000 238 15,90 22,10 
2 000-2 200 299 20,00 38,40 
2 200-2 400 305 20,30 64,70 
2 400-2 600 249 16,60 111,0 
2 600-2 800 152 10,15 211,0 
2 00-3 000 49 3,26 213,0 
3 000-3 200 23 1,47 

umma 1 500 I 100,00 I 
mpor gått sönder. Tabell 1 visar det klassindela-

metoder medellivs-
dardavYikelsen s: 
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100 

O-'--------.---"'--JlJ___J,L-...J.L-~--1l-'-~11-.J,J1!_u___u__~ 
500 1000 1500 2000 2500 3000 

Lyst1d lim 

F ig. 3. Stolpdiagram över anlal fclakliga glödlampor per 200 h lysticlsinler\'all. 

Ett prov med livslängder hos en viss typ nv indikatorrör gnv 
följ ande värden: 

Tabell 2. Fel per 100 h dri/llidsinlervall för ett parti indikalorrör. 

Driftticlsintervall 
I 

Fel % av hela 

I 
Fel % över- I Fel % av över-

partiet levande levande pr h i 

0- 100 29 71 0,34 
100- 200 22 49 0,37 
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 

13 

.. 



AY tabellen fram ar alt felprocenten är störst vid drifttidens 
början för att a måningom minska alltmer. I fig. 4 har etl 
hi t, ';,,ram öwr det procentuella antalet felaktiga rör per timme 
i r:-.rhållande till drifttiden uppritals. Därjämte har den an
pa a<le exponenlialfördelningens frekvensfunktion ritnbs in: 

f(t) 

%fel 

0.3 

02 

0.1 

f ( t ) = 0,0033 exp (- 0,003il t ) 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 lim 

Fig. 4. Histogram över antal felaktiga indikatorrör per 100 h driftsintervall. 

Av dessa två exempel framgår tydligt alt de gradvisa felen 
"Ör sig gällande först efter en viss drifltid - som kan vara 
I äng eller kort - under det alt de plötsliga felen gör sig gällan
de redan Yid drifttidens början. Man kan redan här dra slut
. atsen nlt verkan av de grayisa felen kan undvikas genom atl 
underhåll så lgärder sätls in - exempelvis genom utbyte av 
k mponen t eller enhel - innan funktionshindrande fel inträf
f r under det att detta inte är möjligt ifråga om de plötsliga 

indikalorrören i exemplet utsätts givetvis för en grad
in_ i likhet med glödlamporna, men verkan av denna 

ler in först efter en förhållandevis lång funk
upp kattas till upp till 10 000 limmar. I före

n ta., alt nll i delta smnmnnhang aktuell 



dcr företas efter bestämda tidsintervaller. Det bör emellertid 
i detta sammanhang framhållas, att, om komponenterna i en 
enhet under en viss tidsperiod kan beräknas falla ur funktion 
enbart på grund av plötsliga fel, det d~irmed inte är givet att 
även enheten faller ur funklion enligt en exponentiell fördel
ning. Toleransavvikelserna kan nämligen ackumuleras så att 
enhetens funktion försämras eller upphör helt. I delta fall har 
alltså inga »fel» uppstått på komponenterna, men väl i en
hetens funktion. önskvärt är emellertid alt hänsyn härtill tas 
Yid konstruktionen, i många fall kan det dock vara svårt atl 
förutse dylika händelser. 

Om felfrekvenserna för olika slag av komponenter är kända 
- t. ex. genom långvariga försök i olika arbetsmiljöer och vid 
olika belastningar - kan felintensitelerna lätt beräknas. 

Livslängdsfördelningen definieras som sannolikheten av alt 
linlängden Tär lika med eller mindre än liden l, d . v. s. 

F ( l ) =P (T ""' l ) 

Då blir sannolikheten att T är större än t, d. v. s. approxima
livl det relativa antalet överlevande 

R ( t ) = 1 - F ( l ) 

diir R (t ) benämnes funklionssannolikheten. Frekvensfunktio
nen f(t) iir livslängdsfiirdelningens derivata 

dF(t) 
f(t) = dt 

Enligt definitionen på felintensiteten kan denna uttryckas: 

f(t) f(t) 
z(t) = 1 - F(l) H(t) 

'i ar dessa funktioner grafiskt, den vänstra figuren 
r de gradvisa felen (normalfördelade ) och den 

re "e enterar cle plötsliga felen (exponentialför-



for licning samt all plötsliga fel 
liLdid. >längden av plötsliga fel 

la . 
n ·un-:an för en enhet, som är uppbyggd av ett an

nen er. far . pa grund av att enhetens funklion på
,. komponenter, utsatta både för gradvisa fel och 

.,,__.~, ... ~I. ett mer komplicerat utseende än de frekvenskurvor, 
t - i fig. 3 och 4. Den mänskliga dödsfrekvensen kan 

rn om exempel. Dödligheten är under de första åren 
- - · fr?. 5. för atl så småningom sjunka till ett minimum under 

rama 20 till 50 år. Från 50-årsåldcrn sätter »förslitningen » 
. d- lligheten är störst vid ca 75 år. 

% dödsfall 
3 

2 

50 

Dödligheten för åren 1941 -1945 

Fig. 5. Dödligheten i Sverige åren 1941-1945. 

100 år 
Livstid 

:\fan har en relativt enkel metod att beräkna funktions,säker
heten på en enhet, som är sammansatt av ett antal komponen
ter: Genom att beräkna komponenternas felintensiteter och 
addera dessa kan man erhålla ett ultryck för funktionssäker
heten vid olika tidsperioder. Det visar sig emellertid vara prak-

. att vid dylika beräkningar skilja mellan de gradvisa felen 
de plötsliga felen, då - som förut framhållits - verkan 

"' _radvisa felen kan undvikas genom alt underh:'.'tllsåtgä1·-

15 
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6 - 5 5 

Fig. 6. Freknnsfunktion , li\'slängdsfördclning, funktions annolikhet -fördelning 
felintens itet för gradvisa fel (vänstra figuren) och plöt liga fel. 

Felintensitetcrnas förlopp i tiden - z t - är om yne av 
helt olika utseenden. På den vänstra figuren tiger felinten i
teten mot oändligheten under det att den är k onstant pa den 
högra figuren, representerande plötsliga fel. Detta framgar ock
så av de förut nämnda exemplen i tabell 1 och 2 där rubriken 
»fel, % av överleyande» just är en approximation av felinten i
teten. I tabell 2 varierar de erhållna värdena omkring 0,:33 ~ 
och felfrekyenskurvan i fig. 4 är konstruerad på grundYal av 
detla värde. 

Genom etl mycket stort och brett upplagt airbete i skilda län
der undersöks kontinuerligt livslängderna och felfrekvenserna 
för de flesta komponenter, som ingår i elektriska och eleldro
niska system och apparater. De resultat, som framkommer ur 
dessa undersökningar, varierar naturligtvis inom vida gränser, 
beroende exempelvis på olika tillverkares förmåga och vilja all 
tillverka funktionssäkra komponenter. l\Ian kan emellertid 
med i de flesta fall golt resultat använda de på della säll er
hållna värdena för beräkning av funktionssäkerheten. Som 
framgått av det föregående kan m an addera felinlensiteterna 
för de plötsliga felen, som uppträder på komponenterna i en 
apparat eller enhet, varvid man erhåller enhetens totala fel
inlensitet för plötsliga fel. Även felinlensiteterna för de grad
visa felen kan adderas till en resulterande felintensitet, vilken 
knn omvandlas till en frekvensfu nktion för dessa fel, fig. 7. 

2-312006 17 
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Fig. 7. Addition av felintensiteter för plötsliga och gradvisa fel. 

I figuren antyds felintensiteterna för ett antal komponenter, 
Zexp för de plötsliga felen och Znorm för de gradvisa. Genom att 
addera felintensiteterna erhålls resp. summor som betecknas 
m ed Zexp tot och Zuorm tot· Frekvenskurvorna betecknas med 
f tot ( t ) . Intensiteten för de plötsliga felen är konstant med tiden 
men växer med tiden för de gradvi1sa felen. 

De i en enhet ingående komponenterna bör fungera under en 
m yck et lång tid, d. v. 1S. slitningen bör vara så liten som möjligt. 
Den normala felfrek.vcnskurvan i fig. 7 bör ligga så långt åt 
h öger som möjligt. Under de senaste 10 åren har komponent
kvaliteten utvecklats på ett imponerande säU, konstruktörier
na av komplicerade enheter har nu för tiden möjligheter att 
bygga upp sina konstruktioner på tillförlitliga komponenter 
med lång livslängd. Den militära vapenmaterielens utveckling 
ur operativ synpunkt medför paradoxalt nog att fordran på 

_ liY längd inte är så accentuerad som inom många andra 
Kravet på vapennmteriel med allt bättre teknis1foa 

- om känslighet, noggrannhet, räckvidd m. m. sti-
• att det som regel inte är möjligt att möta denna 

l modifieringar av äldre materiel. De plötsliga 
en apparat s funktion blir därför av domi-



"" '~"" "'"Il li he en r-r en enhet pawrka 
h r kort li\' län~d . da de ~äller 

\erk r k mponentfabrikan terna att en m 
:h uhecklin" arbete fö rbä tt ra liv liin"den pa _ -

nenter. 
lh län"den på k omponenterna i en enhet är olika 

renheten a tt falla ur funktion med olika tid mellanrum. 
de exempel få r illustrera principen av detta förh ållande: 

_ tl en luflkompressor har en medellivslängd av 1 000 h 
det tör ta felet, som består i att ett lager slitits ut. Lagret 
. varefter kompressorn går ytterligare 600 h, då pack

in _arna har föråldrats och blivit otäta. Packningarna byl . 
E ter ytterligare 300 h uppträder sprickor i ko1npressorhjul et, 

m repareras eller byts ut. Om inte det först nämnda lagret 
. ~ ut i samband härmed, har kompressorn endast 100 h funk-

n tid till dess detta måste göras.* Genom undersökningar 
:~om detta oniråde är man benägen att dra den ,slu~satsen, att 
frekvensfunktionen för fel av detta slag förändras från den 
normala till den exponentiella. Om glödlamporna i tabell 1 och 
fig. 3 byts ut mot nya lampor omedelbart då fel inträffar ( sl1 
alt 1 500 lampor ständigt hålls lysande ) , kommer de första 
ulbytena att ske efter omkring 1 000 h lystid. Eftersom utbytet 
av lamporna inte sker samtidigt ulan förs t när fel inträffar, blir 
frekvenskurvan lägre och bredare. Standardavvikelsen för kur
van i fig. 3 är 365. Man kan visa att slandardavvikelsen för 
felfrekvensen av de nya lamporna approximalivt är 2s, i detta 
exempel således 2 · 365 = 730. ::\Iedellivslängden är givelvis 

• Observera att medellivslängden i verklighet en är en stokastisk variabel och 
ej en konstant som föruts ättes i exemplet. 
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2m = 2 · 2 216 = 4 432. Felfrekvenskurvan för nästa utbyte av 
lampor kommer att ha medelvärdet lika med 3m och slandard
avvikelsen 3s. Adderas nu kurvorna i fig. 8 inses lätt aH antalet 
felaktiga lampor per tidsenhet blir konstant, felintensiteten har 
stabiliserats till ett konstant värde och frekvensfunktionen har 
förändrat.s från normal till exponenliel I. 

antal fel / tidsenhet 

300 

konstant felintensitet 

I •• J..~••••••••-••••••••••• s3 t_._:_ . 

m 
1 

2 m 3 m 4 m 

Fig. 8. Den normalfördelade felintensiteten övergår till exponentialfördelad vid 
omedelbart utbyte av felaktig glödlampa. 

Det kan på grund härav vara rikligt att tala om en tredje 
felfrekvensfunktion »felfrekvens med reparation», vars felin
tensitet i början överensstämmer med den normala för att se
dan övergå till ett konstant förlopp. Man kan beskdva förlop
pet enligt figur 9. Under den första driftperioden till tiden t1 

ansluter sig felintensiteten till den normala för att under tiden 
t1 till t~ ulgöra en blandning av normal och exponentiell inten
sitel. Efter tiden t~ blir felinlensiteten konstanl. 

Felint ensilet 

I 
I 

I 

/ 

I 
I 

I 

/ 
/ 

--~-

~ 

Tid 

• Felintensitetens förlopp vid reparation av enheter med normalfördelad 



_ in_en ,...rän för en enhets 
Lt 1. 0-tal om fortfarande 

_ tid perioder aygörande. Inom den 
mmer äYen - som tidigare fram

d operaliY anyändbarhet. 
-r1opp under en enhets livstid kan fram-

1 . Efter en förs ta period med relativt hög 
örnin~ tiden, tabiliseras den till ell värde, som 

nt under den nyttiga tiden, för alt under utgångs
ärde. De fel om inträffar under inkörningsperio

mmer på grund av ofullkomlig tillYerkning eller fel 
yagheter i råmaterialet m. m. Verkan av dessa 

=-: 1-te%1tet 
z 

~--'--' _ ________:..) 
I 
I 
I 
I 

lnkö .· Nyttig tid Utgångstid L..ili~d-1--___________ ___,~ 

f1;::. lU. Fclintensitetens förlopp und er en enhets livstid. 

fel kan man övervinna genom alt före leYerans köra enhe ten 
ett antal timmar, varvid man byter ut felaktiga underenheter. 
Detsamma gäller för de underenheter ( reservenheter , om 
byts under enhetens nylliga lid. Före ulbytel iir del lämpligt 
atl köra underenhelerna i en provstation eller under förhållan
den som är lika med driflförhållandena. 

De fel som inträffar under utgångstiden, uppkommer på 
grund av »normala» åldringsprocesser och slitning. 

Under den nyltiga tiden åber orsakas fel av så många skif
tande påkänningar, att händelserna inträffar fullkomligt 
slumpartat. Både gradvisa fel och plötsliga fel inträffar. 
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Som redan nämnts i inledningen förorsakas fel i elektroniska 
apparater till ca 50 % av andra komponenter än elektronrör. 
Då dylika fel i allmänhet är betydligt svårare att reparera än 
rörfel, är det nödvändigt att höja funktionssäkerheten inte 
blott genom anskaffning av bättre och funktions,säkrare rör 
utan även genom att angripa felkällorna för övriga komponen
ter. Det kan vara av intresse att ta del av någrn amerikanska 
undersökningar 'av felintensiteten hos olika komponenter i 
elektroniska enheter. Tabell 3 visar de 7 komponenter (utöver 
elektronrören), som Yållar de flesta felen. över 60 % av alla 
fel i elektroniska apparater beror av fel i dessa komponenter. 

Tabell 3. Undersökning au /elinlensitelen hos olika komponenler 
eleklroniska enheter, ulförd au Vitro Corporalion of America. 

Komponentslag I 
Totalt antal 

I 
Total felintensitet 

komponenter % % 

Motstånd .................. 38,5 26,6 
Kondensatorer ............ 26,9 13,7 
Anslutningar ............... 3,2 11,0 
Strömbrytare o. d . . . . . . . . . . 4,8 5,2 
Transformatorer, spolar ..... 7,3 3,8 
Reläer ..................... 0,7 0,8 
:\Iätare o. d ................ 0,6 0,8 

Summa 82,0 

I 
61,9 

42 andra komponenter ...... 18,0 38,1 

Summa 100,0 I 100,0 

Lngefär 20 % av alla fel utgjordes av mekaniska skado,r, 
e terande 80 % berodde på elektriska ofullkomligheter. Av 
~hell en framgår att motstånd och kondensatorer, som är de 

me t förekommande, svarar för 40 % av alla fel. En vidare 
rbetning av materialet visade, alt hälften av komponent

len berodde på mindre god konstruktionspraxis och den 
h-lften på verkliga fel i komponenterna. 



• I-ta re 

ml de fran enge lska marinen, armen 
n upprällal en lista ÖYer felintensitcten 

nin~ ho olika komponenler och anser att 
!1 truktörerna att göm funktionssälrnare 

Li_tan tar inte hänsyn till del relativa antalet 
ka konstruktioner) . 

Kablar, anslulningar, socklar o. d . 

. Ian anger dessutom, all fclintensiiteten på nuvarande elek
r ni k utrustning i drift, inom engelska försvarsmakten, är 5 

per är per 1 000 komponenler. 
~Ian kan ange tre huvudskäl för att fel uppträder i elektro

__ 1 k utrustning i nuvarande stora omfattning: 

mindre goda komponenter används 
b mindre goda konstruklionspri.nciper används 
c leoretiska grunder för konslruktionen finnas inle lill-

räcklig omfaLtning. Forskning är erforderlig. 

Det är naturligtvis teoreliskl m öjligt att genom en mer på
kostad tillverknings- och provningsprocedur av komponenter 
nedbringa felintensiteten lill mycket låga värden. Ett sådant 
förfarande kostar emellertid mycket pengar, och det är för
klarligt om inte komponentlillverkare velat investera de erfor
derliga medlen i sin fabrikation med åtföljande h ögre kompo
nentpriser. Kravet på funktionssäkra komponenter har nog 
alllid funnits men sambandet mellan å ena sidan pris och kva
litet på komponenter och å andra sidan priset på och omfatt
ningen av underhållsorganisationen med dess personal, utrust-
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ning och reserver, som såvill möjligl skall kompensera bristen 
i funktionssäkerhet ·- det sambandet har sällan tagits med i 
kostnadskalkylen. Det är emellertid en absolut nödvändighet 
alt hänsyn tas L.ill detta samband, i annat fall kan största möj
liga effektivitet inte uppnås. 

Det andra skälet, mindre goda konstruktionsprinciper, beror 
på all de högkvalificerade konstruktörer, som får i uppdrag att 
utveckla allt mer avancerad militär vapenmateriel, hittills strä
vat i första hand efler den rent tekniska preslaLionen och först 
i andra hand efter funklionssäkerhclen. Om dessa båda krav 
kommit i konflikt med varandra har nog mestadels kravet på 
funklionssäkerhet fålt vika. Detla har otvivelaktigt medfört en 
mer storartad teknisk utveckling än vad S'Olll annars varit möj
ligt, men utvecklingen har nu kommit till en punkt där man 
inte vidare kan negligera funktionssäl(erheten. Att disponera 
över produkter, som kan utveckla en hög prestation men som 
har en låg funklionssannolikhet är troligen i de allra flesta 
fall ofördelaktigare än att disponera över materiel med något 
mindre prestationsförmåga men som kan fås att fungera säl(ert. 

Del tredje och sista skälet är mer svårangripbart. Forskning 
måste till för utveckling av nya komponenter och enheter och 
forskningens resultat måste även provas praktiskt. Därför 
rnåsle vissa »risker» ur funklionssäkerhelssynpunkl tas vid 
konstruktion av materiel enligt delvis nya principer. Dessa 
»risker» lmn mycket väl tas, om större hänsyn till de två första 
sk~ilen kan vinna insteg hos tillverkare av komponenter och 
enheter. 



3 

beräkning av funktionssäkerheten 

i elektriska enheter 

_ ende kapi tel har framhållits, all all maleriel slits grad
mt att plö t liga fel inträffar härunder. Genom preventivl 

rh 1 kan i viss utsh,äckning verkan av de gradvisa felen 
n;nna , varför huvudintresset i for tsättningen kommer att 

at de plötsliga felen. Dessa är också, som tidigare visats, 
-r kande i eleklriska enheter. 

id. 16 angavs de generella uttrycken för livslängdsför
nin ...,. funktionssannolikhet rn. m. För plötsliga fel med expo

n iell livs längdsfördelning gäller: 

F(t) - 1 - e-zt 

R(t) = e-zt 

f(t) = z e-zt 

1 
z(l) 

111 

1 i funklionssannolikhelen för komponenterna i en enhel 
nas med p 1, p2 , p p, o. s. v. är den totala funktionssäker-

R = P1 · P2 · Pa 
Il 

= Jl Pi 
i = l 
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som kan skrivas 

där z1, z~, Z:i ••• betecknar komponenternas felintensileler. Om 
således komponenternas felintensiteter är kända kan man ge
nom alt addera dem få ett ullryck för enhetens funklionssäker
het, förulsatl all komponenterna »är i ·Serie». 

l\Ian använder i huvudsak tre metoder för dessa beräkningar, 
niimligen komponentgruppmetoden (gruppmetoden), applika

tionsf aktormetoden (faktormetoden) och komponentstress

mrtoden (stress metoden). 

Gruppmetoden 

Denna metod kan användas på ell t.idigl ulvecklingsstadium 
och ~nnebär att man uppskallar det antal grupper av sam
hörande komponenter, som en konstruktionsenhet beräkna.s 
komma att beslå av. Dessa komponentgrupper kan utgöras av 
antalet elektronrör, antalet halvledare o. s. v. Varje grupp till
delas en felintensitet och räknas samman för hela enheten. 
Amerikanska flygvapnet använder följande formel (se MIL -
R - 264i4 USAF § 3.2): 

diir 
z = 10-6 (30 Nt + 15 Nrn + 2 Nx + 0,5 NJ 

Nt =antalet elektronrör 
Nm = antalet motorer och reläer 
Nx = antalet halvledrare 
Nc =antalet övriga komponenter 

Rome Air Development Center har utarbetat följande metod: 
T ] 4 upptar den uppmätta felinlensiteten för ett antal 

nh.: iYa komponenter, ingående i aktuell elektronisk 
in m L'S Air Force samt medelantalet komponenter 
r nr-r i dessa utrustningar. Genom atl multiplicera 



I 

n nler per rör med respeklive felinlen.siteter 
ddera dessa enligt labellens sisla kolumn er

en total felintensitel av 5,65 N % per kh, där N är 
ronrör i en enhet. Medellivslängden blir då: 

105 1,8. 104 

111 = 5,65N = N 

4. Dala för viss elektronisk materiel inom US Air Force. 

Uppmätt Antal kom- Sammanlagd felintensitet vid 
K mponentslag felintensitet ponenter per N elektronrör i enheten, 

% per kh elektronrör % per kh 

Elektro nrör 4,20 1,00 1,00 N 4,200 = 4,200 N 
. fot tånd 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 
Reläer 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 
Fläktar, motorer 0,547 0,10 0,10 N 0,547 = 0,055 N 
Övrigt 0,796 0,52 0,52 N 0,796 - 0,414 N 

Summa 5,650 N 

Faktormetoden 

Faktormeloden lmn användas först när projekfarbetet fram-
kridit så långt att man vet vilka komponenter som skall ingå 

i konstruktionen. Varje komponent tilldelas en felintensilet 
som hänför sig till normalmiljö. Felintensitetcrna adderas var
på man kan bilda sig en uppfattning om funktionssäkerheten 
»i normalmiljö». 

I fig. 11 visas ett schema över en enkel multivibriator beståen
de av 2 transistorer, 4 dioder, 6 motstånd och 28 lödpunkter. 
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Fig. 11. l\1ultivibrator beslående av 2 lransistorer, 4 dioder, 6 molslånd och 28 
Iödpunkter. Om man känner felintensileterna kan apparatens funklionssäkerhet 
beräknas. 

Om man förulsätler all mullivibralorn mister sin funktion vid 
varje inträffat komponentfel samt att fel på en komponent inte 
påverkar andra komponenter, kan den lotala felintensitelen 
lält beräknas enligt följ ande: 

Komponent 

Transistor 
Diod 
:\Iotstånd 
Lödpunkt 

Antal 

2 
4 
6 

28 

Fclintcnsitet 
% per kh 

0,120 
0,065 
0,052 
0,003 

Summa 
% per kh 

0,240 
0,260 
0,312 
0,084 

Summa 0,896 

Sam man lagda felin tensilelen är 0,8U6 % per kh och medel
tiden mellan fel blir: 

1Q5 
m = - -- = 111 600 h 

0,896 

Apparalens funklionssäkerhet under drifltiden l blir då: 

R = e·o,sn6 t 10s 



en brukar ultryokas i % per kh, vilkel är lik
ntal fel per 100 000 h. Andra uttryckssätt är antal 

h 'h den i USA ibland använda enhelen »bits» =an-
r 111 h. 

r -k t atl bilda sig en uppfaltning om funklionssäker
nt.lra miljöer än »normalmiljö» genom att multiplicera 

~ iteten med olika applikationsfaktorer gällande för den 
eller applikalion som komponenten avses för. Svårigheten 

- alt finna riktiga faktorer. UndersökningaT har gjorts i USA 
id i synnerhet Martin Denver, men det synes som om man är 

i färd med alt modifiera sina publicerade resultat. G. W. A. 
Dummer och N. Griffin vid Royal Radar Eslablishment, Mi
ni try of Aviation, England, har gjort undersökningar på elek
l nisk utrustning och hävdar att felintensiteten på kompo
nen ter om arbetar i goda miljöer, t. ex.. markstationer (utan 
tötar och vibrationer) är 10 till 20 gånger m indre än för kom

J nenler i flygburna stationer. 
F örsök pågåT inom det svenska flygvapnet att undersöka 

niljön påverkan på felinlensitcten men det bör framhållas 
lt en enhet skall konstrueras för den miljö som den skall arbe

i och inte för någon slags »nonnalmiljö». Om man exempel
. wt att enheten kommer alt utsättas för stötar eller vibra

ner kall komponenterna i möjligaste mån skyddas för detba 
Om man vet att 

Ö\er lag -
............... n. d 

t bearbe ta ett pro
~~~--..-~,,,c ......... erheten. En fullstän

·en hos en enhet är 
- dande arhete, varför 
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ÖYerslagsmetoder med fördel kan användas för besparing av 
lid och arbete. 

Stressmetoden 

Stressmeloden kan tillämpas då man har kännedom om kom
ponenttyp, arbetskvot och omgivningstemperatur. Felorsaker
na är i huvudsak av tre slag: Lemperaturpåkänninga,r, elek
triska påkänningar och mekaniska påkänningar. Givetvis kan 
fel orsakas av många andra faktorer, men de nämnda får anses 
som de väsentligaste. Vid beräkningar enligt stressmetoden 
gäller det alltså alt undersöka Yilken inverkan dessa felorsaker 
har på den aktuella materielen och a lt på grundval härav be
räkna felintensiteterna. Om en enhet består av N komponenter, 
skall enhelens tolala felintensHet beräknas enligt uttryckel: 

N 

Z = L (zt + Zc + Zm)i 

1-1 

där Zt, z,, och zm betecknar den i :te komponentens felintensitet 
med avseende på temperaturpåkänning samt elektrisk och me
kanisk påkänning. 

Vid en beräkning av funklionssannolikheten enligt stres,s
metoden måste man fullständigl känna varje komponent, dess 
lyp, fabrikat, elektriska och mekaniska belastningM', miljö (i 

Yilken komponenten skall arbeta), tillämpningar m. m. Således 
må le föreligga en fullt utarbetad konstruktion, om en säker 
eflerkalkyl skall kunna utföras. Å andra sidan kan konstruk
tören, jämsides med den rent tekniska konstruktionen, beräkna 
funktionssäkerhelen för att på så sätt erhålla balans mellan 
teknisk prestation och funklionss~ikerhet. Det är här funk 
lionssäkerhelskalkylen har sitt berättigande. Alt utföra en 
efterhandskalkyl kan ju vara till glädje i många mnrnanhang, 
men funktionssäkerhetsberäkningar måste och skall ulföras i 

mb1111d m ed konslrnktionen för alt systemet skall bli effek-



tt man använder »de till buds ståen
~ . Genom en ur funktionssäkerhets ·

n truktionspraxis kan ju de låga fel
komponenter bringas till mycket höga 

_n polieras vad man velat åstadkomma, 
li n äkra enheter. 
ramhållits, är en komponents felinte11:si1tet he-

den hela tning, den utsätts för. Men också andra 
'erkar felinlensiteten: den temperatur, i vilken 

c::;JC?::itenten arbetar, det lufttryck som är rådande, luflfuk
. magnetiska fält, vibrationer, accelerationer m. m. 

_ fterna om komponenternais miljöberoende är nu rela
na~ phändiga med undantag för temperaturberoendet, för 

m ycket djupgående forskning,s1naleriel framlagts. 
_Ian \ill, genom att belasta komponenterna på ett för funk 

äkerheten framgångsrikt sätt, söka erhålla minsta möj-

f( t) 

Glödspänning 6, 3 V 

Glödspänning 6,0 V 

Effekt 7 W 

Tid 

Fig. 12. Medeltiden mellan fel ökar väsentligt med minskad belastning på kom
ponenten. 
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liga initialvärde på det ant,al fel, som måste inträffa under 
komponenternas nyttiga tid. Detta kan åskådliggöras med fig. 
12. Röret 6V6G/GT är avsett för 6,3 V glödspänning och 14 W 
effektförlust i galler och anod. Om röret arbetar med des,sa 
data i en krets, får den heldragna kurvan representera fel
frekvensfunktionen för detta fall. 

Om det emellertid ur konstruktionstelmisk synpunkt är möj
ligt alt låta röret arbeta med 6,0 V glödspänning och 7 \\T effekt
förlust, kan den streckade kurvan representera felfrekvensen . 
.Medellivslängden i det lägre belastningsalternativet är nästan 
dubbelt så lång som för det högre. Den minskade arbetskvoten 
har således medfört, att ordinatans initialvärde har reducerats 
ooh medellivslängden ökat. Detta kan sägas vara en av grun
derna för funktionssäkerhetsvänliga konstruklionsprinciper 
för elektronisk materiel. 

felintensitet 
%i<h 
0.4 ~------~---~~ 

0.1 1------1---1--~>"'f-----l--/---i 

.081----+----l-7""'--+------1----,''-----i 

. 06 1-----+oi?'-o__l----+------71'----c~ 

.o 4 F-----1---·+--+--' ---+---,---i 

.006 l---c::;...+-'"'------11------h,,-<---f----I 

.004 t----tc::--:----lb>-~--j-----t----1 

.OOl '--- -2'-0--4'-0---'60 __ ___,80----'100°C 

5 
m= 5~~0 ·0,2 =100 lim 

5 
m = 10 - 65001· 5000·0,003_ im 

tem p 

Fi!!. 13. Felintensitetens beroende av temperatur och arbetskvot. Arbetskvolcn 
efi ~as som pålagd/nominell effekt, spänning etc. 



I räkn ades med lika temperaturer i båda be
m m an kan låta komponenterna arbeta i en 

eratu r, inverkar detla förmånligt på felinten
\i ar typiska förhållanden m ellan intensitet 

r tur. På ordinatan har felinlensiteten avsatts, på 
-==--"'-~~ ..... n temperaturen . P arameter är arbel,skvoten, d. v. s. 

arbet kvot = 
pålagd 
--. - effekt, spänning etc. 
nommell 

ren -er även följande exempel: Om i en enhet, som be
Y 5 000 k omponenter, alla med lika basfelsintensitet och 

med amma beroende av arbetskvot och temperatur, siamt
komp on enter belastas med arbetskvoten 0,8, blir medel

längden 100 h om arbetstemperaturen är 80 ° C. Under för
ältning att arbebskvoten kan sättas till 0,2 och temperaturen 

m 30 ° C, kan man i detba fall kalkylera med en medellivslängd 
Y 6 500 h, en icke föraktlig ökning. Man måste emellertid 

vara på del klara med att lägre arbetskvot i allmänhet går ut 
över enhetens volym, vikt, verkningsgrad e. d., varför exemplet 
~nte får fattas som någon uniiversalmetod alt ge materielen 
:naxi1nal militär slagkraft. 

Det bör observeras, att i exemplet har antagits att samtliga 
komponenter »är i seiie». Om vissa komponenter är parallell
kopplade, blir räkningarna n ågot annorlunda, varom mer 
framdeles. 

De tabeller, upptagande felintensiteter som funktion av ar
be tskvot och temperatur, vilka bifogas här, är medelvärden för 
komponenter i allmänt bruk för militär utrustning. Dylika 
tabeller finns utgivna av ett flertal organisationer och produ
center av elektronisk matciiel. I det fall standardkomponenter 
~nle kan användas i en konstruktion, måste ersättningsmate
rielen provas på ett sådant sätt alt felintensiteterna med säker
het kan fastställas. I det följande ges några exempel på hur 
felintensiteten beräknas för olika el ektriska bel astningar och 
temper aturpåkänningar. 
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Den praktiska arbetsgången vid beräkning av felintensiteten 
hos en elektronisk enhet är följande: 

1. De i enheten ingående komponenterna delas upp i huvud
grupper, elektronrör, transistorer, motstånd, kondensato
rer etc. 

2. Huvudgrupperna delas vid behov upp i undergrupper, för 
elektronrör i dioder, trioder, pentoder etc., för motstånd i 
kolmotstånd, trådmotstånd o. s. v. 

3. Basfelinlensiteten faslslälls för varje komponent. 
4. Elektriska påkänningar fastställs. 
5. Arbetstemperaturen för komponenterna beräknas och fast

ställs. 
6. Basfclintensiteten justeras för varje komponent (eller 

grupp av komponenter) med hänsyn till påkänningarna. 
7. Komponenternas placering i konstruktionen fastställs 

(serie- eller parallellkoppling). 
8. Felintensiteterna adderas (gäller seriekoppling, vid paral

lellkoppling måste den parallella kretsens felintensilet först 
beräknas). 

Berälrningania bör utföras på en för ändamålet lämplig 
blankett. Fig. 14 visar den av flygförvaltningen använda drift
analysblanketten med några exempel. 

I stationens PS-xxx mottagare ingår en prestandamätare. 
Elektronröret (V) med nummer 01 på schemaritningen har 
flygförvaltningens förrådsbeteclming 1\12462-475. Röret finns 
upplaget i FTT-listan, »Försvarets Typprovade Telekomponen
ter», utgiven av FTL, Försvarets Teletekniska Laboratorium. 
Basfelintensiteten för detta rör är 0,5 % per kh. Arbetstempe
raturen är 35° C och den elektriska arbetskvoten är 0,5. Enligt 
beräkningar, som senare skall redogöras för, blir felintensiLe
ten under dessa förhållanden 0,22 % per kh. 

I prestandamätaren ingår även 8 motstånd (R ) med fönåds
beteckningen FF-MO 6768. På schemaritningen har de numren 

3--1 . De arbetar alla i en temperatur av 35 ° C med arbets-
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blankett för beräkning av funktionssäkerhet. De tre högra 
=~..:.!~.l s. för uppföljning av beräkningarna. 



kvoten 0,5, varför den beräknade felintensiteten, 0,05 % per kh, 
här kan multipliceras med 8, varvid produkten blir 0,40 % per 
kh. Motstånden med s0hemanummer 11- 14 däremot arbetar 
med temperaturen 60 ° C och arbetskvoten 0,2. På grund härav 
är det nödvändigt att i kalkylationen skilja dessa kompo
nenter åt. 

Sedan samtliga komponenter behandlats på liknande sätt, 
summeras kolumnen »total felintensiteb, vilket således är 
underenhetens --- prestandamätarens - felintensitet. Additfon 
av felintensiteterna för resp. underenheter, vilka ingår i motta
garen, ger mottagarens felinlens1itet o. s. v. Om emellertid någon 
undePenhel är dubblerad, måste hänsyn tas härtill vid den •Slut
liga beräkningen (se under Funktions säkerhet och redundans). 

Exempel på beräkning av felintensiteter på komponenter med 
hänsyn till belastningen 

Elektronrör 

Felintensileten för elektronrör beror på den temperatur, i vil
ken röret arbetar, på glödspänningens arbetskvot och effekt
förlustens arbetskvot. Härtill kommer öniga miljöfaktorer så
som vibration, slöt etc. men den inverkan, dessa faktorer har 
på felinlensiteten, utelämnas här. Den skall senare bli föremål 
för en speciell framställning. 

Fel uppstår på elektronrör genom att förändringar upptTäder 
gradvis med tiden i rörets konstruktionselement, i vakuum 
eller gassammansättning. Genom felaktigheter hos utgån~s
mate1ialet i tillverkningen uppträder under rörets livstid plöts
li~a fel som beror på den belastning som pålagts röret och den 
niljö i Yilken det arbetar. Det är dessa fel som följande beräk-
·n _ 3äller. 

e ta elektronrör (med undantag av långlivsrör) arbetiar 
'XI temperatur - omkring 1 000 ° C - och ofta med 



e ler om måste bortföras. Huvuddelen av för
~c:'°'•..-.r ;;enom kolYen som härigenom upphettas så, 

ren inte sällan ligger över 150° C. 
an fa röret att arbeta med låg temperatur, ökas 

- ·erheten. :\Ian söker därför att avleda värmen ge
cera olika slag av skärmar på rören. Temperatur

i tabell hänför sig till rör utan särskilda kylnings
- r. Då känn av någon typ används skall den aktuella 

temperatur konigeras enligt ekvationen 

T korr = k (Tomgirning - 25) + 25 

kärmens kylningskonstant. Värden på k framgår av 
- d r k beräknats vid 25 ° C. 

·. Kplningskonstant k för olika slag av rörskärmar. Värden för k 
- -~ c. 

Skärm typ k 

ror utan skärm.... .. . . . . . . . . 1,0 
· Jan-skärm. . . . . . . . . . . . . . . . 1,6 
Jan-skärm.. .... . . . . . . . . . . . 1,4 
Jan-skärm med ventilations-

}. ...... . .................. . 
ERC typ TR .................. . 

t NW ................. . 
• T 5 och T 6 ........... . 
t TP .................. . 
t T 3 .................. . 

1,2 
0,85 
0,70 
0,65 
0,30 
0,30 

de exempel klargör arbe.tsgången: 

Anteckningar 

Militär typ B 

-r har försetts med en skärm IERC typ B. Temperatu
· ng röret har uppmätts till 80° C. Tabellen anger vär

ill 0,65 för denna skärmlyp. Insätts dessa värden i 
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Tkorr = 0,65 (80 -- 25) + 25 

Tkvrr = 61 

Vid beräkning av korrektionsfaktor för ifrågavarande rör 
enligt tabell 8 skiall värdet för den omgivande luftlen1peratu
ren vara 61 ° C. 

Som jämförelse kan nämnas att om man i detta exempel räk
nar med en blank J anskärm får man en temperatur av 113 ° C. 
Det är med andra ord ur funktionssäkerhetssynpunkt mycket 
viktigt vilken typ av skärm som används. Vissia typer av skär
mar är med andra ord direkt olämpliga. 

Vid beräkning av felintensiteter för elektronrör kan följande 
arbetsgång viara lämplig: 

1. Bestäm rörets kla:ss i enlighet med tabell 6 och avläs basfel
intensiteten. 

2. Bestäm medeltalet av den glödspänning, som avses läggas 
på röret, och beräkna aTbetskvoten genom att dividera med 
den nominella. Avläs korrektionsfaktorn i tabell 7. Multi
plicera den med basfelintensiteten. 

3. Bestäm den beräknade maximala effektförlusten på röret, 
d. v. s. summan av anodens, gallrens och katodens effekt. 
Bestäm den nominella effektförlusten enligt samma metod 
ur katalogen för det aktuella röret. Beräkna arbetskvoten. 

4. Bestäm den omgivande temperatur, i vilken röret a'ises 
arbeta. Om röret icke förses med värmeavledande skärm 
eller andra kyldon är den i tabell 8 angivna »omgivande 
lufttemperaturen» lika med den temper1atur, som är rådan
de intill komponenten i dess placering i en enhet . Om där
emot röret förses med värmeavledande anordningar, skall 
>omgiYande lufttemperaturen» beräknas enligt det tidigare 
nämnda exemplet. 

5 J;- korrektionsfaktorn tabell 8. l\Iultiplicera den med 
e inten iteten . 



iteler för elektronrör. 

Rårtyp 

, mottagartyp 
-el. ignaldetektor .... . 

• likriktare .......... . 
ubbel. ignaldetektor .... . 

• likriktare ........ . 
enkel ................ . 

• dubbel ................ . 
-e od eller pentod ............ . 

ovågsrör 
· y-tron ..................... . 

_Iagnetron ................... . 
witch ....................... . 

I 
Basfelinten-1 

sitet % per kh 

0,5 
1,0 
0,5 
1,0 
2,0 
1,5 
2,0 

4,0 
40,0 
10,0 

O:cilloskop ...................... 1,50 +1,50 
gånger an

talet strålar 

Bildrör. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0 

T)Tatroner. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0 

Anteckningar 

varje halva 
varje halva 

varje halva 

(lågeffektrör) 

6. Addera basfelintensiteten enligt pkt 1 med de så erhållna 
korreklionsvärdena enligt pkt 2 och 5 som tillsammans ger 

den slutliga felintensiteten. 
Följande exempel vi1sar arbetsgången. Röret 6V6G/GT är en

ligt specifikationen avsett för 6,3 V glödspänning. Anodför
lusten är 12 \V, gallerförlusten 2,0 \V och glödeffekten 1,2 W . 
Röret avses drivas utan skärm med 6,5 V glödspänning, med 
effektförlusterna 6 W på anod och 1 W på galler. Den omgi
vande lufttemperaturen beräknas till 70° C. Basfelintensiteten 
för ,ifrågavarande rör är 2,0 % per kh (pkt 1). 

Glödspänningen är således 103 % av den nominella. Enligt 
tabell 7 är korrektionen för denna arbetskvot + 0,25 varför 
basfelintensiteten skall ökas med 0,25 · 2,0 = 0,50 % per kh 
(pkt 2) . 
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De verkliga effektförlusterna på katod, anod och galler adde
ras, likaså de nominella, varefter aTbetskvoten beräknas; <len 
blir i detta fall 0,5 (pkt 3). Enligt tabell 8 är korreklionsfaktorn 
för arbet,skvoten 0,5 och temperaturen 70° C lika med - 0,13. 
Basfelintensiteten skall således minskas med 0,13 · 2,0 = 0,26 % 
per kh (pkt 5). 

Arbets- Korrek- Felinten-
Nominell Pålagd kvot tions- sitet 

faktor % per kh 

Basfelintensitet 2,00 
Glödspänning 6,3 6,5 1,03 +0,25 +0,50 
Effektförlust 

Glöd 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 framgår rutt glödspänningen har 
slor inverkan på felintensiteten - intensileten stiger has:tig,t 
med 1sligande glödspänning. Av fig. 15 framgår även 'a!tt en läg
re spänning iin den nominella inverkar fördelaktigt på fel
intensiitelen. 

Tyratroner kan inte beräknas m.cd den här relalerade meto
den; för dem bör endast glödspänningens arbetskvot få inverka 
på basfelintensHe.ten. Detta gäller även klystroner, 1nagnetro
ner och katodstrålerör. Spänningsregulatorer och gasfyllda rör 
med foall kaLod samt mikrovågsrör för swilchändamål påverkas 
mycket litet av lemperatnr och elektrisk belastning, varför bais
fe1'intensitelen gäller för dessa rör. 

Genom alt gradvisa fel uppträder på elektronrör cfler en 
rclalivt lång drifttid bör rören bytas med jämna lidsmellan
r11111. Som en mycket generell regel kan anges, all vanliga mot-
1 :1 g :1 rri)r hör bylas efter en drifttid av 6 000 10 000 h, tyratro-
11t•r l'flt r I f>OO h och magnetroner efter 500 h. 

·I 0 



Korrcktions

värde 

2,0 

1,0 

0 

-1, 0 

0,90 

/ 
/ 

------
0,95 1,0 1,05 

I 
I 

I 
1--

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

1,10 1,15 

Arbetskvot 

1:ig. 15. Elektronrör. Korrektionsvärden för glödspänningens felintensitet vid 
olika arbetskvoter. 

Tabell 7. Elektronrör. Korreklionsvärden för glödspänningens felinlen
silel vid olika arbetskvoter. 

Arbetskvot I Korrektionsvärde 

0,95 - 0,30 
0,96 -0,24 
0,97 - 0,18 
0,98 - 0,12 
0,99 - 0,06 
1,00 0 
J,01 0,08 
1,02 0,16 
1,0:1 0,25 
I ,o I 0,36 

Arbetskvot I 

1,06 
1,07 
1,08 
1,09 
1,10 
1,11 
1,12 
1,13 
1,14 
1,15 

Korrektionsvärde 

0,60 
0,75 
0,90 
1,10 
1,30 
1,50 
1,75 
2,00 
2,30 
2,60 

1,0 .. 0,47 
~~'-----------'-------'-------------' 



Tabell 8. Elektronrör. Korrektions faktorer för ef fekiförlusien vid olika 
lufiiemperaturer oclz arbetskvoter. 

I Omgivan- Arbetskvot 
delufttem-

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

25 1-0,36 -0,35 -0,32 -0,28 -0,24 -0,19 -0,14 -0,07 0 
30 -0,36 -0,35 -0,31 -0,27 -0,23 -0,18 -0,13 -0,05 0,04 
35 -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 

55 -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 0 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 0,22 0,35 

• 

l :.l 



I lulvledare 

I slutet av 1940-talet kom de första praktiskt användbara tran
sislorerna och sedan dess har halvledarteknikens utveckling 
g[1ll lavinartat. Funktionssäkerheten på halvledare överträffa
de redan från början elektronrören och utvecklingen har gått 
hasligl äv,en inom detta speciella område. Det senaste året har 
:11nerikanska firmor utbjudit halvledare med enligt uppgift 
u Lomordenlligt låga värden på felintensiteten. Då 1säkra uppgif
ter belräffande dessa nya komponenter ännu inte finns lill
gi.ingliga, kommer följande framslällning att behandla halv
ledare enligt MIL- STD-701 A (transislorer) och MIL-STD 

200 E (dioder). 
Fel~nlernsiteten på halvledare är i försla hand beroende på 

el en temperaLu;r, i vilken de m·betar, samt av effektförlusten. 
Effektförlusten be1räkn::us enligt de föreskrifter ,som i allmänhet 
förekommer i åtminslone de större katalogerna. I vissa fall är 
hcrälmingen enkel, för Zenerdioder är exempelvis effektför-
1 uslen i mW: Pr = lb · Vb där lb och Vb är respektive backström 
i mA och spänningsförlusten i V. Beräkningen blir mer inveck
lad för exempehis kraftlikriktare. 

Den praldiska gången vid en förenklad beräkning av felinten
si Lelen är följande: 

I . Bestäm komponentens typ, ldsel eller germanium. 
~- Bes täm den omgivande lufltemperaturen. 
:l. Bestäm effektförlusten. 
1. Avläs den nominella effektförlusten vid 25 ° C. 
f>. Beräkna arbetskvoten för effektförlusten. 
(i. Avläs felinlcnsiteten med hänsyn till temperatur och arbets

kvot på tabell 9 för kiseldioder och tabell 10 för germanium
dioder. För transistor'.er avläs tabellerna 11 och 12. 

Den beskrivna metoden är mycket enkel och måste komplel
lcras, om den enhet som skall beräknas innehåller erbt relativt 
s lorl antal halvledare i förhållande till övriga komponenter. 

1:111 hör då även skilja mellan olika typer efter tillverknings-
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Tabell 9. Dioder, kisel. Felintensitet vid olika luftlemperaturer och 
arbetskvoter. 

Omgivan- Arbetskvot 
de luft-

temp era-
0,1 I 0,2 I o,3 I o,4 I o,s I o,6 I 0,7 I o,s I 0,9 I 1,0 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 
35 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 
55 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 

75 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 
?-- <> 0.033 0,053 0,068 
3 " .037 0,058 0,075 

3.> 0 .0-H 0,066 . ' ~!l 0.075 - I' • J 
- 11 (l,fJ/.5, 



Tabell 10. Dioder, germanium. Fe/intensitet vid olika luf ttemperaturer och 
arbetskvoter. 

ngivan- Arbetskvot 
t: luft-
111pera-

0.1 I 0,2 I 0,3 I 0,4 I o,5 I 0,6 I o,? I o,s I 0,9 I 1,0 
lll' °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 0,056 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 lufllemperalurer och 
arbetskvoter. 

Omgivan- Arbetskvot 
de luft-

tempera-
0,1 I 0,2 I o,3 I o,4 I 0,5 I o,6 I 0,7 I o,s I o,9 I 1,0 

tur °C 

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 O,OG6 0,077 0,091 
80 0,034 0,044 0,05() O,OG8 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 0,0691 0,100 
I I 0 0,100 

-
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l'abell 12. Transistorer, germanium. Felintensitet vid olika lufllempera
/11rer och arbetskvoter. 

l!(ivan-<111 
do 

11'1 

t.1 

luft-
11pcra-
Il' °C 

0 
5 

10 

15 
20 
25 

30 
35 
40 

45 
50 
55 

60 
65 
70 

0,1 I 0,2 I o,3 I 
0,030 0,040 0,050 
0,030 0,040 0,050 
0,030 0,040 0,050 

0,030 0,040 0,050 
0,030 0,040 0,050 
0,030 0,040 0,050 

0,030 0,040 0,050 
0,030 0,040 0,050 
0,030 0,041 0,052 

0,031 0,043 0,054 
0,032 0,046 0,058 
0,034 0,049 0,062 

0,038 0,054 0,074 
0,044 0,0651 0,090 
0,052 0,083 

Arbetskvot 

0,4 I o,5 I 0,6 I 0,7 I o,s I o,9 I 1,0 

0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 
0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 
0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 

0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 
0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 
0,060 0,070 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 

0,062 0,070 0,082 0,086 0,092 0,099 
0,063 0,072 0,084 0,089 0,097 
0,065 0,076 0,088 0,095 

0,069 0,081 0,094 
0,074 0,088 
0,082 0,100 

0,096 
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sättet, exempelvis punkt- och skikttransistorer då det ofta i 
praktiken visar sig att felen uppkonuner på grund av helt olika 
felmekanismer, varför det kan vara vanskligt att sammanföra 
olika transistortyper till samma klass vid dylika beräkningar. 

Motstånd 

Felintensiteten hos motstånd beror på en mängd förhållanden 
såsom den temperatur i vilken de arbetar, den elektriska på
känning som påläggs dem, vibration, stöt, fuktighet m. m. Då 
man genom den mekaniska konstruktionen k'an påverka stor
leken av de vibrationer och stötar som motstånden utsätts för, 
framställs här felinlensiteten som en funktion av den elektriska 
påkänningen och temperaturen. 

Tabell 13. Korrektionsvärden för felintensiteten vid en omgivande luft
temperatur av 80°-120° C. Gäller massamotstånd enligt MIL- R- llC 
och MIL-R- 94B. 

Motstånds- Omgivan- Arbetskvot 

värden de luft-
I o,2 I 1 o,4 i o,s i o,6 1 I o,s 1 o,9 temp. °C 0,1 0,3 0,7 

1,2 Kohm I I I I 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 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 1,4 1,8 1,8 

4'j · Kohm 120 1,8 1,8 
- K ·hm 100 1,0 1,1 1,8 1,9 2,0 

. l 120 2,1 2,1 
_ hm 

100 1,5 2,0 2,5 

I - )!~- _:= 120 3,0 4,0 



l\1 an kan i stort indela motstånden i tre klasser, massamot
.t:i nd, skiktmotstånd och trådmotstånd. För beräkning av fel-
111le nsileten bestäms den pålagda effekten och den nominella 
dl'ckten avläses ur tillgängliga data varefter arbetskvoten be
r:i knas. Den temperatur, i vilken motståndet arbetaT bestäms. 
F<' linlensiiteten kan därefter avläsas m· tabeller för olika arbets
!.' oler och temperaturer på den omgivande luften. Här med-
1 :1gna tabeller för skikbmolslånd hänför sig till motstånd enligt 
l\ l IL- R- 10509C. 

Storleken av den effektförlust, som uppli'ommer i själva 
111 0Lslåndet, är beroende på i vilken omfattning den kan ledas 
horl. Den är således beroende ,av omgivningens temperatur. Om 
111 0Ls lånden placeras intill värmeavi:,rivande komponenter eller 
fii rbinds med andra motstånd, får man givetvis räkna med 'en 
li iig re temperatur än eljest. Likaså höjes temperaturen om 
lii ngdcn på anslutningarna gjorts mycket foorta. 

För motstånd enligt de amerikanska normerna MIL-R- llC 
od1 MIL- R- 94B skall feliil1tensHeten muHiplice11as med kor
r(' ktionsvärden enligt tabell 13 då den omgivande lufttempem·· 
luren beräknas ligga mellan 80 ° och 120 ° C och motståndens 
v: irclcn ligger mellan 1,2--4,7 Kohm, 56- 100 Kohm, 120- 470 
hohm, 560 Kohm- 1 Megohm samt över 1 Megohln. 

För skiktmolstånd måste felintensiteten enligt tabell 15 
kor rigeras med unde,r tabellen angivna värden f1 och f2, där f 1 

I, o 111 p en serar de olika temperaturstegringarna som uppstår när 
111: 111 a nvänder motstånd av olika nominelleffekt med samma 
pio<· •nluella utnyttjning. Den andra faktorn, f:.! , används som 
I 11rr(' k lionsvärde för den ölming av felinlensileten som upp-

l. 11 , d<l man minskar ,skiktets tjocklek i motståndet för att 
' 1 li il la högre motståndsvärde. 

I 11· 11 p rakliska arbetsgången vid beräkning av felintensiteten 
I l11l1111dc: 

Il I .1111 motståndets typ. 
Il I 1111 den omgivande lufttemperaturen. 
111 1 il 11:1 moståndets pålagda effekt och avläs den nomi-

I Il I 49 



Tabell 14. Massamotstånd. Felintensitet vid olika lufttemperaturer och 
arbetskvoter. 

Omgivan- Arbetskvot I 
de luft-

tempera-
0.1 I 0.2 I 0,3 I o.4 I o.s I o.6 I 0,7 I o.s I o,9 I 1,0 tur °C 

0 0,014 0,015 0,015 0,016 0,016 0,017 0,018 0,0191 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 

I 115 I 0,040 0,043 0,044 



I 11/11'1 / I /'i. Skiklmolslånd. Felinlensitet vid olika lufltemperaturer och 
11 /1rl /, 11rill' I'. 

1
111 ·'1 

111 I 
I 11 11 

1111 

"''' lltl 

1111 I, 

() 

r. 
I 0 

I f> 
!() 

":) 
10 
lf> 
I 0 

IG 
>0 
1G 

iO ( 

( 

7 
iG 
0 

5 7 
8 
8 
'O 
5 

JO 

0.1 I 0.2 I 

0,024 0,026 
0,024 0,027 
0,026 0,028 

0,026 0,029 
0,026 0,030 
0,027 0,032 

0,029 0,033 
0,030 0,035 
0,032 0,037 

0,033 0,039 
0,036 0,041 
0,038 0,044 

0,041 0,047 
0,045 0,050 
0,048 0,053 

0,053 0,058 
0,056 0,061 
0,060 0,065 

0,065 0,070 

\ lolsUl.ndets effekt 
1 watt 

1/8 
1/4 
1/2 
1 
2 

o,3 I 

0,028 
0,029 
0,030 

0,032 
0,033 
0,035 

0,037 
0,039 
0,041 

0,043 
0,046 
0,049 

0,053 
0,056 
0,060 

0,065 
0,069 
0,075 

0,081 

0,8 
0,9 
1,0 
1,2 
1,5 

o,4 I 
0,031 
0,032 
0,033 

0,035 
0,037 
0,039 

0,041 
0,043 
0,046 

0,048 
0,052 
0,055 

0,059 
0,063 
0,068 

0,073 
0,078 
0,085 

0,091 

Arbetskvot 

o.s I 0,6 I 0,7 I o.s I o,9 I 1,0 

0,034 0,038 0,042 0,046 0,051 0,057 
0,036 0,040 0,044 0,049 0,054 0,060 
0,037 0,042 0,047 0,052 0,058 0,064 

0,039 0,044 0,049 0,055 0,061 0,068 
0,041 0,046 0,052 0,058 0,065 0,073 
0,044 0,049 0,055 0,062 0,070 0,078 

0,046 0,052 0,059 0,066 0,075 0,084 
0,049 0,056 0,063 0,071 0,081 0,090 
0,052 0,059 0,067 0,076 0,087 0,097 

0,055 0,063 0,073 0,082 0,091 0,100 
0,060 0,068 0,078 0,088 0,100 0,113 
0,064 0,073 0,084 0,095 0,108 0,121 

0,069 0,079 0,090 0,100 0,115 0,131 
0,074 0,085 0,098 0,111 0,127 0,142 
0,080 0,092 0,106 0,120 0,137 0,155 

0,086 0,099 0,114 0,130 0,148 
0,093 0,107 0,124 0,142 
0,100 0,116 0,134 0,153 

0,108 0,125 0,145 

Motständsvärde I f2 

Intill 100 Kohm .... 1,0 
100 Kohm-1 Megohm 1,2 
1 Megohm-10 Meg-

ohm ..... ........ 1,5 
10 Megohm-30 Meg-

ohm ..... ........ 2,0 
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Tabell 16. Trådmotstånd. Fe/intensitet vid olika lufttemperaturer och ar
betskvoter. 

Omgivan- Arbetskvot 
de luft-

temp era-
0,1 I 0,2 I 0,3 I o,4 I o,5 I 0,6 I 0,7 I o,s I o,9 I 1,0 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. Beräkna arbetskvoten. För variabla motstånd beräk
nais arbetskvoten genom uttrycket 

I2 
Ir2 

där I är den högsta strömstyrkan i motståndet och Ir är den 
tröm tyrka, som motsvarar den nominella effekten och det 
t !. :not tåndet. 

OJ. _ '-F felintensileten på den tabell, som yarar mot mot-
n 'e· typ. 



de exempel visar arbetsgången: 

~"'"'--"·~~EL 1 

;\- mas amotstånd har värdet 8,0 Kohm. Den elektriska 
- ningen är 75 V likspänning. Det beräknas att den omgi

luftlemperaturen kommer att varia 75 ° C. 

• E 2 5625 
Palagd effekt = R = 

8000 
= 0, 7 watt 

0,7 
Arbetskvot = - = 0, 7 

1,0 

Tabell 14 ger värdet på felintensiteten = 0,037 % per kh 
Om den elektriska påkänningen i detta exempel i stället för 

15 V likspänning skulle vara 140 V toppspänning, 400 perioder 
>äxelspänning skall E beräknas enligt: 

. 1 140 
E = toppspänmng ·--;:= =-= = 99 Volt v2 v2 

EXEMPEL 2 

Skiktmotstånd 1/ 4 W, 100 Kohm. Den elektriska påkänningen 
är 100 V likspänning. Omgivande lufttemperaturen är 80 ° C. 

Den pålagda effekten är 10 000/100 000 = 0,1 watt och arbets
kvoten ,således 0,1/0,25 = 0,4. 

I tabell 15 avläse.s felintensiteten till 0,078 % per kh. Inten
siteten skall nu multipliceras med f1 = 0,9 (för 1/ 4 'V) och 
f2 = 1,2 (för 100 Kohm ). Det slutliga Yärdet blir således 
0,084 % per kh. 

Kondensatorer 

Fel på kondensatorer upp tår Yanli3rn- på grund av kortslut
nfog genom att det dielektriska materialet av skilda anled
ningar går sönder. I allmänhet å dr det dielektriska materia-
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på växel sp.-lnning 

Fig. 16. :\faximalt värde på den växelspänning som får belasta papperskonden
satorer, avsedda för likspänning. 

let snabbare med sligande temperatur, varför det gäller att hål
la temperaturen låg vid funktionssäkra konstruktioner. Andra 
faktorer som inverkar på felinlensiteten är elektrisk påkän
ning, stöt, vibration m. m. 

I det följande skall ges några exempel på beräkningsmeto
derna för felintensiteten . Som exempel tas papperskondensa
torer enligt MIL- C- 26244, keramiska kondensatorer enligt 
MIL- C- 20C och elektrolyter enligt MIL- C-62A. 

Vid pappe!iskondensatorer som används i kretsar med växel
spänning är det nödvändigt att se till att förhållandet mellan 
angiven likspänning och växelspänning är rätl. Fig. 16 visar 
den rrr än för växelspänningen, som ej bör överskridas när man 
använder papperskondensatorer avsedda för viss likspänning. 

= 

m en papperskondensator belastas med bäde likspänning 
b - el pänning blir felintensiteten beroende dels av sum-



~() 

20 

10 

20 

Kurva 1 = .ac.kle r a 40° C till angi-
vm<le Jufttcmpe r:aturcn 

Kurva 2 = ocklcra 30° C 
:Kurva 3 = addera 200 C 
Kur~a 4 = ocklcrn 10° C for värden 

mellm kurva 4 och .S --+--~t-----i--------+-

.so 100 200 300 500 1000 2000 3000 .sooo 
fr ekvens , pe rioder per sekund 

1 •lg. 17. Ett tillägg till den omgivande lufttemperaturen måste göras när pappers-
1,ondensatorer används i växelströmskretsar (gäller papperskondensatorer enligt 
~1 IL-C--25C). 

111 :m av lik- och växelspänningen, dels av den »effektiva» om
givningstempemluren, som beräknas enl,igt fig. 17. 

Den praktiska ·arbetsgången för beräkning 1av felintensiteten 
ar följ ande: 
I. Bestäm kondensatorns typ: papper, keramisk etc. 
~. Bestäm den omgivande lufltemperaturen. 
:1. Beräkna arbetskvoten med hänsyn till den pålagda och den 

nominella spänningen. 
Avläs felintensiteten på tabellerna för papperskondensato
rer, keramiska kondensatorer och elektrolyter. 

' " EMPEL 1 
l{ ondensator, k.erami.sk. Nominell spänning: 600 V likspän-

11i11 g. Den pålagda spänningen beräknas till 35 V likspänning 



Tabell 19. Eleklrolytkondensalorer. Felintensitet vid olika lufltempera
turer och arbetskvoter. 

Omgivande Arbetskvot 
Iufttemperatur 

oc 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 växelspänning 50 V. Omgivande luftlemperatur be
räknas till 70 ° C. 

Den totala spänningen blir: 

80 + 50yl2 = 151 V 

Arbetskvoten blir 151/250 = 0,6 

Yäxelspänningen - 400 periodig, 50 V - utgör 20 % av den 
nominella likspänningen - 250 V. Enligt fig. 17 skall 15 ° C 
dderas till den beräknade omgivningstemperaluren, varför 

denna blir 85 ° C. 
Felintensiteten avläses nu ur tabell 17. För en arbetskvot av 

h t'.n temperatur av 85 ° C blir den 0,009 % per kh, 



/'11/Jl'l l 18. Keramiska kondensatorer. Fe/intensitet vid olika lufttempera
/111·1·r och arbetskvoter. 

1 '"'Kl van- Arbetskvot 
'"' l11ft-
'' 111pera- 0.1 I 0.2 I 0,3 I 0,4 I o.5 I 0,6 I o.7 I o.s I o,9 I 1,0 

I 111' °C 

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 D,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 
55 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 växelspänning 60 V. Omgivande lufttempem
Lur beräknas till 70° C. 

Den totala spänningen blir: 

35 + 60y2 = 120 

Arbetskvoten blir ~1/258 8,6 l a.o / f:,oo ;;:: o, ~ 
I tabell 18 avläses feliint·enisiteten till 0,018 % per k:h. 

EXEMPEL 2 

P:1pperskondens.ator. Nominell spänning 250 V lifosrpänning. 
lh' n pålagda spänningen beräknas till 80 V likspänning och 400 
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Tabell 19. Eleklrolytkondensatorer. Felintensitet vid olika lufttempera
turer och arbetskvoter. 

Omgivande Arbetskvot 
Iufttemperatur 

oc 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 växelspänning 50 V. Omgivande lufttemperatur be
räknas till 70° C. 

Den totala spänningen blir: 

80 + 50yl2 = 151 V 

Arbetskvoten blir 151/250 = 0,6 

Växelspänningen - 400 periodig, 50 V - utgör 20 % av den 
nominella likspänningen - 250 V. Enligt fig. 17 skall 15° C 
adderas till den beräknade omgivningstemperaturen, varför 
denna blir 85 ° C. 

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



1'11/lell 20. Övers lagsvärden på felinlensiteter för vissa materielslag. 

Materielslag I 
Felintensitet 

I Anteckningar % per kh 

Transformatorer, spolar, 
drosslar .................. 1,0 

Motorer, generatorer ........ 4,0 5 000 varv /min 
10,0 10 000 » 

Kontaktdon ................ 0,03 1-polig 
0,10 10-polig 
0,19 20-polig 

Heläer .... ................. 1,0 
Tryckta kretsar ............. 0,004 5 anslutningar 

0,020 25 » 
0,070 100 » 
0,35 500 » 

K vartskristaller . . . ......... 0,02 
Ferritelement .............. 2,5 
Vibratorer ................. 4,0 400 perioder 
Glimla.mpor ................ 0,02 

Övriga komponenter 

Felintensiteten för övriga. komponenter bm:älrnias på i princip 
liknande sätt. Utrymmet i denna studie tillåter emellertid 
inte en fullständig 1genomgång av berälrningsmetoderna. Här 
skall endast anges några värden på basfelinlensileter, som kan 
användas vid överslagsberäkningar av funklionssäkerhelen. 

Beräkningsmetodernas säkerhet 

Värdet av beräkningar över funklio11ssa1111olikhelcn för elek
lriska utrustningar är i hi)g g r:id beroende på de tillämpade 
hcräkningsmetodcrna och dd sl:tl io.,I iska underlaget. En över
slagsbe1'älrning enligt grupp- orli f:ildormcloderna kan natur
ligtvis enda1st ge en grov uppsk:d I ning. Så har exempelvis fel-
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Tabell 17. Papperskondensatorer. Fe/intensitet vid olika lufttemperaturer 
och arbetskvoter. 

Omgivan- Arbetskvot 
de luft-

tempera-
0,1 I 0,2 I o,3 I o,4 I o,s I o,6 I o.7 I o,s I o,9 I 1,0 

tur °C 

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 0,001 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 0,001 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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4 

Funktionssäkerhet och redundans 

Vid konstruktion och samlidig kontrollberäkning av funkti!Ons
~äkcrheten hos en enhet kan det ibland vara svårt att fylla det 
projckteriade kravet på säkerhet. Konstruktören har då möjlig
het 'r alt använda funkt1onssäkrare komponenter eller s'änka 
:irht'lskvot eller temperatur på komponenterna. Om icke detta 
:1r liimpligt 1eller tillfyllest, kan man dubblera lwmponenter, 
l\r('lsar eller hela enheter, d. v. s . införa Tedundans i konstruk-
1 io1ll'n. Vid beräkning av funktionssäkerheten måste man ta 
li :111 sy n h ärlill, varför en kort öveiisikt av beräkningsmetoder-
11:1 gl'S här. 

lir s lalis lisk synpunkt är funldionssäk.erheten för ett system 
1111 11 olikh clen av att systemet fungerar under en fastställd Hd. 

0111 1' 11 ko111ponentfel medför att systemet slutar att fungera, 
11 l,11111poncnlcn »i 1serie», om däremot systemet fungerar trots 

rol 1 ..i 1 lrn 111 poncn Lfel inträffar, är komponenten »parallell». 
I 111il I 111 11 •,.,:1n11o likheten för ett antal kiomponenter i ·serie 

11 11111 1' tl 111 l1rn11h ållits på sid. 25 

. R ( t) = e-zt 

1 I 11 11 11111111:111 :1v komponenternas felintensHeter. 

1' 111111•111·11ln kan dock felintensiteterna inte 
11111 111:1sll' skilja mellan aktiv och passiv 

11111 olo I'•" ,tll1• ll a komponenterna (enheter-
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na) arbetar kontinuerligt eller om den ena komponenten kopp
las till först när den andra slutar att fungera. 

Aktiv redundans 

Om två parallella komponenter (enheter) arbetar samtidigl 
kallar man kopplingen för aktiv redundans. 

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

Funktionssannolikheten är då enligt additionssatsen: 

R = P1 + P2 - P1 · P2 = e-z,t + e-z,t - e-t(z, + z,) 

där z1 och z2 betecknar komponenterna p1 och p 2 felintensiteter. 
l\IedelliYslängden mellan fel är: 

00 

m=f Rdt= _.!. +_.!. ___ t_ 
Z1 Z1 Z1 + Zz 

0 

Om de två kompon enterna är lika (z1 = z2 = z blir 

3 m=-
2z 

För n lika parallellkopplade komponenter blir 

1 1 1 1 
m=-+-2 +-3 + ··· +-z z z nz 

\'id ett seriesystem bestående av komponenter med exponen
tiella liY längdsfördelningar är - som förut framhållits -
felinten iteten konstant och kan ullrycka z = 1 m. Felinten-
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ett redundant system är däremot inte konstant utan 
me tiden. Detta förslås lält genom förhållandet att 

nndant system fortsätter alt fungera även sedan en 
e lkopplad komponent fallit ur funktion på grund av 

D en felaktig komponent minskar antalet »funktionsvä-
> i _ystemet blir felintensileten på ett redundant system 

felaktiga komponenter större än för samma syslem med 
tliga komponenter intakta. Felintensiteten ökar således 

e tiden. Enligt definitionen på sid. 16 beräknas felintensite
en ur uttrycket 

f(t) 1 dF(t) 
z (t) = R(t) = R(t) . dt 

Gnder förutsättning att man inte ersätter eller reparera11· en 
felaktig komponent är medeltiden mellan. fel konstant vid ett 
redundant system. Men en av fördelarna med eH redundant 
system är ju att sy.slemei forbsätter att fungera även om en 
komponent faller ur funktion. Det är därför lämpligt att man 
söker ersätta eller repairera en felaldig komponent så snart fel 
uppstått. Vid vilken tidpunkt delta utbyte eller reparation ·skall 
ske är givetvis beroende dels av systemets felintensitet, dels av 
antalet redundanta komponenter. 

Om systemet består av komponenter med exponentiell livs-

felintensi tet 

t, T 

Fig. 19. Felintensitetens förlopp i tiden \id ett redundant system, dels utan 
preventivt underhåll (heldragna kun·an) dels med underhåll (streckade kurvan). 
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längdsfördelning kommer dess teoretiska felintensitet att ha 
det förlopp, som den heldragna kurvan på fig. 19 visar. Antag 
att inspektion av systemet sker efter en viss drifttid. Om syste
met då har felaktiga komponenter, byter eller reparerar man 
dem. Systemet blir då åter som nytt, felintensiteten blir 0 som 
den streckade kurvan visar. 

Medeltiden mellan två underhållsåtgärder vid en drifttid av 
t<1 timmar är: 

td td 

T uh = f R dt = f e-zt dt = ~ (1- e-ztct) 

0 0 

I detta uttryck är ( 1 - e- ztct) lika med sannolikheten av att 
fel uppträder under driftstiden td. Detta betecknas Q (td). Me
deltiden mellan fel i systemet blir, om tiden mellan två under
hållsåtgärder betecknas med T: 

T 

Tuh I R(t)dt 
m(T) = Q(T) = Q(T) 

och felinten iteten (medeh·ärdet ) 

1 
z(T) = m(T) 

Q(T) 
T 

/R(t)dt 
0 

Genom att utföra preYentivt underhåll efter lämpliga tids
perioder kommer systemets medellivslängd att bli lång - teore· 
tiskt oändligt lång. Fig. 20 åskådliggör detta. Om. de två kompo
nenterna i fig. 18 har samma felintensitet och medeltiden mel
lan fel är m, kommer systemets medeltid mellan fel - m 1 -

att vara 1,5 m under förutsättning att ingen av komponenterna 
er ätt , när fel uppstår. Om man emellertid provar systemet 
efter 'issa driftstider och byter ut eventuellt felaktiga kompo
nenter utför preventivt underhåll ) kommer medeltiden mellan 
fel - m T - att representeras av den heldragna kurvan. 



ede!tid 
el:a n fe l 

T 

F ig. 20. Medeltiden mellanifel på ett aktivt redundant system: är beroende av 
tiden mellan två underhållsåtgärder. 

:Medelvärdet av felintensiteten blir, som förut framhållits, 
konstant. Den kan adderas till felintensiteterna för komponen
ter i serie med ett dylikt redundant system enligt de metoder, 
som tidigare beskrivHs. 

De formler som behövs för beräkning av funktion ssannolik
heten för dylika system kan t as fr am på grundval av det sagda. 
Följande ekvationer gäller för den kanske van ligaste kretsen 
med aktiv redundans ( fig. 18 ) . Båda komponenterna har sam
ma felintensitet. T betecknar t iden mellan två underhåll å tgär
der. 

5--31200 6 

R(t) = e-ztc2 - e- rt) 

2z(1 - e-rt) 
z(t) = 2-e-rt 

3 
m = 2z 
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m - e-zT( ~ _:: _e-_z_~.i;) 
z , 2z 

m(T) = -1---e-_-z=T-(2---e--z~T~) 

z(T) = _l_ (Systemets medelfelintensitet) 
m(T) 

Följande exempel får illustrera den praktiska arbetsgången 
vid kakylation av funktionssäkerheten för ett aktivt redundant 
system: 

De två enheterna i fig. 18 är lika och har samma medeltid 
mellan fel, 200 h, och lika felintensitet, 0,005 per h. Man finner 
det lämpligt att kontrollera systemet efter 70 h drifttid, var
vid man byter ut eller reparerar eventuellt felaktig enhet. Sy,ste
mets medellivslängd blir då 

m(T) = 770 h 

Medelvärdet av felintensiteten blir 

z(T) = 0,0013 fel per h 

Den så beräknade felintensiteten kan som tidigare fram
hållits, adderas med andra felintensiteter, t. ex. för enheter i 
serie med detta system, enligt den uppställning som framgår 
av fig. 14. Därvid måste givetvis anges att beräkningen är grun
dad på en underhållsperiod av T timmar. 

Passiv redundans 

Yid den pas,siva redundansen börjar en redundant komponent 
att arbeta först sedan fel uppstått på den komponent som är i 
funktion. I allmänhet fordras något slag av omkopplare härför. 
Fi". 21 visar en redundant koppling med en passiv komponent 
jämte en omkopplare. 

I denna koppling kan tre fel uppstå: i någon av de två kom
nenterna samt i omkopplaren. Man måste därför beräkna 



_ ?1. PassiY redundans med två komponenter (enheter) jämte omkopplare. 

n likh eterna av dessa fall för att härigenom kunna beräkna 
temets felintensitet. 

-annolil(h eterna kan beräknas enligt följ ande: Antag först 
lt omkopplaren fungerar med 100 % ·sannolikhet. De övriga 
Ya komponenterna har samma felintensitet z. Eftersom 

e-x ex= 1 

kan u tlrycket skrivas enligt följ ande varvid x utbytts mot zt: 

(zt)2 (zt)s 
e-ztc1 + zt + - + - + ) = 1 21 31 .•. 

Om sannolikheten för att inget fel uppträder betecknias med 
p och 1sannolikheten att fel uppträder med q, är givetvis alltid 
p + q = 1. Som förut framhållits är sannolikheten för inget fel 
( = funktionssannolikheten ) vid komponenter med exponen
tiell livslängdsfördelning 

p = e-zt 

Om nu parentesen multipliceras m ed detta uttryck r epresen
terar termen e-zt( zt ) sannolikhet en att exakt ett fel inträ ffar, 
termen e-•t( zt ) 2/2 ! att exakt två fel inträ ffar etc. Således blir 
sannolikheten att in get fel eller ett fel inträffar e-zt - e-zt(zt ) . 
I den redudanta kretsen enl igt fig. 21 får (när omkopplarens 
säkerhet är 100 % ) h ögst ett fel inträffa. ~Ian har aledes er 
hållit ett uttryck för kretsens funktion äkerhet: 

Rk = e-zt + e-zt fzt ) = e - 1 - zt ) 

Medeltiden mellan fel blir 
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För n lika komponenter i passiv redundans blir 

n 
m=

z 

Om emellertid omkopplarens funktionssäkerhet inte är 
100 % måste även denna komponent Las med i kalkylationen. 
Beteckna omkopplarens funklionssäkerhet med R 0 • Då blir 
funktionssäkerheten för hela krelsen 

Hk,. = e-zt + R
0
(e-ztzt) 

Funktionssäkerheten för en krels bestående av två olika 
komponenter med felintensileterna z1 och z2 blir 

och medelliden mellan fel blir 

1 1 
m=-+-

Z1 Z2 

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

0 002 R = e-0,002 . 50 + e - 0,0001 . 50 ' ( e-0,002 · 50 _ e-0,001 · 50) 
0,002-0,001 

R = 0,9048 + 0,9960 (- 2) (0,9048 -....- 0,9512) 

R =0,9972 

Då felintensitelen vid ett passivt redundant system inte är 
konstant utan varierar med tiden måste systemets felintensitet 
beräknas på sarn.ma sätt som vid den aktiva redundansen. Om 
~-~temet inspekteras med lämpliga tidsmellanrum, varvid 

ewntuellt felaktiga komponenter (enheter ) byts, kommer me
deh-ärdet av felintensiteten att även här bli konstant i likhet 
med' d a ·t om de aktivt redundanta systemen. 
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man kan konstruera kretsen i fig. 21 så, att omkoppla
in e ar i funktion när >l den ordinarie» komponenten arbe
o an far impuls att utföra en omkoppling först då fel upp
i denna komponent, bör omkopplaren kunna arbeta med 
omordentlig hög funktionssannolikhet. Vid de regelbund-

in -pektionerna kan omkopplaren överses eller bytas. Värdet 
omkopplarens funktionssannolikhet bör då ligga mycket 

- a 1. 
I det fall omkopplaren är i arbete både när »den ordinaiie,> 

-omponenten eller den parallella komponenten är i funktion, 
beräknas den sammanlagda felintensiteten genom addition av 
omkopplarens och systemets felintensiteter. 

Följande ekvationer gäller för den kanske vanligaste kretsen 
med passiv redundans: två komponenter med samma felinten
itet z. T betecknar tiden mellan två provnirngar med åtföljande 

eyentuella underhållsåtgärder. (Omkopplaren är icke medta
gen). 

R(t) = e-zt(1 + zt) 

z2t 1 dR(t) 
z(t) = 1 + zt = - R(t) · ----clt 

2 
m=

z 

m - e-zT(m + T) 
m (T) = -1-- -e--z=T-(i_+_z_T_) 

1 
z(T) = - 

m (T) 

Felintensiteten kan adderas till öui .. a felin ten iteter på t. ex. 
komponenter i serie med systemet. Dänid kall anges att be
räkningen är grundad på en underhåll period av T timmar. 

Antag att blockschemat för en tation , bestående av ett antal 
enheter, kan uppritas enligt fi;. '.?'.? . 
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A D 

Fig. 22. Blockschema över en station, bestående av ett antal enheter, dels i serie, 
dels redundanta. 

Enheternas totala felintensileter och medeltid mellan fel har 
beräknats enligt föregående (fig. 14), och är: 

Enhet A 
B 
C1 .......................... . 
C2 
D 
E 
F, .......................... . 
F2 
G 

Felintensitet 
fel per h 

0,00100 
0,00083 
0,00400} 
0,00400 
0,00091 
0,00010 
0,0050} 
0,0050 
0,00095 

Medeltid mellan 
fel h 

1 000 
1200 

375 

1100 
10 000 

400 

1 050 

Stationen är avse.dd att fungera kontinuerligt 24 h per dygn. 

Som framgår av uppställningen är medeltiden mellan fel 
för de redundanta systemen C1- C2 och F 1--F 2 375 h och 400 h 
under förutsättning alt inget preventivt underhåll utförs. Dessa 
värden är låga i förhållande till de övriga enheternas värden, 
det är med andra ord ur funktions·säkerhetssynpunkt dålig 
balans mellan de i stationen ingående enheterna. Det antas 
emellertid att det inte är ekonomiskt lönande att tillverka funk
tionssäkrare enheter av typen C och F utan det blir billigare att 
utföra preventivt underhåll efter viss driftperiod. Man kom
mer överens med kunden att inspektion av stationen skall ut
föras efter 3 dygns drift varvid eventuellt felaktiga enheter re
pareras. Reparationstiden beräknas till 2 h; under denna tid 
ta- ta tionen ur drift. Tiden mellan två underhållsåtgärder är 

led e 3 · 24 - 2 = 70 h. Vilken funktionssäkerhet har stalio
nen under denna tid? 
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_ redundanta systemens medeltid mellan fel och felinten
er beräknas med hänsyn till underhållsperioden 70 h och 

m ' 70) 0 = 1140 

m (70)F = 1 290 

z(70) 0 = 0,00088 

z(70)F = 0,00076 

tationens felinlensitet redovisas exempelvis på sätt som 
r::ungår av fig. 23. Den totala felintensiteten är 0,0054 fel per 

h. Funktionssäkerheten för 70 h drift beräknas till 

R = e-0,0054. 70 = 0,69 

Sammans fälln i nit 

C-.!fD!DIÅLL SAVDELNJNC!N 

STOCXHOLN ·ao DRIFT ANALYS 
Station PS-XXX Enhet 

Bearbetad av 

uiderenhet 
blad 

namn 

1 2 

Enhet A 

Enhet :S 

Enhet C med en underhålla-
period om 70 h 

. Enhet D 

Enhet E 

Enhet F med en underhållit-: 
period om 70 h 

Enhet G 

.. - . 

typ 

3 

~~~: 

Drifttid 

Dah>n 19 nov ·1962 

total 
felinten· 
sitet 

sida i 
Rd·kat • % l<h 

4 5 

100 

83 

88 

91" 
10 

76 

95 

== =~~~== 

Blad l/l 

uppinätta "värden 

total antal 
rapp felintm· 

sitet 
6 7 

Fig. 23. Sammanställning av felintensiteterna på stationen enligt fig. 22. 
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s 
Provning av funktionssäkerheten 

I det kontrakt, som är upprättat mellan köpare och ,säljaTe, 
skall funktionssäkerheten vara föreskriven. Då full betalning 
av produkten inte kan ske förrän köparen förvissat sig om att 
den föreskrivna funktionssäkerheten innehålles, måste pro
dukten utsättas för sådana prov att detta kan konstateras. 
Enklast, provningstelmiskt sett, skulle vara att sätta in pro
dukten på dess plats i yapensystemet, anteckna det antal fel 
som inträffar, för att så småningom kunna bedöma funktions
säkerheten. Ett sådant provningsförfarande skulle emellertid 
ta orimligt lång tid i anspråk om goda värden på funktions
säkerheten skall kunna åstadkomma . Varken köparen eller 
säljaren kan godkänna en dylik metod. Det gäller i stället att 
konstruera sådana provningsmeloder att Yirdet pa funktions
säkerheten på produkten kan mätas pa kort tid med stor san
nolikhet för att det erhållna värdet är det rätta. 

Funktionssäkerheten kan definieras enligt följ ande: 

»En produkts funktionssäkcrhet är annolikheten av 
alt produkten skall kunna fungera pä ay ett sätt, under 
en viss tid under givna förhållanden . 

I det föregående har beskrivits metoder för förutberäknad 
funktionssäkerhet. Det gäller nu att komma fram till den 
empiriska funktions,säkerheten. 
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\'id provning av en produkt antar man, att någon parameter 
m har ett visst givet värde m 0 och utför något slag av st,atistisk 

prövning av antagandet. De på så sätt erhållna värdena X. sam
manfaller i allmänhet inte med det antagna värdet m 0 varför 

det gäller att ta ställning till frågan om avvikelserna x - m 0 

är av slumpmässig karaktär och således för,enliga med anta
gandet m = 1110 eller om de är signifikativa och således m =/= m0 • 

Vid en sådan provning av en uppställd hypotes har man dock 
inga som helst garantier för att inte misstag kan bli begångna. 
Det är i huvudsak två fel som kan uppkomma, nämligen att 
hypotesen föl'lrnstas fastän den är sann eller accepte:ros fastän 
den är oriktig. Man brukar beteckna dessa båda risker med 
a och p. 

Metoden att pröva en hypotes statistiskt består i att man 
tar slumpvisa värden x1 ut en population, och den parameter 
som skiall prövas beräknas ur dessa värden. Antag att hypote
sen är att medelvärdet m av en population är m 0 • Man vill nu 
genom stickprov ur populationen undersöka om detta är fallet. 

Om medelväTdet av alla stickprov x1, nämligen x, ansluter ,sig 
nära till m 0 skall hypotesen accepteras, i annat fall förkastas. 

Från statistiken är bekant att medelvärdet av ett antal obser
vationer beräknas enligt 

n - 1""' X=n.L Xi 

1-1 

Ju större antal observationer som ulföres, desto säkrare vär

de erhålles på x. Om nu variabeln x är normalfördelad med 
medelvärdet m 0 och standardavvikelsen a blir även medelvär

det X: normalfördelat med samma medelvärde m 0 men med 

standardavvikelsen a\fn. (Detta gäller för de flesta fördel
ningar om n är stort). 

>Ian kan nu bestämma sig för att om x underskrider eller 
- er krider vissa värden så förkastas hypotesen m = m 0 men 
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om x ligger mellan dessa värden accepteras hypotesen. ~fan be

stämmer t. ,ex. att hypotesen förkastas om avvikelsen , i- m ) 

är större eller mindre än 1,95 oyn i annat fall accepteras den. 
Ur en tabell över normalfördelningen erhålles värden för detta 

uttryck. Om m = m 0 är risken att x är mindre än m 0 - 1,96 

oyn lika med 2,5 % och risken att x är större än m 0 + 1,96 

ayn är likaledes 2,5 % . Sannolikheten att i ligger mellan dessa 
två värden är 95 % , fig. 24. 

m - 1, 96 cr/ .r,; 
0 

m
0 

+ 1, 96 cr/li;" 

Fig. 24. Gausskurva med två konfidensgränser. 

Gränserna för denna sannolikhet kallas konfidensgränser 
och intervallet mellan dem för konfidensintervall. 

I vissa fall skall hypotesen m = m 0 förkastas endast om diffe

ransen (x - m 0 ) är antingen positiv eller negativ. Samma reso
nemang som ovanstående föres, resultatet framgår av fig. 25. 

I båda dessa fall är under förutsättning att m = m 0 1sanno-

likheten eller »risken» 5 % att slumpmässigt finna ett värde x 
utanför konfidensintervallet. Om kurvans eksation betecknas 
med p u) erhålles värdet av risken a i det senare fallet lätt 
a>en "enom uttrycket 
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% - 1,64 a/ I;- m
0 

Fig. 25. Gausskurva med en konfidensgräns. 

a 
p (-oo < u<a)= /p(u) du 

-oo 

där a är konfidensgränsen. 

Som förut framhållits finns inte endast risken att förkasta 
en hypotes m = m 0 fast den är sann, det finns även en risk att 
acceptera den fast den är ,oriktig, ooh denna risk betecknas 
med /J. 

Antag att hypotesen m = m 0 inte är riktig utan i stället 
m = m 0 - a. Se fig. 26. 

Den skuggade delen på nedre kurvan är då sannolikheten 1av 
att förkasta hypotesen m = m 0 , men den oskuggade delen är 
sannolikheten eller risken {J att acceptera hypotesen m = m 0 

trots att den inte äl' sann. 
Av fig. 26 ses lätt att om antalet observationer när konstant 

och ett visst värde väljes på a, bestämmer detta fJ. En minsk
ning av värdet för a ökar värdet för fJ. Om både a och fJ önsfoas 
mindre måste antalet observationer ökas. 

Det bör observeras att i samtliga exempel antages populatio
nens standardavvikelse vara känd. 
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m - a 
0 

Fig. 26. Om en uppställd hypotes m = m0 inte är riktig utan i stället hypotesen 
m = m 0 - a är rätt så är sannolikheten att ändock acceptera hypotesen m = m 0 

lika med {J. 

Följande sifferexempel kan göras: Vid beställningen av en 
produkt har föreskrivits att en parameter m skall ha värdet 
1110 = 10. Producentens risk a är 10 % . Det antages att fördel

ningen av variabeln x är normal med samma medelvärde som 

populationen av produkten och med standardavvikelsen a/yll: 
Felfrekvensfunktionen normeras till en u-fördelning: 

x-m 
U=--

cr/yn 
d. Y. -· u är normalt fördelad med medelvärdet 0 och ,standard

nikel:en 1. Om således 
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x-10 
1/{ii < -1.28 

·all hypote,sen m = m 0 födrnstas. Antag att 100 observationer 
ut förs: hypotesen skall då förkastas om 

X< 9.872 

men godkännas om värdet av x är större. Sannolikheten att för
kasta hypotesen m 0 = 10 är 10 % (a = 10 %). 

Antag emellertid att m 0 = 9.774. Hur stor är då risken att den 
uppställda (oriktiga) hypotesen godtas? Funktionen 

x-9.774 
ll1=----

1fV100 

är normalt fördelad med medelvärdet 0 och standardavvikel

sen 1. Insättes värdet på x erhålles: 

9.872-9.774 1 
U1 = 1/10 = ,28 

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

Clt,(l-j3) 

Fig. 27. Kurvan visar sannolikheten cc att förkasta en hypotes m = m0 vid olika 
avvikelser på m0• 
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Om således det rätta värdet på m 0 är 9.774 är risken att god
känna den först uppställda hypotesen 1110 = 10 - fastän den är 
oriktig -- 10 % ({J = 10 % ) . 

Man kan göra ett diagram som visar förhållandet mellan m, 
a och p. I fig. 27 har antagits hypotesen m = m 0 med risken 
a = 5 % . Kurvan visar sannolikheten a av att fö11kasta hypote
sen m = m 0 vid olika avvikelser på m 0 samt sannolikheten 
(1 -- {J) av att godta hypotesen m = m 0 vid olika avvikelser på 

m 0 • Om exempelvis m = m 0 - a/yn är det 26 % sannolikhet att 
hypotesen m = m 0 förkastas och 100 - 26 = 74 % sannolik
het att den godtas. Längre fram sk.all visas hur denna kurva 
!ätt förvandlas till en OC-k urva (Operating Characteristic 
'l:UrVe). 

Av de här genomgångna exemplen framgår, att om man i 
förväg önskar bestämma riskerna av att förkasta en riktig hy
potes eller acceptera en oriktig, så bestämmer detta antalet 
erforderliga provtagningar. Vidare framgår, att antalet prov
tagningar i de flesta fall måste vara relativt stort. Det är därför 
nödvändigt - då man vid funktionssäkerhetsprovningar sällan 
har möjligheter att ha ett stort antal provobjekt till förfogande 
- att konstruera någon provningsleknik, som fordrar ett mi
nimum av observationer men ändock ger ett säkert resultat. 
En metod av detta slag är sekuensprouning. Yid denna är det 
även möjligt att före provningen igång ätlande bestämma de 
risker a och j3, ·som kan accepteras. 

Sekvensprovning 

Vid en sekvensprovning uppställer man en hypotes m = m 0 och 
tar ett prov åt gången. Detta prov analy erL och följande tre 
slutsatser är möjliga: 

a) acceptera hypotesen 
b ) förkasta hypotesen 
c) ta fler prov 
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För att kunna dra någon av dessa slutsatser måste man fast-
älla konfidensintervallet. Det kan man göra genom att först 

bc·äkna sannolikheten för hypotesen m = m 0 • Denna sannolik
het benämnes Pn.· Därefter beräknas sannolikheten för hypo
te en m = mv vilken benämnes Pn.- Om då Pn, är mycket större 
än Pn,• skall hypotesen m = m 0 accepteras, om däremot p111 är 
mycket större än Pn, skall hypotesen m = m 1 accepter:as. Om 
lutligen värdena på Pn, och p111 inte skiljer sig mycket skall 

annu ett prov tas och analyseras. 
Nu är det lämpligt att inan jämför värdena på respektive 

sannolikheter genom att använda kvoten Pn,/Pn, som funktion 
av riskerna a och fJ, av vilka a nu kan benämnas ~ producen

tens risk» och fJ »konsumentens risk». Det kan visas rent ma
tematiskt, att sekvensprovningen karaktäriseras av förhållan
dena 

Pn, :::;:; -~- acceptera hypotesen m = mo 
Pn, 1-a 

Pn, ;:::::: l - ~ förkasta hypotesen m = mo 
Pn. a 

-~- < Pn, < l - ~ pröva hypotesen ytterligare 
1-a Pn. a 

Antag att ett antal tillverkade radarstationer 'Skall provas. 
Den i kontraktet föreskrivna medellivslängden för stationerna 
är 200 h. Hypotesen m = m 0 skall alltså prövas mot en hypotes 
m = m 1, m 1 < m 0 , så att sannolikheten att acceptera mothypo
tesen är lika med fJ. Det har vidare i kontraldet bestämts att 
konfidensen skall vara 90 % och de båda riskerna a = fJ = 10 % . 

Det antas vidare att felfrekvensen på radarstationerna är 
exponentiell, trots att -- som tidigare framhållits - redundans 
i utrustningarna kan medföra alt frekvensfunktionen blir av 
annat slag. 
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Sannolikheten för fel, som inträffar under fun ktion -
är enligt Po·isson-processen 

(:)\-~ 
Pn=-nt 

där n är antalet fel 
Om Pn i fortsättningen betecknar kvoten PnJPn, erhålles: 

(
m 0 )n (2- _ 2-)t 

Pn = mi e- m, m, 

Provningen ·skall alllså fortsätta om 

--< - e- m, m, <--~ (m0)n (__!__ _ __!__)t 1- ~ 
1-~ ID1 ~ 

Om t löses ut ur ovanstående olikhet, erhålles ekYatione 
för gränserna: 

~ mo 
- ln - -+n ln-

1-~ mi 
t < 1 1 

1-~ mo 
- In-- + n In -

~ mi 
t > - - ------

1 1 -+-m1 mo 

Sättes värdena m 0 = 200 och rn 1 = 100 in i ekvationerna er
hålles gränsen för accepterandet av hypotesen rn = 1110 • 

t 

200 
= 0,69 n + 2,2 

och gränsen för förkastandet av hypotesen 

t 

200 
= 0,69 n - 2,2 

0 



:: r t 200 är provningstiden t som mullipel av medeltiden mel
lan fel. 

Dessa två ekvationer kan representeras i elt diagram, fig. 28, 
där abskissan utgöres av antalet fel - n - och ordinatan av 
len erforderliga provningstiden - uttryckt som multipel av 
medelliden mellan fel t /111 0 • 

l2 

l1 

Godkänn provet 

1:m·tsföt provet 

! 2 3 4 u 6 7 8 !l 10 ll 12 l3 H 15 

a • lO 'l 

p c 10 % 

Fig. 28. Sekvensprovning. Gränser för godkännande eller förkastande av provet 
då m 0 = 2 m., <X = f3 = 10 %· 

Om 1 fel inträffar under tiden t /m 0 = 3, i exemplet efter 
600 h, skall produkten godkännas, om 8 eller fler fel inlräffat, 
skall produkten förkastas, om antalet inträffade fel är 2- 7 
skall provningen fortsälta. Tabell 21 visar några värden för 
t/m 0 från 3 till 9,10. 

I exemplet hal' värdet på m 1 satts till 100 h, d. v. s. 111 0 /2 vil
ket måhända är elt alltför lågt värde. Det kanske vanligaste 
värdet för ifrågavarande produkter är m 0 = 1,5 m 1 men även 
mindre differenser tillämpas, exempelvis m 0 = 1,2 m 1 • 

OC-kurvan kan nu konstrueras, fig. 29, varvid på abskissan 
avsatts värden på 111 0 och på ordinalan sannolikheten att accep
Lera en produkt med ell visst m 0 -värde. 
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Tabell 21. Antal fel för godkännande eller förkastande av provet vid en 
konfidensnivå av 90 % och oc = fJ = 10 %. 

Antal fel 
t /m, 

I I Godkänn Förkasta Fortsätt provet 

3,0 1 8 2-7 
3,58 2 9 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% 

100 

90 

so 

70 

GO 

50 

40 

30 

20 

10 

2,o 1,8 1, 6 1, 4 1,2 l ,o O,a 
xm 1 

Fig. 29. OC-kurva. Konfidensnivån är 90 % och oc = {J = 10 % samt m1 = 0,5 m0• 
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ur många objekt skall provas? 

olJlemeL hur många objekt ur en population det är nödvän-
i!!l att prova kan naturligtvis lösas statistiskt med kända me

er, men det är ibland tvivelaktigt om en sådan lösning är 
aklisk. Minsta provtid har här satts till 3 m 0 och man bör 

un der denna tid kunna erhålla sådana erfarenheter av pr'<)V-
at ionen, atl både tillverkare och kund kan enas om ett ge
en amt beslut: att acceptera eller förkasta. Förkastas prov

lijektet skall naturligtvis skälen för ett sådant beslut noga 
arläggas. Beror t. ex. beslutet på att sådana konstruklionsfel 

_j ris alt komponenterna av en eller annan anledning bli över
hela lade och produkterna modifieras på grund härav varefter 

·difieringen godkänn.s efter provning i vanlig ordning, fin-
:ie det naturligtvis inga skäl som talar för att ett större antal 
ta tioner skall provas just av den ankdningen. Om å andm 
idan beslutet om. provobjektcns förkastande beror på rena 
~~1ponentfel, kanske omfatlande de flesta komponenter, bör 

\ ningen utsträckas alt omfatta ett stort antal objekt. Kun
en erfarenheter om tillverkaren är naturligtvis även en fak-

. •r . 

Är antalet provobjekt litet är det givet att stor spridning i 
provningsresultatet kan uppstå. Detta behöver på intet sätt 
tyda på ojämn produktion eller ojämn kvalitet, i föregående 
avsnitt av denna studie har visats hur de plötsliga felen upp
kommer »av en slump» i tiden. Om emellertid misstanke om 
ojämn kvalitet uppkommer, bör provningen utsträckas under 
så lång tid, att ett säkert beslut kan fattas. 

Det provningsförfarande som här beskrivits förutsätter, att 
provobjekten befinner sig i »den nyttiga tiden» (se fig. 10 ) 
och alt alltså inkörning utförts innan provningen påbörjas. 
Vidare skall den miljö, i vilken provet företas, specificeras i 
kontraktet. Man kan då antingen specificera en sådan miljö, 
som motsvarar objektens normala arbet•smiljö, eller föreskriva 
en bättre eller sämre miljö samt kompensera de resultat, man 
därvid erhåller, till motsvarande för standardmiljö. 

83 



6 

Funktionssäkerhetskontroll vid projektering, 

konstruktion och tillverkning av elektronisk 

materie l 

Som Lidigare framhållits har vid.i utvecklingen av militär vapen
mate>riel av elektroniisk typ mest strävats efler en hög teknisk 
prestationsförmåga - funktionssäkerhetskravet har beaktats 
först i andra hand. När materielen satts i tjänst och svag
heterna i funktionssäkerheten blivit uppenbara, har man sökt 
förbättra driflsäkerheten genom modifieringar och ombyggna
der . Därtill har man nödgats att anskaffa och utbilda ett stort 
antal tekniker, som genom täta underhåHsåtgärder bättrat på 
driftsäkerheten. Delta har i sin lur krävt stora investeringar i 
form av verktygs- och mätutrustningar, utbytesenheler och re
servdelar. 

Det är givet alt alla dessa åtgärder kostar pengar, men det 
är absolut inte lika givet alt de ger materielen den driftsäker
het som är erforderlig för att den beräknade försvarskraften 
skall uppnås. En sak är emellertid fullkomligt säker, 111ämligen 
att man med sådana metoder inte erhåller den eftersträvade 
m aximala effektiviteten. Denna kan ernås endast genom en 
optimering av funktionssäkerheten och underhållsrikligheten. 
Hä1igen om blir driftlrnslnadcrna de minsta möjliga. 

l"nderh ållsrikligheten på en produkt kan definieras enligt 
följande: 



erhallsrik lighelen är en av konstruktionen beroende 
• p hos en produkt som gör det möjligt atl Lill fullo ut
,}en underhållskapacitct som Lillföres produkten i syfte 

.. Jess Lillgängligheb 
lukterna skall konstrueras och byggas så, al l avbrolts

rna för atl genomföra de erforderliga u nderhållsåtgärderna 
r <le minsta möjliga. Det är dock nödvändigt att se till att 
nkl ionssäkerhelen inte blir lidande på grund av strävan efter 

- _ underhållsriklighel t. ex. genom a lt placera en underenhet 
ell ådant säll alt den är läll utbytbar, men genom sin pla

ri ng är utsatt för ono rmala påkänningar. Fig. 30 ger några 
empcl på hur kravet på hög underhållsriklighet inte beaktas 

1 erforderlig grad. I flygplanet i bildens mitt har en enhel med 
h- felintensi tet placerats så, alt fyra enh eter med låg felinten
ite t måste monteras ner för att man skall komma åt den. Det 

~ lyder att underhållstiden blir längre än vad som va1it fallet 

eee 
(l0C> ~ 4''"' 

Tiden mellan två fcl,m• -:k
TOT 

-[]å] ? [ 
............ ~"\ 

av att fiirstärkarens 
kontrollumpa lyser" 

S9stcmct sira/I h!f!J!JDS s,i 
alf uvomttstit!cmn fiir 
undcrhål/.<:åtgiirdcmas gonom
förandc blir ett 111ini111um 

An se runt hörn 
är omöjligt,,,,,, 
Riitl instrumentplanering 
har stor hctydclso fo'r 
undrhiillsarbetet 

~ 
4 enheter måne ~ "~ ned för att kuu1mu 
iit den femte 
Det betyder: rl 
lii119 untlorhöllstid 

sitter •n ant.nn) 

"fnLlost en uniiväxt tekniker 
kan göra dan d1yliga in5f1ok
tionen av motorn" 

Fig. 30. Kravet på produkternas underhållsriktiga utformning måste alltid 
beaktas. 
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om enhelen kunual placeras lämpligare. Dessutom kommer det 
onödiga monteringsarbetet på de övriga fyra enheterna att 
slita materielen. Det kan även tänkas ntt felaktigheter kan upp
stå i samband med upprepade ned- och uppmonteringar. 

Som lidigare framhållits lrnn man erhålla maximal effekti
vilet endast genom att optimera funktionssäkerhet och under
hållsriktighet. Det betyder, atl man skall börja behandla drift
säkerhebsfrågorna redan på projektstadiet och kontinuerligt 
bearbeta dem under konslruktions- och tillverlmingsprocedu
rerna. 

Att så hillills inte har skett i någon större utsträckning är 
även kunden skuld till. Kundens oförmåga alt klarl definiera 
sina krav på materielens driftsäkerhet har omöjliggjort bl. a. 
vägningen av kostnadenrn för funktionssäkerhetens inbyggan
de i materielen mot kostnaderna för materielens drift vid en 
viss lillgänglighelskvot d. v. s. förhållandet mellnn drifttiden 
och summan av drifttid och avbrottstid. Följden härav har bli
vit, all »driftsäkra konslruktioner inte lönat sig» för en till
verkare, vnrs offerter legat högre än konkurrenternas och där
för inte blivit antagna, trots alt den totala kostnaden för mate
rielen - alltså anskaffningskostnaden jfönte driftkostnaden -
varit lägre och, vad betyder mer ifråga om mililär materiel, 
försvarsvärdei nv materielen varit högre. 

Å andra sidan har tillverkarna av .elektronisk materiel hil
lills i allmänhet inte varit särskilt positivt inställda till atl 
specificera driftsäkerheten på sin materiel ooh ännu mindre 
till att garanlera en viss funklionssäkerhel. Man hänvisar i 
stället till alt man använder »bästa tänkbara komponenter» 
eller alt »våra produkter har hittills varit funktionssäkra». 
Intet av dessa pås.tåenden äger någon reell tyngd. »De bästa 
komponenter» kan exempelvis bli högst otillförlitliga om man 
placerar dem i olämplig miljö vid konstruktionen av en krets, 

rh att tillverkaren hiltills producerat tillförlillig materiel, ger 
' i er ligen kunden en viss säkerhet, men alls ingen garanti 
för< tt tillverkaren lyckas i detta speciella fall. Dessutom är ett 



Driftsäkerhet. 
kostnad for underhåll 

Funktions 
säkerhetskrav 

U nderhållssynpunkter 

Planlösning av 
underhåll 

Beräkning och anskaff. 
av utbytessystem 

Planering och 
anskaff. av reservdelar 

Anskaffning av 
underhållsutrustn"1g 

Ev. nybyggnader 

Anställning och ut -
bildning av personal 

Utarbetning av 
underhållsföreskrifter 

m.m. 

Driftuppfoljning 

Taktisk ptanering . 

Drift o underhåll 

Fig. 31. Driftsäkerhetsfrågorna skall börja behandlas redan på projektstadiet. 



sådanl påslående alllför subjeklivl och obesfaml för alt kunna 
användas som en parameter i effektiviletsekvationen. 

I allmänhet har varken kund eller tillverkare behandlat 
driftsäkerhetsfrågorna på elt syslematisk t sätt vid projekte
ringen och den vidare utvecklingen av materiel. Fig. 31 är av
sedd alt generellt visa hur man går tillväga för att uppnå eko
nomiskt opbimal driftsäkerhel. 

Vid den taktiska planeringen av systemel måsle man ha 
klart för sig vilken drif tsäkcrhcl man fordrar av det, t. ex. om 
man nöjer sig med att ha systemel i drift 8 av 24 h, eller om det 
operaliv'a kravet gör det nödvändigt att systemet fungemr 23,\J 
av 24 h. l\Ian rnåsle även redan nu åtminstone i slora drag ha 
en plan för hur materielen skall underhållas, L. ex. om under
hållet helt eller delvis kan förläggas till någon redan existe
rande underhållsorganisation eller om en ny underhållsorga
nisation måste byggas upp, de ungefärliga anskaffnings- och 
driftskostnaderna för denna o. s. v. 

Under systemstudierna bearbetas dessa uppgifter ytterligare. 
Frågan om erforderlig personal för underhållsverksamheten, 
erforderlig utbildning, utbytesenheler, reservdelar, utrustning 
och lokaliteter utreds successivt, så att kostn:ader för olika 
alternativ senare kan framtas. 

I samband med den ekonomiska avvägningen och system
valet måste kostnaderna för underhållet för en viss beräknad 
driftsäkerhet beaklas. Kostnaderna för driftsä:kerheten är, som 
förut framihållits, beroende av materielens funldionssäkerhet. 
Nu är tillfället inne att väga kostnaderna för att bygga in högre 
funktionssäkerhet i materielen mot kostnaderna för det i så 
fall lägre underhållsbehovet. Vägningen är inle enkel, sanno
likt måste ett flertal hypoteser prövas innan del slutliga system
valet kan ske. 

Det är härvid naturligt att söka värdet på funktionssäker
he ten vid vilket kostnaderna för elt visst uppdrag eller en viss 
funk tionstid för materielen blir de minsta möjliga. Man kan 
utveckla praktiskt tillämpbara teorier om hur kostnaderna för 



r 'lk lionssiikerhet skall vägas mol kostnaderna för drift och 
nderhåll av materielen, dessa teorier kan grafiskt åskådlig

- ras enligt fig. 32. Det gäller all finna den totala kostnads
urYans minimivärde. 

K ost 11 a U 

Opcrul1ousko"'luaoJ 

U l V C t,; kl i 11 1: "'\.; U 5 t ll .j J 

1 0 0 i 
}o" u n k t i 011•s11 k e rh e t 

Fig. 32. Det gäller att finna det värde på funktionssäkerhetcn vid vilkcl kosl
naderna för en viss funktionslid för materielen blir de minsta möjliga. 

Den i dclla sammanhang kanske inlressanlasle frågan är 
sambandet mellan utvecklingsgra<len och kostnaderna härför. 
Det är uppenbart att ulvecklingskostnaden för en produkt be
slår dels av en grundkoslnad som är oberoende av utvecklings
gradcn, dels av en kostnad som är beroende av denna. Kunan 
utgår således inte från origo. I närheten av funklionssäker
heten 100 % stiger kurvan snabbt och går mol oändligheten. 

Funktionssäkerheten på nuvarande elektronisk vapenmate
riel är i allmänhet låg och del synes av hittills bearbetade er
farenheter som om den skulle kunna ökas väsentligt för måll-
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liga ulvecklingskoslnader. Del är Lroligl all kurvan har en 
ungefärlig linjär sträckning ålminslone upp Lill funktion 
kerhetsvärdcn omkring 80 % samt alt stigningen är måttli_. 
Med kännedom om de ständigt stigande underhållskostnaderna 
- personallöner, administration etc. - iir det därför nödvän

digt att söka beräkna förhållandet mellan funktionssäkerheten 
och utvecklingskostnaderna för att härigenom få de totala kost
naderna alt bli de minsta möjliga. 

Sedan man vall system och beställt materielen skall kon
struktör och underhållssakkunnig samarbeta intimt för att 
produkten skall bli så underhållsriktig som möjligt. Man kan 
nämligen svårligen förulsätla, aLt konstruktören, av vilken 
man fordrar atl han skall kunna åstadkomma konslruklioner 
som ligger på högsta tekniska nivå, även skall vara sakkunnig 
i underhållsteknik, som iiven den skall ligga på för dagen 
högsta tekniska nivå. Det är elt känt förhållande, som gör isig 
giillande inom snart sagt alla branscher, alt en teknisk nyhel 
har vis·sa svagheter i fråga om underhållsriktighelen. Eftersom 
militär vapenmateriel oftast är tekniska nyheter vid leverans 
och inplacering i vapensystem, har den icke tillfredsställande 
underhållsriktighelen hittills varit en regel. Under de senare 
åren har dock detla förhållande observerats specielll av de fir
mor, som har vapenmaleriel på sill huvudprogram. Då emeller
tid framställningen av modern vapenmateriel sprids ul på allt 
fler tillverkare, blir det även alltmer nödvändigt alt också 
sådana tillverkare, som har både civil och militär produktion, 
skaffar sig personal, som är insatl i underhållstekniska frågor. 

Slulligen skall underhållsorganisationen bestämmas defini
tivt allt eftersom konstruktion, tillverkning och installation av 
materielen fortskrider. Underhållsplanen skall slulligt fast
t:i ll a s, beräkningen av ulbylessyslem slutföras, anskaffningen 

av reservdelar planläggas, underhållsutruslningen beräknas 
och anskaffas m. m. 

Resultatet av alla dessa överläggningar, beräkningar och 
öui~a å tgärder, blir - om ett intimt samarbete mellan samt-
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i planlösningen deltagande sker - en maximal cffckl av 
nda försvarsanslag. 

Oriftsäkerhetsorganisationen 
De t ligger i allmänhet i köparens intresse att följa ul\'cck
i 1,,en av en gjord beställning ur bl. a. driftsäkerheLssynpunkt. 

De. sulom måste köparen planlägga underhållsverksamheten i 
de talj samLidigt med produktens framtagande, och för detla 
erfordras kunskaper om produktens slutliga utformning. Som 
t idigare framhållits, behöYer säljaren å sin sida en hel del 
informationer om bl. a. den tänkta underhållsorganisalionen, 
Yarför det är lämpligt atl köparen och leverantören enas 0111 ett 
ystem för kontinuerliga informationer om produktens utveck

ling. Här ·skall några av köparens önskemål behandlas men del 
bör särskilt framhållas, all enbart driftsäkerhetsfrågorna be
rörs samt all framställningen inte på något sält får betraktas 
som elt förslag till organisations.form. 

Det är ur köparens synpunkt av vikt all vela varl inom före
taget han skall vända sig för att erhålla auktoriserade utLalan
den i driftsäkerhetsfrågor och vart han skall vända sig när 
överläggningar inom delta område är nödvändiga. Eftersom 
elt beslut inom driftsäkerhelsområdel kan påverka ett flertal 
av de inblandade arbetsgruppernas ve1'ksamhet, är del både 
praktiskt och ekonomiskt alt ha ett huvudorgan för dessa frå
gor (fig. 33), man spar då både tid och arbetskraft. 

Huvudorganisationen för driftsäkerhclsfrågor har ansvarel 
för dels att driftsäkerheten besk.livs och definieras realisliskl i 
de dokument som är erforderliga, dels all varje berörd orga
uisationsenhcl i företaget erhåller sådana upplysningar och 
direktiv, alt arbetet kan bedrivas efter upplagda planer. En 
dylik huvudorganisation är nödvändig, ty materiell driflsäker
het kan inte erhållas genom en mängd från varandra skilda 
ansträngningar eller aktioner, de måste i stället koordineras 
och inriktas på det gemensamt uppställda målet. 

!Jl 
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Kontraktsbestämmclser. Driftsäkerhetsspecifikationer 

Som tidigare framhållits måste driftsäkerheten byggas in un
der olika steg i materielens utveckling. Det betyder, att man 
under hela utvecklingen av .en produkt måsle överväga inte 
bara hur de olika kretsarna och underenheterna skall konstrue
ras för att funktionssäkerheten skall bli stor, utan även hur 
ett inträffat fel skall kunna lokalisNas och avhjälpas med 
minsta möjliga ansträngning och med minsta möjliga stille
ståndstid på enheten. 

Man måste specificera driftsäkerheten på något lämpligt sätt, 
t. ex. bestämma att materielen skall kunna fungera 20 av 24 h 
och förutsätter härvid att lwstnaderna för detta i form av 
underhållsrnsurser blir de 1ninsta möjliga. Det är inte tillräck
ligt att specificera driftsälrnrheten somt. ex. »största möjliga», 
då man naturligtvis genom att tillverka materielen med en 
funklionssäkerhet nära 100 % och genom att skapa mycket 
stora underhållsresurser kan åstadkomma en utomordentligt 
stor driftsäkerhet. Kostnaderna härför stiger emellertid till 
stora belopp, och detta inkräktar givetvis på andra objekt så 
att den totala effektiviteten går förlorad. Man måste därför 
avgöra den erforderliga driftsäkerheten på grundv1al av den 
aktuella materielens betydelse i ett vapensystem. 

I en senare studie kommer metoder för att definiera och mäta 
underhållsriktigheten på materiel att utvecklas, hä:r skall i 
huvudsak endast funktionssäkerheten behandlas. Köparen 
skiall i det upprättade kontraldet ange t. ex. värdet för medel
livslängden m och säljaren skall garantera att den färdiga pro
dukten innehåller detta värde. 

Producenten måste således allt efter projektets framåtskri
dande ständigt se till att värdet på m ligger till grund för kon
struktion, tillverkning och installation. Generellt kan detta 
framställas så, att en funktionssäkerhetsorganisation överva
kar dessa frågor inom alla övriga organirsationsenheter som har 
med proj ek tel alt göra. Fun ktionssäkcrhet·sorganirs1ati0rnen 
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måste ha ett intimt samarbete med köparen (brukaren ) av ma
terielen och av denne erhålla erforderliga upgifter om hur 
malerielen skall användas, var den skall användas, när den 
skall användas etc. Uppgifter om planerad underhållsorganisa
tion och alll vad detta innesluter i siig är många gånger erfor
derliga. 

Dessa uppgifter skall kanaliseras till producentens olika or
ganisationsenheter där de behövs i arbetet. Det är vidare av 
vikt, alt brukarens erfarenheter av i d1ifl vaTande materiel med
delas funktionssäkerhelsorganisationen för sådan bearbetning, 
att t . ex. konstruktionsavdelningen i fortsällningen kan und
' ·ika en konstruktion, som kanske rent tekniskl är fullt god
tagbar men av någon anledning ~ir mindre lämplig i praktisk 
drift. 

Det sagda kan sammanfattas i följande: 

Köparen och säljaren skall i kontraktet införa ett speoifice
rat värde på funktionssäkerheten. Under vilka förhållanden 
della värde gäller skall specificeras. Föreskrifter om hur funk
tionssäkerheten skall provas och under vilka förhållanden 
provningen ,skall ,ske skall vara intagna i kontraktet. Om köpa
ren ur reservdelssynpunkt önsk~r, att produkten byggs upp av 
vissa slag av komponenter, skall även della föreskrivas. 

Konstruktion 

Bell Telephone Laboratories och Electronics Laboratory of the 
US Navy har i en undersökning av felorsakerna på elektro
ni ska enheter funnit att dessa kan hänföras till 

konstruktion 
komponenter 
felaktigt handhavande av enheterna 
i drift 
tillverkning 

40 % 
30 % 

20 % 
10 % 



~fan kan av denna och liknande undersökningar dra följan
e lutsats: För alt en konstruktion skall bli funk.tionssäker, 
- <let inte tillräckligt all man använder enbart goda kompo

nenter och sammanför dem i teoretiskt oklanderliga kombina
i1 ·ner. Konslruktionstekniken måste dessutom kombineras 
1ed stor kunskap om hur de teoretiska intentionerna kan prak

.: kt omsättas i tillverkningsproceduren. En i massa ingjuten 
modul är kanske på grund av möjligheterna att skydda kompo
nenterna mot mekanisk åverkan och fuktpåkänningar teore
ti k.t selt mer funktionssäker än en modul, oskyddat uppbyggd 
på en tryckt lu·ets, men om den är säkrare i verkligheten beror 
:.;iYetvis på hur modulerna tillverkas. 

Del förekommer ofta på nuvarande materiel, att enheler som 
beräknas inte bli utsatta för mekaniska påkänningar inneslutes 
i ej hermetiskt lillslutna kåpor. Efter någon tid slutar enhelen 
att fungera, beroende på att det vatten,' som bildats i kåpan på 
grund av temperatur- och tryckförändringar, angripit vissa 
komponenter och orsakat fel. På insända rapporter om dy
lika fel brukar meddelas att »hål för vatlnets avlinning upp
tagits i kåpan » samtidigt som man föreslår att kåpan bortlas 
helt. Man har nämligen av erfarenhet lärt sig att icke henne
tiskt tillslutna l<åpor inte utgör något skydd för fuktangrepp 
på komponenter, utan snarare befordrar fuktangrepp och så
lunda är en felkälla. Det är möjligt att konstruktören avsett att 
kåpan skulle ha gjorts hermetiskt tillslulen men alt tillverk
ningen inte mäktat utföra hans inlenlioner praktiskt. 

Av det nämnda framgår att ell intimt samarbete måste ut
vecklas mellan konstruktion och tillverkning, och att ett så
dant samarbete utgör en av grundstenarna för driflsäker ma
teriel. 

På konstruktionssidan vilar emellertid ansvaret att först 
utveckla de teoretiska förutsättningarna för den fastställda 
medellivslängden mellan fel. I och med att flera konslruktörer 
arbetar på var sin del av produkten, måste de olika delarnas 
(enhelernas, underenheternas) funktionssäkerhet heslämmas. 
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Gränser för funktionssäkerheten skall fas.tsitällas, så att inte 
extr·ernt höga värden erhålles för vissa enheter och låga för 
andra, till förfång för den totala kostnaden och därmed effek
tiviteten. 

Fig. 34 visar ett typiskt exempel på detta. Exemplet är taget 
från en äldre radarutrustning, bestående av 5 underenheter. 
Ordinatan anger antalet komponenter för hela enheten eller 
för underenhet, »komplexiteten», och abskissan anger medel
livslängden 111 mellan fel. Underenheten 1 bestående av 130 
komponenter har rn = 1 600 h under det alt underenheten 5 
bestående av 435 komponenter har m = 170 h. Stationens tota
la m = 75 h. Om fel<intensiteten per komponent i utrustningen 
beräknas, kan kurvan dras (man gör givetvis ett fol genom 
antagandet att felfrekvensen är lika för samtliga komponen
ter) och man kan jämföra komplexiteten med medeltiden mel
lan fel. Man gör härvid den reflektionen att underenheten 5 är 
huvudansvarig för sbationens låga medellivslängd. Om denna 
underenhet genom omkonstruktion av något slag kunnat 
bringas att ligga på kurvan, således ha m = 650 h, skulle den 
totala medellivslängden ökat från 7 5 till 115 h. 

Av exemplet framgår även med önskvärd tydlighet hur nöd-

' 0 

0 ' 

O' 

' ~~~70;--~~- 0 

Fi:?. 34. Jämförelse mellan medellivslängderna för i en station ingående under
enheter. 'nderenheten 5 »s tyr» funktionssäkerheten för hela stationen. 



~indigl det är alt föreskriva den erforderliga funklionssäker
_ete11 ay samtliga i etl vapensystem ingåC'nde enheler. Exemp
el 'isar vidare hur en underenhet »styr» funklionssäkerheten 
· ir hela stationen. Detsamma är förhållandet i en systemkedja . 
. •ara med den skillnaden alt den kostnad. ~om nedlagts i etl 
Y<lpcnsyslem, är så ofantligt mycket större. 

På den skiss över materielens principiella uppbyggnad, som 
hör utföras omedelbart då konstruktionsarbetet börjar (om 
icke en dylik skiss redan utförts i samband med kontrakts
förhandlingarna), skall anges huvudprinciperna för hur man 
tänkt sig materielens uppbyggnad i enheter, kombinationen a,· 
mekaniska, hydrauliska, pneumaliska, elektriska och elek
troniska enheter etc. Vidare skall anges vilka metoder för kon
t1-oll av enheterna som är planerade, om man m•ser alt använda 
inbyggda dler fristående kontrollinstrumen L om man plane
rar manuell eller automatisk kontroll in. m. 

Köparen har då möjligheter all på grnnclval av dessa infor
mationer göra en första beräkning över hur nrnter1clens under
hållsbehov kan läckas av den redan befintliga organisationen. 
,·ilka kostnader som är förbundna med delta .' aml vilka kost
nader, som kan väntas vid en erfordeTlig iinclring eller utvidg
ning av underhållsorganisationen. överliiggningar om änd
ringar av materielens uppbyggnad är möjliga. Köparen har 
härvid möjligheter att orientera säljaren om samlliga de fak
torer, som kommer alt påverka driftsäkerheten, t. ex. under
hållets organisalion, geografiska utspridning, reserYdelsför
sörjning, personella resurser, utrustningsslandard 111. m. Det 
iir en förutsättning för hög driftsäkerhet alt konstruktören är 
väl förtrogen med de förhållanden underhållsverksamheten 
arbelar under och de resurser som kan stiilla I ill underhålls
organisationens förfogande. En hög fun ktionssäkerhel måst~ 
kombineras merl hög underhållsriktighet och stor underhålls
säkerhet d. v. s. rätt uppbyggda underhållsresur..,er, för att man 
även skall uppnå en stor dri ftsiikerhel. Det betyder, att ett 
intensi\•t arbete måste liigg:is ned på alt giira h:mdhavanclet :w 
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male1iele11 så enkelt som möjligt: konslruktören måste under 
hela sill arbele antingen själv eller i samarbete med särskild 
expert göra klart för sig hur fel på materielen skall mötas. 

Den funktionssäkerhetsberäkning, som legat till grund fö1 
den i konlraktel föreskrivna och garanterade medellivsläng
den, bearbetas ständigt i takl med konstruktionens framskri
dande. Det verkliga antalet komponenter jämte typer och fabri
kat skall förtecknas för varje underenhet, felintensiteterna be
räknas och underenhelens medeltid mellan fel uppskattas. Er
forderliga redundanser införes. Köparen skall ha tillfälle att 
granska denna bearbetning av funklionssäkerhetskalkylen 
med hänsyn dels till komponenlvalet, dels till redundansen och 
dels till felinlensilelerna. Komponenlyalet kan inverka på kö
parens reserydelsorganisalion och komponenternas felintensi
leler kan bli föremål för diskussioner, där säljaren måste vara 
beredd att förklara eventuellt antagna lägre felintensiteter än 
\'ad erfarenheter av existerande materiel ger vid handen. 

Då l'unklionssäkerhetskalkylen granskas framgar även »de 
sYaga punk tema» i konstruktionen. Till fällen till överlägg
ningar hur dessa sa vitt möjligt skall förstärkas yppar sig här. 
Del iir möjligt, all köparen är beredd alt betala för en funk
tionssäkrare lösning av etl problem, och tillfälle till ett sådant 
beslut finns i detta sammanhang. Del iir också möjligt, att säl
jaren kan föreslå en konstruktionsprincip som skulle ge en 
betydligt större prestation men som iir oprövad ur funktions
säkerhetssynpunkl. Köparen har då möjlighet att väga för
delar och nackdelar med en sådan lösning. Som förut fram
hållits, är etl av huvudskälen till all fel uppträder i elektro
nisk utrustning att teoretiska grunder för en konstruktion sak
nas; man kan på förhand inte uttala sig om hur materielen 
kommer att fungera. Den risk köparen tar om han godkänner 
-.;ådana konstruktioner, kan motverkas genom att man vidtar 
åtgärder för att möta en eventuell icke godkännbar minskning 
i funktionssäkerheten med högre underhållssäkerhet eller att 



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

Det är givetvis alltid önskvärt att endast kända och utpro
yade konstruktionsprinciper används, m.en i den kapplöpning i 
utvecklingen av militär vapenmateriel som för,si:ggår är detta 
inte alltid möjligt. 

De komponenter som man avs·er använda i 'konstruktionen, 
skall givetvis vara av hög kvalitet. Det är emellertid inte alltid 
tillräckligt alt enbart anlita välkända komponenttillverkare, 
m an måste även på något sätt förvissa 'sig om att ·en aktuell 
leverantör är lämplig att leverera just det komponentslag S'om 
behövs. Man har då möjligheterna att själv prova komponen
terna eller att få provningsresultat från exempelvis ett ,statliigt 
eller privat provningsförebag. Vilket alternativ ,som än väljes 
får man vara beredd att betala till synes mycket pengar som 
dock M en bråkdel av de kostnader som uppstår, om konsitruk
tionen förses med olämpliga komponenter. 

I detta sammanhang kan framhållas möjligheterna att samla 
infonnationer om komponenter genom snabbåldring. Man öl{Jar 
belastningen på komponenterna och genomför ett testprogram. 
Om man känner till relationerna mellan den konstgjorda miljö 
man på så sätt skapat och den verkliga arbetsmiljön, kan slut
satser dras om komponenternas livslängder. Vid ett dylikt 
provningsförfarande kan man vinna mycken dyrbar tid, men 
snabbåldring kan inte helt ersätta de konventionella metoder
na utan blir endast ett komplement till dessa. Under de senaste 
åren har inom US A1ir Force gjorts unde11sökningar över lämp
liga program för snabbåldring men arbetena synes ännu inte 
vara avslutade. Litteratur finnes tillgänglig, exempelvis B. T. 
Howard: Accelerated Aging of Semiconductors. 

Tillverkning 

Varje för·etag har något slag av kontrollor:ganisation i sin till
Yerkning. Vare sig denna organisation eller tillverkningen som 
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sådan kan dock som regel göra en produkt funktions,säkrare 
än vad konstruktören avsett. Kontrollens huvudfunktion för
blir att kontrollera alt den avsedda säkerheten inte minskas 
under tillverkningsproceduren. Det ligger emellertid utom ra
men för denna studie alt behandla de allmänna kontrollproble
men i tillverkningen; här skall endast framhållas att kontrnll
funktionen dels har ansvar för alt det av konstruktionssidan 
uppslällda funklionssäkerhelsmålet innehålles, dels även aH 
produkten blir så underhållsrikligt tillverkad, att driftsäker
heten kan hållas på en hög nivå. Det kan även framhålla'S, alt 
ett nära samarbete mellan konstruktion och tillverkning möj
liggör att de eventuella fel, som konstruktionssidan begår, rät
tas till i tillverkningen. Härvid erfordras dock att tillverkningen 
är tillräckligl informerad om funktionssäkerhelsmålet för den 
aktuella produkten. 

Vad som under rubriken konstruklion sagts om överlägg
ningar mellan köpare och säljare är i stort även lillämpligt för 
tillverkningen, med det undantaget att en eventuell ändring 
blir svårare och kostsammare att genomföra sedan projektet 
kommit i produktion. Om em.ellertid sådana misstag gjorts 
från köparens eller säljarens sida, att en ändring är ofrånkom
lig, skall man grundligt utreda var och när arbetet skall ut
föras. I de fall ändringar är erforderliga ur den tekniska presta
tionens synpunkt är det i allmänhet fördelaktigt att göra dem 
i samband med lillverlmingen eller omedelbart i anslutning till 
denna, även om detta betyder förlängd leverans lid. Om. däremot 
ändringar 'Skall utföras på grund av att underhållsriktigheten 
inte är tillfredsställande, är del möjligt alt arbetet skall utföras 
vid lämpligt tillfälle efter materielens leverans. Beslut härom 
tillkommer köparen, men det åligger säljaren att i samarbete 
med köparen göra den erforderliga utredningen. 

Produktkontroll 

Det är m.ånga gånger lämpligl att tillverka prototyper av en
heter eller underenheter för laboratorieändamål, då man vill 
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_ : ra uppmätningar av olika 1slags belastningar på komponen
<:erna. Särskilt aktuellt är detta vid konstruktioner där man 

har ringa erfarenheter av funldionssäkerheten. Dylika upp
mätningar i laboratoriemiljö kan vara av intresise även för 
_ unden, varför resultaten bör arkiveras. 

å snart en enhet eller underenhet ingående i den aktuella 
p rodukten tillverkats skall den provas på ett sådant 1sätt alt 
man blir förvissad om att de uppställda funktionssäke1ihets
k raven innehålls. Som förut framhållits är funktionssäker
heten på en enhet inte bara beroende på konstruktionen utan 
aYen på hur den tillverkats. Det är alltså nödvändigt att prova 
den under sådana fö1,hållanden som kommer 1att vara rådande 
under produktens »nyttiga tid» (fig. 10). Provningen kan även 
kombineras med den erforderliga inkörningstiden, under vilken 
inkörningsfelen upptäcks och åtgärda1s. 

Av de förda provningsprotokollen skall bland annat framgå 
hur och när fel inträffat så att en fullständig analys kan ut
fö ras. Om härvid felintensiteten på enheten inte stämmer 
ÖYerens med den beräknade måste man undersöka om det be
r or på valet av komponenter, utfornmingen av krets1arna eller 
på tillverkningen. Provnings.protokollen skall stå till kundens 
förfogande liksom även de utförda analyserna av inträffade fel. 

I produktkontrollen sker även den slutliga granskningen av 
enheternas undeiihållsriktighet. Utformningen har skett på 
konstruktionsstadiet och i tillverkningen och nu kan praktiiska 
prov genomföras. Arbetstider för lokalisering och reparation av 
fel kan bestämmas liksom de lämpligaste metoderna härför. 
Dessa uppgifter ingår i de underhållsspecifikationer, som till
verkaren skall utarbeta. Likaså foan de aintagna metoderna för 
de preventiva underhållsåtgärderna verifieras och slutgiltigt 
bestämmas. 

Slutkontrollen av hela projektet skall utföras i enlighet med 
de bestämmelser, som upptagits i kontraktet. Innan slutkon
trollen påbörjas skall produkten vara så inkörd att inkörnings-

101 



fel inte uppträder under kontrollperioden. Köparens repre en
tanter skall delta i slutprovningen. 

Provningsprotokollet skall bland annat innehålla följ ande 
uppgifter: 

1. total provtid 
2. varje felyttring och tidpunkt härför 
3. felorsnJ{en 
4. analys av felen 
5. åtgärd för avhjälpande av felen 
6. avbrottstid 

a ) felsökningstid 
b) t id för utbyte av enhel 
c ) reparationstid av enhet 

7. ändringsförslag 

Om provningsresullatet inte exakt överensstämmer med be
stämmelserna i kontraktet, skall godkännande eller förkastan
de av produkten beslutas av köparen eller av honom bemyn
digad. 

Erforderlig dokumentation 

Man kan ställa frågan vad det är för skillnad mellan driftsäker
het och kvalitet. Med kvalitet har man väl hittills menat en 
produkts tekniska prestation samt dess förmåga att fungera 
under lång tid, kanske under många tiotal år. I denna studie 
har med begreppet driftsäkerhet menat's sannolikheten av att 
en produkt kan fungera med faststä lld teknisk prestation un
der en vis•s tid, under vilken man underhåller den ii planlagd 
omfattning. Denna lilla skillnad i definitionen innebär att man 
skall ha möjligheter öppna att väga den tekniska prestationen 
mot driftsäkerheten och härigenom ernå den maximala effek
tivite ten på militära vapensystem. 

Begreppet driftsäkerhet innefatlar både funktionssäkerhet 
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och underhållsriktighet. Det åligger tillverkaren att utforma 
den beställda produkten så, att kombinationen funktionssäker
het och underhållsriktighet ger optimalt resultat. Det åligger 
köparen (brukaren) alt anskaffa erforderliga underhållsresur
ser -- personal, utrustning, utbytesenheter, reservdelar m. m. 
- så att driftsäkerheten verkligen blir den beräknade. Varken 
tillverkaren eller köparen förmår i allmänhet ensam överblicka 
hela det väldiga komplex av frågor som uppkommer vid fram
tagning av ett vapensyslem eller delar därav. Elt ~ntimt sam
arbete mellan dem är nödvändigt. 

Med den skillnad i definitionerna för kvalitet och driftsäker
het som tidigaTc gjorts följer, att tillverkaren förutom kvali
tetskontroll även skall ha en funktionssäkerhetskontroll. Gi
Yetvis skall de båda organisationerna samarbeta sinsemellan 
liksom även med kundens motsvarande organisationsenheter. 
Det gemensamma målet är en produkt med inbyggd funktions
sannolikhet så ulförd alt det förväntade resultatet blir en rea
litet. 

I denna studie har frågor inom kvalitetskontrollens område 
inte berörts - de ligger utom studiens ram - men några syn
punkter på driftsäkerhetskontroll skall dock lämnas, synpunk
ter som har ett visst samband med upprättandet av de dolrn
ment, som köparen fordrar att tillverkaren utarbetar. 

Samtlig personal inom företagels konstruktions-, tilh-erk
nings- och provningsavdelningar måste mer eller mindre djup
gående orienteras om driftsäkerhetsfrågornas principiella inne
börd. Vi,ss personal, till exempel de elektroniska kon truktö
rerna, måste ha en grundlig kännedom om beräknin,, av funk
tionssäkerheten i kretsar och moduler under det att annan per
sonal, till exempel tillverkningens ingenjörer. kan ke enda t 
behöver äga kännedom om vissa principiella förut ättningar 
för att omsätta funktionssäkerhet beräkninaarna i tillverk
ningsproceduren. 

De mekaniska konstruktörerna aY elektroniska enheter skall 
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kunna beräkna underhållsrikligheten och konstruera materi -
len ur den synpunkten. 

Det är kanske även av värde alt lödaren i tillverkningen far 
reda på att hans lödpunJder i funktionssäkerhetskalkylen m a -
te betraktas som komponenter och således som sådana är bv 
häftade med en viss felinlensitet. Kvalitetskontrollens ingen
jörer måste ha kunskaper om den sta Listiska provningslekni
ken vid kontroll av funktionssäkerheten. Det är med andra ord 
få personer inom_ företaget som inte på något sätt kommer i 
kontakt med driftsäkerhetsfrågorna. 

Det ligger inom driftsäkerhelskontrollcns arbetsområde att 
se till att den personal som dellar i utvecklingen av en produkt 
har sådana kunskaper att driflsäkerhe tsfrågorna inte bli efter
satta. Som framhållits förut kan driftsäkerhet inte erhållas 
genom en mängd från varandra skilda ansträngningar eller 
aktioner, de måste i stället koordineras och inriktas mot det 
gemensamt uppställda målet. Det är därför nödvändigt att 
varje man vet åtminstone innebörden i begreppet driftsäl<'erhet. 
Då finns också möjligheten att koordinera krafterna. 

Vid utvecklingen av en produkt erfordras vissa grunddoku
ment, som bildar basen för all aktivitet. Köparen och säljaren 
skall samarbeta för driftsäkerhelsfrågornas lösande, varför 
köparen måste ge sälj aren en mängd upplysningar om för
hållanden i samband med produktens användning. Det är 
köparens sak att upprätta specifikationen för den aktuella pro
dukten men det är säljarens sak alt bearbeta och sammanställia 
av köparen erhållna dala med produktutvecklingens data så, 
att en klar bild av produktens driftsäkerhet erhålls. 

1. Säljaren skall i 'Samband med avgivande av offert ha ut
fört en första analys av den förvänlade funktionssäkerheten. 
Analysen kan vara utförd enligt någon av de metoder som tidi
gare beskrivits. Säljaren skall vara beredd alt närmare utveckla 
förutsättningarna för beräknings1netoderna. 

2. Sedan projektet diskulerats både med avseende på den 
tekni k a prestationen och driftsäkerhelen skall säljaren ut-
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föra en grundligare analys av funktionssäkerheten där hänsyn 
tas till vad som framkommit av ovannämnda överläggningar. 
Säljaren skall nu vara beredd alt garanlera en vis,s funktions-
äkerhet på sin offererade produkt. 

3. Sedan kontrakt upprättats mellan köpare och säljare skall 
i samband med konstruktionen av produkten en kontinuerlig 
bearbetning av funktionssäkerhetsberäkningen utföras. Funk
tionssäkerhetskravet skall specificeras på varje enhet ,som har 
betydelse för produktens funktion. Vid konsitruktionen skall 
visas att detta värde innehållcs. Samtliga beräkningar skall 
vara tillgängliga för köparen. 

4. Säljaren skall speciellt be·skriva de enheter (underenhe
ter) som konstruerats med ur funktions•säkerhetssynpunkt ej 
utprovad teknik samt underställa köparen beskrivningarna för 
överläggningar om vad som bör företas i händelse dessa kon
struktioner blir en svag punkt i produkten. 

5. Säljaren skall förteckna de komponenter som kommer att 
användas i produkten samt ange beräknade felintensiteter. 
Köparen har då möjligheter att granska förteckningen ur bland 
annat förrådssynpunkt, vilket är en viktig del av underhålls
resursernas uppbyggnad. Säljaren skall vara beredd att moti
vera angivna felintens.iteter. 

6. Vid de prov som utförs på enheter eller underenheter skall 
protokoll upprättas även angående driftsäkerhetsfrågorna. 
Dessa provningsprotokoll skall vara tillgängliga för köparen. 

7. I samband med konstruktion, tillverkning och provning 
av enheter skall säljaren ularbeta beskrivning över hur under
hållsarbetet skall bedrivas för att uppnå hög driftsäkerhet. 
Beskrivningen skall innehålla felsökningstelmik jämte den ut
rustning, som är nödvändig härför. Då det åligger säljaren att 
konstruera materielen för hög d.Iiftisäkerhet skall studier ut
föras exempelvis om det är lämpligare att bygga in provnings
utrustning i produkten eller om den erforderliga utrustningen 
skall medföras av underhållspersonalen. 

Beskrivningen skall också innehålla rekommendationer över 
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det erforderliga preventiva underhållet jämte utrustning här
för. Beräknade arbetstider för preventivt underhåll och för de 
reparationer, som beräknas förekomma med relativt hög fre
kvens, skall anges. 

För samtliga ru·beten skall anges den erforderliga utbild
ningsnivån hos underhållspersonalen. 

8. Säljaren skall utföra beräkningar av erforderliga utbytes
enheter och reservdelar. 

9. Sedan nämnda uppgifter tagits fram skall säljaren vara 
beredd att i samarbete med köparen beräkna produktens tota
la driftsäkel'het. 
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6 

Control of reliability of function when plan

ning, designing and manufacturing electron ic 

· material 

"'hen developing electronic material for military use the first 
demand has been high technical perform:mce, and lhe question 
of reliability of function has been relegated to second place. · 
\\'hen the material has been t•aken into use and reliability of 
function h as been found to be a weak point modifications an d 
reconstruclion were introduced with a view to improving the 
degree of reliability. This could only be done by engaging and 
lraining a ]arge number of technicians who, by making fre
quent mainlenance examinations, raised the rcliability of 
operation of the equ ipment. 'Dhis procedure called for major 
investmenls in the form of tools and gauges, replacement sets 
and spare parts. 

It is quile obvious that all lhese meaisures cosl money, but il 
is by no means certain that they provide the degree of reliability 
necess·ary to guarantee that the envisaged defencc measures 
are in fact established. One thing is quite certain, and that is 
lhe adoption of such rnethods does not provide the desired 
maximum effectivity. This can only be oblained by optirnum 
reJi,abilily of function and degree of maintenance. This will 

also mean that operation costs are kept lo •a minimum. 
The optimum degree of mainlenance on a product can be 

defined as fol lows. 
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"Maintainability is a qualily of the combined features an 
characteristics of equipment des,ign which permifa or enhance 
lhe accomplishment of rnaintenance by perisonnel of avera~e 
skills, under the nalural and environmental condilions in 
which it will appear." 

The products are lo be so designed and constructed that 
stoppages neces,sary for U1e execulion of essential maintenance 
are reduced lo the absolute minimum. It is of course necessary 
to ensure that reliabilily of funclion is not sacrificed for the 
sake of optimum degree of mainlenance, e.g., that a component 
is not located so as to be easily accessible but, by virtue of this 
location, exposed to abnorma! ,stresse.s. Fig. 41 shows some 
examples of insufficient attention being paid to lhe requirement 
of an oplimum degree of rnaintenance. In the aeroplane in the 
centre of the illustration a component with a high fault fre
quency has been so looated that four components with a low 
fault frequency have to be dismantled to reach il. This means 

0 0 0 ~ ~f 

Tiden mellan två fcl,m" -;k
TOT 
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Fig. 30 .. -\ltention must always be paid to the maintenance aspecl of components. 
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that the maintenanoe time is longer than would have been the 
case if the component bad been suibably located. In addition, 
the unnecessa.ry removal of the four components -will result in 
'vear of the material. It is also possible that faults may arise in 
connection wilh 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 
r eliability of operation <luring the planning stage and re
examine them regularly during lhe design and manufacturing 
stages. 

The customer, too, is als-0 responsible for thi·s not having 
been done to any great exlent hitherto. The incapacity of the 
customer clearly to define his requirements as to the opera
lional reliahility of the material has made it impossible, for 
example, to weigh the cost of the inclusion of •reliabi!Hy of 
function in lhe material against the cost of the operation of 
lhe material at a given availability quotient, i.e., the relation 
belween the operation lime and the calendar time. The con
sequence has been that "operalionally reliable designs have not 
been worthwhile" fora manufacturer whose tenders have been 
higher than lhose of competilors and thus been rejecled; this 
despite the fact that tihe total cost of Lhe material- lhat is the 
purohase price plus the operation cost- was lower and, even 
more irnportant when relatcd to rnilitary materi.al, the defence 
Yalue of tihe material was higher. 

On lhe other hand, manufacturers of electronic material 
h ave not as a rule been particularly anxious to specify the 

perationial reliability of their material, and even less prepared 
to guaranlee a given degree of reliability of funclion. Instead, 
refe rence is made to the fact that "only lhe very be·st compo

are used" or that "our products to-date have been reliable 
ction." Neither of these claims are of any real value. 

t romponents", for example, 1nay be highly unreliable 
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if they are unsuilably locatcd when designing a circuil and the 
fact 1.!hat a manufacturer has hitherto produced reliable mate
rial- while providing the customer with 1some degree of re
assurance- provides no guarantee lhat the manufacturer has 
succeeded in this partictilar case. Besides, such a claim is all 
loo subjective and indefinile lo be usable as a parameter in an 
effectivily equation. 

In ge'llreral neither the customer nor the manufaclurer have 
dealt systematically wiith 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 achieYe economically 
oplimum reliability of operation. 

A1s regards the tactical planning of the ·systern we must define 
lhe degree of operational r·eliability required. For example, do 
we want the system to operate 8 hours out of 24 or will 
operational requirements call for ils function 23.9 hours out of 
24? vVe must also at lhis s tage have some idea as to how the 
material is to be mainlained, for example, whether maintenance 
can be "·holly or partially entrusted to an exisling maintenance 
organization or whether a new maintenance organization must 
be constructed, the approximate initial cost and operations 
cost of same etc. 

This information is re-examined in conjunclion wilh studies 
of the system. The queslion of the personncl requirements for 
maintemrnce work, training, replacement sets, spare parts, 
equipment and premises must be continually invesliigated so 
thal the cast of various alternatives can be extracted later . . 

In conjunction ·wilh economic considerations and the choicc 
of system we must also exarnine lhe cost of mainlcnance for a 
given degree of reliability of operation. As has been mentioned 
earlier, the cost of reliabilily of operation is dependent upon 
the reliabilily of function of the material. At lhis stage we must 
weigh the cost of higher reliability of function of the material 
a _ain t the lower maintenance cost thus achieved. This is not 
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a simple process and il is probable Lhal sevcral ohypolheses mu l 
be lested before the final decision is made. 

A nalural step fa to seek to establish U1e figure for reliabilily 
of function at which the co,st of a given requirement or a given 
period of funclion will be as small as possible. \Ve can arrive 
at praclical lheories as to how to weigh the cost of reliabilily 
of funclion against the cosl of operation and maintenance, and 
all lhese lheories can be shown in graph form as io Fig. 43. The 
object is to find the minimum value for Lhe lolal cost curve. 

K os t 11 a J 

Utvc..:kl1n1'.'kostnuJ 

1 0 0 " 
I' u 11 k tio n 1 säkerhe t 

Fig. 32. The problem is to eslablish the reliability of function faclor at which lhe 
cost of a given time of function of lhc material will be as low as possiblc. 

Perhaps the most inleresling question in Lhis connection is 
lhe relation belween degrees of development and Lhe associated 
co ls. It is obvious that the development cost of a pPoduct 
eon ists of a basfo cost which is independent of the degree of 
dewlopment and also a cost ·which is dependent upon the 
de~ree of development. This means that the curve does not 
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lart from origo. In the region of 100 % reliability of function 
lhe curve rises sharply and goes towards infinity. 

In Lhe casc of current electronic military material the re
liability of function is generally low and, j udging by investi
gations made to-date, it would seem that il could be greatly 
incrcased for moderate development costs. It i1s probable that 
the curve is 1approximately Iinear at leasl 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 necesisary to seek Lo calculate the iielation between 
reliability of function and development costs and in this way 
reduce Lhe total costs to a minimum. 

After choosing the system and ordering Lhe material Lhe 
designer and a maintenance expert must collaborate closely to 
ensure lhat the product is as suitable as possible from the point 
of view of rnaintenance. It is too much to ask lhat the designer, 
who is called upon to producc the best possiblc technical de
signs, should also be in a position to master maintenance 
technique on an equally high leve!. 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 be.en found that it 
inyariably involves cornplications from the point of view of 
maintenance. However, in recent years this factor has been 
acoorded especial altention by manufacturers of mililary equip
ment. Ho\.veyer, 1since Lhe manufacture of modern military 
equipment is be-ing entrusted to an increasing nurnber of 
manufacturel's it i1s becorning more a11id more necessary that 
manufacturers who produce both civil and military equipment 
enlist staff who understand the lechnicalities of maintenance. 

Finally, the organization of the maintenance procedure musl 
be allied to the progress of design, manufacture and installation 

f the material. The maintenance plan must be finally decided, 
the calculation of the replacement syistem concluded, the acqui-
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sHion of spare parts planned, lhe exlcnl of Lhe 
cquipment calculatcd and acquired, etc. 

The rnsult of all these discussions, calculalions and 
measures will be- pr.ovided Lhat all iparticipanls co-uper e 
closely~the best possible value for the money spenl. 

Organization for operational reliability 

As a rule it is in lhe interests of the purchaser lo follow lhe 
development of an order from the point of view of such aspecl 
as operational reliabilily. In addition the purchaser must make 
a detatiled plan of the mainlenance programme as manufacture 
progresses and this demands knowledge of the final design of 
Lhe producl. As has been mentioned earlier, the seller require 
a great deal of knowledge concerning the proposed maintenance 
organization and it is for this reason that bolh purohaser and 
seller should agree as to a system of providing continuous 
information concerning thc development of the product. It is 
now proposed to dcal with some of the purchaser's require
ments but, in this connection, it must be especially noted thal 
only questions of operational reliability will be dealt with and 
that it i'S not intended in any way lo suggest a form of organi
zation. 

It is important to the purchaiser lo know to whioh seclion of 
lhe 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 bolh time and labour to have a central 
unit to deal with lhese questions (Fig. 44 ) . 

The main organization dealing with questions of operalional 
reliability is responsible for ensuring that operational reliabili
ty i. realis lically dcscribed and defined in the necessmy docu
menl and that every relevant working tmit in the company is 
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supplied wilh such information and direcliYe s a are 
to the progress of the plans. A central controlling unit i 
sary because material operational reliability cannot e a 
on the basis of a number of uncoordinated efforts or acti 
all efforts musl be coordinated and direcled toward 
common goal. 

Conlract rcoulations. Opcrational rcliability s11ccHicatio11s 

As has been mentionod earlicr, operational reliabilily must 
incorporated <luring lhe various stages of the deYelopment of 
bhe material. This means that throughout lhe development of 
the product one must decide not only how the various circuit 
and sub-units are to be designed to ensure great reliability of 
funotion hut, in addition, how a fault can be located and rem
edied wilh the least possföle effort and "\vith lhe shortesl 
pos·sible shul-down time of the unit. 

The operational reliability must be defined in a 1suitable 
manncr, for example, specify that lhe material must be able 
to function 20 hours out of 24 and, in doing so, calculate that 
costs in the shape of maintenance resources will be as small as 
possible. Il is insufficient lo speoify the operalional reli
ability as, for example, "greatest possible" siii1ce, quite naitu
rally, by manufacturinig the material with a funclional reli
ability of almost 100 % and by arranging for Yery large main
tenance resources it is poss1ible to achieve great operational 
reliabilily. However, the cost involved rises to such an extenl 
that other aspects must suffer and total effectivity is the loser. 
Orre must therefore determine lhe necessary degree of oper
ational reliability on the basis of the relevant importance of the 
material in a weapons system. 

~Iethods 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 funcl ion. The contract 
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drawn up by thc purchaser musl indicalc, for examplc, the 
aYerage life of the product m and the seller must guarantec 
lhat the finished article will conform to this standard. 

The manufacturer must conslantly ensure thal this average 
life factor m i1s the basiis of design, manufacture and instal
lation. This can generally be so arranged that a functional 
reliability unit checks this aspect in all seclions associated 
wilh the project. The unil must co-opcrale closely "·ilh the 
purchaser (user) of lhe material and obtain all relevant in
format~on from the latter as lo how lhe material \Yill be used, 
where it will be used, and \Yhen it will be used, etc. Infor
mation as to the planned maintenance organization and all 
that this involves is very essential. 

These details must then be communicated to the releYant 
production units. It is also important that the user's experiencc 
of material in currcnt use be communicated to the· functional 
reliability unit so that the necessary sleps can be taken to 
avoid a design which, allhough fully satisfactory from a 
technical a·spect, is for some re.ason or other unsuilable in 
practice. 

The whole may be summarised as follows. 
The contract drawn up between the purchaser and lhe seller 

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

Design 

An investigalion of causes of faults in eleclronic unils carried 
oul by the Bell Telephone Laboratories and Electronios Labom
tory of the US Navy revealed the following data. 
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design 
componenls . 
faully handling 
manufacture .. 

40 % 
30 % 

of unils in operation 20 % 
10 % 

On the basis of this and similar invesligations we can draw 
the following conclusions. F or a design to be functionally 
reliable it is insufficient merely to use good components and 
to arrange Lhem in a theoretically perfect combination. In 
addition the design technique must be combined with consider
able knowledge as to ho'v Lhe Lheorelical intentions can be 
praclically incorporaled in the m::urnfacluring process. A 
module casl inlo compound may, as a result of the oppor
lunilies afforded lo protect the componenls agrainst mechanical 
darnage and moisture, appear to be theoretically superior from 
the functional reliability aspect than an unprotccted printed 
circuit but, whether this is aclually the case naturally depends 
upon how Lhc rnodules are m :mufacturcd. 

IL is quile conunon n owadays that units which are nol 
expecled lo be exposed to mechanical slresses are housed in 
non~hermetica lly sealed container s. Afler a while the unit 
ceases Lo functi on beca use th e w ater fo rm ed in th e housing as 
a result of Lcmperature and p re!>sure ch a nges has attacked 
some of the components and caused fa u lts. Reports on such 
faulls usually state thal "drainage h ole h aye been made in the 
housing" and lhat the complele r emornl of th e h ousin g is 
recommended. Experience has shown Lhat h ousings " ·h ich a re 
not hermelically seal ed proyide the componenls "·ith n o pro
tection whatever against damp and are in facl a source of 
faull. It is possible that the designer inlended the housing to 
be hermetically sealed hut that lhe manufaclurer was unable 
lo put this intention into praclice. 

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

It i , however, the responsibility of the designer to provide 
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the theorelical requirernents 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 val u·es apply to certain units and low values to others, the 
net resull being delrimental to the total cosl and effectivily. 

Fig. 34 shows a typical example. The example is taken from 
an older type radar unit consisting of 5 component unils. The 
ordinale shows the number of components for the whole unit 
or component unit, lhe "complexity", and the abscissa the 
average life m between faulls. Sub-unit 1 consists of 130 com
ponents, wilh rn = 1,600 hours, while sub-unit 5 consi ts of 435 
componenls, with m = 170 hours. The m yalue for the station 
as a whole is 75 hours. If the fault frequency per component in 
lhe equipment is calculated a curYe C·an be plotted (naturally 
lhere is an error involved in assuming all lhe componenls to 
havc a similar faull frequency) and we can compare the com
plexity wiLh the average time belween faults. \Ve nole that 
sub-unit 5 is mainly responsible for the low average life of lhe 
station. lf, by redesigning sub-unit 5 in so111e way, il could be 

' 0 
0 ' 

o ' 
0 0 

Fig. 34. Comparison between avcrage lives of component units. Sub-unit 5 
delermincs lhe functional reliability of lhc wholc station. 
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brought onlo the curve, that is m = 650 hours, bhe total life 
would rise from 75 to 115 hours. 

The example clearly indicates the desirability of prescribing 
the necessary functional reliability of lhe various sub-units. 
The example also shows how one sub-unit "oontrols" thc 
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 consb·uction of lhe material, 
which should be dra"·n up as soon as the design work i·s 1initi
ated (unless it i,s dra-wn up in conjunction with the contracl 
negotiations ), is to show the general outline of the layout of 
the material in units, the combination of mechanical, hydraulic, 
pneurnatiic, electric and electronic unils etc. 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 etc. 

This will give the purchaser an opporlunity lo use this in
formation as a basis for a primm.·y calculation as lo whether 
the maintenance requirements can be covered by the ex~sting 
organizalion, lhe costs a sociated wilh this and the costs which 
may be anlicipalcd if thc maintenance organizalion is exlended 
or modified. It is pos ible that a change in the general arrange
ment may be discussed. This giye the purcha er an oppor
tunity to infann the seller of all the factors which 'vill influence 
operational reli:abilily, for exarnple the maintenance organi
zation, geographical distribution, supply of spare part , person
nel resources, equipment standard etc. A prerequisile to a high 
level of operational reliability is lha l the de.signer is farniliar 
with thc ci.rcumstances under which maintenance is carried 
out and the resources which can be plaoed at the disposal of 
lhc mainlenance organization. High functional reliability must 
be combined wilh oplimum maintenance and maintenancc 
reliabilily, i.e., correctly dimensioned maintenance resources, 
so lhat maximum operational reli.ahility can he acbieveil. This 
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means that much effort must be devoted to ensure that hand
ling of the material is as simple as possible: throughout his 
work lhe designer must, eilher alone or together wilh an experl, 
decide how faulls in the malerial can be measured. 

The functional reliability calculation upon " ·hich lhe aver
age lifelime guaranteed in the contract is based must be 
conistantly revised as the design progresses. The aclual number 
of components, types and manufaclure oan 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 lo have access to lhis 
processing of the functional reliability calculation as regards 
U1e selection of components, redundancy and the fault frequen
cies. The choice of componenls may influence the purchaser's 
spare parts organi~ation and Lhe fault frequency of the cmn
ponents may be the subjecl of discussions in which the seller 
must be prepared to explain any calculated lo>ver fault frequen
cies lhan are indicated by experience of existing material. 

\Vhen the funclional reliability calculation is examined the 
weak points in lhe design are also revealed. This presents an 
opporlunity lo discuss the exlent to which these can be im
proved. It is possible that the purchaser is prepared to pay fora 
modificalion whiah will improve functional reliability and lhe 
discussion will present an opportunily. It is also pos•s.ible that 
the seller can suggest a design which would roffer far greater 
perforrnance, but which ris untried from the point of view of 
functional reliability. The purchaser would then have an 
oppo1~tunity to examine the advanlages and disadvantages of 
such a solution. As has been mentioned before one of the main 
reasons for faults in electronic equipment is Lhat there are no 
lheorelical grounds for a design; it ·is irnpossible to say in 
advance how the material will perform. The risks which lhe 
1urchaser accepts if be approves such designs may be offset if 

akes s leps to counteract a poss,ible non-<acceptahle re
in lh e functional reliabilily with a higher mainlenance 
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faclor, or that plans are made for a quick rnodifioation of such 
a design. 

Naturally, it is always desirable lhat only known and lested 
design p1iinciples are employed but, in the race of development 
of military material this is nol alvvays possible. 

In this connecNon mention may be made of the possibility 
of collecting information aboul components by rapid ageing. 
The load on lhe components is increased and a test programrne 
is carried out. If the relation is known belween the artificiial 
condilions and the aclual working conditåons il is possible to 
reach certain conclusions concerning lhe 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 ycars the US Air Force 
has investiga.ted suitable rapid-ageing progranunes bul thc 
task appears to be incornplele. Literature on lhe .subject is 
available, for example B. T. Howard: Accelera•ted Aging of 
Scmiconductors. 

The components which are to be used in the construclion 
should, of course, be of high quality. Howeyer, it is not always 
sufficienl to ernploy solely well-known manufacture1is of com
ponenLs. Certain steps mu st be laken lo ensure Lhat a given 
manufacturer is suitable lo supply just the type of component 
in q ueslion. It is then possible lo les l the componenls or to 
get test results from a private or national testing ·la lion. No 
matter which alternative is choscn lhe purchaser mu t be 
prepared Lo pay what seems to be a lot of money, but thi is a 
mere fraction of the cost that would be involved if the con
s truclion were fitled wilh unsuitable components. 

)fanufacture 

Ewry company employs some form of control of ils manu
fod ure . . reilher lhis conlrol nor lhe manufacturing proce·ss 
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oan make a product more reliablc in function than the designer 
intended it to be. The main function of inspeclion is to ensure 
that the intended reliability doe ~ not deteriorate during manu
facture. It is not the purpo e of thi luJy to examine the 
general problem of inspectiun; uffice lo ay that the inspection 
element is responsible for eeing that the reliability of function 
planned by lhc designer is maintained and that the product 
is so manufactured in thc light of future maintenance that 
operational reliability can be maintained on a high lewl. It may 
also be pointed out that close co-opcration between de i0 n and 
manufacture functions can cnable any faults on the de ign 
side to be corrected during manufacture. This require , ho\'>
cver, 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 
ohanges will be more difficult-and coslly-to introduce once 
the product has reached thc manufacturing stage. If, however, 
such mistakes have been made by the purchaser or seller that 
a change is unayoidable a careful investigation must be made 
a to where and when lhe 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 immediate oonnection 
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 pnrcihaser, but it is up to lhe seller to co-operate 
in making the necessary investigation. 

uet control 

it is advisable to manufacture prototypes of 
r ub-units for laboratory purposes when rit is required to 
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make measurements of various types of load on component . 
This 1i,s 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 anrl 
consequently results should be filed. 

As soon as a unit or sub-unit under p.11oduction has been 
manufactured it is to be tested in such a way as to prove that 
the functional reliabiliity factor has been satisfied. As has be.en 
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 lhe 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 S•O 

lhat a complete analysi,s can be carried out. If this shows that 
the fault frequency of the unit dioes not 'agree with the esti
mated value then investigations must be carried out to 1s·ee 
whether this is due to the choice of components, the design of 
the circuits or to the manufacture. The test reporrts are to be 
made 1available to the customer, as are also the ,analyses of 
establiished faults. 

Product control also includes the final examination of the 
siuitability of lhe units as regards maintenance. The con
struction has been carried out during lhe design and con
struction stiages and now practical tests can be carried out. The 
time taken to localiise and remedy faults can be determined 
and also the most suitable methods. Thi,s information is to be 
included in the maintenance ·specifications compiled by the 
manufacturer. Similarly the metihods adopted for preventive 
maintenance can be verified and finally determined. 

The final in:spection of the project as a whole is to be carried 
out in accordance with the prnvisions laid down in the contract. 
Before lhe final inspection is commenced the product is to be 
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ufficiently well Tun-in to ensure that running-in faults do not 
cccur during the inspection period. RepresentatiYes of the pur
chaserr are to take part in the final inspection. 

The inspeclion report is to conta,in the following information. 

1. total test time 
2. details of all faults and the time of occuuence 
3. cause of fault 
4. analysis of fault 
5. steps taken to 'remedy fault 
6. duration of srboppage 

a) trouble-shooting time 
b) tirne taken to replace unit 
c) time talken to repair unit 

7. sugges ted changes 

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

Necessary documentation 

The quesH,on may be asked as to the difforence between oper
ational reliability and quality. Hitherto quality hus been taken 
to mean the technical performance of a product and its capacity 
lo function 1over a long 1period of lime, perhaps many tens of 
years. In this study the expression operational reliiability means 
th e probability of a product functioning with a specified techni
c:il pcrfonnance over a given period du'l·iing which it is given a 

lanned amount of maintenance. This little difference <in def
n means that we measure the technical performance 

the operational reliability and hereby achieve a mili
ons system of maximum efficacy. 

crm 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 
reliabilily of function and oplimum maintenance are combined 
to bring about optimum resulls. It is the duty of the purchaser 
( user) to provide the neoessary rnaintenance resources
pe1.,sonnel, equipment, replacemenls, spare parts etc.--so that 
the designed degree of operailional reliability is achieved. As 
a rule neither the manufaclurer 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 
reli!ability as mentioned above it follows that the manufacturer 
is responsible for not only quality control hut also functional 
reliability control. N alurally lhese two aspects must be on a 
basris of co-operation with lhe purchasN's corresponding organ
ization. The conm10n aim is a product with a basic function 
probability so arranged lhat the expected result is achieved. 

This study does not include questions pertaining to quality 
control-this aspect being beyond the scope of the sludy--but 
it is newrthele pn p ed lo comment on operational relia
bility control- commenb "·hich are to some extent related lo 
the compilation of the document. " ·hich the purchaser requires 
the manufacturer to draw up. 

All members of lhe design, manufacturing and te t 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 ha ve 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 incrn:porate 
the functional reliability calculations dn the manufacturing 
process. 
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The mechanical designers of electronic units must be able 
to caloulate the optimum degree of mainlenance and design the 
material with this end in view. 

It is perhaps adyantageous that the solderer is made to realise 
that his soldered joints are regarded a components for lhe 
purposes of the functional reliability calculation and as suoh 
have a certain fault frequenry. The quality rontrol engineers 
must have knowledge of the tati tiral te t terhnique employed 
when testing funclional rehability. In other wurd , there will 
be very few people who do not rome into rontact "ith questions 
relating to operational reliability. 

It is the duty of the operational reliability control organ
ization to ensure that personnel engarted in the deYelopment 
of the product haYe such knowledge of operati ·nal reliability 
questions that this aspect i·s not neglected. A ha been tated 
earUer, operational reliability oannot be achieYed \ia ::t number 
of separated efforts or actions-all efforts and action must be 
coordinated to produce the ultimate objectiYe. It i therefore 
essential thal everyone understands the implication of the 
term operational reliability. It will then be possible to coordi
nate resources. 

'Vhen a product is being developed it is necessary to haYe 
certain basic documents as a foundation for all acti,ity. The 
purchaser and the seller must co-operate in sohing the 
problems of operational reliability and the purchaser mu t 
give föe 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 producl, 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 
" clear picture is obtained of the operational reliability of the 
pr <luct. 

. In connection with the submission of a tender lhe seller 
have carried out a first analysis of the expecled functional 
· · -::. The analysis can be baised on •One of the methods 
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described earlier. The 'seller must be prepared to dewlop the 
prerequisites for the methods of oalculation. 

2. After the project has been diiscussed foom the points of 
view of technical performance and operational reliability the 
seller must >vork out a more debailed analysis of lhe functional 
reliability, due oonsideration being paid tio points arising from 
the above-mentioned discussions. The seller must now be 
prepaTed to guarantee a certain degree of functional reliability 
in respect of the offored produot. 

3. After the contract has been drawn up between the purchais
er and the seller the functional reliability calculation mus,t be 
constantly revised as the des,ign progresises. The functional 
reliability requirement must be specified in respect of every 
unit of imporitance to the function of the product. The deS'ign 
is to show that this value has been maintained. All calculations 
are to be made available to the purohaser. 

4. The seller is to draw up a special description of all un;its 
( 'OT S'Ub-units) which have been desiigned rin acoordance with 
techniques which have not been tested from the point of view 
of functional reliability and advise the purc1lrniser so that diis 
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 1reliability factors are to 
be compiled in respect of tes.t:s carried out on units or sub-units. 
These reports are to be roade available to the purchaser. 

7. In conjunction with tlle design, manufactur·e and te.sting 
of units the seller is ta provide information as to how main
tenance must be carried out to ensure a high degree of opeir
ational reliability. The description is to contain details ,of fault-
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finding lechnique and also the equipment necessary to do this. 
Since it is the responsibility of the eller to design the material 
for a high degree of operational reliability tudies must be made 
to eslablish, for example, whether it i better to incorporate 
the tes,t equipment in the product or ·whether the necessary 
equipment should be carried by the maiutenance personnel. 

The description is al o to contain recommendations con
cerning preventive maintenance and the equipment needed. 
Estimaled ·working time for preyentive maintenance and for 
such repair as are expected to occur fairly frequently i to be 
indicated. 

In the case of all maintenance work information i to be 
giYen regarding the standard of training of maintenance taff. 

8. The seller is to mal<.e calculations of the nece ary replace
ment unils and spare parts. 

9. Afiler the above information has been extracted the eller 
musit be prepared to co-operate with the purchaser in deter
m.ining the total operalional reliability of the product. 
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