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DANSK INGENIORFORENING

"Hvad kan man gore for at opna palidelig drift af elektronisk udstyr i
industrien

v. civilingenigrerne Jens Rasmussen og P. Timmermann.

Indledning.

Den stadig stigende anvendelse af elektronisk udstyr til styring og
regulering har gjort spergsmalet om driftssikkerhed og palidelighed aktuelt,
og det er i mange tilfeelde denne faktor, der har sat greensen for en fortsat
udvikling. Det er iseer i forbindelse med militeere udstyr og i raket
programmerne, at krav og problemer er formuleret, men de seneste ars
udvikling af regnemaskiner cg storre industrielle reguleringsudstyr har bragt
problemerne ud til den civile teknik. Interessen for palideligheds
problemerne kan skyldes meget store sikkerhedskrav til virksomheden,
hvilket driften af nukleare reaktorer og storre petro-kemiske anleeg er
udmeerkede eksempler herpa.

I stigende grad arbejdes der imidlertid pa at give en objektiv vurdering
af udstyrets driftssikkerhed for at kunne optimalisere de forskellige faktorer,
der har indflydelse pa hyppigheden af driftsstop pa grund af fejl i
instrumenteringen.

Den folgende behandling af palidelighedsproblemerne ma ses pa
baggrund af vort arbejde med reaktorinstrumenteringer og
forsegsmaleudstyr, men ganske tilsvarende betragtninger kan anleegges pa
andre industrielle udstyr.

Tabel 1 giver en karakteristisk fordeling af fejlarsager i almindeligt
elektronisk udstyr under formentligt typiske betingelser.

Vi skal ikke komme neermere ind pa en diskussion af disse tal, idet der
ikke foreligger neermere kriterier for klassificeringen. Det skal blot
bemeerkes, at kun en ringe del af fejlene skyldes alene Komponent og
materialefejl, men at hovedparten skyldes forkert brug af apparater og




komponenter. Problemet skal altsa angribes bredt og med hensyntagen til
bade kredslgbsmeessige og brugsmeessige faktorer.

Tabel 1.
Arsager til fejl i elektronisk udstyr.
Udarbejdet af Bell Telephone Com.

Electrical engineering

Circuit and component deficiencies 11%
Inadequate component design 10%
Circuit misapplication 12% 33%

Mechanical engineering

Design weakness 5%
Unsatisfactory parts 5% 10%
Operation

Abnormal or accidental conditions 12%
Manhandling 10%

Faulty maintenance 8% 30%
Manufacturing

Faulty workmanship and inadequate

inspection and control 18%

Defective rawmaterials 2% 20%
Other

Worn out or old age 4%

Causes not determined 3% 7%

Erfaringerne med storre elektroniske anlaeg viser, at fejlene ofte skyldes
simple forhold, som konstrukteren eller brugeren blot ikke har veeret
opmeerksom pa for fejlens indtreeden. Man har tidligere kunnet leve med
disse fejl og foretage en lgbende korrektion under brugen, men den stigende
kompleksitet og mere avancerede anvendelse kreever en systematisk
vurdering af alle faser af udstyrets liv: konstruktion, fabrikation, drift og
vedligeholdelse.



Formulering af palidelichedsproblemet.

I palidelighedsliteraturen defineres palideligheden ofte kvalitativt ved
evnen til at opfylde de tilsigtede funktioner gennem hele brugstiden og
kvantitativt ved sandsynligheden for at opna en fejlfri drift i en given tid, nar
systemet anvendes pa foreskreven mdde til det formdl, hvortil det er
konstrueret.

Denne definition baerer praeg af at vore opstaet i et militeert milje, hvor
det geelder om at udfere en mission i en given tid uden mulighed for
reparation. Definitionen er for sneever til vort formal, idet den ikke tager
hensyn til industrielle driftsbetingelser, hvor de skonomiske konsekvenser
af fejl i nok sa hgj grad er bestemt af varigheden af driftsstop pa grund af
fejl.

For at give en bredere formulering af problemet skal vi forst definere
nogle karakteristiske funktioner, som udstyrets forskellige dele kan
tilleegges.

Proces- og reguleringsfunktion. Disse funktioner tjener til at frembringe
og opretholde en tilsigtet tilstand eller proces uafheengigt af ventede og
forudsete eendringer i de parametre, der er afgerende for processens forlgb.
Funktionerne udferes af udstyr, der direkte indgar i processen og udstyr,
der tjener til automatisk eller manuel kontrol, d.v.s. styre-, male- og
servoudstyr. Formelt indgar operateren som del af dette udstyr.
Komponent eller apparatfejl vil normalt medfere fejl i den enskede tilstand,
med mindre komponentfejlen er sa ringe, at den kan modvirkes af det
normale reguleringsudstyr.

En fejl i reguleringsfunktionen vil ikke nedvendigvis fremkalde en
tilstand, der straks opdages. Fejlen kan bevirke, at processen reguleres ind
pa et andet niveau eller, at et ensket indsvingningsforleb sendres pa
uacceptabel made.

Hyppigheden af fejl i proces- og reguleringsfunktioner vil ofte veere af
mindre betydning end den sammenlagte tid, i hvilken disse fejl og deres
afhjeelpning giver anledning til forkert eller standset produktion. Derfor
indbygges overvagningsfunktioner.

Overvdagningsfunktion. For at sikre sig imod, at fejl i processen
streekker sig over leengere perioder, indferes ofte en overvagningsfunktion,
der giver alarm til operatoren, nar de fastsatte greenser for normal proces
overskrides. Operatoren har da mulighed for at gribe ind og fa rettet fejlen i
proces- eller reguleringsudstyret. Overvagningsfunktionen tilsigter altsa
indgriben ved unormale og uventede situationer, mens reguleringsudstyret
tjener til at korrigere ventede sendringer af indgangsparametrene.



Overvagningsfunktioner kan ogsa forekomme i forbindelse med
tilbagemelding om bestemte tilstande i udstyret, og disse tilbagemeldinger
kan automatisk indga i udstyret i form af et interlock system, der hindrer
bestemte manuelle operationer, nar betingelserne herfor ikke er opfyldt.

Fejl i dette udstyr kan give anledning til en falsk alarm, der i de fleste
tilfeelde er betydningsles, idet operatoren kan afgere, at den er falsk ved
afleesning af andre instrumenter. Farligere er fejl, der er anledning til, at en
alarm ikke indtreeder, nar den skulle, saledes at en fejltilstand i processen
kan opsta uden at blive meldt og derfor eksistere i leengere tid. Denne
fejltype, der har overordentlig stor betydning for sikkerheden, vil blive
neermere omtalt nedenfor.

I forbindelse med interlock systemer ma man veere opmeerksom pa, at
fejl i dette kan lase den manuelle betjening, saledes at normal betjening og
indgriben ved fejl i andre dele af anleegget er umulig. Det ma derfor altid
overvejes, hvorledes et interlock system kan udkobles pa sikker made ved
fejl.

Selv om falske alarmer ofte erkendes, og interlock systemer kan seettes
ud af funktion, vil hyppige fejl i sddant udstyr give en almindelig mistillid,
der kan indeve uheldige reaktioner hos operatoren, f. eks. at en alarm er
"nok falsk", eller at et interlock system konstant er sat ud af funktion pa
visse steder, og driften saledes afheengig af operatorens
sikkerhedsvurdering.

Sikkerhedsfunktion. 1 visse industrielle anleeg kan fejl give alvorlige
skader p4, anlaeg eller personer, og man benytter derfor som beskyttelse
overvagningsudstyr, der automatisk foretager drastiske indgreb i driften, nar
udvalgte parametre overskrider fastsatte graenser. I visse tilfaelde skal en
indgriben veere hurtig for at afbgde virkningerne af en fejl i processen, og
sikkerhedsudstyret skal i seerligt kritiske anleeg virke pa brgkdele af et
sekund.

Da en falsk alarm en sikkerhedsfunktion automatisk pavirker driften,
er det hensigtsmeessigt at dele fejl i sikkerhedsudstyr i to grupper, sikre og
usikre fejl. Sikre fejl vil give et unedigt stop og saledes foroge
fejlhyppigheden i selve processen. Usikre fejl vil forhindre et ensket
automatisk stop, nar en farlig situation indtreeder, og dermed give frit
spillerum for de virkninger, man har villet sikre sig imod. Usikre fejl vil
ifolge sagens natur forst opdages ved et eftersyn af udstyret, og deres
indflydelse pa sikkerheden saledes vaere en funktion af bade fejlhyppigheden
og eftersynsfrekvensen. I stedet for eftersyn kunne man teenke sig udstyret
forsynet med alarmer for usikre fejl, hvorved man opnar en hurtig opdagelse
af fejlene; men i praksis flyttes problemet ofte over pa et sadant
fejlovervagnings-udstyr.



Konsekvenser af fejl.

En effektiv indsats for forbedring af driftsikkerheden ma baseres pA en
vurdering af karakteren og det skonomiske omfang af de skader, der
forarsages af fejl i anleegget. Den billigste losning er ikke nedvendigvis at
anvende udstyr med seerlig stor driftssikkerhed, men maske at reducere
omfanget af eventuelle skader ved brug af sikkerheds- og
overvagningsudstyr eller at formindske reparations tiden.

I anleeg, hvor fejl giver skader, der ikke kan afhjeelpes med
sikkerhedsudstyr, er det veesentligt at nedseaette fejlhyppigheden. Hvis fejlen
derimod ikke gjeblikkeligt fremkalder skader, men voksende tab pa grund af
kassable produkter eller driftsstop, er det veesentligt at opna en lav samlet
tid for fejltilstanden, d.v.s. hurtig fejldetektering i procesudstyr og palideligt
overvagningsudstyr. Endelig kan driftsstop udover en vis tid give tab
(sterkning af metal i en stebeproces), eller igangseetningen efter stop kan
forsinkes. Et eksempel herpa har man i kraftreaktorer, hvor enhver
nedlukning fremkalder en stigende koncentration af xenon 135 pa grund af
seerlige radioaktive henfaldsprocesser. Da xenon absorberer neutroner i
udpreaeget grad, vil reaktoren blive forgiftet i lobet af ca. 3o min., og ny start
kan forst finde sted efter flere degn. I sadanne tilfaelde ma man tilstreebe
bade hurtig fejldetektering og hurtig reparation.

I vurderingen ma ogsa indga, at de sikre og usikre fejl til en vis grad er
duale storrelser, og en naturlig straeben efter at reducere antallet af driftstop
pa grund af sikre fejl vil ofte formindske udstyrets sikkerhedsmeessige
veerdi. En optimalisering ud fra de skonomiske faktorer er derfor pakraevet
pa dette sted.

De gkonomiske konsekvenser af fejl er saledes atheengig af bade den
proces, der instrumenteres, og den funktion, udstyret udferer. Selv om de
nedennaevnte funktioner er uadskillige i det virkelige udstyr, vil det veere en
fordel at gore sig de principielle forskelle klar og, om muligt at adskille
funktionerne fysisk. I reaktorinstrumenteringer gor man meget for at
adskille funktionerne, og man seger endda for at benytte forskellige
maleprincipper i sit udstyr, sadledes at man har sterst mulig sikkerhed imod,
at det hele slas ud pa grund af en overset principiel fejl i malemetoden,,

Fejlarsager.

I den folgende gennemgang af fejlarsager og muligheder for forbedring
af driftssikkerheden vil det veere hensigtsmeessigt at dele emnet i passende

grupper:



Brugssikkerhed, hvor det elektroniske system opfylder de stillede
specifikationer, men ikke er tilstraekkeligt tilpasset den givne proces eller det
tilstedeveerende personale, operater og reparater.

Systempadlidelighed, hvor komponenter og apparater opfylder de
onskede specifikationer, men sammenkoblingen til et system ikke arbejder
tilfredsstillende.

Apparat og komponentpdlidelighed, hvor de mindste enheder giver
anledning til fejl.

En veaesentlig forudseetning for, at et udstyr kan fungere
tilfredsstillende, og at man pa forhand kan vurdere konsekvenserne af fejl,
er, at konstrukteren inden projekteringen har klarhed over, hvad brugeren
onsker og venter af udstyret. Det ma derfor bygges pa vel gennemarbejdede
specifikationer.

Brugssikkerhed.

Et ikke ubetydeligt antal fejl opstar ved koblingen mellem menneske og
elektronik. Ansvaret for disse fejl ligger ikke alene hos brugeren, men ogsa i
planleegningen af det tekniske udstyr. En stor vanskelighed ved en effektiv
planleegning er, at man ikke har nogen standarduddannelse af operatorer og
teknikere. Man ma derfor allerede ved planleegningen af udstyret tage
hensyn til de kvalifikationer, man vil kreeve af driftspersonalet og veje
udgifterne til personalet mod udgifterne til steerkt automatiseret udstyr.
Forudseetter driften kvalificeret indgriben af driftspersonalet, kraeves en
funktion af udstyret, som operateren direkte kan forsta, saledes at han kan
bedemme, om det fungerer rigtigt. Enkle instrumenter med overskuelig
funktion ma foretreekkes frem for komplicerede principper. Vi vil senere
komme ind pa seerlige fejldetekteringskredsleb, der foreger
apparatpalideligheden, men som reagerer ulogisk og uvant ved indtreedende
fejl.

En betingelse for at kunne foretage effektive indgreb under drift er, at
der foreligger tilstraekkeligt skriftligt materiale om instrumenteringen bade
med specifikationer over udstyr og en beskrivelse af den sikkerheds- og
palidelighedsfilosofi, der er anvendt ved planleegningen af udstyret. Det er
ofte saledes, at mange af de systemtekniske finesser, der er indfert for at
forege den samlede palidelighed, netop kan fejle, uden at systemets funktion
ogdeleegges. En funktionsafprevning af udstyret er derfor ikke tilstreekkelig
til at sikre palidelig drift. En grundig beskrivelse og afprevningsforskrift er
en ngdvendighed.



En instrumenterings palidelighedsfilosofi danner normalt et hele, og
grundlaget kan nemt fjernes, hvis eventuelle udvidelser, eendringer og
indgreb ikke planleegges med omhu efter samme palidelighedsmeessige
retningslinier. En simpel foranstaltning, der er nedvendig for, at dette kan
overholdes, er, at der i alle tavler, klemraekker og kabelbakker er efterladt
plads til udvidelser og sendringer.

Det er en almindelig erfaring, at overkvalificeret driftspersonale er
tilbgjeligt til selv at foretage sma indgreb, iseer for at opnéa kortsigtede
driftsfordele, og det er desvaerre for nemt i elektronisk udstyr at foretage
tilsyneladende uskyldige rettelser, som har konsekvenser for palideligheden
af store dele af systemet. Selv om den dokumentation, der folger efter en
beskeden sendring, tager vaesentligt leengere tid end selve eendringen, er den
uundveerlig.

Operatorfejl kan opsta enten ved den daglige normale drift eller i
forbindelse med planlagte procedurer under unormal drift. De unormale
heendelser lian vaere sa sjeeldne, at personalet ikke kan opretholde en
passende treening. Den samme fare er tilstede ved en gennemfort
automatisk drift, hvor manuel betjening kan udferes ved fejl i det
automatiske udstyr. Det er derfor meget vaesentligt, at betjeningspulte og
indikeringstavler er grundigt gennemarbejdede med henblik pa de
operationer, der skal foretages fra pulten.

Ved operategrens plads bor kun de vigtigste instrumenter og
betjeningsgreb findes. Betjeningsgrebene skal veere hensigtsmeessige og af
forskellig form for forskellige formal, indikatorer skal vise, om operatorens
indgreb gennemfores korrekt, og skrivende instrumenter skal kun anbringes
her, nar der er brug for at folge en tendens i visningen. Reguleringsgreb
skal pa naturlig made veere tilpasset den menneskelige psyke og vaner.
Saledes bor et betjeningsgreb for kontinuert regulering veere linezert
virkende mod stigende veerdi, nar grebet drejes hgjre om.

Fordelingen i pulten skal veere klar og overskuelig med betjeningsgreb
og tilhgrende indikatorer anbragt sammen. Visere og skalaer pa
instrumenter skal veere klare og overskuelige og ikke finere end kreevet ;af
afleesengjagtigheden. Et grafisk panel eller anden form af maerkning tjener
til at lette overblikket. Instrumenter med fast udslag under normal drift bor
have samme viserstilling f. eks. lodret, sa oversigt kan fas ved et hurtigt blik.
Alle kalibrerings- og justeringsknapper ber anbringes pa steder, hvor kun
reparategren har adgang, og alle knapper bor forsynes med paskrift, som
tjener til tilstraeekkelig brugsanvisning.

En seerlig omtale ma gives de lamper, der ofte benyttes til at indikere
anleeggets tilstand, saledes at operatoren hurtigt orienteres. Disse samles
ofte i et feelles alarmfelt med en feelles klokke, der kan pakalde operatorens



opmeerksomhed. Man savner her en rimelig standardisering, son, ville have
og ikke uveesentlig palidelighedsmeessig veerdi. Et forslag til et sadant felt
ville veere, at enhver eendring i tilstanden markeres med klokke og blinken i
det pageeldende felt. Nar operatoren kvitterer for alarmen, afstilles klokken,
og lampen skifter til fast lys. Herved kan man skelne nye alarmer fra dem,
der uundgaeligt star gennem leengere tid. Da alarmer kan forsvinde af sig
selv, er det praktisk ogsa at markere dette ved blinkende felt. Dette kan
have anden farve eller anden blinkfrekvens end indikationer for indtreedende
fejl.

I almindelighed vil det veere mest overskueligt, at lamper kun er teendt
ved unormal tilstand. Sikring mod defekte lamper sker derfor ofte mere
hensigtsmeessigt ved dublering eller ved lampe prove arrangement end ved
at anvende rod - gron Kombination.

Reparation. Reparationsarbejder er en vaesentlig del af et udstyrs -drift.
Undersogelser af militeere udstyr har vist, at reparationsomkostningerne
kan belgbe sig til 10 til 100 gange udstyrets indkegbspris. Palideligheden vil
derfor veere start afheengig af den kvalitet, hvormed et udstyr vedligeholdes.
Den store fare er en langsom degenerering af kredsleb og sikkerhedskanaler.
Udstyret ma planleegges saledes, at fejlfinding, eftersyn og reparation kan
udferes uden risiko for indferelse af nye fejl.

Det er vigtigt, at udstyret kan testes med mellemrum, og det er iseer
negdvendigt at kontrollere overvagnings- og sikkerhedsfunktioner, da disse
ikke indgar i den normale drift. Et test skal sa vidt omfatte hele
overvagningskanalen, og der kraves ofte et ekstra udstyr, da test ma
forudseettes at skulle forega under drift. Hvor automatisk indgriben finder
sted, kan det veere ngdvendigt at udkoble denne funktion under
afprevningen. De nedvendige kredsleb hertil bor veere neje planlagt,
skaledes at man undgar afmontering af kabler eller arretering af releeer. En
almindelig procedure ved test af elektronisk udstyr er afmontering af kabler
i umiddelbar neerhed af transduceren og indkobling af et testsignal. Dette
kan give anledning til fejl pa grund af manglende genindkobling af kablet og
brud pa kablet. Der ma nat-u.r',-i6-vis stilles ekstra krav til testudstyr, og
det red omhyggeligt undersoges, om der introduceres veesentlige fejlrisici.

Som tidligere neevnt stilles der i visse tilfeelde krav til en hurtig
fejlfinding, som kun kan opnas ved omhyggelige fejlfindingsforskrifter, klare
oversigtsdiagrammer, blokskemaer, overskuelig montering i kabler og
klemreekker samt en gennemfort opmaerkning og nummerering af alle kabler
og tilslutningsklemmer.

Ved sterre udstyr kan let udskiftelige modulenheder lette bade
fejlfinding og udskiftning, og den egentlige reparation foretages uafheengigt
af driften.



I forbindelse med den senere omtale af apparat palidelighed vil
forskellige forhold vedrerende reparation blive omtalt. Der kan imidlertid
gives nogle almindelige retningslinier pa dette sted. Man ma fra starten gore
sig klart, at man ved reparation og afprevning kan have brug for at udkoble
storre dele af udstyret, uden at den resterende del seettes ud af funktion.
Det er derfor veesentligt at indbygge omkoblingsfaciliteter, saledes at man
ikke fristes til at foretage uovervejede indgreb i systemet.

Med begrundelse i flere af de ovenneaevnte forhold skal man tilstreebe en
opdeling af de 4 funktioner proces, regulering, overvagning og
sikkerhedsfunktion, og hvor sikkerheden er afggrende, sgge at fore denne
adskillelse ud i sin yderste konsekvens. Man ma veere saerlig opmeerksom
pa de seerlige farer ved krydsfelter og sterre klemraekker og pa den
gruppering, man far gennem spaendingsforsyninger og
sikringsarrangementer.

I forbindelse hermed er det vigtigt at overveje, ved hvilke fejl processen
kan fortseettes, og planleegge udstyret saledes, at fejl i mere sekundeere
kredsleb kan repareres, uden at den primeere proces ma standses.

Systempalidelighed.

Arbejdet med planleegning af et storre instrumenteringssystem bestar i
at kombinere forskellige instrumenter og andre komponenter til en helhed,
der kan udfere den specificerede opgave. En veesentlig forudsaetning for, at
udstyret kan fungere tilfredsstillende, d.v.s. veere driftsikkert, er, at det
inden projekteringen er gjort konstrukteren helt klart, hvad brugeren ensker
af udstyret. Arbejdet ma derfor bygge pa vel gennemarbejdede
specifikationer, der hverken er for lgse eller for stramme - i sidstneevnte
tilfeelde kan resultatet blive mere kompliceret og dermed ofte mindre
driftsikkert udstyr end rimeligt.

Ved planleegningen af systemet ma man kende de anvendte elementers
specifikationer, dette er indlysende for egenskaber som felsomhed,
forsteerkning o.s.v., men lige sa betydende er ofte kendskab til elementernes
driftsikkerhed, ikke alene fejlhyppigheden, men ogsa karakteren af de
hyppigste fejl. Disse oplysninger er veesentlige ved bedemmelsen af, hvilken
af de ofte mange mulige tekniske losninger, der giver det mest
tilfredsstillende system.

Som eksempel kan tages et hyppigt benyttet reguleringssystem.
Signalet fra en foler forsteerkes og registreres af en kompensationsskriver
(fig. 1). Fejlsignalet tages over armen pa et ekstra potentiometer. Armen er
forbundet mekanisk til skriverens visersystem, og referencen indstilles ved
at flytte enten selve potentiometret eller armen i forhold til visersystemet.
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Normalt reguleringssystem med skriver.

I dette system er sandsynlige fejl eendringer i forsteerkning i forsteerker
og skriver, og begge dele vil have direkte indflydelse pa processen. Er der
tale om en temperaturregulering, vil f. eks. et fald i forsteerkning til
halvdelen medfere, at regulatoren regulerer temperaturen ind pa det
dobbelte af det enskede, og ydermere vil skriveren, der var teenkt som en
overvagning af reguleringen, fortsat registrere normal temperatur.

En omplacering af komponenterne vil give gunstigere resultat:
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Modificering af reguleringssystemet i fig. 1.

I dette tilfeelde vil en forsteerkningseendring ikke medfere indregulering
pa veesentlig afvigende temperaturen men kun pavirke regulerings
ngjagtigheden. Samtidig vil skriverens registrering veere upavirket af fejl i
forsteerkning.

Desveerre er fejlenes hyppighed og karakter sjeeldent specificerede, og
man er da henvist til at vurdere sit system pa grundlag af oplysninger om
fejlhyppighed og fejltyper fra egen driftserfaring eller offentliggjorte
fejlstatistikker, der kan give veerdifulde retningslinier.



Det ma dog her bemeerkes, at et storre systems fejlhyppighed ikke
fremkommer ved simpel addition af de indgdende apparaters fejlhyppighed,
men ofte vokser eksponentielt med udstyrets kompleksitet (f. eks. malt ved
antallet af rgr). Dette haenger bl.a. sammen med, at der stilles vaesentligt
mere detaljerede krav til apparategenskaber, eller det skyldes gensidig
pavirkning, f.eks. overkobling af fejlsignaler.

Stgjoverkobling ude fra kan ogsa gribe ind i systemfunktionen, specielt
da industrielle anleeg i almindelighed har en stor geografisk udbredelse.
Samtidig forefindes kraftige stgjkilder i form af motorer, elektro-ovne, som
gor det vanskeligt at garantere fejlfri drift. De saedvanlige metoder med
adskillelse af hgjimpedansede, laveffekts ledninger fra lavimpedansede,
hgjeffekts kabler, mod skeermning og jording ma normalt folges op af
tidskreevende eksperimentelle underseogelser, der kun garanterer fejlfri drift
pa undersogelsestidspunktet.

Det er en fordel, hvis stejproblemer kan bekeempes ved at gore udstyret
ufelsomt for stgj, frem for at stgjdeempe de generende kilder, idet en lgbende
kontrol af afkoblingseffektivitet ligesom kontrol af nye maskiner er
besveerlig.

Lignende problemer opstar i forbindelse med forstyrrelser i
netforsyning, hvor min ud over rene afbrydelser kan fa transienter fra
indkoblinger og viklingskoblere. Stabiliserede forsyninger er ingen garanti,
med mindre de er tilstraekkeligt hurtige i reguleringen, I grelle tilfeelde kan
man overveje brug af batteriforsyninger, der samtidigt kan fungere som
nedforsyning.

Redundans.

Ved passende dublering af apparater eller komponenter i serie- eller
parallelforbindelse kan man opna en foreget palidelighed. Den mest
hensigtsmeessige kobling afheenger af karakteren af den funktion, man
gnsker at forbedre,. Dette kan lettest belyses ved et eksempel.

Vil man ikke stole pa, at en releekontakt i en given situation abner, f.
eks. pa grund af samnensvejsning, kan man nedseette sandsynligheden for
svigt radikalt ved at forbinde to kontakter i serie. Vil man sikre, at en
kontaktslutning sker, selv om der sker fejl i releespolen, kan man forbinde
kontakter fra to releeer i parallel. Man vil se, at sikrer man sig mod den ene
type fejl, indferer man samtidig dobbelt sa stor sandsynlighed for fejl af den
anden type.

Dette princip kan gennemfores pa storre dele af instrumenterings
systemer og anvendes ofte i overvagnings- og sikkerhedsudstyr, hvor man
stiller storre krav til driftsikkerheden, end normale enheder kan opfylde. Et



eksempel er en temperaturovervagning, hvor man anvender to uathaengige
malekanaler, og hvor man gnsker drastisk indgreb i driften, nar
temperaturen overstiger en vis greense, hvorved et relee i malekanalens
udgang bryder. Forbinder man releekontakterne fra de to kanaler i serie,
sikrer man sig mod alle de fejl i malekanalerne, der forhindrer releeet i en
kanal i at falde, til gengeeld eger man hyppigheden af indgreb i driften, der
sker, fordi fejl i en kanal i utide forarsager releefrafald. Man eger
sikkerheden, men samtidig hermed gges antallet af driftsstop.

Forbindes releekontakterne i parallel, skal der veere fejlagtigt releefrafald
i begge kanaler samtidigt, for man for uensket driftsstop, men til gengeeld
kan fejl i en enkelt kanal blokere hele systemet.

Ved dette simple system gger man enten systemets sikkerhed eller
sikkerheden mod driftsstop, men ikke begge dele samtidigt. Vil man opna
dette, ma man benytte mere komplicerede systemer, f. eks. med 3 kanaler,
hvor man kreever indgriben fra 2 samtidig, for drifter bergres. I dette
tilfeelde kan fejl i en enkelt kanal hverken fremkalde indgreb i driften eller
blokere systemet og forbedrer derfor begge de ovenfor omtalte egenskaber.
En stor fordel ved dette system er, at man kan reparere under drift uden at
seette beskyttelsen ud af funktion, nar man kun rerer en kanal ad gangen,

Hvor effektive systemerne er, athaenger af, hvor godt de anvendte
malekanaler er adskilt og af den reparationspolitik, der benyttes. Detaljer
vedrorende sddanne er behandlet i Rise Rapport nr. 34: Safety and
Reliability of Reactor Instrumentation With Redundant Instrumentchannels.

Palideligheden ved redundans kan forbedres, indtil sandsynligheden for
samtidig fejl i flere kanaler og palideligheden af det logiske kredsleb bliver af
vaesentlig betydning. Uafheengigheden mellem kanalerne ma derfor om
nedvendigt fores til bunds med helt adskilt kabelfering, selvsteendige
speendingsforsyninger eller, som det ofte anvendes ved
reaktorinstrumenteringer med principielt forskellige malemetoder, f. eks.
neutronflux og temperatur der giver storre sikkerhed mod oversete arsager
til feelles fejl.

Redundans i reguleringssystemer kan principielt udferes pa tilsvarende
made, men ofte sker transmissionen pa analog basis, hvilket kreever mere
komplicerede sammenligningskredslgb. Da sadanne kredsleb er feelles for
kanalerne, er deres palidelighed afgerende for hele systemets palidelighed,
og disse strengere krav gor brugen af redundante analogsystemer
problematisk i de almindeligste praktiske anvendelser.



Cifferudstyr.

Der er publiceret planer for regulering og automatisk kontrol pa
cifferbasis, altsa ved brug af regnemaskinteknik. Herved kan komplicerede
beregninger af de optimale procesbetingelser udferes, almindeligt
forekommende fejlsituationer kan programmeres, og
palidelighedsproblemerne kan finde nye lgsninger. Dels stiller
cifferteknikken mindre krav til kredslgbstolerancer, dels kan cifferudstyr
bringes til at teste sig selv og i visse tilfaelde foretage fejlkorrektion.
Systemets palidelighed beror da pa den analoge malekanal og analog til
cifferomseaetningen.

Apparat- og komponentpalidelighed

Ved et apparat forstas her en elektronisk enhed, der kan benyttes
selvsteendigt eller indga i et storre system, f. eks. en forsteerker. En
komponent vil normalt ikke uden edeleeggelse kunne opdeles i yderligere
bestanddele.

Apparatfejl kan dels seettes i forbindelse med kredslebs konstruktionen
og dels mod fejl i selve de anvendte komponenter. Der vil dog i praksis veere
situationer, hvor det or vanskeligt at sondre mellem disse fejlarsager.

Egenskaberne hos et apparat kan udvise en gradvis eendring, der pa et
vist tidspunkt kan give anledning til fejlfunktion af systemet. Disse
eendringer skyldes gradvise eendringer af de komponenter, der indgar i
apparatet, de kan skyldes slid pa komponenterne, indtreengen af fugt,
kemiske processer eller andre pavirkninger.

Et apparat kan ogsa udvise et pludseligt svigt. Dette kan skyldes et
pludseligt svigt af en komponent, men kan ogsa fremkomme ved, at en
gradvis eendring af en komponent har bragt kredslebet til en greense, hvor
der indtraeder et pludseligt spring i kredslgbsegenskaberne - f. eks. teend
speending for en neonstabilisator, svingningsgraensen for en oscillator o.s.v.

Ved gradvis sendring af apparatfunktionerne vil brugeren ofte blive
advaret om de forringede egenskaber, iseer hvis han har mulighed for en
simpel test af den gnskede funktion. Han kan derfor ved justering eller
udskiftning undga fejl.

Pludselige svigt, der skyldes komponentsvigt, vil indtreede pa tilfeeldige
tidspunkter. De kan derfor ikke forhindres ved afprevning eller udskiftning
af komponenter. Svigter apparatet imidlertid pa grund af langsomme
komponenteendringer, vil der veere malelige sendringer af visse stremme og
spaendinger i kredslegbet, selv om den principielle egenskab er konstant.
Forebyggende tests kan derfor udfores, men kreever normalt kvalificeret



personale, hvis ikke testet er planlagt af konstrukteren og de nedvendige
hjeelpemidler indbygget i apparatet.

Da man sjeeldent kan overse alle potentielle fejlmuligheder, ma man
tage mere generelle forholdsregler mod virkningerne af gradvise eendringer af
komponenterne.

En betingelse for at konstruere et godt kredsleb er, at man kender
egenskaberne hos de indgaende komponenter, specielt de variationer, der
kan opsta med tiden, ved fabrikationen og under forskellige
omgivelsesforhold. Det er derfor formalstjenligt at anvende komponenter,
der har demonstreret deres egenskaber ved tidligere anvendelser og kun
basere sine kredslgb pa egenskaber hos komponenterne, som er
velspecificeret af fabrikanten, og son derfor er under kontrol under
fabrikationen.

Tilsvarende er det hensigtsmeessigt at benytte kendte kredsleb, som har
vist at kunne arbejde trods store komponentvariationer, Endvidere ber man
anvende simple kredsleb og dimensionere konservativt. I det konkrete
tilfeelde beor de almindeligt kendte principper benyttes, f, eks. stabiliseres
oscillatorkoblinger ved anvendelse af lavt Q, lgs kobling og mekanisk stabil
montering, i transistorkoblinger er temperaturkompensation veesentlig.
Anvendelse af modkobling i vid forstand vil ofte kunne forbedre
palideligheden vaesentligt, idet betydningen af variationer begreenses til et
mindre antal komponenter, der da kan vaelges med seerlig stor omhu.

Ved anvendelse af oplysningerne om komponenternes variation kan
man dimensionere sit kredslgb til at kunne tdle de ugunstigste variationer af
samtlige komponenter samtidigt. Denne sakaldte greensedimensionering vil
ofte veere ugkonomisk og kan, nar komponenterne udtages tilfaeldigt inden
for deres variationsomrade, erstattes af en statistisk dimensionering, hvor
man ikke keever, at kredslebet kan klare den lidet sandsynlige kombination
af ugunstige komponentveerdier. Hvor komponentvariationerne er indbyrdes
afheengige (f. eks. ved temperaturvariation), er metoden ikke anvendelig.

Komponentfeil.

Pludselige svigt i komponenter ma ofte fores tilbage til seerlige forhold
under fabrikationen og i de indgdende grundmaterialer. Til enhver
produktionsserie vil der derfor veere knyttet en bestemt, konstant
fejlhyppighed, der imidlertid ved passende brug kan formindskes inden for
en vis greense. Fejlhyppigheden er stigende med stigende arbejdsspaending,
afsat effekt og temperatur, og komponentens specifikationer er ofte et
kompromis mellem storst mulig udnyttelsesgrad og en fejlhyppighed, der
almindeligvis accepteres af kunden. Man kan derfor forege palideligheden



ved at foretage en "derating” afheengig af driftstemperaturen. En sadan
derating er ofte angivet af fabrikanten.

Hyppigt vil forholdsregler mod pludselige svigt ogsoa forhale en
eventuel gradvis mndring af komponentveerdierne.

Er apparatet underkastet en rimelig vedligeholdelse, hvor udskiftning
finder sted inden for store eendringer er indtruffet vil man sjeeldent
konstatere, at en apparatgruppe har en udpreeget fordeling omkring en
bestemt levetid. Fejlene vil gennem apparatets levetid veere tilfeeldigt fordelt,
nar bortses fra en kort initialperiode, hvor seerligt darlige komponenter og
tilpasningsproblemer kan give en steerkt forgget fejlhyppighed.

I overvagningskredsleb og sikkerhedsudstyr er der ved konstruktionen
grund til at tage hensyn til forholdet mellem sikre og usikre fejl, der ofte
afgores af, om den enkelte komponent kortslutter eller afbryder. Den ene
fejltype vil som regel indtreeffe med langt sterre hyppighed end den anden,
saledes regner man i releekredslgb en afbrydelse for almindeligst og benytter
derfor hvilestremskredsleb. Pa tilsvarende made kan man ved
reguleringssystemer serge for, at, den fejltype, der indtreeder med storst
hyppighed giver en fejlregulering med de mindst mulige konsekvenser.

Teoretisk formulering.

Nar fejlhyppigheden kan regnes uafheengig af apparatets alder, beheves
kun fi parametre til en statistisk formulering. Med S fejl for tidsenhed vil
ethvert lille tidsrum At have Samme sandsynlighed sAt for at indeholde fejl.
Man ma her sig, at reparationstiden er O, eller at tidsaksen kun angiver den
egentlige drifttid, saledes at reparationsperioderne er skaret ud af tidsaksen.
Ved et simpelt reesonnement kan man finde sandsynligheden P, for, at
apparatet overlever i tiden t. Deles t i n intervaller af leengden At, vil
sandsynligheden for, at apparatet ikke fejler i et vilkarligt tidsinterval At,
veere 1 - sAt, forudsat at det er i live ved intervallets begyndelse. Heraf fas:

P =(-sAt)
der for n »» At 20, medens n * At = t konvergerer mod
Pyoe”

Sandsynligheden dp for at apparatet fejler forste gang til tiden t, eller
mere preecist mellem t og t + dt, er,

dp=e"sdt

idet e-st svarer til Po og sdt er sandsynligheden for fejl i dt uaftheengigt af
apparatets forhistorie.



Denne beskrivelse er velegnet ved vurdering af fejl, hvor netop
hyppigheden af driftsstop eller sandsynligheden for at gennemfore en
driftsperiode er afgerende for en eskonomisk vurdering, f. eks. ved sikre fejl i
sikkerhedsudstyret.

Ved bedemmelse af andre typer fejl er det som tidligere neevnt den
breokdel af tiden, hvori apparatet er uvirksomt, mere afggrende. Man kan f.
eks. teenke sig, at usikre fejl forst opdages i slutningen af en driftsperiode T.
Sandsynligheden for at fa en usikker fejl til tiden t er eutdt og da en fejl pa
dette tidspunkt giver en periode T-t uden overvagning, bliver middeltiden
tau pr. periode T,

T= T(T—t)e’”’udt =T- i(l'e’”)

og den sogte brgkdel af tiden uden beskyttelse

pt_ L i~ D =T =1 (1 - e-uT)
T ul

Kombineres m kanaler saledes, at mindst n skal give alarm, for indgreb
foretages i driften, bliver de tilsvarende storrelser

PO = UZ(XW)(I _ e—xt )‘ (e—.\-t )"’ —x

og

D= (::4, Xl —e" )min (eﬂ” )n (T - nudt

1
T

o ez

hvoraf systemegenskaberne kan beregnes.

Med kendskab til reparationsprocedurer kan virkningen pa drift og
sikkerhed fra reparationstiden og testtiden vurderes. For n = 2 kan
reparation foretages uden indgreb i processen, og hvis reparation her
iveerkseettes straks, kan systemegenskaberne forbedres veesentligt. Man vil
normalt idealisere reparationstiden til en konstant tid, (nar der benyttes
moduludskiftning) eller en eksponentiel fordelt tid,, svarende til fejlfinding
og -retning pa stedet. Fordelingen svarer til den i telefonteknikken
benyttede fordeling af samtaleleengder. Med kendskab til de neermere
detaljer for systemets drift under reparation kan egenskaberne vurderes.
Neermere om dette afsnit i Risg Rapport nr. 34.

Fejlstatistikker.




Det fremgar af de foregaende betragtninger, at den
palidelighedsmeessige vurdering kreever et indgaende kendskab til fejltal og
vedligeholdelsesprocedurer for komponenter og apparater.

Disse oplysninger kan kun fas gennem en detaljeret registrering og
bearbejdning af fejlrapporter fra hver enkelt reparation. En del storre
undersogelser af fejl udferes bl.a. i U.S.A. i forbindelse med militeere udstyr
og raketforskningen. Der er publiceret flere vaerker med fejldata for de
almindeligste komponenttyper, der som regel er specificeret efter geeldende
Mil-standards. Da komponentpalideligheden er athaengig af fabrikat og
miljo, og da apparatfejl ofte kan fores tilbage til uhensigtsmaessige kredsleb
og komponentanvendelser, vil sddanne fejltal veere beheeftet med stor
usikkerhed og ikke veere umiddelbart anvendelige i en konkret opgave.
Tabel 2 giver en sammenligning mellem fejltal fra 4 undersogelser.
Komponenterne er, savidt materialet tillader det, normeret til samme
arbejdsbetingelser.

Tabel 2.

Fejldata fra forskellige kilder, Samme arbejdsbetingelser,

Enhed: fejl pr. 106 timer.

Modstand relee selen ensrettere

(Mil-R-11)
Arinc 2 140 37
Bell 0.018 1-5 0.21
RCA 0.17
Vitro, navy 0.36 3

Det er almindeligt, at man ved sadanne sammenligninger finder
forskelle pa en faktor 100, fordi fejlkriterierne og miljoet er steerkt
varierende. De laveste tal hidrerer fra undersegelser, der har udeladt
kredslgbsbetonede fejl, og i de storste tal er sddanne fejl medregnet. I en
engelsk undersogelse (ref. Dummer and Griffin: Electronic equipment
reliability) er man néet frem til nogle gennemsnitstal, tabel 3. Det angives, at
tallene skal forgges en faktor 10 i et barskt milje og formindskes en faktor
10 i gunstige omgivelser, f. eks. i regnemaskinmilje.



Tabel 3.
Fejlhyppighed for komponenter: Gennemsnitsveerdier.

Enhed: Fejl pr. 10° timer.

Capacitors (all types) 1.0
Coils 1.0
Connectors 10.0
Crystals (quartz) 2.0
Diodes, crystal 1.0
Fuses and Circuit breakers 3.0
Gyros 50.0
Inductors 1.0
Lights (Indicator, etc.) 2.0
Magnetic amplifiers 5.0

Mechanical Assemblies
(differentials, etc.) 5.0

Meters (Indicating instru-

ments) 10.0
Networks (Pulse forming etc.) 15.0
Networks (Low Pover) 5.0
Potentiometers (all types) 5.0

Printed circuit boards

(each board) 1.0
Relays (all Types) 15.0
Resistors, fixed (all types) 2.0
Sockets, valve, crt, etc. 1.0
Switches 5.0
Thermostats 5.0

Transformers (Pulse and high

voltage) 8.0
Tabel 3.
(fortsat).



Transformers (Power, etc.) 2.0

Transistors 1.0
Valves
Double diodes 10.0
Double triodes 15.0
Pentodes 20.0
Triodes 10.0

Special purpose (Magnetrons
etc.) 60.0
Vibrators 10.0

Disse oversigtstal kan give et overblik over den palidelighed, man kan
forvente i et planlagt udstyr og danne basis for en diskussion med brugeren
om eventuelle saerlige forholdsregler ved konstruktion og vedligeholdelse for
at opfylde de krav, der stilles ved den pateenkte anvendelse.

Det kan ofte veere gnskeligt at skaffe mere preecise tal for det udstyr,
man planleegger eller arbejder med, saledes at man far overblik over, hvor
man mest effektivt kan saette ind med forbedringer, eller gennem udstyrets
levetid kan kontrollere, at de driftsmaessige og sikkerhedsmaessige krav til
stadighed opfyldes. Man ledes derfor til at undersoge, hvilke
eksperimentelle muligheder der er til radighed for bestemmelse af et udstyrs
palidelighed.

Hvis man som bruger rader over en storre meengde elektronikudstyr
eller som fabrikant udferer service pa en veesentlig del af det producerede
materiel og derved far tilbagemelding om fejl, kan en statistisk bearbejdning
give oplysninger om udstyrets palidelighedsmeessige egenskaber. Der kreeves
en rimelig stor maengde udstyr. Onsker man f. eks. at teste en fejlhyppighed
pa 0.02 fejl pr. 10 timer for modstande, skal der over et der testes 5-10000
modstande.

Det kan veere vanskeligt at konstatere, hvilken indflydelse en enkelt
faktor har pa fejlhyppigheden, fordi denne er bestemt af et stort antal
parametre. Fejlene ma forst og fremmest saettes i relation til brugs tiden,
der kan deles i en egentlig driftstid og en tid, i hvilken apparatet er uden
speending, men hvor &ldningsfeenomener alligevel kan gere sig geeldende.
Endvidere kan antallet af teendinger hav betydning. En nejagtig maling med
timeteellere i hvert apparat stiller store administrative krav til aflaesning og



kan derfor kun gennemfores i seerlige tilfeelde. Driftstiden vil derfor ofte
veere en statistisk variabel.

Kriterier for tilfredsstillende funktion ma opstilles for udstyret, hvad
enten det sker i form af detaljerede, tekniske specifikationer, eller ved at
brugerens krav benyttes. Findes mange brugere, vil man ogsa her fa
statistiske variationer.

Antallet af fejl er meget afheengigt af vedligeholdelsespolitikken, iseer
nar fejlene skyldes kredslebsmaeessige forhold, hvor fejlkriteriet er en
(mindre) overskridelse af de opstillede apparatspecifikationer. Sadanne fejl
vil ofte veere updagtet af brugeren, som maske benytter apparatet i en
mindre kritisk opstilling, og fejlene forst opdages, nar apparatet af andre
grunde males igennem. Hvis rutineeftersyn er planlagt, vil man fa en
opkobling af fejl ved disse. Hvis eftersyn kun foretages ved reparation, vil
apparattyper med stor fejlhyppighed fa registreret et yderligere storre antal
fejl. Katastrofefejl vil normalt opdages af brugeren, og fejlhyppigheden vil
veere lidet pavirket af eftersynsplanleegningen. Da der ved visse udstyr er
planlagt marginal test eller an(len brugers test, ma disses relation til
fejlhyppigheden ogsa overvages.

De ydre betingelser, hvorunder apparaterne arbejder, vil selvsagt have
overordentlig stor indflydelse pa fejlhyppigheden. En kontrol med
omgivelser: temperatur, fugtighed, tryk, stev o.s.v., mod koblinger mellem
apparatet og det steorre udstyr, det indgar i og med den betydning,
operatoren har for driften, indgar ogsa i overvejelserne over arsagerne til
statistiske variationer i fejlmaterialet.

Fejlrapporterne ma derfor indeholde en raekke supplerende oplysninger
om de nermere omsteendigheder ved reparationen, og der stilles her krav til
reparategrens omhu ved udfyldelsen af fejlsedler. Et ukomplet
rapporteringssystem vil ofte veere den storste kilde til fejl i palideligheds
tallene.

Palideligchedsprover pa komponenter.

Den omtalte registrering af fej1l giver mulighed for konstatering af
systematiske fejl, som kan afhjeelpes ved modifikation af kredsleb eller
komponenter. Samtidig kan man fa en kontrol pa, om udstyret, specielt
sikkerhedsudstyr, langsomt degenererer enten gennem forkert brug eller
utilstraekkelig vedligeholdelse.

Det er imidlertid af overordentlig stor betydning at supplere de
tilgeengelige komponentdata med oplysninger af palidelighedsmeessig
karakter. Dette geelder bade karakteren af gradvise sendringer og



hyppigheden af pludselige svigt i de komponenttyper og fabrikater, man
gnsker at anvende. Disse data er grundlaget for en palidelig
kredslgbskonstruktion og systemteknisk forbedring med hensyntagen til de
faktorer, der er neevnt i det foregaende.

Som bruger af komponenter er tilbundsgaende palidelighedsforseg pa
laboratoriebasis sjeeldent en tilgeengelig mulighed, idet det kraever bade
provningsudstyr og erfaring at tilretteleegge levetidsprever, der pa rette made
simulerer arbejdsmiljeet. Ofte kraever tidsfaktorerne i projektet, at der ma
benyttes accelerede tests, hvilket kreever et yderligere kendskab til
provningsmetoder.

Hvor man ikke kan soge stotte i speciallaboratorier, er man derfor
henvist til pa et mere generelt plan, at vurdere fejlarsager i komponenterne,
og ved valget af typer soge en komponentkonstruktion, der har gode
teknologiske egenskaber.
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GS5. "Reliability analysis techniques." C. A.. Krohn. Proc. Inst. Radio
Engres. 48, PP. 179-192, February 1960.

G6. "The statistical inalysis of redundant systems." F. Moskowitz.. I.R.E.
Conv. Rec., 8, Part 6, p. 78, 1960.

G7 "A statistical me-thod for life prediction of telecommunication
equipment." H. Stormer. Arch. Elekt. ubertragung, 149 No. 51 pp.
21'7-24, May 1960. (In German.)

G8. "Collection of fault data on transmission equipment." C.E. Clinch.
S.E.E.R., pp. 9-1o, May 1960.

G9. "Sampling plans for determining compliance with electronic parts
reliability requi.rerients.11 I. B. Altman. Industrial Quality Control, -
L6, p. 22, December 1960.



GIO. "Are statistical life testing procedures robust ?" National Bureau of

Standards. Industrial Quality Control, 17, P. 5, Februarlr 1961.

H. Constructions and Maintenance Practices.

HI.

H2.

H3.

H4.

HS.

He6.

H7.

H8.

HO.

"An analysis of the effects of maintenance on part replacements." R. L.
Madison. Proc. 4th N.S.E..Q.C., p. 19, 1958.

"The statistical dynamics of preventive replacements” D.M.Brender.
L.R.E,. Wescon Conv. Rec., 3, Part 6, p. 23, 1959.

"The reliability of printed wiring-. (1) Some physical properties of
copper clad laminates." J. J. Sparkes. (2) "The control of surface
contamination due to processing." J. G. Bannochie. (3) "Radioactive
tracer studies." R. W. Beattie. A.T.E. ',",-ournal, 15, No. 3, pp. 263-9;
269-72; 272-6, July 1959.

"Investigation of printed circuit board soldered joints." R. H. Hronik,
S. I-levine, P. A. Thompson and W. M. Verbeck. [.R.E. Wescon Coni,-
. Rec. 3, Part 6, PP. 77-85, 1959.

"Printed circuit Reliability and flammability." D, W. Heightman. J.
Bri-t. I.R.E., 20, pp. 281-2, April 1960.

"Preventive maintenance in digital electronic equipment." R. Beaufoy.
S.E.1'.R., pp. 25-26, May 1960.

"Prevention of un2,eliability due to accidental damage." J. Price.
S.E.E.I@., P. 32, May 1960.

"The production aspects of the reliability of printed circuits." D. J. J.
Davies, S.E.E.R., pp. 44-45, May 1960.

"Utilization of reliability factors for prediction of spare parts
requirenent@,:@1.11 J. Klion. [.LR.E. Conv. Rec. 9, Part 69 p. 210,
1961.

I Specifications, Standards and Guides.



Note. "The "AGREE" Report (ref. no. B3) initiated many U.S.

Government documents devised specifically to govern or influence

The reliability of military electronic components and equipment.

The following is a selection from those of most general interest

And significance.

I1.

I12.

I13.

14.

IS.

I6.

I7.

I8.

"Navy Reliability Design Handbook." PB 121839 (and Supplements).
U.S. Department of Commerce, Office of Technical Services,
Washington 25, D.C., U.S.A.

"Reliability and Longevity Requirements, Electronic Equipment.
Genere.1 Specifications for''- MIL-R-26667A(USAF@., June 1969.

"Reliability Requirements for Weapon Systems".- MIL-R-26674 (USAF),
June 1959.

"Parts Specification Management for Reliability", PSMR-1, Vols. 1 and
2, May 196o0.

"Sampling Procedure and Tables for Inspection by Attributes"MIL-
STD-105B.

"Administration of Sampling Procedures for Acceptance Inspection":
Inspection Handbook, H105.

"Sampling Procedure and Tables for Inspection by Variables for Per
Cent Defective"-. MIL-STD-414, June 1957.

Administration of Sampling Procedure and Tables for Inspection by
Variables for Pe-.LI Cent Defective": Inspection Handbook Hlo6.

(The above 7 publications are obtainable from- Superintendent of

J.

Documents, U.S. Govt. Printing Office, Washington 25, D.C.,
U.S.1@.).

Books and Proceedings Published in Book Form.



JL.

J2.

J3.

J4.

JS.

Jb.

J7.

J8.

Jo.

Jlo.

J1L.

"Reliability Concepts. Reliability of Guided Missile Elements." E. A.
Bonney, M. J. Zucrow, (Dt al. (Van Nostrand, New York, 1956).

"Reliability Factors for Ground Electron:Lc Equipment." K. Henney
(editor). (McGraw-Hill, New York 9 1956).

"A General Guide for Technical Reporting of Electronic Systems
Reliability Measurements." (Proceedings of the RETMA Symposium
on Applied Reliability, December 1956). (Engineering Publishers, New
York, 1957).

"Electronic Reliability in Military Applications.- General Report No.
2.11 Aeronautical Radio Inc., Reliability Research Department,
Washington 1957.

"Design for Space-Vehicle Control System Reliability." R. 0. Anderson.
Second National Convention on Military Electronics; Missiles and
Electronics. Washington, June 1958. (Conference Proceedings,
Institute of Radio Engineers Professional Group on Military
Electronics, 19358).

"Transistor Technology." V 01. 3. Editor: F. J. Biondi. (D. Van
Nostrand, New York, 1958.) (Chapter 11: Transistor Reliability, P.
3706).

"Electronic Equipment Reliability." G. W. A. Dummer and N. Griffin.
Pitman & Son, London 1960).

"Statistical Processes and Reliability Engineering." D. N. Chorafas. (D.
Van Nostrand, New York, 1960).

"Reliability: Management, Methods and Mathematics." D. K. Lloyd and
M. Lipow. (Prentice-Hall, New York, 1962).

"Reliability Theory and Practice." I. Bazovsky. (Prentice-Hall, New
York, 1962.).

"Semiconductor Reliability." J. E. Shwoi and H. J. Sullivan.
(Chapman & Hall, London, 1062).



J12. '"Reliability Principles and Practices." S.R. Calabro. (McGraw-Hill,
New York, 1962.) 355 Pp.



