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内 容 梗 概

本論文は,筆 者が株式会社 島津製作所航空機器事業部において航空機用電子

機器AirDataComputer(ADC)の 信頼性 改善 を目的 として行 った研究の

成果 をま とめた もので,緒 論,結 論 を含 めて7章 か ら構成 されてい る。

第1章 は,本 論文全体にわたる緒論 である。 まず,信 頼性研究の歴史につい

て述 べ,次 に本研究 を開始 した理 由,研 究の内脊 および成 果の概要 を示 してい

る。

第2章 においては,研 究 の対 象 とした電子機 器ADCに 関 し,ま ず信頼 性研

究 を進 める上で必要 とす る程度の構造 ・機能 を説 明す るとと もに,この機器の信

頼性の実情を4年 間にわ た って実測 したMTBFで 示 してい る。 ついで,実 測

MTBFを 与 えてい るデー タを詳細に解析 し,機 器の動作時間お よび故障の種

類の点か ら実測値 を修正す るのがよ り合理 的で あることを指摘 し,修 正係 数を

使 って実測MTBFを 評価 し,こ れを固有MTBF(予 測MTBF)と 比較 して

い る。 また,信 頼度指標 を理論面か ら検討す るた めワイブル関数表示に よる累

積分布関数,確 率密度 関数お よび故障率 関数 を各種パラメータとともに グラフ的

に解析 してい る。 この際,機 器の故障分布の推移状況 をよ り適 確に示すた め従

来 とは異な る新 しいパ ラメータの関係 式 を誘導 してい る。

第3章 においては,電 子 機器ADCの 実際の使用状況の もとでの故障現象お

よび故障原因究明に関す るデー タを7年 間にわた って収 集 し,そ れ らを分析整

理 して,こ の機器の故障現象 および故障原因 を類別 してい る。あ わせて,こ の

機 器の故 障内容の特徴,さ らに機器構造お よび機器使用 法か らくる故障の傾向

を明 らか に している。また,使 用環境等に関係 した機器の故障現象の再現性の問

題 について も言及 してい る。

第4章 に おい ては,機 器が実際での使用段階に入 る前に機器の機能お よび信

(1)



頼性 を確 認す るた め に行 う環 境 試 験 に つ い て 論 じて い る。 まず ・ 各 種 の 試験 規

格の 現状 を示 し,そ れ らに基 づ いて 実 施 され る試験 の方 法 を検 討 して い る。 さ

らに,電 子機 器 で 実 際 に 行 った環 境 試 験 で の 故 障お よ び故 障 原因 での 問 題点 を

指摘 し,ワ ー クマ ン シ ヅプ関係 と部 品 選定 の 重要 性 を含 め機 器 の 設 計 ・製造 上

で留 意すべ き事 項 を明 らか に して い る。

第5章 にお い て は,故 障の と くに 多 い 部 品 で あ るaテ ン シ 。メー タ と メ カニ

カル クラ ッチの 故 障お よ び 信頼 性 改 善 に つ い て述 べ て い る。 ポ テ ン シ ョメー タ

に つ いて は,そ の 故 障 の 主原 因が"し ゆ う動 雑音"で あ る こ とを明 らか に し,

巻線 材 料 面か らの 改善 法 と して新 しい 巻線 材 料 を用 いたOテ ン シ 。メー タ を提

案 し,そ れが 長 寿 命 で あ る こ とを雑 音 寿 命 試験 に よ って確 認 し て い る。 また,

この 部 品 の故 障 が 主 と して摩 耗 性 故 障 で あ る こ と を明 らか に し,機 器 整 備 に 予

防 保 全 方式 を導 入 す るの が有 効 で あ る こ とを 指摘 す る と と もに この 方 式 の導 入

に必 要 な雑 音 許 容 値 を シス テ ム試験 に よ って 設定 してい る。

メ カ ニ カル ク ラ ッチ に つ い ては,.そ の 部 品故 障の 主原 因 が 金 属 の 摩 耗粉 で あ

る こと を指 摘 し,部 品構 造 と材 料 の 変 更 に よ る新 しい形 の メ カニ カル ク ラ ヅチ

を提 案 し,連 続 試 験 に よ って それ が 長 寿 命 で あ る こ とを確 認 して い る。 また,

この 部 品 の改 善 が,そ の 従属 故 障で あ った サ ー ボモ ー タの 故 障 も減 少 させ 機 器

の 信頼 性 改善 に寄 与 した こ とに つい て も述 べ て い る。

第6章 に お い て は,作 業 者の ワー クマ ン シ ップに 関す る考 察 を行 って い る。

まず,ワ ー クマ ン シ ヅプの 要 因 を分 析 し,対 策 と処置 を示 してい る。 つ ぎに,

機 器 の修理 作 業法 を大 き く変 更 し た場 合 の 事 例 を通 して,ワ ー クマ ン シ ヅプの

機 器 信頼 度 に 及 ぼす 影 響 度 を 致量 的 に表 わ す こ とを 試 み,そ れ が ワ イブル 関 数

の 組 合 わ され た パ ラメー タで 表現 で きる こ とを述べ て い る。 この こ とに よ って,

機器 信頼 度 が,意 識 す ると しな い とにか か わ らず作 業 者 の 作 業 習 熟 潭 に深 い

かか わ りが あ り・作 業 者 の ワー クマ:/シ ップ炉 機 器 信 頼 度 に 著 し い 影 響 を与
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えることを明 らかに してい る0
、

第7章 は結論で ある。 まず,本 研究に よって もた らされ た電子機器ADCの

信頼性改善 を示 した後,本 研 究で得 られた成果 を述べ てい る。本研究での経験

に もとつ いて,こ の種の電子機器の信頼性改善 プ ログラムの策定 と実行 につい

ての問題点 も指摘 してい る。

付録 においては,研 究対象 とした航空機用 機械機器について,信 頼性検討 の

た め長 期 に わ た つて 実 際 での使用状 況の もとにおけるデー タを収 集 し,各 種

の層別分析 を行 ってい る。 まず,故 障原因に関す る分類 と年毎の推移 を示 し,

つ ぎに ワ イ ブ'ル確 率 紙 に よ?て 分析 した機器の故障パ ター ンの時間推移上の

問題点 を論 じてい る。
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第1章 緒 論

信頼 性研究 の芽生 えは,第2次 世界大戦の 頃にさかのぼ ることがで きる。当

時の電 子機 器や装置 に関す る故 障統 計に よる 妊?米 空軍 が極東方面に輸送 した

航空機用電子機 器の約60%は 到着時すでに故障 してお り,ま た,保 管 されて

い た補用の部品や機 器の50%は,使 用 前に使 えな くな っていたといわれてい

る。 この よ うに,米 軍 部は通信機器のみでな く,航 空機用 レーダ装置や その他

の地上機器 を含めた電子機器 につい て多数の故 障で悩 まされていた。それまで

行 われて きた品質管理 に よる きびしい製品検 査を実施 した後出荷 され た機器で

あるに もかかわ らず,こ のよ うに使用時の不 具合続 出のた め,従 来の 品質管理

に対す る深 い反省 とい う立場 か ら軍官民一体 とな って機器 の信 頼性研究 が開始

され て い 。拶1)

米 国 に お け る初 期 の 信 頼 性 研 究 の 対 象 は,も っぱ ら電子 管 で あ った が,そ の

理 由 は 当 時 の電 子機 器 の故 障 の 大 半 が 電 子管 に起 因 して い た か らで あ った。 そ

の た め,ま ず1943年 頃 か ら高 信 頼 性電 子 管 の 開 発 要 望 が高 ま り,そ の 電気 的

特 性 だけ で な く,振 動,衝 撃 な どの 耐 環 境 因子 を重 視す る よ うな 規格 が各 種委

員 会 に よ って作 成 され た 。

1950年 代 は,信 頼 性 に 関す る研 究 が 本 格 的 に推 進 され た時 代 で あ る 。す な

わ ち,電 子 管 の対 策 が 完全 に進 んで も機 器 の 故 障原 因 が 未 だか な り残 されてい た。

そ こで,電 子 管 以外 の 機 器信 頼 性 を阻 害 す る原 因 の解 明 も開始 され た 。 まず,

1950年 米 国 防 省 研究 開発 局 は電 子 機 器 の 信 頼 性 に 関 す る特 別 調 査 グル ー プ を

結 成 した 。 さ らに,1952年 に米 国 防省 の国 防 次 官室 は,信 頼 性 に関 す る助 言

機 関 と してAdvisoryGrouponReliabilityofElectronicEquip一

皿ent(AGREE)を 設 け た 。こ の機 関 の活 動 は め ざ ま し く,1957年 にAGREE

報 告 書 と して,信 頼 度 数 値 の明 確 化,設 計 開 発 手 順 をは じめ機 器の 梱 包,輸 送,
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保管に至るまで を含めた9項 目の勧告 を行 っ遜㍗ この勧告内容 は,そ の後の米

軍仕様書 をは じめ各種の規格の基礎 とな っているい(5)

この よ うな状 況 に お いて,信 頼 性研 究 に 一層 の拍 車 を か け た もの は,電 子 計

算 機 と人 工衛 星 の 開発 で あ る 。1946年 に作 られ た電 子 管 使 用 の 世界 最 初 の電

子計 算 機ENIACに は18000本 の電 子 管 が使 用 され て いた が,当 時 の電 子

管 の故 障率 は1/104(1/hr)に す ぎな く,そ の た め 平 均 し て 約30分 間 に1

回 の割 合 い で電 子 管 を交 換 した こ とに な る 。一方,中 距 離弾 道 ミサ イ ルで あ る

タ イタ ンの 部品 点 数 は 約7万 点 とい われ てお り,こ れ に対 して1969年 人 間 の

月 着 陸 を成 功 させ た アポ ロ11号 に使用 され た サタ ー ンV形 ロケ ッ トの 部 品 点

数 は570万 点 で あ り,月 着 陸船 を も含 め た 全構 成 部品 点 数 は720万 点 に達 す る

といわ れ て い る 。 この彪 大 な 部品 か らな る装置 が故 障 な く機 能 を 十 分発 揮 させ

る よ うにす るた めに は,信 頼 性 思想 お よ び信頼 性 手 法 を設 計段 階 は勿 論,製 造

段 階,試 験 段 階 に と り入れ る ことが必 須 とな り,信 頼 性 研 究 は この ア ポ ロ計 画

にお い て一 つ の 頂 点 に達 した感 が あ る(6)0

信 頼性 研 究 の 流 れ か らみ たお お よ その歴 史 は上 記 の 通 りで あ るが,信 頼 性 研

究は蹴 的研究と実践的研究に大別される。これまでは理論的研究嬉 惚 実

践的研究報告として も半導体素子や部品に関するものが多働 ¢8)機器に関して

部品か ら完成機 器に至る一貫 した研究 は,ほ とん ど報告 されていない現状で あ

るQ

また,上 記 の よ うな経緯で発展 して きた信頼性研究であ るが,そ こで信頼度

とい う言葉は次の ように定義 されている。"信 頼度は系,機 器,部 品 な どが規

定 の条件で,意 図す る期間中,規 定 の 機 能 を遂 行 す る確率で ある許9)そ して

信頼 性 研 究 で は,信 頼 度指 標 と して 機 器 が 故 障 す る ま で の 平 均 の故 障 間隔 と

い う意味 のMTBF(MeanTimeBetweenFailures)が 現 在 最 も多 く用 い

られ て い る 。 した が って,本 研 究 に お い て も機 器 のMTBFを 中心 と して信 頼
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性の議論 を進めてい る。

新 しく開発 され る航空機用電子機器では,試 作開発試験,環 境 試験(認 定 試

験),信 頼 度 試 験 お よび飛 行 試験 の各種評価試験 を行い,設 計不良 による不

具合や材料,部 品またはまず い製造法 に基 づ く不具合 を十 分取 除 くよ う考慮 さ

れ ているizも かかわ らず,な お フィール ドに お け る使 用 初 期 に予想 した件数

以上の不 具合数 が発生 し,機 器設計 時に予測 したMTBFよ り実測MTBFが 著

し く低 くな ることが多 い。

本論文で研究対象 と した航空機用電子機器(飛 行中に高 度,速 度等の飛行情

報 を連続 的に演算 して他の電 子機 器に飛行情報 を伝送する アナログ コンピ3一

タ)は,設 計時のMTBFよ りフィール ドにお ける実測MTB:Fが 著 しく小 さ く,

当初準備 していた予備の機器台数 だけで は飛行計画が予定通 り行 えず,航 空機

の運用 上,重 大な支障が生 じた。 この状 況が,フ ィール ドにおける機器の信頼

性向上を図 るとい う本研究 を開始す るきっかけを与 えた。すなわ ち,人 命 との

かかわ りあい上,信 頼性 を特に重 視する航空機用 電子機 器において,フ ィール

ドにおける機 器の信頼性改 善 を行 うた め,ま ず 機 器 の 故 障 内 容 を フィール ド

デ ータに基づいて分析調査 し,デ ータに含 まれてい る顕在的 な現象 と,そ の背

後 にあ る潜在 的原因 を も含めて研究 し,機 器構 成部品の故障分析 と改善を長期

聞にわ た って繰返 し行 った。 その なか で使用 デー タを基 に して これ まで単純に

求 め られ てきた機器のMTBFの 計算式 について問題点を指摘 し,故 障の内容

と機器の使用状 態を考慮した修正係数 を用いることを提案 し,機 器の実測MTBF

と固有MTBF(予 測MTBF)の 比較 を合理的な もの に した。

本研 究対象の電子機 器は,そ の雑音許容値が明示 されないまま 自動操 縦 シス

テムの一構成品 として使用 され てい た。 近年,シ ステムを構成す る他の電子機

器 とと もに本電子機器 も作動上,雑 音過大 と判断 されて使用者 側か ら返還 され

る機器故障が続 発 した。
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この問題 を本論文の テーマで ある信頼性技術 面か ら改善す ることに した。 ま

ず,本 電子機器の雑音許容値 を決 めるた め新 しく官能試験の技法を と り入れ,

自動操縦 システムを構 成す る他の機器 と共に地 上で ジェ ット航空機 と大勢のパ

イロ ヅトを動員 して雑音測定の ため特殊な システム試験 を実施 した。 この試験

を通 じて,こ れ まで きめ ることが できなか った雑音 許容値 について,シ ス テム

作動要求上か ら本電子機器の雑音許容値 を詳細 に決 めることに成功 した。

更に,本 電子機器の主要な雑音源 となっていた部品で あるポ テンシ 。メータ

について,そ の雑音 原因を究 明後,材 料面か ら部品改善 を行 い,連 続寿命試験

に よって 改良形の ものが従 来形の もの よ り約1.6倍 長寿命 であ ることを実証 し

た。

次に,ワ ー クマ ンシップ と信頼性の関係 について,作 業者の モラル ァ ップを

重視 した新 しい面か ら検討 を加 えて ワー クマンシ ップの要因分析を行 った。更

に ワー クマンシ ップの手法 とその改善効 果を述べ,ワ イブル関数のパ ラメータ

臨 でその改善効 果が表現で きることを論 じた。

以上の通 り,本 研究では 機器の固有技術 を通 じて信頼性技術の フレーム ワー

クのなか で各種の改善努力 とその結 果の調和を と りなが ら機器全体の信頼 性改

善策 を実施 した。 その結 果,こ れ まで低い値であ った機器の信頼度実測値を2

倍に改善 させ る ことに成功 した。

本論文は,こ の よ うに航空機用電子機器の具体的な問題解析 によるケースス

タデ ィを通 して実践的な一連 の信頼性研究 を示 してい る。

本 研究 で採用 した研究方法お よび得 られた成果は,一 般電子機器の設計段 階,

製造段階は もとよ りフィール ドにお ける使用段 階において,機 器信頼性 改善 を

図 る上での基本 的な考 え方や研究指針 として役 立つ ものである。
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第2章 航空機用電子機器の信頼度

2.1緒 言

本 研 究 は,航 空機 用 電 子 機 器"AirDataComputernを 対 象 に して,そ

の信 頼 性 改 善 を 目的 と した もので あ るが,本 章 で は,こ の 機 器 に つ い て1970

年 か ら1973年 にわ た るMTBF(MeanTimeBetweenFailures)の 実測

値 の推 移 を と りあ げ,こ の機 器の 信 頼 性 改 善 が 重要 な課 題 と して と りあ げ られ

ね ば な らな か った 事 情 を含 め,信 頼 性 の 実 情 を示 して い る 。

ま ず,電 子 機 器"AirDataComputerゐbに つ い て,そ の 構造,機 能 お よ

び機 器仕 様 書 で規 定 され て い る固 有MTBFを 示 す と と も に,予 測MTBFを 求

め て い る.MTBFの 予 測 に あた 。て はM、L-13DBK-2、 押}.軸 した方 法

を と って い る。

つ い で,こ の 機 器 に対 す る信 頼 性 改 善 の効 果 が あ らわれ た 前後 の1970年 か

ら1973年 に わ た るMTBFの 実測 値 を示 し,実 測 値 を予測 値 と比 較 して い る。

この 比 較 に あた って,単 に 実測 値 を その ま ま 予測 値 と比 較 す るだ けで な く,実

測 値 を与 えて い る フ ィール ドデ ー タ を詳 細 に 分 析 してい る 。

ま た,本 章 の 主題 と直接 に 関係 は ない が,後 章 との 関連 の た め,2.5節 で ワ

イ ブル 関数 の 解 析 を と りあ げ てい る 。 これ は,機 器の信 頼 度 を あ らわ す 関数 に

ワイ ブル 関 数 を用 い るが,よ り適 当な 形 で 使 い や す くす る た め,ワ イ ブル 関数

表 示 の 累 積 分 布 関 数F(t),確 率 密 度 関 数f(t)お よ び 故 障 率 関 数 λ(t)と 各 種 パ

ラ メー タの 関 数 を グ ラ フ的 に解 析 した もの で あ る。

2.2AirDataCo皿puterの 構 造,機 能

本 論 文 で研 究 の 対 象 と して と りあ げ た航 空 機 と う載用 電 子 機 器は,サ ー ボ機

構 を有 す る ア ナ ロ グタ イ プのAirDataComputer(以 下ADCと 略 記 す る)
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図2.1△DCの 入出 力信 号

で あ る 。 この 機 器 は,図2.1に 示 す よ うに,飛 行 中 の 航 空 機 の ピ トー 管 か ら

2つ の空 気 圧 信 号(Pt,:Psi),温 度 検 出 部 か ら抵 抗 値 で与 え られ る温 度信

号(Tt)お よ び迎 え角 セ ンサ か ら電 気 角 度 で 与 え られ る迎 え角 信 号(a,)

を 入力 信 号 と し,連 続 して ア ナ ロ グ的 な演算 を行 い,航 空 機の マ ッハ 数,真 対

気速 度,高 度,空 気 密 度 比等 の飛 行 情 報 を電 気 信 号 の形 で 自動 操 縦 装 置,脚 警

報 装置 お よ び 火 器 管 制 装 置 の 他 の 電 子 機 器 に送 る装 置 で あ る 。 このADCは

図2・2に 示 す よ うにswitch,potentiometer,servomotor,synchro,

transistor等 の電 気 ・電 子 部 品 お よびclutch,smallgear,differ-

entialgear,1・g-gear,pressuresensor等 の小 形 精 密機 械 部 品 の

多 数 の 部品 で構 成 され てお り,主 要 電 気 部品382個 を含 め 部品 の 総 数 は3660

個で あ魂)

ADCの 出力 信 号 は,速 度 に つ い て は0、2マ ッハ か ら2.5マ ッハま で,高 度

に つ い て は80kfeetま で の広 範 囲 にわ た る高 精 度 の信 号 で あ る 。 図2.3は

ADCの 実物 写 真 で あ り,そ の外 形 寸法 は200(H)×112(W)×585(L)

mmで あ る。
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図2.3ADCの 外 観 構造
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2.3,MTBFの 要 求 値 と予 測 値

2.3.1MTBFの 要 求 値

ADCの 設 計 基 準 仕 様 書 に お い て機 器 信 頼 度 は,次 の よ うに規 定 され て い る。

(1)信 頼 性 一般:信 頼 性 の高 い電 子 機 器 を製 造 す るた め,信 頼 性 は 機 器 開発 の

初 期段 階 か らは じま り全期 間 に わた って 常 に考 慮 され る こと 。機 器 設計 に お い

て は既 に品 質 の よ く知 れ て い る部 品 を使用 す る こ とは勿 論 の こ と,回 路 に つ い

て も既 に保 証 され た もの を採 用 す る こ と 。作 動 の ク リチ カ ルな 回路 は使 用 を さ

け るべ きで あ り,全 ての 部品 は 製造 ム ラ,エ ー ジ ン グお よ び環 境 条件 下 に よ る

性 能劣 化 が少 な く十 分 公差 内 に と どま る もの で あ る こ と。

(2)機 器 の固 有 信頼 度(inherentreliability):設 計 目標 と して,こ の

機 器の 固有 信 頼 度 は規 定 され た作 動 環境 条件 の も とで300時 間 以 上 のMTBF

を有 す る こ と。

2.3.2予 測MTBF

(ZZ)(1)信頼 度 ブ ロ
ック図 と予 測 式

機 器 の信 頼 度 予測 とは,機 器の 信 頼 度 を 与 える理 論式 を導 き出 し,こ れに よっ
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図2.41ADCの 信 頼 度 ブ ロ ッ ク 図
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て,そ の値 を算 出 評価 す る こ とで あ る。ADCの 信 頼 度 プ ロ.ック図 を描 いて

み る と図2.4の よ う1。な 謂 した が 。て,ADCの 信 頼 度 は8個 の ブ 。 。ク

(表2.2参 照)の 信頼 度 に よ って与 え られ る し,ま た各 ブ ロ ックの 信頼 度 は

ブ ロ ックを構 成 す る部 品 の故 障 率 を もと に し て与 え られ る 。

い ま,ブ ロ ックを構 成 す る各 部 品の 故 障 生 起 が互 い に独 立 で あ る とす る と,

ブ ロ ックの 故 障 率 は,各 部品 の 故 障 率 の 和 で 与 え られ る 。 ブ ロ ック もま た故

障生 起 に関 して独 立 で あ る と され るか ら,機 器 の 故障 率 λ(t)は ブ ロ ックの 故

障率 の和 で,し たが って,機 器 を構 成す る全 部 品 の故 障 率の 和 で 与 え られ る。

各部 品の 故 障 率1(i=1,2… ……,N,Nは 部 品 の 総数)は,厳 密 に は時 間

の 関数 で あ るが,実 際 には 時 聞 に対 して ほ ぼ一定 の 値 を と る期 間 が 存 在 し,

ま た この 期 間 が 機 器 を 使 用 す る主 要 な期 間 に な る。 よ っ て,こ の 期 間のみ

を 考 え る こ とに し・各 部 品 の 故 障 率 を一定 とす る と・ 機 器 のMTBFは 機 器の

N

故 障 率 λ=Bλiの 逆 数 で 与 え られ,
i=1

1
MTBF=(2.1.a)

N

Eλi

1=1

とな る。機器の故障率 を評価す るにあた っては,さ らに それ らの 使 用環 境

を考慮に入れなければな らない 。各部品に対す る使用環境の苛 酷度を環境係

数Kiで 表現す ることにす ると,各部品 の使用環境 を考慮に入れたMTBFの 予

測 式は,次 式 で与 え られ る。

1

MTBF= (2.1.b)
N

EKiλi

1=1
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(2)MIL-HDBK-217に よ るMTBFの 予測

ADCを 構 成 す る部 品 の故 障 率 の 値 に つ い て,信 頼 性 の高 い1つ の資 料 に

MIL-HDBK-217に よ る故 障率 表 が あ る。 この表 の値 は,故 障 物 理 の 面 か

らの考 察 を含 め,部 品 に加 わ る環 境 的 ス トレス,電 気 的 ス トレス 等 を考 慮 して

これ ま で に求 め て きた もの を集 め た もの で あ る 。MIL-HDBKI-217に 示 さ

れ てい る部品 故 障 率 を用 い てADCのMTBFを 予 測 した結 果 を表2.1お よび表

2.2に 示 す 。

表2.1MIL-HDBK-217に よ る部 品 別 予 測表(1例)

区

分

回 路

符 号

部品番号 品 名

周囲

温度

(℃)

定格電

圧又は

(電力)

印加電圧
又は

(電 力)

デ ィレ

ー テ ィ

ン グ

λ

%103

(琢 。)

gd

/`7j/103

(レ 孟,)

5

■

MG1 534907-1 motor so 115 115 i 2.55

B2 534972-1 synchro so 26 26 i 0ユ2

B3 534972-1 synchro so 26 26 1 0.12

536950-i atPot so 1W 一 一 .1,042 (2c叩)

536945- MACHpot sa 1W 『 一 2,085 (4cup)

J4 SRE50PJ connector so 一 一 一 0,02?

TB4 513014 [Lboard so 一 一 一 一

R22 MS35043-11 resistor so 0.5W 9×1σ 脚 <0.1 o.ooi

一 　 ～ !　一
_一 ～ 一 .一 ノ

545 38,645
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表2.2MIL-HDBK-217に よ る部 分 組 立 品 別 予 測表

区分 部 分 組 立 品※ 個数
λ

箔/1000

K:λ

賜/1000

MTBF
(hr)

1 staticpressuresensor i 0,036 0,234

2 pressureratiosensor i 0,036 0,234

3 transducersubassembly i 4,748 30,862

4 mechanicalassembly 1 17,683 114,940

5 machassembly 1 5,945 38,645

6 filteramplifier 2 2×1.42? 2×9.275

7 controlamplifier 3 3×0.312 3×2.028

8 chassisassembly 1 2,832 18,408

計 35,070 227,960 438.59

(1)環 境 係 数x=s.5

〔2)機 構 部品 の補 正 係数iMTBF
==365(hr)

1.2を 考 慮 した場合1.2BKd

※ 図2.4の ブ ロ ック名 称 参照

(3)機 器製作 者の部品故障率表 によるMTB:Fの 予測

実際 に,ADCを 製作 する立場にあ るメーカにお いて も,き び しい見方 をし,

部晶の故障率 について独 自に資料 を整 えてい る。これに よる部品の故 障率の値

を もとに してMTBFを 予測 した結果 を表2.3に 示す。なお,表 中の部品 の 故

障率は部品の環 境係数 を含んでい る。
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表2.3 メー カの故障率表 によ る予測MTBF

故 回 路
障

'

}

io

hr

部 品

の

w

の

の

国

臼

w
q
ゆ
E
H
E
日
く

x

O

<

=

CQ

＼
Q

→

B

の

a'

臼

9

w

a

a

⇔

σ

a

a

F

＼
の

h

o

昌

...

0

a

n

三

1¥O

K

a

..

ti

N

O

..

a

w

..

F

謂
..

w

m

H

Σ

bellowsQc 1.0 1 i i

bellowseva. 2.0 1 1 2 4

・
movingasst' 5.0 1 i 2 10

geartrain o.s i 1 z 12 2 4 5 2 2 36 28.8

diff.meths. 0.75 1 i i 1 1 5 3.75

cam&follower 0.5 1 2 i 2 i 2 i 10 5

camgear 0.5 2 2 1

E-core 1.0 i 1 2 2

transistor s.a i i i 1 i 5 30

magneticclutch 5.0 2 1 1 4 20

slipclutch 5.5 i 1 i 1 4 22

motor-generator 4.0 i i 1 i i 5 20

potentiometer 5.0 7 4 3 2 8 2 4 1 31 155

resistorW.W 0.3 i 1 2 9 13 3.9

switchingNW 2.4 2 2 1 5 12

switchIPST 0.75 i 1 1 3 2.25

switchlPDT 1.0 9 9 9

relay2PDT 1.5 2 2 i i i 7 10.5

transformer 0.33 2 2 2 i 1 i 1 io 3.3

synchro 0.5 1 i 2 4 2

other

計 5 5 31 29 io 20 20 8 11 19 2 iso / 351 285
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(4}MTBF予 測 値 の評 価

2種 の 部 品故 障 率 を 基 に して予 測 したADCのMTBFの 値 は,そ れ ぞれ365.

時 間,285時 間 で あ る 。一方,仕 様 書で 規 定 され て い る固 有MTBFの 値 は

300時 間 で あ る。 この こと に よ らて,つ ぎの こ と が確認 で きる 。

a)MIL-HDBK-217に 示 され て い る故 障 率 を もつ 部品 を使 うこ とに よ

って,じ ゅ うぶ ん仕 様 書 で 要求 され て い る 固有MTBFが 実現 で き る。

b)ADCを 製 作 す る メ ー カの もつ故 障率 表 に よれ ば(こ の表 に よ る値 はか

な り きび しい数 値 を と って い る),ほ ぼ 仕 様 書 で要求 され て い るMTBFを 達 成

で きるが,な お 一層 洛 部 品 に示 されZt'
.る値 以 下9故 障 率 を もたせ る よ う部

品 改 善 の 努 力 が必 要 で あ る 。

2.4MTBFの 実 測 値 と その 推 移

2.4.1機 器MTBFの 実 測

この電 子 機 器ADCに は 通電 時 間 を表 示 す るtime-elapsedmeterは 取

付 け られ てい ない が,航 空機 の飛 行 時 間の 月当 り累計 とADCの 故 障件 数 お よ

び故 障 内容 は7イ ール ドに お け る専 門の 整 備 員 に よ り詳 細 に記 録 され,そ れ ら

が,ユ ー ザ組 織 の中 央 機 関4z報 告 され る よ うな 体 制4Zな って い る。ADCの 実

測MTBFは,こ の 記 録 に もとつ いて 航 空 機 の 月 当 り飛行 時 間 と フ ィー ル ドに

お け る月 当 り機 器 の 故 障件 数 か ら求 め た もの で あ る 。な お,機 器 の故 障 に つ い

て は,航 空 機 の パ イ ロ ッ トが飛 行 中,機 器作動 また は シ ス テム作 動 に異 常 あ り

と判 断 した もの をす べ て 故 障 とみ な して い る。

2.4.2実 測MTBFの 推 移

(1}月 別 お よ び年 別 実 測MTBF

電 子 機 器ADCに つ い て,1970年1月 か ら1973年4月 に わ た って フ ィー

ル ドの実測MTBFを 求 め,そ の結果 を図2.5に 示 す鯵 この図で実線の折線は
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図2.5機 器 の 実 測MTBF

月 別 のMTBFを,点 線 は3か 月 平均 のMTBFを,さ ら に ス テ ッ プ 状 の 実 線

は 年 平均 のMTBFを それ ぞれ示 して い る 。 また,同 時 に設 計 仕 様 書 で 規 定 され

て い る機 器 固有 のMTBFを 水 平の 直 線で 示 して あ る 。 この図 か ら,年 平均 の 実

測MTBFは,年 ご とに向 上 して きてい るの がわ か るが,こ れ らの 値 の ちが い が ど

の 程 度 の有 意 差 を もつ もの で あ るか を明 らか に して お く。1970年 と1971年

の 値 を問題 にす る が,こ れ らの 年 の デー タ表 は,表2.4の 仏)お よ びβ)に 示 す,

こ こで それ ぞれ の年 のMTBFの 母 標 準 偏 差 が未 知 で あ って 互 い に等しい こ とが

確 信 で きな い た め,ウ エル チ の方 法 に よ って検 定 す る 。

ま ず,1970年 の 機 器MTB:F(年 別)をu、,1971年 の それを μ2と して 次

の 帰無 仮説 を作 る。

Ho:μ1=μ2

こ こ で,・ 有 意 水 準(危 険 率)aは,5%と し て 計 算 を 行 う 。 た だ し,1970
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表2.4班TBF差 の 検 定

(A)1970年 の デ ータ表 β)・97・ 年 の デ ー タ表

月 X11 X,i
z

Xii

1 50 一20 400

2 70 0 0

3 50 一20 400

4 37 一33 1089

5 55 一15 225

s 84 14 196

7 113 43 1849

8 83 13 169

9 72 2 4

10 95 25 625

ii 75 5 25

12 T3 3 9

計 85? 17 4993

月 X2i Xz;
zX
zi

1 iss 15 225

2 82 一ss 4600

3 100 一50 2500

4 75 一75 5600

5 108 一42 1760

s 27 一123 15100

7 70 一80 6400

8 180 30 900

9 290 140 19600

10 125 一25 625

ii 272 122 14800

12 264 114 13000

計 1758 一42 85110

年 の 機 器MTBF(月 別)をx、i,1971年 の そ れ をX2iと し,n・ お よ びnz

を そ れ ぞ れ の 歴 月 と す る 。

ni=n2=12

計 算 を 単 純 に す る た め,Xli,Xzを そ れ ぞ れ 導 入 し,

Xli=Aii-70,XZ;=x2i-150

し た が っ て,そ れ ぞ れ の 月 別MTBF々 ら年 別MT:BFを 求 め れ ば,表2.4を

用 い て 次 の よ う に な る 。

ul=X1;=70十17/12=71.4
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μ2=x2i=150-42/12=146.5

2つ の 不 偏 分 散V・ お よ びV2の 値 は,そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え ら れ る 。

ΣX竃 、一(EX、 、)2/--、4993-172/12

V1===452
n,一112-1

BXz;一(BXz;)/nz85110一(一42/12
V2===7724

n2-112-1

こ れ ら の 値 を 用 い て 統 計 量t。 を 求 め れ ば

xli-A2171 .4-146.5

to====一2.86

ViVz14527724

12

つ ぎ に,自 由 度 φ を 求 め る た め,ま ずCを 計 算 す る 。

VIVIVZ4524527724

ninYn2121212

し た が っ て,自 由 度 φ の 値 は 次 式 で 与 え られ る 。

1

φ=22≠12

(1-0.0552)`0.0552
十

12-112-1

一 十 一i十

ninzV12

VIVIVZ452

(+一)_

ninYn212

1

C2(1-C)2

十

nY-1nz-1
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上 式 で得 られ た 自由度 φ と危 険 率 α(=o.05)で,t分 布 の統 計表 か ら

t(φ,a)を 求 めれ ば

t(φ,a)=t(12,0.05)=2.179

し た が っ て,

ltol=2.86>t(12,0.05)=2.179

す なわ ち,μ 、;μ2と した仮説 を真 な りとす る こと は,危 険 率0.05で 捨 て

られ る。 以 上 に よ って,1970年 の 年 別MTBF(ui)と1971年 の 年 別MTBF

(。 、)は,有 意 水o.。5に お い て有 意 差 あ り とい え 課

(2)季 節 別MTBF

1970年 以 降 の 機 器MTBFを 各 季 節 別 に示 して み る と図2.6と な る。 この

図 に よれ ば,各 年 に よ って若 干 の差 は あ るが,平 均 的 に は春 期 の 機 器MTB:F

が 最 も低 い 。 ま た季 節 別 の 故 障傾 向 を示 してみ る と図2.?と な る 。 この図 に よ

れ ば,春 期 に お いてAMTBFは 最 も小 さい が,各 故 障現 象の 発 生 比 率 は,大

き く変 化 して い な い こ とが わ か る 。 この こ とは,春 期 に各 故 障 が ほぼ 同様 な 割

合 で その絶 対 数 が増 大 して い る ことを示 してい る。 したが って,こ の 異 常不 具

(2の合
は,何 らか の特 異 な使 用 法4zよ る もので あ る こと が推i定 され る 。
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2.4.3予 測 値 と実 測 値 の 比 較お よ び 修 正 係数

図2.5で わ か る よ うに,実 測値 を その ま ま固 有 値 と比較 す れ ば,月 別 の 実測

MTBFが,固 有MTB:F(ま た は予 測MTBF)に 達 す る もの は ほ とん どな く,

信 頼 性 の 向 上 した 時期 で の年 平均 の 実測MTBFで も,そ れ は 固 有MTBFの50

%で あ る 。 しか し,こ の よ うZZ実 測 値 を その ま ま固 有MTBFや 予測MTBFと

比 較 す る こ とに は 検討 の余 地 が あ る 。.そ れ は,実 測 値 を与 え る フ ィー ル ドデ ー

タ が 固有MTBFや 予 測MTBFを 定 め る 時 間,故 障 と一 致 して い な い ことに

よ ζ。 以 下 この 点 につ いて検 討 を加 え,実 測 値 を修 正す る こと に よ って,こ の

機 器 の信 頼 性 実 情 を よ り適 確 に す る 。

(1)実 測 値 の問 題 点

機 器 の仕 様 書 で要 求 され て い るMTBFは,n・rmaI・peratingconditi・n

に お け る固 有信 頼 度 を規 定 す る もの で,次 式 で表 現 され る もの で あ る 。

normaloperatinghours

固有MTBF= (2.2)

偶 発 故 障 数

ま た,予 測MTBFも 予測 式 か らわ か る よ うに,式(2.2)で 表 現 され る 。

これ に 対 して 実測MTBFは,飛 行 時 間 と全 故 障数 か ら求 め た もの で あ り,

次 式 で 表 わ され る 。

飛 行 時 間
実測MTBF= (2.3)

全 故 障 数

式(2.2)お よ び(2.3)を 比 べ る とわ か る よ うに,実 測値 を 固有MTBFや

予 測MTBFと 比較 す る立 場 か らは,動 作 時 間,故 障 の 種類 の ちが い を考f6z入
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れ る こ とが必要 で あ る。 と くに,故 障 の種 類 につ い て の考 察 は この 機 器 の信 頼

性の 実情 を 把握 す る うえで 重 要 で あ る。

(a)動 作 時 聞(operatinghours)

機 器 の 実 際 の動 作 時 間 には,飛 行 時間 だ けで な く,地 上 に お け る整 備 時 間 も

含 まれ る。 実測 値 を求 め る さい,飛 行 時 間 の み を対 象 に して い るが,こ れ で は

実測 値 を小 さ く評 価 す る こ とに な る 。

(b)故 障 の 種 ザ

固 有MTBFに して も,予 測MTBFに して も,故 障 は偶 発 故 障 の み で あ る と

してい る.し か し渓 際の場 合には,機 器の故轟 隅 発故障 だけとは限 らず

初 期故 障,摩 耗 故 障,シ ス テム故 障 が含 ま れ る 。初期 故 障,摩 耗 故 障 に つ い て

は,そ れ らが じ ゅ うぶん 除 か れ る とみ な され る時 期 の 機 器 を 使 う と い うこ と

で 考 慮 か らはず せ る と して も,シ ステ ム故 障 は,ほ とん ど除 外 で きない の が 実

情 で あ る。 した が って,実 測MTBFを 求 め るに あた って の全 故 障 数 に は,偶 発

故 障 の 数 の ほか に シ ステ ム故 障(時 に よ って は初 期 故 障,摩 耗 故 障)の 数 が入

ってい る こ とを注 意 してお か な け れ ば な らない 。

注 記

(1}偶 発 故 障

この型の故障は,設 計の欠陥や欠陥部品の影響がすべて除去された後,摩 耗現象の現われてくる

以前の期間内に発生する機器の故障である。この型の故障例は,数 百時間作動した抵抗線のランダ

ムな断線,あ るいは,劣 化するには統計的にみて時期尚早な トランジスタの表面劣化等である。

(2)初 期 故 障

この型の故障は,主 として異常な弱点のある部品,す なわち,正 常な品質を有していないと考え

られる部品による機器の故障である。これらの欠陥部品は,工 場の検査期間申に も時々発見 される

が,通 常は,機 器作動の比較的初期において発見される。この期間は,一 般に初期欠陥排除期間と

よばれる。欠陥部品は,正 常な良品と交換 されるため,初 期欠陥数は指数関数的に減少する。なお,

この他iZ機械部品の加工,組 立,更Fz配 線作業中に生じる作業員の作業不良にもとつくワークマン

シップ不良による故障も,こ の型の故障に含まれ る。
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(勾② 修 正 係 数

前項 で明 らか に したように,実 測MTB:F・ 固有MTBF,予 測MTB:Fと では,

それ らを与える動作時間,故 障の種類 に ちがい があ る。 この ちがい をな くした

形 での比較 を してみる ことに し,こ のため実測MTB:Fを 修正する目的で修正係

数を導入 す る。

(a)動 作 時間の ための修正係 数

実際に,機 器が動作 する時 間の観点か らは,実 測MTBFを 求 め るときに使 っ

てい る飛行 時間は,:地 上整備時間 を含 めた実際の動作時間 に修正 され なければ

な らない。ただ し,単 純 な地上 整備 時間の加算 では じゅうぶんでな く,地 上整

備時 間を環境条件 の きび しい飛行時間に換算 す ることが必要であ る。 この こと

を考慮に入れて

注 記

(3/摩 耗 故 障

この型 の故 障 は,規 定 され た計 画 通 りの予 防整 備 に よ って さけ る こ とので きる故 障 で あ る。 こ

の型 の故 障例 は,機 器 の耐用 寿 命 中Zz発 生 す る電 気 機能 部品 の リ レー,ポ テ ン シ ョメ ータの し ゆ

う動 部 に生 じ る雑 音 等 の故 障 で あ る 。なお,こ の他 に 部品 性能 に ズ レが生 じ,公 差 の積 み 重 ねが

原 因 とな って,機 器 に 限界 ぎ りぎ りの不 良 作動 が起 るが,こ れ らは,性 能 劣 化 に よ る故障 として

摩 耗 故 障 に含 まれ る 。た だ し,観 測 され た性 能低 下 が,予 定 され る時 期以 前 に突 発 的 に生 じる場

合 は 前記 の偶 発 故 障 とみ な され る 。

(4)シ ス テム故 障

シス テ ム を構 成 す る各電 子 機器 の相互 間 の雑音 干 渉,ま た は入 出力 信 号 の電 気位 相 角差 等 に よ

る シス テ ム全 体 の作動 不具 合 が この型 の 故 障 で あ る。 そ して,不 具合 とみ な され る機 器単 体 の試

験 を行 って も,試 験 方法 や 試 験規 定値 が 十分 に確 立 され てい ない 限 り,そ の故 障検 出 が困難 で あ

る。

上記 の他,一 般 の故 障 の 型 と して は,設 計 ミス に よ る故障,従 属 故 障,作 動 に 関係 しない 部品

欠 陥,お よ び設 計 変更 に よ る部品 交 換 等 が 考 え られ る 。
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1
実際の動作 時間=飛 行時間+(地 上整備時間 ×)環境係数

=(飛 行時 間)×(動 作 時間のための修正係数)

=(飛 行 時 間)×CFn (2.4)

で 動 作 時 間 の た め の 修 正 係 数(correctionfact・r)CFnを 定 義 す る 。 式

(2.4)を 書 き か え て,CFnは 次 式 で 与 え ら れ る 。

CFn=1一}一

地上整備時間
X

1

飛行時間 環境係数
(2.5)

(b)故 障 数 の た め の修 正 係 数

実 際 の情 況 にお い て,機 器 に発生 す る故 障 は,偶 発 故 障 の み で は な い こ とを

さ ぎに指 摘 した 。初 期故 障,摩 耗 故 障 が 除 外 され て い る か ど うか は,機 器 の故

障 率 が,時 間 に関 して 低 い値 で ほぼ 一 定値 を と って い るか ど うか で 調 べ られ る

た め,実 測MTB:Fを 求 め る さい,機 器 の 故 障 の発 生 状 態 を調 べ,初 期 故 障,摩

耗 故 障 が じゅ うぶん 除 か れ,機 器 の 状 態 が安 定 して い る とみ な され る時 期 で の

実測MTBFだ け を問題 にす る 。 機 器 の 状 態 が安 定 して い る とみ な され る時期

にお け る故 障 は,偶 発 故障 と シ ステ ム故 障 が 考 え られ る 。 これ らを完 全 に分 離

す る こ とは容 易 で は ない が,故 障 分析 に よ って,そ の 時期 に お け る全 故 障 数 に

対 す る偶発 故 障 数 の割 合 をあ る程 度 の確 度 で 評価 す る こ とが で き る。 よ って,

シ ステ ム故 障数 をfs,偶 発 故 障数 をfcと して

fc一(fc十fs)×(故 障 数 の た め の 修 正 係 数)

_(fc-1-fs)XCFd(2.6)
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で故 障数 の た めの 修 正 係 数CFdを 定 義 す る』。式(2。6)を 書 きか えて,CFdは

次 式 で与 え られ る 。

CFd=fc/(f、 十f、)(2.7)

以 上2つ の 修 正 係 数 をま とめ て示 す ど表2.5の よ うに な る。

表2.5修 正 係数 の 一 覧 表

MTBF 予測MTBF 修 正 係 数
ま たは 実測MTB:F

式 固有MTBF CF-CFn/CFd

動作時間 CFn

分 子 の 式 =(飛 行時間)+ 動作時間

(numerator) 地上整備時間(

環境係数)

=飛 行時間 地上整備時間=i+()
飛行時間×環境係数

機器の故障率が低

分 母 の 式 く,安 定 した時期

(denominator)
Ef=fc

の全故障数
CFd=f。/(f。+f,)

Ef=fc+fs

(c)修 正 され た実 測MTB:Fと その 意 味

修 正係 数 の算 出 に あ た って,必 要 な 諸 量 の 数値 は電 子 機 器ADCの 使 用 と故

障 に つい て の デ ー タか ら得 られ る。例 え ば,1972年 の 実測 値 につ い て は,次

の よ うな値 に な る 。

地 上整 備 時 間:飛 行 時 間 の 約4倍

環麟 数:6.5(M、L-STD-75♂2司 鳳 る)

機 器安 定 期 の 実測MTBF:152時 間
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シス テム故 障 率:20%(=f。/f。+f、)

これ らの数 値 を用 い て2つ の修 正 係 数 を求 め て み る と次 の よ うに な る。

地 上 整 備 時 間

CFn=1-1一

飛 行 時 聞 ×環 境 係 数

=1十4X(1/6 .5)=1.62

CFd-f 。/(f,+f。)=1一{f・/(f。+f、)}

=1-0 .2=0.8

この場 合,修 正 し た修正 実測MTBFは,

修 正 実測MTBF=(実 測MTBF)×CFn/CFd

=152×1 .62/0.8=308時 間

と な る 。 こ こで,仕 様 書 規 定 の 固有MTBF,予 測MTBF,1972年 にお け る

実測MTBFお よ び修 正 され た実 測MTBFを ま と めて示 した の が 表2.6で あ る 。

表2.6MTBFの 比 較

単位:hr

固有MTBF 予測MTBF 実測MTBF 修正実測MTBF

300 285365 152 308
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表2.6で わ か る よ うに,修 正 実測MTB:Fの 値 は,仕 様 書規 定 の 固有MTBF

お よび 予測MTBFに よ く合 ってい る 。・この こ とは,機 器 の 動作 時 間 ど して環 境

係 数 を考 慮 に入 れ た:地上整 備 時 間 を含 ませ,か つ 故 障 を偶 発故 障 の み とす れ ば,

実 際 の機 器 が,予 測MTBFを 実 現 して い る こ とを意 味 して い る 。ま た,仕 様 書

規 定 の 固 有MTBFが,偶 発 故 障 以 外 の 故 障 の 発生 を認 め た うえで,そ の値 を規

定 してい るの で あれ ば,1972年 以後 のADCは,そ れ を 満 た してい る と評価

し て よい こ とを示 して い る。 しか し,偶 発 故 障 以外 の 故 障 も生 起 す る 実情 に お

いて,故 障 を偶発 故 障 の み とみ な す とい う ことは現 実 的 で な い 。実 際 の機 器信

頼 性 とい う点 で は,動 作 時 間 に よ る修 正 の み を加 えた修 正 実測MTBF(152

×1.6=243.2)が も っ と もよ くそれ を表 わ して い る と考 え られ る。

故 障 の種 類 に よ る修 正 は,実 際 の機 器信 頼 性 の 評 価 に つ な げ る とい うよ りは,

実測MTBFが 固 有MTBFや 予測MTBFと ちが って い る点 を明 らか にす る もの

と して意 味 を もつ 。

2.5信 頼度 指標 と ワイブ ルパ ラメー タの関係

電子部品お よび電子機器の信頼性 を論 じる場 合,故 障生起事象の数学 モデル

として,ワ イ ブル関数が広 く使 われ てい る。本研究 で対象 に したADCに つい

て も,故 障生起 は ワイブル関数 で よく表現 され る。ところで,信 頼性工学 の入

鵬 馨 粘 多 くに ワィ ブル 関魏 。つ い ての 記 述 は あ るが,い ず れ も・¥ｰラ・ 一タ

と して,形 の パラメータ と尺 度 の パ ラメ ー タを中 心 と した解 説程 度 の説 明 が ほ と

ん どで あ り,ワ イ ブル関 数表 示 の累 積 分 布 関数F(t)・ 確 率 密 度 関 数f(t)お よ

び故 障 率 関a(t)と パ ラメ ー タの関 係 を詳 し く論 じた もの は 見 あた らない 。

よ って,本 節 で は,ワ イ ブ ル 関 数 で 表 示 したF(t),f(t)お よび λ(t)とパ ラ

メ ー タm,t。 お よ び"',/toOと の 関 係 を 式 と グ ラ フに よ って解 析 し,各 パ

ラ メ ータ と関数F(t),f(t)お よ び λ(t)の 関 係 を 作 図 して 類 型 的 に 整理 し,よ
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り使 い やす い形 にす る。

2.5.1ワ イ ブ ル 関数 で 記述 され た 信 頼 性 諸 量

ワイ ブル関 数 で記 述 され た 故 障 の 累積 分布 関数F(t),確 率 密 度 関 数f(t)お

よ び故 障率 関数 λ(t)は次 式 で与 え られ る。

m

F(t)一1一 ・xp{一
(t-r)

}
to

t-7¥m

=レ ・xp{一(
皿v-t

o

(2.8)

dF(t}

f(t)=二

dt

m-1m

(t-r)m(t-r)
}exp{一

to to

一

、≒(t-rmto)m・xp{一(r-rmo)m}
(2.9)

f(t)

λ(t)二=

1-F(t)t-r

m

(t-r)

to

(2.10)

以 上 の式 にお い て,m,t。 お よ びrは,そ れ ぞれ 形 の パ ラ メ ー タ,尺 度 の

パ ラメー タ お よ び 位 置 の パ ラ メ ー タ と 呼 ば れ る パ ラ メ ー タで あ る。 以下,

F(t),f(t)お よ び λ(t)の パ ラ メー タ依存 性 を グ ラ フ的に 解 析 す るが,位 置 の パ

ラメ ー タrに つ いて は論 ず る ま で もな い の で,r=0と してお く。
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2.5.2F(t),f(t),λ ㈹ の パ ラ メ_夕 依 認 か ㈲

(1)F(t)の パ ラメ ータ依 存 性

パ ラメ ー タmとtoの 値 をか え たF(t)の グ ラ フにつ い て 考 えよ う。 まず,F(t)

のmに 対 す る依 存 性 を示 した ものが 図2.8で あ る。 図 か らわ か る よ うに,同 一

t。の 場 合,mの 異 な るす べ て のF(t)曲 線 はt=1で 交差 す る。

o
..

w

i.o

.8

s

.4

.2

to=0.5

to=1

to=2

m=5

m=1

0

m=1

0.2

1

0.2

1

to=3

o.2

0.5

0 1.02.O

Timet

図2.8F(し)とmの 関 係

3.0

つ ぎにF(t)のt。 に対 す る依 存 性 を示 した もの が 図2.9で あ る。mを 固定 し,

t。を変 化 させ た場 合,F(t)曲 線 はt。 が 大 きくなるに つ れて 類 似 の 形状 の ま ま で,

その勾 配 が ゆ るや か に な る。

また,mとt。 を組 み 合 した陽 「toを1つ の パ ラ メー タ と考 えて,F(t)の ζの パ

ラメー タmtoに 対 す る依 存性 を示 した もの が 図2.10で あ る。い ま,mto=1を

満 足 す る よ うに パ ラメ ー タmとt。 を 変 化 させ る と,そ れ らのF(t)曲 線群 は,
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t=1,F(t)=63%で 交 差 す る。 同 じ よ う に,mtoニ2,3… ∵・で,F(t)曲 線 群

は,そ れ ぞ れt=2,F(t)=63%,t=3,F(t)=63%で 交 差 す る 。 こ れ らの

こ と か ら,パ ラ メ ー ダntoは,F(t)曲 線 上 で 尺 度 を 表 わ す パ ラ メ ー タ と な っ て

い る と み な さ れ る 。 し た が っ て,尺 度 パ ラ メ ー タ と し て は,t。 を 採 用 す る よ り

もmtoを 用 い る 方 が よ り 実 際 的 で あ る。

,.
L=

..

w

1.0

.g

.s

.4

to=123

.2

0

m=3

to=11
1
1

:m=.5J

0 i.02.O

Timet

図2.9F(t)とt。 の 関 係

3.0
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Time

図2.10

2.O

t

F(t)とmtoの 関係

3.0

②f(t)の パ ラ メ ー タ依 存 性

図2.11は,パ ラメ ー タt。 を14z固 定 し,パ ラメ ー タmを0.2～6に 変 化

させ た場 合 のf(t)曲 線 を示 す 。 これ は,一 般 に よ く 知 ら れ た グ ラ フで あ り,

f(t)曲 線 はm=1の と き,指 数 分 布 曲 線 とな り,m>3の と き,正 規 分布 曲 線 に

漸 近 す る。 た ゴし,m>5で は 分 布形 状 が 正規 分布 か らは ず れ て ゆ く ことが 図

か ら認 め られ る。t・=1の 場 合,式(2.13)か ら自明 の とお り,mの 増 大 に

つ れ てf(t)の ピー ク値 を与 え るtの 値 は,1に 収 束 す る 。

図2.12は,パ ラメ ー タmを3に 固定 し,パ ラ メー タt。 を0.5～5に 変 化 さ

せ た場 合 のf(t)曲 線 を示 す 。t・ の増 大 に つ れ て,図 に示 す よ うに,f(t)の ピ

ー ク値 は小 さ くな り,か つ,ピ ー ク値 を 与 え る時 聞tの 値 は,大 き くな って い

く。

図2.11,2.13お よ び2.14は,mtoが1,2,3と な るよ うに パ ラ
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図2.11f(t)とmの 関 係

to二1

to=.5

m=3const.

2

3

4

5

1.4

3.0

is

0 1.02.O

Timet

図2.12f(t)とt・ の 関 係

一30一



1.0
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.s

.4
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0

m=4 陶 τ。=2 const.

3

2

i

0 1.02.O

it1Tl]Et

図2・13f(t)とmの 関 係(1)

3.0

メ ー タmお よ びtoを 選 ん だ と き のf(t)の グ ラ フ で,f(t)のIntoに 対 す る 依

存 性 を 示 す も の で あ る 。mtoを2,3… …… と す る と,f(t)の ピ ー ク 値 は,m

が 同 一 の 場 合,mto=1の と き の 値 に 対 し て,そ れ ぞ れ 施,%… … と な る こ

と が 認 め ら れ る 。 こ の こ と は,表2.7に も 示 し て あ る が,理 論 的 に も 以 下 の

よ う4zし て 証 明 で き る 。

表2・7f(t)m。 、 とm嘱 一 の 関 係

m

Xf(t)
max

n'to=1 n'to=2 mto=3

1 i.o(i) 0.5(1/z) 0.33(1/s)

2 0.856(1) 0.428(施) 0.285(1/3)

3 i.is(i) 0.58(1/z) 0.39(i/a)

※()は 比 率 を示 す 。
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.s

y

w

.4

2

0

0i.o

Time

図2ユ4

mm-1tm

texp(一f(t)_)

toto

df(t)
一m、m一 ・(mm-1一 一

dttoto

df(t)/dt=0,m>1か ら,f(t)は

i

to_m

t=〔(m-1)〕

m

max

-32一

m=4

3

2

1

で最大値を とり その 値f(t)

2.03.O

t

f(t)とmtoの 関 係(2)

(2.11)

tm
の ・xp(一)(2.12)

to

(2.13)

は,式(2.11)お よ び(2.13)に よ っ て



m-i

mm-1mto

f(も)=一 〔一(m-1)〕 ・xp
.(一)maxtomm

m-1

mtom
。廼 三 〔

m

m-1
・xp(一)

m

(2.14)

とな る。 した が って,式(2.14)に お い て パ ラ メ ータmを1以 上 の 値 に固定

(ま た は同 一 の値)し た場 合,f(t)はmtoに 逆 比 例 す る。
max

㈲ λ(t)の パ ラ メ ー タ依 存 性

図2.15は,も ①を1に 固定 し,パ ラメ ー タmを0.2か ら1.3ま で 変 えた 場 合

の λ(t)の曲 線 を示 す 。 λ(t)は,m<1で は 時 間tと 共 に減 少 す るが,m>1で

は 時 間tと 共 に 凸 に単 調 増 大 す る 。

2.0

ε
ぺ
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0

m=1.3

to=1const,
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1.1

1.0

0.9
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O.4

a 2

Time

図2ユ5
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t

λ(t)とmの 関 係
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図2.16a(t)とt・ の 関 係

8

図2.16は,mを3に 固定 してt・ を1か ら10ま で変 えた 場 合 の 曲 線 を示 す 。

な おm=1の 場 合,λ(t)は 横 軸 に平行 な 直 線 とな り,そ の 値 はtoの 逆 数 で与

え られ る し,m=2の 場 合,λ(t)は 座 標 原 点 か ら の 直 線 と な り,そ の勾 配 は

t。の 逆tiz比 例 す る 。m=3の 場合,図 に示 す ように λ(t)は凹 に 単 調増 大 す る

が,toが 小 さい 程 その増 加 率 は著 しい。

図2・17は ・ パ ラ メー タmvτ;を0・3お よ び3に 固定 し・ .この 関 係 を満 足 す

る よ うに パ ラメ ー タmとt・ を変 化 させ た場 合 の λ(t)を示 す 。 い ず れ の場 合 も

mが 大 となれ ばd(t)曲 線 の勾 配 は急峻 とな る 。ま た,mの 大 きい程 λ(も)

曲 線 の 立 上 りが 遅 く,そ の勾 配 も小 さい 。
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2,6結 言

航 空 機 用 電 子 機 器ADCの 信 頼 性 に関 して,1970年 か ら1973年 に わ た っ

て 実測 した 機 器MTBFの 推 移 を示 す と と もに,実 測MTBFに つい て,こ れ を

仕 様 書 で要 求 され て い る機 器 の 固有MTBFお よび予 測 値 と比 較 す る とい う立

場 か ら検討 し,次 の事 項 を示 した 。

1.1970年 当時 まで,こ の機 器 は,実 測 され たMTBFが100時 間 以 下という

よ うに信頼 性 の 点 で き わ めて不 満 足 な もの で あ った 。 この た め,こ の 機 器 の信

頼 性 改 善 が,重 要 な課 題 と して と りあ げ られ ね ばな らな か った 。

2。1970年 以 降,こ の 機 器 の信 頼 性 は 向 上 して きて い るが,こ れ は一連 の信

頼 性 改 善 の 研 究 の 成 果 に よ る もの で あ る 。 これ に つ い て,本 論 文 の以 下 の 各章

で述 べ て い る 。

3.実 測MTBFの 固有MTBFや 予 測MTBFと の 比 較 に あた って,実 測 値 を与 え
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る動作 時 間 ど故 障 の種 類 に検 討 を加 え,次 の こ とを明 らか に した 。

(a)フ ィール ドデータ か らの 実測値 を その まま 固有MTBFや 予 測MTBFと 比

較 す るこ とは,動 作 時 間 お よ び故 障 の種 類 の点 で妥 当で な い 。 よ り適 確 な比 較

の た め に は,実 測 値 を修 正す るこ とが必 要 で あ る 。

(b)実 際 に機 器 に発 生 す る故 障 は偶 発 故 障 の み で ない 。 した が って,機 器信

頼 度 の 固有MTBFの 形 で の規 定 あ る いは 予測 に は 問題 が あ る。

また,ワ イ ブル 関数 曲 線 の パ ラ メ ー タ依 存 性 を解 析 し,次 の こ とを指 摘 した 。

1.尺 度 の パ ラ メ ー タ と して,こ れ ま で 一般 に よ くt。 を使 って い る が,そ れ よ

りもむ し ろmtoを 採 用 す る方 が望 ま しい 。

2.パ ラメ ー タmtoを 変 化 させ た場 合,パ ラ メ ー タmが,1以 上 で,か つ

等 しいf(t)曲 線群 で は,f(t)曲 線 の ピー ク値 がmtoの 値 に逆 比例 す る。
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第3章 航空機用電子機器の故障解析

3.1緒 言

航 空機用電子機器ADCは,信 頼性の面 において も相 当な注意 を払 って設計

・製作 され た もので あるが,実 際の使用 において 各種の不 具合 の発生 がみ られ,

望ま しい信頼 性が実現 され てい る とはいえない情況 にあ った。

本 章では,こ の機器に発生 している不 具合の実情 を示す とともに信頼性改善

につ なげる基本 資料 をi整えてい る。

まず,こ の機器の故障現象 に関するデータ収 集 に つ い て述 べ,つ いで この

機 器の1965年 か ら1971年 にわた っての故障現象お よび故障原因 を分析整理

し,こ の機器の不具合現象の実情を明 らかにしてい る。これ らの資料は,こ の

機 器の故 障 内 容 の 特 徴,さ らには機 器構造 か らくる故障の傾 向等 を明 らかに

す る ものであ り,こ の 機器の信頼性改善 のための基礎資料 となる ものである。

3.2フ ィー ル ドデー タの収 集

ADCを 含 め研 究 の 対 象 としている航空機用 機器は,そ れ らを装 着する航

空機の保有台数だけの数 に補用 の一定数 を加 えた数の機 器 を使 用 者 側 の 整 備

と機器製作者側 の工場 修理 を連 けい した修理管 理方式 の もとで運用 されている。

ADCが フィール ドで使用 され始 めた初期の頃は,ADCの 故 障現 象 として

単6Z"内 部故障 論,"作 動不良uと 報告 して くる使用 者側 整備員 が多か った 。

このため,機 器製作 者側の工場 において使用者側整 備員 に対す るOJT訓 練

(onthejobtraining)を 実施す ることによ って 整 備 員 の 整備技術 レ

ベルの向 上をはか った 。 この ことが 大 きく貢 献 して フ ィール ド整備員の故障

現象 の報告 が適確 とな り,工 場側 での機 器の故障診断が容 易にな った。さ らに,

使用者側 に特定の整備記録方 式 を採用 させ ることによ って,故 障機器に関 し,
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その発生場所,発 生 時期,故 障現象,推 定原 因,不 良 部 品 お よ び処 置 を コ ー

ド番 号化 して記録 し,統 計的 に機器の不具合 状況 を把握で きるよ うにした。

機器製作者側 は,故 障機 器の工場修理 に さい して故障診断,修 理作 業につい

て報告書の形で故 障の記録 を とってい る。

本章では,1965年 か ら1971年 までの使用者側お よび機 器製作者側6Zよ っ

て記録 された不具合 内容 を対 象に している。

3.3故 障 現 象

使 用 者側 で認 めた 電 子 機 器ADCの 故 障 現 象 を分 析 した結 果,故 障 現 象 を 次

の8項 目に類 別 す る こ とが適 当 で あ る 。

(A)雑 音 過 大:航 空機 操 縦桿 の 微振 動現 象(ポ テ ン シ ョメー タの 雑音)。

(B)シ ス テ ム作 動 不 良:パ イ ロ ッ ト指 摘 に よ る飛 行 機体 の 動揺 現 象 。

◎ ク ラ ッチ 部不 良:サ ー ボモ ー タ保 護 用 ク ラ ッチ 部 の作 動 不 良 現 象 。

(D)セ ル フテ ス ト不 良:ADC内 蔵 の 自 己点 検 機能bzよ り検 出 され た作 動 不

良 現 象 。

(E)静 精 度 不 良:ポ テ ンシ ・メ ータ の演 算 出力 精 度 不良 現 象 。

(F)ハ ンチ ン グ作 動:サ ー ボ演算 機 構 部 の 作 動 ハ ンチ ン グ現 象 。

(G)リ ー ケ ー ジ:空 気圧 セ ンサ ー部 か らの エ ア リー ク現 象 。

⑪ その 他:動 的 精 度不 良,ゲ イ ン過 小 等 。

次 に,故 障 の現 象 別 パ レ ー ト 図 を示 す と図3.1に な る 。ま た その 時 間的 変 遷

(2⇒,(3⇒,(33)を 示 す と図3
.2と な る。

以 上 で わ か る よ うに,ADCの 故 障 は 機 器 の 作 動 が 止 ま る とい うよ うな重

大 欠 陥 の故 障 で は な く,ADCを 含 めた 電 子 システ ム(自 動 操 縦 シス テ ム)の

作 動 不 良,ま た は き び し い要 求 出力 精 度 に対 して機 器 の精 度 が 不 良 に な った

り,機 器 の サ ーボ作 動 が 不安 定 に な る とい うよ うな作 動 精 度 上 の 不 具 合 が 多数
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を 占 めて い る。

ま た,故 障 現 象 の 変 遷 を示 す 図3.2は,1970年 の1か 年 の 機 器 故 障発 生 数

を その年 の 機 器 修理 納 入 台数 で割 った 故 障 発生 率 を基 準(100%)と した相 対

比 率 で示 して あ る。 この 図 か ら1965年 か ら1971年 ま での 故 障現 象 に は か な

りの変 遷 の あ る こ どが わ か る。す なわ ち,機 器 の故 障発 生 比 率 が1965年 か ら

1970年 ま で少 しつ つ増 大 して い る が,こ の 主 原 因 は,し ゆ う動 回転 機 構 を有

す る電 気 部 品 と小 形 機 械 部 品 の経 年 変 化 や性能 劣化 等 に よ る もの で あ る 。個 々

の 故 障 内容 に つ い て みれ ば,故 障現 象"G}≧ は1969年 以降 ま った くな くな っ

て い る 。 これ は,エ ア リー クの 修理 方 法(ケ ー ス接 合 部 の接 着方 法)の 改 善 に

よ る もの で あ る。 一方,故 障 現 象"Bnの よ うに増 大 傾 向 の もの もあ る。 この

故 障現 象 は他 の電 子機 器 と組 み合 わ され た総 合 シ ステ ム と して の 電子 シ ステ ム

の 作 動 不 良 で あ る 。 そ し て この 故 障 は使用 者 側 の機 器使 用 経 験 か ら機 器 機能

に 対 す る要 求 条 件 の 変 化 に基 づ く もの が多 い 。 ま た か な らず し も,そ の 不 具

合 の す べ て がADCに 起 因 す る とは い え な い もの もあ る。 した が って,こ の 種

の 故 障現 象 の解 明 は電 子 機 器 の信 頼 性 改 善 に と って特 に 必要 で あ り,次 の よ う

な 問題 点 を提 示 す る。

(1)こ の種 の不 具 合 を解 明す るdzは,電 子 機 器ADCの み で な く 関 連 す る他

の 電子 機器 を含 めた シ ステ ム と して解 析 す る こ とが必 要 で あ る。

② 不 具 合 の判 定 に機 器操 作 者(こ の 場 合,パ イ ロ ッ ト)の 主 観 がは い り,そ

の 問 題 が官 能 試験(sens・rytest)の 範 疇 に入 るた め,そ の 検 査 基 準 に 関 す

る十 分 な対 策 が必 要 で あ る 。

3.4故 障 原 因

電子機器ADCの 故障原 因を工場側で 診 断 した結果,故 障原 因を次の8項

目に類別す るの が適 当で ある。
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(A)部 品 不 良:ポ テ ンシ ・メ ー タ,ク ラ ッチ等 の 部品 の機 能 不 良 。

(B)整 備作 業 不 良:整 備 員 の機 器 整 備 作 業方 法 の ま ず さに よ って 生 じた もの 。

(c)要 求 仕 様 不 明:機 器仕 様 書 に 明示 され てい ない不 具 合指 摘 項 目。

(D)不 具合 再 現 せず:使 用 者 が 指摘 した機 器不 具 合 が 工 場診 断時 に再 現 しな

か つた もの 。

(E)振 動 ・衝 撃:機 器 の不 具 合 が振 動 や衝 撃 に よ って 生 じた もの 。

(;F)組 立作 業 不 良:機 器 の 不 具 合 が工場 で の ワー クマ ン シ ップ不 良 に よ って

生 じた もの 。

(G)ド リ ブ ト:機 器 の不 具合 が電 気 部 晶 等 の 経 時 変化 に よ って 生 じた もの 。

⑪ その 他:機 器 の 不 具 合原 因 が不 明 な もの等 。

次4z,故 障 の原 因 別 パ レー ト図 を示 す と図3.3に な る。 ま た故 障 原 因の 時 間

的 変 遷 を示 す と図3.4と な る 。な お この 図 は図3.2と 同 様 な作 図法 に よ り求 め

(鋤(3⇒,㈹め られ て い る
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機器の故障原因 としては"部 品不良b},"要 求仕様不明uお よ び"不 具 合

再 現せずNが 多 く,そ れ らで全体の80%を 占めている。

"部 品不良 》}については
,し ゆ う動 回転機 構を有す る部品の故障が特 に著 し

く,そ れ らの 部品の故障内容 については後 述す る。

"要 求仕様不明uは
,機 器の使用 者側が ポテ ンシ ョメータの雑音過大,ま た

は シンクロ出力波形の歪過大 とい う理由で機 器を工 場 側 に返 還 して くる場 合

で ある。すなわち,こ れ らの指摘不具合 内容 は機 器の設計仕様書に その測 定法

お よび規定 値 が 明示 され てい な い項 目や精度 であ り,数 年間の機器使用後 に

使 用者側か ら新 しく要求 された機器機能 であ る。 したが って,こ れ らの要求事

項 は,従 来 の機器故障診 断方法,測 定装置 の ものだけではその不具合の内容確
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認 が困難であ る。

"不 具合再現せずuは
,修 理の ため返還 されて きた機器を工場側で故障診 断

した とき,使 用者側の指摘 す る機 器の不具合が どうして も再現 で きなか った場

合 である。 これ は次 のような ことがその原因であ ると考 えられ る。

(1)不 具合 が飛行中の各種 の組 み合 わ された複合環境 による場合,地 上でそれ

と同 じ環境条件 で機 器の試験 を行 わないため,そ の不具合 が再 現 しない。

② 不具合が電子機 器 システムを構成す る機 器相互 間の雑音等の干渉 に よる場

合,当 該機器単体 としては,そ の不具合を再 現 させ るこ とがで きに くい。

(3)不 具合が不規則 的に発生す る場合,地 上での機器故障診断時 に その不具合

が再 現 しに くい。

(4)不 具合の判定 が機 器操作 者の個人差 によ って異な る場合,官 能試験 に関す

る基準 が明確 でない か ぎり,そ の不具合の確認 は困難であ る。

図3.4か ら機器の故 障原因の変遷 について,次 の ことが認 め られ る。すなわ

ち,"整 備作業不良uは 年 と共に減 少 し,1970年 にはほ とん どな くな ってい

る。"組 立作業不良 ≧のも年 と共に減 少 し,1971年 には ほとん どな くな ってい

る 。また"部 品不良Nも1969年 以降逐 次減少 してい る。 これ らは,い ずれ も

後述す るよ うな信 頼性改善 策を この時期 に行 い,そ の効果 の現 れである。

3.5結 言

電 子機 器ADCの 不 具 合 内容 に関 す る フ ィール ドデー タ を も とに して,故 障

現 象 お よび故 障 原 因 を解 析 した 。ADCの 故 障 に 関す る分 析 と して,故 障現 象

と故 障原 因 に つ い て パ レー ト図 お よ び変 遷 図 を作 成 した 。 その 結果,ADCの

信 頼 性改 善 に関 して次 の知 見 を得 た 。

1.ADCの 故 障 現 象 中,増 加 の傾 向 をみ せ て いた シス テ ム作 動 不 良 が と くに

問 題 で あ る 。 これ につ い て は,使 用 者 側 の 機 器 に 対 す る要求 の変 化 を考 慮 に 入
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れ た システ ム レベル で の対 策 が必 要 で あ る・

2.機 器修 理 の 時 点 で 使用 者 側 の 指 摘 す る機 器 不 具合 が再 現 で きな い場 合 が か

な り多 い 。 こ こで は,そ の理 由 を推 定 し,故 障 原 因 の解 明 の 手 がか りを 示 した 。

3.ADCに 関 す る不 具 合 は 飛行 中 の機 体 の 動 揺 に直 接 また は 間接 に関 係 して

い る。す な わ ち,ADCの 内部発 生 雑 音 は飛 行 機体 の"ゆ れuと な って 現 われ

る 。

な お,ADCの 内 部雑 音 の主 要 な原 因 は,ポ テ ン シ ・メー タ と メ カ ニ カル ク

ラ ッチ の不 具 合 で あ る。 これ らの 部 品 に つ い て,よ りくわ しい 不 具 合 分 析 を後

章 で行 う。
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第4章 機器の環境試験の検討

4.1緒 言

機 器環 境ほ,機 器の信頼性にお ける主要 な概念の1つ で ある。環境条件 は,

機 器信頼 度の定義 における1つ の重要な因子である し,ま た 実際 に機 器 に 要

求 され る信頼性 は,機 器使用 において遭遇 す るあ らゆる環境状態に対 して実現

され なければな らない ものであ る。このため,信 頼性工学の分野 では機器環境

試d。 っいての研究,検 討,標 靴 力・つづけ られてい る管綱

電 子機器の環境 とは"電 子 機 器 が,使 用 中 ま た は 貯蔵 中 に うける周 囲条

件 をいい,か び発生,爆 発,炎,太 陽光,放 射線な どが耐候性条件 で あり,ま

た振 動,衝 撃,加 速 度 な どが機械 的環境 として考 えられ る。 さらに,そ れ ら

(3句が 単独 に存在す る もので な く
,い くつかが 組み合わ され る}》 とい うような表

現 に もみ られ るように,一 般 に 電 子 機 器 の環 境 は,数 多 くの 自然環境要因 と

誘導環境 を構成す る要因の複合 した ものである。表4.1は,環 境 を分析 した1

つの結 果で,電 子機器 に加 わる環境 ス トレス と動作 ス トレスを類別列挙 した も

のであざ響 また,と くに航 空 機 用 電 子機 器 にお いては表生2に 示す よ うに,

その飛行高度 と温度範囲か らみて環境 を区分 す ることも行われてい る曾

本章 では,ま ず 航 空 機 用 電 子 機 器 に対 す る環 境 試 験 はMII.規 格に準拠

す るのが実際的で ある ことを指摘 し,つ いでADCを 含めた 航空 機用 機器に対

す る環境試験 と試験結果 について述べてい る。 とくに,環 境試験で認 め られた

不 具合 事項,不 具 合 原 因 を分 析 して機 器の設計 ・製造 上で留意 すべ き事項を

←1),圃明 らかに している
。
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表4.1環 境 ス トレ ス と動 作 ス`トレ ス

環 境 ス ト レ ス 動作環境 動 作 ス ト レ ス ス ト レ ス の 形

(1)温 度 とそ の変 化 (1)露 天 (1}電 流 (1)時 間 の長 さ

② 湿度 とその変化 (2)軒 下 12)電 圧 ② 連続か継続か

天 (3)日 射 (3!屋 内 (3>サ ー ジ (31負 荷 と無負荷の割合

(4)雨 ・水 (41恒 温 室 電 (4)妨 害 14)繰 返 し速 度

(5)風 (5)航 空 機 内 ㈲ 誘起電荷 (5)ス トレス の変 化速度

⑥ 雪 ・霰 ・氷 (6}船 内 ⑥ コ ロ ナ ⑥ ス トレス の重 複

磁
(7}雷 (7)車 内 (7)ア ー ク (7)ス トレス の順 序

⑧ 高度とその変化 ⑧ 半 固 定 ⑧ トラ ッキ ング (8)周 期 性 な し

然 (91砂 塵,ち り,ご み (9)固 定 気 (9》 雑 音

⑳ かび,微 生物 q① チ ヤ ッ タ リ ン グ

pl)虫,動 物(ね ず み) α1)オ ゾ ン

α2)放 射 線 非動作環境 α助 電界腐食

1131電 磁 波 (1)貯'蔵

⑬ 炎
凶 腐食性雰囲気 (2)輸 送

U⑳ 温度上昇
㈲ 耐溶剤性 (31待 機

熱 (15)局 部発熱

useハ ンダ付性

(16)反 応 促 進

人 ㈲ ハ ンダ耐熱性
Uの 結 露,水 滴,氷 結

use爆 発

use衝 撃 (18)衝 撃 「

2① 振 動 ` (19)振 動

⑳ 加速度 機 ⑳ 加 速 度

(22)荷 重 ⑳ 繰返 し応力

㈱ 引張 り (22)引 張 り応力

⑳ 曲 げ ㈱ 曲げ応力

工 ㈱ 回 転 械 ⑳ 回 転

㈱ しゆう動 ㈱ しゆう動

⑳ 開 閉 ㈱ 開 閉
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表4.2航 空機 用電子機 器の環境 クラス

ク ラス1

ク ラス1A

クラ ス2

ク ラ ス3

ク ラ ス4

50kft(15240m)ま で の高 度 で温 度 範 囲

一54℃ か ら55℃ で 連 続 作 動 す る電 子 機 器

30kft(9144m)ま で の高 度 で温 度範 囲

一54℃ か ら55℃ で 連続 作 動 す る電 子 機 器

70kft(21336m)ま での 高 度 で温 度範 囲

一54℃ か ら71℃ で 連続 作 動 す る電 子 機 器

100kft(30480m)ま で の高 度 で温 度 範 囲

一54℃ か ら95℃ で連 続 作動 す る電 子 機 器

100kft(30480m)ま で の高 度 で 温 度 範 囲

一54℃ か ら125℃ で連 続作 動 す る電 子機 器

4.2環 境 試 験 法

電子機 器および部品の環境試 験は,こ れ までに標準化 され てきている規格に

準拠 して行 うの が実際的であ る。 その代表 的な ものにMIL規 格,JIS規 格

等 があるが野鋼 航空 機 腫 子辮 ・・対 してはM、 瑚 格 が も。とも嫉 した・

もの に な って い る 。以 下,MIL規 格 に っ い て そ の 概 要 と特 に 参 考 に すべ き

事 項 につ いて ふ れ て お く。

MII.規 格(militaryspecification)は,米 国 の軍 関係 が進 め て きた信 頼

性 研 究 の 成 果 で あ り,信 頼 性 工 学 の 分 野 で 指 導 的 な役 割 を もつ もの とみ る こ と

が で き る 。MIL規 格 で は,電 子 部 品 お よ び電子 機 器 の環 境 試験 に関 す る研 究

成 果 を ま と めて,各 種 の環 境 試 験 方 法 を 規 定 して い る。 まず,環 境 試 験 に関 す

るMIL規 格 の 主 な もの をあ げ てみ る と表4.3の よ うに な る 。
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表4.3 環境試験 関係のMII」 規格の一覧

NO. MILSPEC DATE TITLE

1 MIL-E-4158D(1) 12MAR69 ElectronicEquipment,Ground,

GeneralRequirementfor

2 MIL-E-4970A 3MAR59 EnvironmentalTesting,GroundSupport

Equipment,GeneralSpecificationfor

3 MIL-E-5272C 18SEP70 EnvironmentalTesting,Aeronauticaland

AssociatedEquipment,General

Specificationfor

4 MIL-E-5400M(1) 16MAR71 ElectronicEquipment,Airborne,

GeneralSpecificationfor

一5 MIL-E-8189E(1) 16MAR71 ElectronicEquipment,Missiles,Boosters

andAlliedVehicles,General

Specificationfor

6 NIIL-E-16400F(5) 28NOV69 ElectronicEquipment,Navalshipand

ShoreGeneralSpecification(NAVY)

7 MIL-STD-202D 14APR69 TestMethodsforElectronicandElectrical

ComponentParts

8 MIL-STD-210A 30NOV58 ClimaticExtrimesforMilitaryEquipment

9 MIL-STD-446B 2SEP70 EnvironmentalRequirementsforElec一

tronicParts

10 MIL-STD-454C 150CT70 StandardGeneralRequirementsfor

ElectronicEquipment

11 MIL-STD-750B 27FEB70 TestMethodsforSemiconductorDevices

12 MIレSTD-810B 15JUN69 EnvironmentalTestMethods

13 MIL-STD-883(2) 20NOV69 TestMethodsandProceduresforMicro一

Electronics

14 MIL-T-945A(2) 14MAY53 TestEquipmentforUsewithElectronic

Equipment,GeneralSpecification

15 MIレT-5422E(2) 15NOV61 Testing,Environmental,Aircraft

ElectronicEquipment

16 MIL-T-6780 23JUN50 TestProcedureforElectricalInstallation

inAircraft

17 MIL-T-18606(1) 310CT69 TestProcedureforAircraftEnvironmental

Systems
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ま た,電 子 部 品 と機 器 に 関 す る環 境 試 験 のMIL規 格 と して,対 象物 と適 用

規格 の 関係 は次 の 通 りで あ る。

対 象 物 適 用 規 格

超 小 形 電 子 デバ イ スMIL-STD-883

電 子 部 品MIL-STD-202

電 子 機 器MIL-T-5422

:地 上 機 器MIL-E-4970・

航 空 機用 一般 機 器MIL-E-5272

軍 用 機 器MIL-STD-810

表4.36zあ げた 規 格 の う ち,と くに 注 目 す べ き もの はMIL-E-5272

CとMIL-STD-810Bで あ る 。MII.一E-5272Cは,航 空 機 用 機 器 に対

す る環 境 試験 の 規格 として1950年 に作 られ たMII.一E-5272を 再 度 に わ た

って 改 訂 した もの で,航 空 機 用 機 器 に対 す る環境 試験 一般 の よ りどこ ろ とな る

もの で あ る 。

MIL-STD-810は,航 空 機 用 お よ び:地上用 電 子 機 器 に対 す る環 境 試験 の

方 法 に つ いて の 規 格 で あ り,航 空 機 用 電 子 機 器 に対 す るMIL-T一 一5422お よ

び 地 上用 機 器 に 対 す るMIL-E-4970を 総 合 し,試 験 方 法 を一 層 明確 にす る

と と もに 試験 装 置 に対 す る要 求 条件 を も明 記 して,電 子 機 器 に対 す る環 境 試 験

を 標 準 化 した もの で あ る 。

表4.4はMIL、 一STD-810に 規 定 され て い る代 表 的 な環 境 試 験項 目 を示

した もの で あ る 。 なお,使 用 す る試験 装 置 に対 して は,別&Z個 々 のMIL規 格

が あ る。例.え ば,

MIL-C-7951高 度(減 圧)試 験装 置

MIL-C-8811降 雨 試験 装 置

MIL-C-9435防 爆 試 験 装 置
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MIL-C-9436

MIL-C-9452

MIL-S-901

な ど で あ る 。

砂塵試験装置

かび試験装置

衝撃試験装置

表4.4MIL-STD-810の 環 境 試 験

試 験 番 号 試 験 試 験 番 号 試 験

500 高 度 510 砂 ド 塵

501 高 温 511 防 爆

502 低 温 512 も れ

503 温度衝 撃 513 加 速

504 温 度 ・高度 514 振 動

505 太 陽 照 射 「 515 音 響 騒音

506 降 雨 516 衝 撃

507 湿 度 517 模 擬宇宙

508 か び 518 温 度 ・湿 度 ・高 度

509 塩水噴 霧 519 航空機発砲振動

4。3試 験 内 容 と試 験 結 果

㈹～(mil4
.3.1環 境試 験 の編 成

環 境 試験 の種 類 に よ って は,破 壊 状 態 に な るまで の過 酷 な試 験 もあ る た め,

数 個 の 同 一供 試 品 に対 して環 境 の グル ー プ を き めて 試験 を 実施 す る 。

電 子 機 器ADCの 場 合,次 の環 境 条 件 か ら受 け る各種 の ス トレ スの 影 響 を調

査 す る必 要 が あ った 。

(a)ADCは ト ラ ン ジ ス タ,リ レー,モ ー タ等 の電 子 電気 部 品 を使 用 す る

た め,無 線 妨害 の 発生 や湿 度 の 影 響 。
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(b)80000feetま で の 高 度 で高 速 に飛 行 す る ジエ ッ ト航 空 機 に使 用 され る

π め,高 度(圧 力),温 度 ・加 速 度 お よ び振動 の影 響 。

(c)飛 行 中 の 機 体 の姿 勢 に よ るADCの 作動 の 変動 。

(d)機 体 が 空 港 で 離 着 陸 す る際 に,ADCが 受 け る衝 撃 や 砂 塵 の 影 響 。

(e)ジ エ ッ トエ ンジ ン用 燃 料 の 爆 発 性 雰 囲気 内 でADCが,安 全 に作 動 す る

こ との確 認 等 。

APCの 構 成 部 品, ,機 能,使 用 目的 お よ び機体 内 の機 器装 着 場 所 か ら考 え

て,上 記 の 各 項 目 を確 認 す る試験 を行 え ば,MIL-STD-810に 示 され たす

べ て の環 境 試 験(表4.4)を 実施 しな く と も実 際 上 問題 は な い 。このような考え

の も とで,ADCに 実施 した試験 項 目 と順 序 を表4.5に 示 す 。す なわ ち,表4.

4と 比較 す れ ば,降 雨 試 験 や模 擬 宇 宙 試験 等 の 試 験 は省 略 され て い るが,ADC

の構 造,使 用 部 品 を考 慮 して若 干 の 試験 が追 加 され てい る 。

な お,ADCは 可 成 り前4Z開 発 され た 機 器で あ った た め,そ の環 境 試験 の

実 施方 法 は,主 と してMIL-T-5422に 準拠 して行 った 。

表4.5電 子 機器ADCの 試験グルー プと順序

順 番 1供 試ADC /1'0.2試ADC

i 機 能 試 験 機 能 試 験

2 無 線 妨 害 試 験 湿 度 試 験

3 温度 ・高度試験 防 爆 試 験

4 振 動 試 験 砂 堕 試 験

5 衝 撃 試 験 位 置 誤 差 試 験

s 加 速 度 試 験 機 能 試 験

7 音響 騒音試験

8 機 能 試 験
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4.3.2試 験結果の分析

前項 では,電 子機器ADCに ついてのみ述べてい るが,実 際にはADCを 含

む航空機用電子機器お よび機械機器34台(電 子機 器18台,機 械機 器16台)

について環境試験 を実施 した。 この環境試験 において,認 め られ た不 具合件数

70件 にっいて,環 境 ス トレスと機器の不 具合状況の関係 を示 したのが図4.1

である。

図4.1で 自明の通 り上位3つ の環境 ストレス(振 動,塩 霧,湿 度)の 影響 が大

きく,こ れ らが全故 障の62%を 占ある とい う結 果であ った。発生 した不具合

に ついて,そ の原因 を分析 した結果 をま とめたのが図4.2の 不具合別パ レー ト

図で ある。部品不良,作 業不良(ワ ー クマ ンシ ップ不良)お よ び設 計 不 良 が
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主な ものであ り,こ れ らで全体 の84%を 占めることがわか った。

電子機器ADCに ついてみて も,そ の 不 具 合 は 図4.1と ほぼ同様 な傾向を

示 してお り,振 動試験時 の共振に よると思 われ る リレーの コイル断線お よび湿

度試験 における金属機構部品の発錆 に よる不 具合 が著 しか った。

環境試験 に よって指摘 された不 具合原 因 については,そ れ ぞれに対策 を講 じ

再試験 を行 って,環 境試験の うえでの必要 な信頼性 を確認 す るまでの改善を行

った ことをつけ加 えてお く。
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4.4結 言

航空機用 電子機器に対す る環境試験 は,現 段 階 で はMIL規 格 に準拠 して

一53一



行 うのが最 も実際的で あることを指摘 し,ADCを 含 め航空機用電子 機器に対

して実際に行 った環境試験を示 した。

実施、した環境試験 結果を分析 し,電 子機 器ADCの 信頼性改善 に関 して次の

よ うな指針 を得た 。

1.電 子機器ADCに 対す る環境 ス トレスとしては振 動,塩 霧,湿 度 の影

響 が大 きい 。 これ らは使 用 環 境条件 の諸要 因の うちで特に ウエイ トをおいて

考えなければな らない もの であ る。

2.採 用 した構 成部品の部品不良に よる試験不具合が意外 に多 く,そ れだけ

で32%を 占めていた。 これ らは部 品 選 定 の ミス および部品その ものの信頼

性が悪いこ とに起因 していた。 この ことは 部品 の選 定 に は 入念 な注意 を払 う

こ とが極 めて重要であ ることを示 してい る。

3.機 器の組 立不良(ワ ー クマン シップ不良)が 設計 不 良,部 品 不良 とと

もに大 きな不 具合の原因 である。 このため,組 立作業法に は設計 の面 か ら細 部

について じゆ うぶんな配慮 が必要であ る。

なお,数 多 くの機器に対 して環境試験 を実施 した結果か らみてみ ると,ど の

機 器について も不具合の発生,不 具合原 因は ほとん ど共通 してい る。 この点 か

らみて,こ こで得 た環境 試験結果は,機 器一般 の設計 ・製作 に活用 で きる もの

とみなせ る。
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第5章 ポテ ンシ ョメー タとメ 力二 力ル クラ ツチ

の信頼性 改善

5.1緒 言

航 空 機用 電 子 機 器ADCの 不 具 合現 象 お よ び不 具 合原 因 の分 析 に よ って,そ

の 主要 な もの は,ADC内 部 に発 生 す る雑 音 で あ る こ と,ま た 雑 音 の 発 生 に

直 接 か か わ り あ い を も つ 部 品 が ポテ ン シ ョメ ー タお よび メカ ニ カル ク ラ ッチ

で あ る こと を指 摘 した 。 した が って,ADCの 信 頼 性 改 善 のた め には,こ れ ら

2つ の部 品 の 不 具 合 内容 を詳 細 に し,そ れ らに対 す る改 善 策 を講 ず る こどが ま

ず 必 要 で あ る11)

ま た,図5.1に 示 す故 障部 品の 部 品 別 パ レー ト図 お よ び図5.2に 示 す部 品 費

と交 換作 業 費 を 含 め た故 障 部品 別 パ レー ト図 は,こ れ ら2つ の 部 品 の信 頼 性 改

善 がADCの 信頼 性 改 善 に大 き く寄 与 す るだ け でな く,改 善 の 経 済 的効 果 も大

きい こと を明 らか に して い る 。

本 章 で は,ポ テ ン シ ・メ ー タ と メ カ ニ カル ク ラ ッチに つ い て,ADCの 信頼

性 を左右 す る不 具 合 内容 を詳 細 に し,そ の改善 を問 題 に し てい る 。

ポ テ ン シ ・メー タ にっ い て は,問 題 点 が そ の し ゆ う動 雑音 に あ る と ころ か

ら,ま ず し ゆ う動 雑 音 の 発生 機 構 を明 らか に す る とと もに,そ の測 定 方 法 を

検 討 して い る 。つ い で,ADCに 各 種 のaテ ンシ ・メ ー タ を組 み こ ん で雑 音

寿 命 試 験 を行 い,特 別 な 貴金 属 巻 線 の採 用 に よ って信 頼 性 が改 善 され る ことを

示 して い る。 ま た,0テ ン シ ・メー タの 雑 音 に 関 して,も う一方 の 問題 に雑 音

許 容 値 の設 定 が あ る こ とを指 摘 し,官 能 試 験 に属 す る シ ス テ ム 試 験 を 行 っ て

許容値決定の重要な資料を敷 ている壁 《耐

メ カニ カル クラ ッチについては,使 用 条 件 か らみ て 故 障 しや す い こ とお

よびその故障が航空機の機体 のゆれ に直接関係 す る レイ ト雑音の原因 にな るこ
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とを明 らかに し,改 善の諸対策 を検討 してい る。
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図5.1故 障部 品 別 パ レー ト図(極 数 の み)
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5.2ポ テ ン シ ョメー タの 故 障 と その 信 頼 性 改善

5.2.1ポ テ ン シ ョメー タの 構 造 と主 要 材 料

ポ テ ン シ ・メー タは,各 種演 算 回路 の ホ ロー ア ップ抵 抗 器 と して,ま た 演

算 出力 抵 抗 器 と してADC中 に数 多 く組 み こまれ て い る。 その外 観 と内 部構 造

を 図5.3に 示 す 。

図 に示 す よ うに,各CUPは 同 一 軸 で 連 結 さ れ て お り,そ の 内部 構 造 は,

直 径 が約50ミ ク ロンの 抵抗 線 を芯 線 に 同一 ピ ッチ また は可 変 ピ ッチ に 巻 い た

抵 抗 体,貴 金 属 の接 点 部 を もつ ワィ パ,ピ ック ア ップ した電 圧 値(抵 抗 値)を
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外 部 に取 り出 す た め の ス リ ップ リン グ,集 電 子 ・端 子,シ ヤ フ ト等 で 構 成 され

て い る。

ま た,抵 抗 体 を構 成 す る抵抗 線の 巻 線 材 料 として はKARMA巻 線 お よび貴

金 属 巻 線 を使 うが,そ れ らの 成 分表 を表5.1に 示 す 。KARMA巻 線 は,こ れ ま

で 使 わ れ て きた もの で あ り,貴 金 属 巻 線 は,次 節 で述 べ る よ うに信 頼 性改 善 の

た め新 む く導 入 した もの で あ る 。

1,国

00

12

1 川1

OOO
123 /

1 10】

000

123
■ ■

■1

ソ

■ ■

」一 ・
鋤 外 観

CUP

シ ャ フ ト 端子 ① ② ③

(B)内 部構造

ワイ パ

抵 抗 線

ス リップ リング

シ ャフ ト

集 電 子

図5,3ポ テ ン シ ョメー タの 構 造

表5.1巻 線材料の成分表

材 料 別
成 分(%) 固有抵抗※

釧CMFNi Cr Au Pt
'R

h Ru そ の 他

KARMA線 76 20 Si,A1,Cu 800ｱ5%

金 合 金 線 25 10 65 180ｱ5%

白 金 合 金 線 79 15 6 550ｱ5

※固有抵抗は20℃ における値 を示す。

抵抗巻線径=18～75μ
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5.2.2し ゆ う動 雑音 現 象 とそ の 発 生 メカ ニズ ムお よ び 改善 策

電 子 機 器ADCの 中 に組 み込 まれ て い る0テ ン シ ョメ ー タ(以 下:POTと 略

記 す る)は,そ の 発生 す る雑音 量 に よ って 故 障状 態 に あ るか 否 か が判 断 され る。

POTに お け る 雑 音 の 発 生 は か な り複 雑 な 現 象 で あ る が ,一 般 にPOTの 雑

音 は本 質 的dz次 の3種 類 ・・分 類 され る(塑(・}熱 縮,(2)謙 縮,(3>し ゆ う動

雑 音 。

『の内,熱 雑音 と電流雑音は抵抗体 固有 の もので,POT軸 の回転運動 とは

無 関 係 に生 じ・ そ の値 も しゆ う 動 雑 音 と 比 較 し て 通 常2桁 以 上小 さい値 で あ

る 。 した が って,POT雑 音 で 実 際上 問 題 にな るの は,し ゆ う動 雑 音の み であ

る と考 え て よ い 。

POTし ゆ う動雑 音 は,POT軸 を回 転 した とき現 われ る もの で,POTの

巻 線抵 抗 値 変 化 に関係 しな い 出力 電 圧 の変 動 で あ る と定 義 され る 。 そ して

POTし ゆ う動 雑 音 は,大 き く次 の2つ の グル ー プに別 け る こ とがで き る,(1}

分解 度 雑 音(res・luti・nn・ise),〔2)過 渡雑 音(transientn。ise)(so)0

こ こで,分 解 度雑 音 は,POTの ワイパ ーが 抵 抗 巻 線の1つ の タ ー ンか ら次

の タ ー ンへ と移 り動 く際 に生 ず る階段 状 の微 少 電 圧 変 動 で あ る 。一方,過 渡 雑

音 は,ワ イ パ ー と抵 抗 巻 線 との接 合 面 の接 触抵 抗 の 変 化,ま た は ス リ ップ リン

グ と集 電 子 の 接 合 面 の 接 触 抵抗 の変 化 に よ って 発生 す る もの で あ り,高 い 周波

数 を 含ん だ雑 音 であ る 。

(51),國そ して 過 渡 雑 音 グル ー プは ,更 に 次の よ うに細 分化 され る;

(a)Loading雑 音

この 雑 音 は,負 荷 電 流 が ワイパ ーに流 れ る場 合 に生 じる もの で あ り,金 属 酸

化膜 や 異 物 粉 末,更 に は ワイパ ーの接 触 圧 の変 動 等 に よ る ワイパ ー と抵 抗 巻

線 間 の接 触 抵 抗 変 化 に よ って発 生 す る。
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(b)Qenerated雑 音

この 雑音 は,電 流 が流 れ な い 場合 に生 じる もの で あ り,ワ イ パ ー と抵 抗 巻 線

との 異種 金 属 間の 摩 擦 に よ って発 生 す る 。

(C)短 絡 雑 音(Shortingnoise)

この雑 音 は,ワ イ パ ー を通 って外 部 回 路 に 負 荷電 流 が 流 れ な い場 合 に 現 われ

る 。す な わ ち,巻 線 電 流 の一 部 が,移 動 中 の ワ イパ ーの 先 端 部 に よ って作 られ

た 抵抗 巻 線 の 相 隣 れ る ター ン上 の 短絡 回 路 を流 れ る。 その 結 果,巻 線電 流 に急

変 化 が 生 じ短 絡 雑 音 が発 生 す る。

(d)高 速 度 雑 音(Highvelocitynoise)

この雑 音 は,POT軸 を速 く回転 させ た 場 合 とか,振 動 条 件 下 でPOTを 使

用 す る場 合 に現 われ る もの で,ワ イ パ ー と抵抗 巻 線 との 接 触が 開 状 態 に な る こ

と に よ って発 生 す る 。

POTに お け る し ゆ う動 雑 音 は,上 記 に 示 した よ うな種 々の 発 生 メ カ ニ ズム

6zよ って生 じる もの であ るた め,そ の 雑 音 は 抵 抗 巻 線 や 金 属 部 分 の 酸 化,接

触 部 の 圧 力等 の経 時 変 化 に よ って増 大 す る 。す な わ ち,POTし ゆ う動雑 音 は

摩耗 故 障 的 な故 障特 性 を もつ 。そ の た め,よ り耐 酸 化性 に強 く,か つ 機 械 的 に

強 靱 な材料 が,こ の 部品 の 信頼 性 を改 善 す る こ とにな る が,POTの 抵 抗 巻 線

と して貴 金 属 巻 線 を この よ うな観点 か ら導 入 した もの で あ り,こ の 導 入は

POT信 頼 性 の 材料 面 にお け る改善 策 とい え る もの で あ る 。

5.2.3し ゅ う 動 雑音 測 定 法

(1)し ゆ う動 雑 音測 定 に関 す る規格

POT.し ゆ う動 雑 音測 定 に関 して,参 考 に すべ き もの にMlL規 格,JIS

規 格をは じめ として い くつかの規格力・ある轡

表5.2お よび表5.3は,POTし ゆ う動 雑 音測 定 に関 す るMIL規 格 お よ び

JIS規 格 をあ げ た もの で あ り,表5.4は 各 種 規 格 に よ る しゆ う動 雑 音 の 測
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定 法 を示 した もの で あ る。

表5.2し ゆ.う動 雑 音 に 関す るMIL規 格

MIL番 号

MIL-R-12934

MIL-R-19438

MIL-R-22097

MIL-R-39023

MIL-R-81106

規 格. 名 称

Resistors,Variable,Wirewound,Precision,

GeneralSpecificationfor

NAVYResistors,Variable,Wirewound,Precision,

GeneralSpecificationfor

Resistors,Variable,Nonwirewound,General

Specificationfor

Resistors,Variable,Nonwirewound,Precision,

GeneralSpecificationfor

Resistors,Variable,Wirewound,Precision,Long

LifeLowNoise,GeneralSpecificationfor

表5.3し ゆ う 動 雑音 に 関す るJIS規 格

JIS番 号 規 格 名 称.. 備 考

JISC6443 普通級炭素系可変抵抗器

JISC6444
」

特殊級炭素系可変抵抗器

JISC6445 巻線形可変抵抗器 雑音測定の重要性を認

めているが規格化して
い な い 。

表5.4を み てわか るよ うに,各 規格 は,そ れ ぞれ しゆ う動雑音 の測定回路 と

して,定 電圧 回路方式 か定電 流回路方式 めいずれか を採用 している。
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表5.4各 種 規 格 の 比 較

N 規 格 測 』 定 回 路

測 定 器 . 回 転
速 度

備 考
帯域幅 入力抵抗 指示値

1

MIL-R-12934

Resistors

Variable

Wirewouud

Precision

DC

z

50

kHz

aMS2,

at

400Hz

Peak

Value

4ｱ1

rpm

規 格 値 はENRで 示

す とき

初 期 …100Ω 以 下

便用中…500Ω 以下

1mADC定 電 流

ツ 0
0

-

2

MIL-R-81106

Resistors

Variable

Wirewound

Precision

LowNoise

TRUERMS

VOLTMETER

実効 値

rms)

4ｱ1

rpm

規 格値 は

初期 …100mV以 下

環 境 試験 後

…200mV以 下

1mADC定 電 流

1

～u【《曲 一

r 0
一 十.o

6

3

NAS-710

Resistors

Variable

Precision

so
Hz1

50

kHz

3MS2,

at

400Hz

Peak

Value

(v)

4rp皿

以 下

規 格値 はENRで

POT全 抵 抗 の

0.1%以 下 ま たは

100Ω 以 下

E(peak)EN
R='一 ゆ

鞠磐

O
a

響

o.ooi

lmADC定 電 流

4

INDUSTRY

STANDARD

Precision

Potentiometer

DC

～

ioOO

Hz

1MΩ

以上

Peak

Value

4ｱ1

rpm

Rc:校 正 抵 抗

F:L.P.FILTER

1.0ｱ5%mADC

規 格値 は個 別 仕様

書 に よ る

Rc F 0
判

a一
7

5

JISC6444

特殊級炭素系

可変抵抗器

一

二

1
i

工

フ ィル

タ特 性

を規 定

測定装

置の回

路規定

ラ ン プ
30

rpm

規格値は(10kΩ

以上のもの)

39皿V以 下

増幅器の周波数特

性 を規定

印加電圧20V

▼F一

6
電子機器の

仕様書の一例

(1)NAS-710と 同 一 回

路 で オ ッシ ロス コー

プFzよ る測 定

(2洞 上 回 路 で ペ ン書

き レ コ ー ダFzよ る

測 定

Hz

6(ト ー50

kHz

DG-

50Hz

3MΩ

at

400Hz

Peak

Value

機 器 の

Slew

Speed

雑 音 幅20ms

以 上 の場 合

…somy以 下

20ms以 下 の場 合

…500mV以 下
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② 定電 圧 回路 方 式 と定電 流 回路 方 式 の 比 較

図5.4は 定 電 圧 回 路 万 式 の 測定 回路 で あ り,JISC6444の 規定 に した

が った もの で あ る 。一 方,図5.5は 定 電 流 回 路 方 式 の測 定 回路 で あ り,MIL

_R-12934お よびNAS-710に 基 づ い て 開発 した もの で あ る
。 測 定 用 定

電 流源 として,1mADCと0.1mADCの 独 立 な2回 路 が スイ ッチ の 切 換 零 で

使 え るよ う1として あ り,各 定 電 流 は可 変 抵 抗 器R.、,R、 で調 整 で き るよ うに し

て あ る 。

規

ii

図5.4定 電圧測定の実際回路

以 下,図5.4お よ び図5.5に 示 した 回路 に よ る しゆ う動 雑音 の 実測 を とお し

て,2つ の測 定 方 式 を比較 検 討 す る 。な お,し ゆ う動 雑 音 の 実測 は,特 に こ と

わ りの な い限 り,下 記 の条 件 で行 った 。

供 試POT軸 回転 速 度:0.75rpm

指 示 器:オ ッ シ ロス コー プ(TEKTRONIX502A)
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図5,5定 電流測定の実際 回路

ペ ン書 き レ コー ダ(HEWLETT-PACKIARD7702B)

ノイ ズ電 圧:ピ ー ク値

POT:抵 抗 値40kΩ,分 解 能0.5彫

(し ゆ う動 雑 音 電 圧 の 過 大POTを 使 用)

a)指 示 器の 影 響(図5.6,5.a)

定 電 圧 回路,定 電 流 回路 の い ず れ の場 合 もオ ッシ ロ ス コ ープ に よ る雑 音電 圧

が,ペ ン書 き レコ ー ダに よ る値 よ り大 き く現 われ る 。 この こ とは,指 示 器 の入

力 イ ン ピー ダ ンスお よ び測 定 周 波数 の レン ジに よ る差 で あ る と考 え られ る。表

5.5お よび表5.6に 指示 器の 影 響 と指示 器 の特 性 を示 して お く。
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表5.5指 示器の影 響(雑 音比)

指 示 器 レ コ ー ダ オ ッ シ ロ

定電圧回路 1 2.5一 一一4

定電流回路 i 4^一7

1表5
.6指 示 器の 特 性

指 示 畢 周 波 数 入力抵抗

オ ッ シ ロ DCr500kHz 1MΩ

レ コ ー ダ DC～50Hz 0.2MS2.

b)し ゆ う動 雑音の再現性(図5.8,5.9)、

:POTの 軸 回転方向 を時計方向 および反時計方向 に変 えて も,電 気 ス トレス

の増大,減 少方向のいずれの場合 も,雑 音 電 圧 は ±5～10%以 内で再現 して

いる。

c)印 加電圧 と負荷抵抗 の影 響(図5.10)

定電圧 回路の場合,負 荷抵抗値(RL)と ほぼ無関係 に印加電圧lOVDCま

では雑音電圧 が直 線状 に 増 大 し,そ れ 以上で雑音電圧 は,や や飽和状態 を呈

す る。また,負 荷 抵抗値が 小 さ くな るにつれて,雑 音電圧 は大 となる。これは

しゆ う動雑音電圧 が,:POTの ワイパ電流 に比例 して大 きくな る要素 を もって

い る ことを意味 してい る。 この 実験の よ うに,実 際のPOT回 路では厳密 な意

味での定電圧 回路 は稀 であ り,負 荷抵抗 器があれば,基 本的には定電圧 回路で

あ って も,わ ずかな ワイパ電 流 が あ るた め 部分的に定電流回路の性質を示 し

て い る。

a)POT軸 回転 速 度 の 影 響(図5.11)

定 電 圧 回路 の 場 合,:POT軸 回転 速 度 が早 くなれ ば雑 音 電圧 は,ほ ぼ直 線状

に減 少 す る傾 向 が み られ る 。一方,定 電 流 回路 では,測 定 した:POT軸 速 度 変

化 範 囲(0.75～5rpm)で 雑音 電 圧 は,ほ とん ど一定 で あ る。

e)POT雑 音 波形(図5.12)

定 電 圧 回路 と定 電 流 回路 での 雑音 電 圧 波 形 は,POT巻 線抵 抗 線上 の発 生 位
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置,雑 音波形 がほぼ近似 してい る。定電流 回路での雑音波形が,や や雑音パル

ス数 が多 くL高 い周波数 をよ り多 く含ん でいる ことが認め られる。

以 上の実測結 果か らみて,定 電圧 回路方式 によ った場合 と定電 流回路方式 に

よ った場合では,若 干の差が あるが,決 定的 に どち らの方式が優 れている とは

い え る ほ どで は な い 。 しか し,負 荷 抵 抗 の 影響 お よ びPOT軸 回転 速 度 の影 響

の 点 か ら定 電 流 回路 方 式 に よ るの が望 ま しい と考 え られ る 。

なお,POTの 雑 音測 定 にお い て,:POT単 体 の 場 合 とPOTを 機 器6Z組 込

ん だ状 態 の場 合 とで は,雑 音電 圧 に若 干 の差 が あ る(図5。13)。 両 者 の場 合

で の ち が い は せ い ぜ い ±5%以 内 の もの で あ るが,組 立技 術 を 向 上 させ る こ

とに よ って,こ の 差 は更 に狭 め る こ とが 可能 で あ る と思 われ る。
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値)定 電流 回路におけ る雑音電圧 波形(1mADC)

∵ 一 〇.33V

(B)定 電 圧 回 路 に お け る雑 音 電 圧 波形(10VDC)

図5。12POTし ゆ う動 雑 音 波 形(フ ォ トレ コー ダ に よ る)
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5.2.4雑 音寿命試 験と貴金 属巻線による改善効果

さきに,POTの 雑音 寿命 を改善す るために貴金属巻線 を使 うことを提案 し

たが,こ れに よる改善 の効果 を雑音寿命試験に よって明 らかにす る。

(a瀦 寿命隷 鋼

KARMA巻 線POT21個,貴 金 属 巻 線:POT15個 を試料 と して,こ れ ら

を組 み こん だADCに 図5.1442示 す よ うな作 動 を行 わせ,発 生 す る雑 音 の 経

時 変 化 を測 定 した。
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025Hz
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時 閥

図5.14ADCの 作 動状 態
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ADCの サ ー ボ作 動 率(POT軸 の 電 気 回 転 角 度)40%は,ON-OF:Fの

ス テ ップ入 力 で 与 えた(ON時 間1時 問,OF:F時 間5分)。 また,サ ー ボ作 動

率2.5%,0.25Hzの 作 動 は,サ イ ンPOTと モータに よ る コマ ン ド信 号 で 前記

の ステ ップ入 力 に 重 畳 させ る こ とに よ って 与 え た 。 これ らの サ ーボ作 動 は

ADCが 実 際 に使 用 され てい る電 気作 動状 態 に近 似 させ た もの で あ る 。 な お,

POT雑 音測 定 は,定 電 流 回 路 で オ ッシ ロ ス コ ープ を用 い る方式 に よ った 。

(b)POT雑 音 の経 時変 化

POT雑 音 電 圧 の経 時変 化 を図5.15に 示 す 。 この 図 にお い て,KARMA巻

線POTに つ い て は21個 の 平 均値 を 実 線 で,貴 金 属 巻 線:POTに つ い て は

15個 の 平均 値 を 点 線 で それ ぞれ示 して い る 。

これ か らわ か る よ うに,貴 金 属 巻SPOTとKARMA巻 線POTと では,雑 音

電 圧 の 経 時変 化 に 明 瞭 な差 があ らわれ て い る。 す なわ ち,貴 金 属巻 線:POTの

雑 音 電 圧 はKARMA巻 線POTに 比 較 し,雑 音 電 圧 の絶 対値 も小 さ く,雑 音 電

圧 の 急峻 な増 大時 期 もか な り遅 い 。 な お,各 抵 抗 巻 線 と も雑 音 増 大 の パ タ ー ン

は類 似 して い る。

ま た貴 金 属 巻 線POTに つ い ては,抵 抗 値 別の 雑 音 電 圧 の経 時 変 化 を調 べ て

い るが,そ の結 果 は 図5.15に 示 す よ うに抵 抗 値 別 に よ る明 瞭 な差 は な く,し

ゆ う動 雑 音 電 圧 のPOTの 抵抗 値 に つ い ての 相 関 は,ほ とん ど認 め られ な い 。

(c)抵 抗 巻 線材 料 別 のPOT寿 命 分 析

POTの 連 続 作 動 試験 デ ー タか ら,こ れ ま で使 用 され てき たKARMA巻 線 と

新 し く提 案 した 貴 金 属 巻 線 に つい て,し ゆ う動 雑 音 か らみたPOT寿 命 の統 計

的分 布 を検 討 す る 。 この 分 析 で は,:POT雑 音 電 圧 が200mVに 達 す る時 間,

す な わ ち,ENR(EquivalentNoiseResistance)が200Ω に な る時 間

をPOT寿 命 と した 。 この値 は,従 来 の:POT使 用 回路 に お いて ふ つ う雑音 寿

命 と考 え られ てい る値 で あ る。
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試 験 したKARMA巻 線:POT

それ ぞれ 表5.7お よび 表5.8に 示 す 。

表5.7KARMA巻 線POTの 寿 命

1000150020002500

作 動 時 間(hr)

巻 線 材料 別 雑音 電圧(抵 抗 値 別)`

21個,貴 金 属 巻 線POT15個 の 寿 命時 間 を

寿命 時 間Xi(hr) 不良数f;

850 2

1050 2

1150 2

1250 1

1350 3

1450 2

1550 3

1650 4

1950 2

Bf;=21

表5.8貴 金 属巻 線POTの 寿 命

寿 命 時 間x;(hr) 不良数f;

1150 i

1650 1

2050 i

2250 2

2350 5

2550 3

2650 2

Efi=15
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ま ず,平 均 寿 命iと そ の 分 散s2は

天=2fiXi/.Σfi(5.1)

　
s2==Σ(Xi一 反)/2fi(5.2)

で 与 え ら れ ∴ サ ン プ ル の 平 均 寿 命 ■ と 標 準 偏 差sは,そ れ ぞ れ 表5.'9の よ う に

な る 。
、

.

表5.9POTの 寿 命

単 位:hr
.

POTの 種 類
一

平 均 寿 命x 標 準 偏 差s

KARMA巻 線 のPOT 1402 303

貴金属巻線のPOT 2270 384

と こ ろで,今 対 象 に してい るPOT寿 命 の 母集 団の 平 均 値 も分 散 も未 知 で あ

る た め,JISZ9051"母 平 均 の 区 聞推 定6z示 され た式 に も とつ いて

POTの 寿 命 平 均 値 皿を 次の よ うに 推 定 す る0

注 記

す る 。

母 集 団 の平 均値 と分 散 が 未知 で あ る場 合,POT寿 命 平均 値mを 推 定 す るため に,

標 本 か ら求 め た不 偏 分 散Vを 次式 の よ うに 平方 和Sと 自由度 亘 で示 せ ば

V=S/,σ=B(Xi-m)2/(n-1)

で あ り,こ の と き次 式 で 与 え ら群 る統 計 量r

t=(R一 皿)/
n

t分 布を活用

を 考 え る と,こ れ は ・ 自由 度φ(=n-1)のt分 布 に した が う こ とが知5れ てい る。 し ㌍ 輝つて ・

一74一



POTの 寿 命 平均 値mは,危 険 率aの 区 間推 定 で 次の よ うに な る。

まず ・KARMA巻 線POTの 場 合 ・ その不 偏 分散Vkは

Vk=E(x;一1402)2/(21-1)=96600

い ま,危 険 率aと して5%を 示 した と き,t分 布表 か ら

to(21-1,0.025)=2.42

したが って,:KARMA巻 線:POTの 寿命 平 均!直mkの 信 頼 限 界 の 巾 は

96600
ｱto(21-1,0.025)=ｱ164

21

mkの 上 限 値mk。 お よ び 下 限 値mk亘 は,そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る 。

危険率aを 与えたとき・騨 均mを ふく擁 率P4ま次のようFLなる・

P{一t・(aX-ma
2

n2)}　

さ らFz書 きか えて

・{X一 ・・(弓)
n≦m≦X+・ ・(φ ・号)n}一 ・一α

信頼限界の巾は

・± ・・〈弓)
n

で与えられる。
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上 限 値mku=1402+164=1566

下 限 値mkl=1402-164=1238

同 様 に して,貴 金 属 巻 線POTの 寿 命 平均 値mpに つ い て計 算 す れ ば,皿pの

上限 値mp、 お よび 下 限値fplは,そ れ ぞれ 次 の よ うに な る 。

上 限 値mpu=2270+249=2519

下 限 値fpl=2270-249=2021

以 上 の結 果 を表5.10に ま とめ て示 して お く。

表5・10巻 線材 料 別POTの 寿 命 単位:h,

寿 命

巻線別

平 均 寿 命 烹 寿 命 比 率 標準偏差

S点 推 定 区間推定 点 推 定 区間推定

KARMA巻 線 1402
1238

1566
i i 303

貴 金属 巻線 2270
2021

2519
1.62

1.29

2.03

384

表5.10か らPOT寿 命 を抵 抗 巻 線材 料 別 で比 較 す れ ば,貴 金 属 巻 線:POT

の寿 命 は,従 来 のKARMA巻 線POTの 約1.6倍 長 い こ とが 認 め られ た 。

ま た,本 試 験 で 得 られ た各POTの 雑 音 寿 命 の値(表5.7お よ び表5.8参 照)

を寿命の短 い駆 な らべ 。イブ確 轍 航 。プ。 。トしてみ る と図5.・6の よ

うにな る。KARMA巻 線 の:POTに つ い ては,そ の形 の パ ラ メー タmkが ηk=

1600時 間 を4zし てmk、=3。3か ら皿k、=11に 移行 し,こ の 時 間 か ら著 しい

摩 耗故 障 期 に 入 って い る 。一方,貴 金 属 巻 線 のPOTで は,ηP=2200時 間 を
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境 に し て そ の 形 の パ ラ メ ー タmpがITIp、=4.5か らmp2=11に 移 動 し,こ の 時

間 か ら著 し い 摩 耗 故 障 期 に 入 っ て い る 。 ・
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ワ イ ブ ル 確 率 紙 に よ る 分 析

5.2.5雑 音 許 容 値

前節 で,貴 金属巻線の採用 によ ってPOTの 雑音寿命が,こ れまでの もの と

比べて約1.6倍 改善 される ことを明 らか に したが,ま た雑 音 発 生 の 経 時 変 化

か らみてPOTに は,予 防保全 が有効 であるこ とがわか る。

予 防保 全を導入す るために は適確な雑音許容 値を設定 してお くことが必要 で

あるが,こ れ につ いては,こ れ まではほ とん ど明確 に され ていなか った。前節
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の雑 音 寿 命 試験 で と った 許 容値 も,PQT梗 用 回路 で 一般 に雑 音 寿 命 と考 え ら

れ て い る値 で は あ るが,電 子 機 器ADCの 使 用 経験 か ・らは必 ず し も適 切 とは云

えな い値 で あ る 。

POTの しゆ う動 雑 音 が,航 空 機 の 飛行 申 に お け る機 体 の ピ ッチ ング現 象 や

操縦 桿 の 異 常微 振 動 現 象 の 主 因 に な って お り,こ れ らの 現 象 が パ イロ ッ トの 心

理 的な不 安 要 因 とな り,大 き な問題 と して取 り上 げ られ て きて い る こ とか らみ

て,雑 音 の 許 容値 は 実動 作 状 況 の もとで,し ゆ う動 雑 音 の パ イ ロ ッ トに与 え る

影響 か ら決 め るの が もっ と も直接 的 で あ り,か つ適 確 で あ る 。 この た め

ADCのPOTし ゆ う動 雑 音 と操 縦桿 の 微振 動 の 関係 を パ イ ロ ッ トの 手 の 感覚

を 通 して と らえ る官能 試 験 を計 画 し,こ の結 果 に よ って雑 音許 容 値 を設 定 す る

(59
こ とに した 。

(a)シ ステ ム試験 の 方法

意 図 した官 能 試 験 の方 法 を予 備 試 験 を通 じて検 討 す る こ とに し,図5.17に

示 す よ うな試験 システム備 成 し謂

STICK

AD・ 孝

A 一へA～』

AFCS

B

HYD

/
c

A:ADC中 のPOTの 雑 音信 号 印 加点B:AFCSの サ ー ボア ン
.プ出力 剰 定 点

C:操 縦 桿 の振 動 の測 定 点

AFCS:自 動操 縦 装 置(AutomaticFlightControlSystem)`

HYD:油 圧機 構 部(Hydraulisunit)STICK:操 縦 桿

図5.17試 験 シ ス テ ム
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試 験 に お いて は,ADC内 の 個 々めPOTご とに雑 音 信号 を 印加 し,自 動 操

縦装 置(AFCS)で の 出力 を実測 す る と と もに 操 縦桿(STICK)の 振動 を人

間 の 手 の感 覚 に よ って と ち え,こ れ らを同 時 に連 続 して フ 身 トレコー ダに記 録

す る よ うに した 。AFCSの 出 力 測 定 は,操 縦 桿 の 振 動 が 加 えた 雑音 信 号に よ る

もの か,あ るい は 他 の原 因 に よ る もの か を 確 認 す るた めで あ る 。

試 験 結 果 の1例 を 表5ユ1に 示 す 。 この 予備 試験 に よ.って,印 加 す る雑 音信

号 につ い て つ ぎの 知 見 を得 た 。

(i):POTの 発 生 す るi雑音 を周波 数 分 析す る と,そ の 雑 音 周 波 数 は 数Hz

か ら高 周波 領 域 に わた るが,AFCSの 周波 数 特 性 か らAFCSの 出力 雑 音

波 形 は,10Hz成 分 が主体 的 で あ った 。予 備試 験 に お いて,雑 音 信 号の 周

波数 を これ らの範 囲で 変 えて みた が,ほ とん ど周 波 数 依 存性 を認 め る こと

が で きな か った 。

(ii)雑 音 信 号 の持 続 時 間 が25msec以 下 の と きは,雑 音信 号 電 圧 の 大 き さ

に よ らず 手 に感 ず る よ うな操 縦 桿 の 動 きは な い 。 した が って,印 加 雑 音信

号 の 持 続 時 間 の下 限 と して10msecで じゆ うぶん で あ る 。 ま た,持 続 時

間 の 上 限 は過 大 な 雑 音 を発 生 す るPOTの 雑 音 波形 か らみ て500msecで

よい 。

以 上 の こ とか ら,本 試験 に お け る 雑音 信 号 として は,1'OHz.の 周波 数 の 正弦

波 を用 い,10msecか ら500msecま で の持 続 時 間 と電 圧 レベ ル とを組 み 合

わせ ることに し,持 続 時 間 と雑 音 電 圧 を ラ ンダ ムに組 み 合 わ せ,パ イ ロ ッ トcz予

告 せ ず に 印加 す る こ とに した 。

ま た,こ の 試 験 で は 航空 機 の パ イ ロ ッ トが 手 に 感 じた操 縦桿 の 振 動 を飛行 上

不 具 合 で あ るか ど うか を 彼等 に判 断 させ るの で あ るが,パ イ ロ ッ トの 応 答 信 号

の 出 し方,記 録 の 仕 方 に つ いて も検 討 を加 え た。 考 え られ るい ろい ろ な方 法 を

実 験 して み た結 果,パ イ ロ ッ トが飛 行 上 好 ま し くな い と判 断 した 時 の み押 し ボ
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表5.11予 備試験結果の1例

雑 音 信 号

POT
持続時間 電 圧

手に対する
感 覚 ※

(msec) (mV)

500 370 ピ ク,ピ ク

100 370 コ ツ

80 370 カ ク
POT-A

50 370 ピ ク

25 370 感 じ な い

io 370 感 じ な い

500 690 ゴ ツ,ゴ ツ

100 690 ゴ ツ,ゴ ツ

POT-B 80 690 コ ツ

50 690 ピ ク

10 690 感 じ な い

※ 操 縦 桿 の振 動 の 手 に対 す る感 覚 は次 の通 りで あ る;

ゴ ツ,ゴ ツ:操 縦 桿 の動 きが 目視 で もわ か る。

ピ ク,ピ ク:操 縦 桿 の動 きは 目視 で わか らない が,手 で 動 きを強 く感 じ る
。

コ ツ:手 で 少 し動 きを感 じる
。

カ ク:動 くよ うに手 で 感 じる 。

ピ ク=十 分 に注 意 しない と操 縦 桿 の動 きを手 で感 じ な い
。

タ ン スイ ッチ で信 号 を 出 させ,そ の応 答 信 号 を雑 音 信 号 と同時 に フ ォ トレ コー

ダ に記 録 す る方法 が も っと も適 当 で あ る と判 断 し,こ の方 法 を採 用 す る こ とに

し た 。

(b)実 地 試 験

前 項で 述べ た 試験 方 法 を実 際の 航 空 機 に適用 し,15名 の パ イ ロ ッ トに つ い

て,POT雑 音の パ イ ロ ッ トの手 に与 え る感覚 を 試験 した(図5.18)。

試 験 に あ た って は,パ イ ロ ッ トが操 縦桿 の振 動 を極 度 に気 に す る飛 行 状 態 と

そ れ ほ ど気 に な らな い飛行 状 態 が あ る た め,そ れ らの状 態 を特 殊 飛行 状 態 と普

通 飛 行 状態 に 区別 し,・それ ぞれの 状 態 に つい て 試 験 を 実施 した 。
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ピ トー管

セ ル フ

ADC

テ ス ト入 力

操縦桿

自動 操縦 装置

A

パ イ ロ ッ ト

ス イ ヅ チ

雑 音

信 号 器

(a)

B

ホ ト レ コ ー ダ

讐乱__」 鵬
態鶴 響_______」 一「_.

(b)

(a)測 定 個 所(b)雑 音 信 号 と応 答信 号

図5.18シ ステ ムの実 地 試 験 によ る雑 音 測定

ADCのPOTの 内,主 要 な4個 の:POTと15名 の パ イロ ッ トの 各組 に つ

いて 試験 した デ ー タを,2つ の飛 行 状 態 別 に パ イ ロ ッ トが 飛行 上 好 ま しくな い

と判 断 した ときの雑 音電 圧 と雑 音持 続 時 間 との 関係 に ま とめ た 。図5.19は そ

の1例 で あ る。

ADC内 の 各POTか らの雑 音 に対 す る パ イ ロ ッ トの反 応 は:POT毎 に異 な

って い るが,そ の傾 向 は一 致 してお り,つ ぎの よ うな特性 を もつ こ とが明 らか

に な った 。

(1)雑 音 持 続 時 間が 短 い場 合,雑 音 電 圧 に対 す る パ イ ロ ヅ トの 反 応 に大 きな
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バ ラ ツキが あ るが,持 続 時 間 が 長 くな る に つれ て,そ の バ ラ ツキ は小 さ く

な る。

(2)雑 音持 続 時 間が50msec以 下 で は,雑 音電 圧 の大 き さにカ1かわ らず雑

吝1ζ対 して パ イ ロ ッ トは ほ とん ど反 応 を示 さな い 。

(3)雑 音 電 圧 に対 す るパ イ ロ ッ トの 反応 の バ ラ ツ キは,特 殊 飛 行 状 態 の場 合

が一 般 飛 行状 態 の場 合 よ りも著 し ぐ小 さい 。

(4)パ イ ロ ッ トが 好 ま し くな い と判 断 した と きの 雑 音寧 圧Vn(mV)と 雑 音

持 続 時 間td(msec)と の 間4zは,下 式 で あ らわ され る関係 が 存在 す る

(図5.19参 照)。

特 殊 飛 行 状 態 の 場 合V.=203-2410gtd

一般飛行状態の場合

200

雑

音160

電

圧

i2aV
n

(mV)

80

40

0

Vn=272-2510gtd

一般飛行状態

特殊飛行状態

(5.3)

(5.4)

20

図5.19

501005001000

雑音 持続 時 聞td(m・ec)

パ イ ロ ッ トが 飛行 上 好 ま し くな い と した

場 合 の 雑 音 電庄 と雑 音 持 続 時 間 の 関 係(例)
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(c)許 容値 の 設定

ADCの 各:POT毎 に作 成 したp5.19の よ うな雑 音電 圧 と雑 音 持 続 時 間 の

関係 は1パ イ ロ ッ トが そ の振 動 の 大 きさ以 上 の もの は飛 行 上 好 ま しくな い と判

断 したPOT雑 音 の デ ータ であ る。 した が って,こ れ らの 図 が各 飛 行 状 態 別 に

示 したADC用POTの 許 容 雑 音値 とみ なす こ とがで き,こ れ を も ってPOT雑

音 の 許 容 値 とす る こ とに した 。

5・3.メ カニ カル ク ラ ッチの 故 障 とそ の 信 頼 性 改善

メ カ ニ カル ク ラ ッチ は,ADCの 作 動 中,一 時 的 にサ ー ボ モー タ(ゼ ネ レー

タ付 きモ ー タ)に 流 れ る拘 束電 流 に よ って ひ きお こ され る サ ー ボ モー タの温 度

上 昇 を抑 制 す るた めに設 けた保 護 用 部 品 で あ る。 この メ カ ニカル クラ ッチ が故

障 す れ ば,そ れ と ギ ヤ トレ イ ンで機 械 的 に 接 続 してい る サ ーボ モ ー タ に過 大 ト

ル クがか か り,サ ー ボ モ ー タの ピ ニ オ ンギ ヤ部 が 摩耗 し ,そ の ため サ 「 ボモ ー

タの軸 回転 の 円滑 さが 失 われ る。 その結 果 として,サ ー ボ』モー タ と同 一軸 上 に

あ る ゼ ネ レ ー タの 出力 に雑 音 が 発 生 す る。 この雑 音 が 航 空 機 の速 度変 化率 を示

す レイ ト信 号 に現 われ る レイ ト雑 音 で あ り,飛 行 中 の 航 空 機 の機 体 の"ゆ れu

に直接関係す るため,ADC不 具合の1つ の主 な蜘 な る(1。

メ カ ニ カル ク ラ ッチの 故障 原 因 を調 べ て み る と, 、ADGの ウ ォ ー ム ア ッ プ

タ イ ム 中,ク ラ ッチ が ス リ ヅプ 作 動 を 続 け させ られ て い た こ どに よ って,

ク ラ ッチは 設 計 時 の 要 求仕 様 よ り きび しい使 用 状 態 とな って い た こ とが判 明 し

た 。

この故 障原 因 か らみ て,当 該 メ カ ニカ ル ク ラ ッチ部 品 の信 頼 性 改 善 の た め に

は

(1)ス リ ップ作 動 を止 め させ る 。

② ス リ ップ作 動 に対 して部 品 を強 くす る。
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とい う2つ の方 策 が 考 え られ るが,(1)の 方 策 は航 空 機 機体 の改 修,電 気 回路

を含 め たADCの 構 造 の変 更 を必 要 と し,現 実 的 な解 答 には な りが た い 。 その

た め,② の方 策 に した が って,メ カ ニカル ク ラ ッチ 自体 の構 造 を改 修 す る こと

4zし た 。

従 来 形 の メ カ ニカ ル ク ラ ッチの 断面 図 を図5.20に 示 す 。 この ク ラ ッチの ス

リ ップ面 部 は,ス テ ン レ ス 円 板 と銅 製 の 焼結 合金 で あ る。 その た め ク ラ ヅチ

が ス リ ップ作 動 中 に発 生 した金 属 の 微粉 末 が,開 放 形 ボ ール ベ ア リン グの ボ ー

ル 部 に侵 入 し,ク ラ ッチ が焼 付 故 障 とな るケ ース が多 発 した 。一方,新 形の 改

1.カ バ ー

2・ ベ ア リ ング(開 放形)

3.シ ム

4.ス プ リ ン グ

5.ラ イ ニ ン グ

(銅 系 焼 結 合 金)

6.デ ィスク(ス テ ンレス製)

7.ベ ア リ ン グ(開 放 形)

8.ハ ウ ジ ング

9.圧 入 フ ラ ン ジ

10.ギ ヤ

11.ベ ア リ ン グ(開 放 形)

12.ギ ヤ

13.シ ャ フ ト

14.ク ラ ッチ 摩 擦 面

15.ベ ア リ ン グ(開 放 形)

カ バ ー 直 径15㎜

]

図5.20従 来形 ク ラ ッチ
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造 メ カ ニ カル ク ラ ッチの 断 面 図 を図5.21に 示 す 。改 造 クラ ッチ で は,ス リ ッ

プ作 動 中 に生 じる微 粉 末 の 発 生 を少 な く させ る た め,従 来 の金 属 と金属 の ス リ

ップ面 に米 国 デ ュ0ン 社 製 の熱 可塑 性 プ ラ スチ ックで,耐 摩 耗 性,ク リー プ抵

抗 性 が優 れ て い る"デ ル リンNの 円 板 を 挿入 す る よ う設 計 した 。'また,ス リ ッ

プ作 動 中,わ ず かで も発生 した微 粉 末 が ベ ア リン グの ボ ール部 に侵 入 しに く く

す るた め,ボ ー ル部 分 を シ ール した タ イ プの 密 閉 形 ボ ール ベ ア リン グを採 用 し

た 。 この よ うに,ク ラ ッチの 内部 構 造,構 成 部 品 を 変更 す る こ とに よ って,ス

リ ップ作 動 に 対 す る耐 ・久性 能 を高 め た 。

改 造 メ カ ニ カル ク ラ ッチの 寿 命 試験 は,4個 の クラ ッチ を150rpmで

2000時 間行 い,ク ラ ッチ の トル クが初 期 の要 求値 を満 足 して い る こ とを確 認

した 。 また,試 験 終 了 後 ク ラ ッチ を 分解 して 調査 した が,デ ル リ ン製 の 円板

1.シ ャ フ ト

2.圧 入 フ ラ ン ジ

3.圧 人 プ レ ー ト

4.円 板(デ ル リン製)

5.リ テ ィナ

6.ハ ウ ジ ン グ

7.エ ン ドプ レー ト

8.シ ム

9.ベ ア リ ン グ(密 閉 形)

10.ベ ア リ ン グ(密 閉 形)

11.コ ンパ ウ ン ド

12.ス プ リ ン グ

エ ン ド プ レ ー ト直 径15m皿

図5.21新 形 ク ラ ッ チ
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が0.015m・n摩 耗 して いた程 度 で,そ の 他 著 しい部 品 の・変 化 は 認 め られ なか っ

た 。.㌧.

新 しい改 造 メ'カニ カル ク ラ ッチの 導 入 の効 果 は,図5.22に 示 す 通 りで あ り,

ク ラ ッチ の故 障 を著 し く減 少 させ る こ とが で きた 。 この ク ラ ッチの 故 障 減少 に

よ り,そ の 従 属 故 障 であ った サ ー ボ モー タの故 障 も同程 度 に少 な くな った こ と

を確 認 した 。

15

故

障io

発

生

率

5

(%)

0 コ コ
19707172

図5.22ク ラ ヅ チ の 改 善 効 果

5.4結 言

電子機 器ADCの 不具合は,飛 行 中の機体の動揺に直接または間接 に関係す

る ものが大部分で,現 象的には雑音の発生 による正常 な機能の妨害 の形 を とる。

ADC内 部で発 生す る主要な雑音はPOTし ゆ う動雑音お よび レイ ト雑 音であ

る 。これ らの雑音について発 生原 因 を究 明 し,減 少化のた めの諸要因 を明 ら

か にした(図5.23)。
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POTし ゆ う動 雑 音 に つ い ては,

1。 雑 音 発 生機 構 を検 討 して貴 金 属巻 線:POTを 提 案 し,寿 命 試 験 を行 い

従 来 のKARMA巻 線POTと 比 較 し,新 形 のPOTが 約1.6倍 長 寿 命 で あ

る こ とを確 認 した 。

2.雑 音発 生 の経 時 変 化 か らみ てPOTに 予 防保 全 が有 効 で あ る こ とを示 し

た 。 ま た シ ステ ムの 実地 試験 を行 い,予 防 保 全 に 必要 なPOT雑 音 許 容 値

を設 定 した 。

メ カ ニ カル ク ラ ッチ につ い て は,

1.ク ラ ッチの ス リップ部 分 に 新 しい材 料 を用 い,構 造 を 改造 した新 形 の ク

ラ ッチ を提 案 し,従 来 の ク ラ ッチ に 比ベ ス リ ップ作動 特性 の 優 秀 さ を寿命

試 験 に よって 実証 した 。

2.新 形 クラ ッチの採 用 は,ク ラ ッチの 故 障 減 少 だ け で な く,そ の 従 属故 障

で あ った サ ーボ モ ー タの不 具 合減 少 を もた らし,機 器信 頼 性 改善 に寄 与 す

る ことを確 認 した 。
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第6章 ワー クマ ンシ ップ と機器 信頼性

6.1緒 言

機 器 の 製作 お よ び保 守 にた ず さわ る作 業 者 の ワー クマ ン シ ップ は,機 器の 信

頼 性に深いかかわ りが あ謂 この た め 例 え ば,M.、L規 格では… すべ ての

部 品 お よ び付 属 品 を含 め て機 器 は,完 全 な ワ ーク マ ンラ イ クの や り方 で製 作 さ

れ な けれ ば な らな い 。 ハ ン ダ付 け,部 品 や組 立 品 の マ ー キ ング,配 線 の仕 方,

溶 接 と ロ ー付 け,メ ツ キ,リ ベ ッ ト打 ち,仕 上 げ,機 械 加 工,ね じ締結 等 をう

ま く完 全 に行 うよ うに 注 意 を払 い,さ らに 部 品 や 機 器 に 対 し て,そ の 本来 の

機 能 や操 作 に 悪影 響 を与 え る よ うな カエ リとか シ ャー プ エ ッジ とか,そ の 他 の

傷 や 欠 陥か ら部品 を守 る よ う注 意 を払 わ な けれ ばな らな い 。"と 規 定(MIL

-STD-454野 〉す る と と も、。個 々の作 業1。対 す る詳 細 腰 求 事 職 網 別 、こ

Tし て い る。

電 子機 器ADCの 場 合 に も,当 初 か ら作 業 者 の ワー ク マ ンシ ップに つい ては

で きる だ け の注 意 を払 い,作 業 者 の作 業 モ ラル や作 業 環 境 ま で を も含 めて,ワ

ー ク マ ン シ ップの 向 上 に寄 与 す る要 因 を 系統 的 に と らえ る と と もに 各 項 目に 対

す る必 要 な 対 策処 置 を講 じて きた 。

本 章 で は,ま ず 系 統 的 に 整 理 した ワー クマ ンシ ップの 特 性 要 因 図 を示 し,

各 要邸 。対 して と。た具体的 な対策処置 を述べている騨 割・㈹

ワ ー クマ ン シ ップ と機 器 信 頼 性 の 関係 は,よ ほ ど うま い情 況 設 定 が で きな い

か ぎ り,定 量 的 に と ら える こ とは 困 難 で あ る。ADCの 場 合,そ の 信 頼性 を 改

善 す るた め に,こ れ ま での 修 理 方 法 とは 大 き く異 な った新 しい オ ーバ ーホー ル

修 理 方 式 を導 入 す る時 期 が で て きた 。 この導 入期 にお け るADC信 頼 性 の推 移

が,ワ ー クマ ン シ ップの 機 器 信頼 性 に及 ぼ す影 響 と して と らえ られ る ことを指

摘 し,ワ ー クマ ン シ ップに よ る機 器信 頼 性 改善 効 果 を評 価 して い る 。
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6.2ワ ー クマ ンシ ップの 要 因 と ワー クマ ン シ ップ 向 上の ため の 対 策

ADCの 信頼 性 を期待 どお りの レベ ル に安 定 させ るた め,製 作 お よ び修 理作

業 者 の ワー クマ ンシ ップ6Zつ い て は 一 貫 して注 意 を払 って きた 。 す な わ ち,

ADCの 製 作 や修 理 作 業 に直接,間 接 に 影響 を与 え る もの に 対 策処 置 を講 じて

きた 。図6.1は,そ の成 果 の1つ とい える ワー クマ ンシ ップ向上 の要 因 を系 統

的に塑 した ものである曾姻 ・岡

以 下,ワ ー クマ ン シ ップの 各 要 因 に 対 し,具 体 的 に と った代 表 的 な対 策処 置

に つい て ふれ て お く。

(a)作 業 者:作 業 者 には作 業 方法,作 業 順 序,使 用 治 工 具等 を明 記 した作

業 指 図 書 を手 渡 す ほか,作 業 者 の能 力 の適 性 に応 じ て作 業 内容 を熟 知 させ る た

め 生産 技 術 者(ま た は班 長,ベ テ ラ ン)に よる正 しい作 業 万法 のOJT訓 練

(onthejobtraining)を 行 った 。 さ らに,ADCの 信 頼 性 に 関心 を もた

せ るた め機 器 の使 用 目的,使 用 方 法 に つ いて 説 明 し,定 期 的 に フ ィール ドbzお

け るADCの 故障 発 生 状 況 お よ び故 障 率の 変 遷 を統 計 分 析 し,作 業 者 に解 説 し

た 。

ま た,作 業 の範 囲 を明確 に し,作 業 内容 に責 任 を もた す た め作 業 者 が作 業 毎

に チ エ ック シー トに 署 名 す る よ うに した 。 これ らは,い ず れ も作 業 者 の作 業 モ

ラルの向 上 に役 立 て るた め実 施 した もの で あ る 。

(b)治 工 具等:機 器 の生 産 や 修理 作 業 時 に使 用 す る治 工 具 の効 果 は,作 業

を 正確 に早 く行 うこ とで あ る 。 しか し,そ の反 面,一 度 治 工 具 の 寸法 精 度 が狂

って きた り,そ の 使用 法 を誤 まれ ば,短 い時 間 に 多 くの 不 良 品 を 出す こ とに な

る 。 その 防止 策 と して,ADCの 治 工 具 は 定期 的 に寸 法 検 査 お よ び使 用 法 の確

認 を行 い,そ の 保 管 管理 を十 分 に行 った 。 特 に,大 形 の 設 備 類 に は使 用 作 業 者

の名 前 を標 示 し,使 用 者6z責 任 感 を もた せ る よ うに した 。 こ の こ と に よ っ て

作 業 モ ラル の著 しい向 上 が認 め られ た 。
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(c)組 立作業:ADCの よ うな電子機 器に と って ハ ンダ付 け作 業 は ・重

要 な作業 である。そのため,作 業者cz対 して ハンダ付 けの簡単な基礎理論の教

育 を行 った後,実 技 によ る訓練 を含 め約1週 間 の トレーニングを行 った。また,

部品の実装法 は電 子機器組立の基本作業 である。特 に,ADCは 航空機用電子

機器であるため,電 子 部品は放熱効果のみに注意す るのでな く,耐 振動 ・耐衝

撃対 策が完全 にで きるよう取 付 板 に電 子 部 品 を物理的に ボ ンデ ィングする こ

とが必要 である。さ らに,高 温多湿 によ り発生 するカ ビによ って部品表面 の絶

縁劣化を防止す るた め,殺 菌性の ワニスを塗布 するMFP処 理 も重要 な作業 で

あ る。また,配 線作業 について,ADCで は作業性の悪いテ フロン電 線の使用

が要求 されてい るた め,そ の端末処理 を含め,詳 細 にみれば電 線1本 当 り約

10作 業工程の配線作 業が必要で ある。そ こで,こ れ らの作業 を確実に行 える

よ う十分 なOJT訓 練 を行 った 。

(d)作 業指図書:ADCで は,部 分組 立品 別に個別の作業指図書を作 成 し

た 。指 図書 では,複 雑な機器の組立作業が新人作業者 に もベ テ ラン作 業者 と同

様 に確実 に行 えるよ う,治 具の使用法 を も含めて作業方法,作 業順序を詳細 に

説明 している。 この他,ハ ンダ付 け作業法,配 線作業 法,MF:P処 理法等 の共

通作業について も作業指図書を作 成 した。 さらに,こ れ らはいずれ も常にUP

-TO-DATEの ものが職場 にあ るよ う,製 作図面の変更管理 と同様な管理体

制 を とった。そのため,作 業 者が鉛筆 で作業指図書に修 正記事 を記入す る こと

を きび しく禁 じ,も し作 業 法 に 関す る改善提案のあ る場合,生 産技術者が,

それ を速かに検討 した上で,必 要に よ りその内容 を作業 指図書に反映 し,常 に

生 きた技術資料 となるように した。

(e)設 計:機 器の機能全体 としては,航 空 機 の 出発 前にADCの 機能

テ ス トが航空機 に装着の ままGO,NOGOラ ンプで確認で きるよ うセル フテ

ス ト機構をADCに もたせてい る。また,部 品面では機械 加工,組 立の寸法指
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示 に統 計 的 な誤 差 理 論 を考慮 した 寸法 公 差 を採 用 させ て い る 。 さ らに,ADC

の修 理 作 業 が容 易 にで きる よ う機 能 単 位 で モ ジ ュール化 し,使 用 現地 の整 備 場

で不 具合 モ ジ ュー ル を簡 単 に交 換 修 理 が で きる よ うに す る と と もに,発 生 した

故 障 の診 断が 容 易 に で き る よ う電 子 回路 には テ ス ト端子 を多 く準 備 して い る 。

と くに,数 多 く用 い られ る増 巾 器 は,互 換 性 が あ る よ うに し,電 気 的 には ク リ

チ カル な 回路 は で き るだ け さけ 温 度 変 化,湿 度 変 化 等 の 環 境 変 化 に対 して も

十 分安 定 して作 動 し うる よ うな 回路 や構 造 の もの を採 用 し て い る 。

(f)検 査:ADCの 検 査 を厳 重 に行 うた めチ エ ック シ ー ト法 に よ り組

立 工 程 中 の 中 間 検 査,特 殊 工 程 検 査,機 能 検 査 を検 査 指 図 書 通 り実 施 させ る よ

うに した。 と きに は作 業 者 を対 象 と した 抜取 検 査 で あ る:PQC(personal

qualitycontro1)も 計 画 し実 行 し た 。ま た,ADcの 初期 不 良 を取 除 く

た め連続20時 間 の デ バ ッギ ング(debugging)を 行 い,:そ の 間ADCに 連

続 作 動 を行 わせ,か つ 断続 的 に20Hzゴ2Gの 振 動 を加 え た 。上 記 の よ うに,

信 頼 性 を高 め るた め 各種 の 機 器 改善 手 法 をADCに 実施 した 。

㎏)モ ラル:人 間 が作 業 を行 う以 上,作 業 モ ラルは 特 に 重 要 で あ る 。 良

い 機 器 が 検 査行 為 で生 まれ る もの で な く,製 造 部 門 の 作 業 者 の きび しい作 業 態

度,旺 盛 な プ ロ意 識 に根 ざ した もの か ら生 まれ る もの で あ る 。 した が って,作

業 者 の作 業 態 度 は,そ の 作業 能 力 と同程 度 に 重要 で あ る0こ の作 業 態 度 は,監

督 者 が機 器 の信 頼 性 を どの程 度 重 視 して い るか とい うこ と に強 く影 響 され る。

そ の た め,長 い期 聞 に わた って定 期 的 にADCの フィール ドデー タの 分 析結 果

を作 業 者 に知 らせ,共 に検 討 を行 うな ど地 道 な信 頼 性活 動 を 続 け る と と もに

作 業 者 の 自主 的 なQC(qualitycontrol)活 動 で あ るQCサ ー クル運 動

を 活 用 しなが らADC作 業 者 の作 業 モ ラルの 向 上 を 図 った 。

(h)環 境:ア ナ ログめ 演 算 機 構 と して使 用 す る小 形 の精 密 ギ ヤ,差 動 ギ

ヤ を組 立 る ためADCの 組 立 調 整 作業 場 は ホ コ リの少 な い コンタ ミネ ー シ ・ン
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コ ン ト ロ ール さ れ た室 が必 要 で あ る 。そ の た め,ホ コ リの レベ ル が ク ラス

7000(大 気 中,1ft3当 り0.5ミ ク ロ ンの ホ コ リの 粒 子 が7000以 下)の ク

リー ンル ー ム内 でADCの 組 立 ・調 整 作 業 を行 わ せ て い る。特 に,精 密 で 高 精

度 の 圧力 セ ンサ ーの組 立 作 業 は,ク ラ ス100の ク リー ン ベ ンチ で行 わせ てい る。

これ らの ホ コ リは,定 期 的 に ダ ス トカ ウ ンダで 測 定 し,専 用 の 管 理 作 業 指 図 書

の 規 定 に 基 づ い て ク リー ンル ームの 維持 管理 を行 わ せ た 。勿 論,作 業 者 に は

作 業 服 装 として規 定 の 白衣 と帽子 を着 用 させ,身 体 か らの ホ コ リの 発 生 を防 止

させ て い る 。な お,ADCの 機能 試験 で 使 用 す る精 密 圧力 測 定 器 は1000分 の

1イ ンチの 精 度 で読 み とれ る単管 式 水 銀 マ ノメ ー タを使 用 して い る た め,他 の

職 場 か らの 機械 振 動 がADC職 場 に で きる だ け伝 わ らな い よ う配 慮 した 。

6.3新 修理方式導入時におけ るワー クマンシ ップ と信 頼性 の関係

6.3.1新 修理方式適 用機器の故障分布の推移

電 子機器ADCは,ひ とた び故 障 す る と修復 さ.れて再使用 され る。 このた

め,修 理作業は 機 器 信 頼 性 に密 接なかかわ りあいを もつ もの として,つ ねに

よ りよい修理方式 を求めて きた。

ADCの 故障現象お よび故 障原因 についての知見 が豊富に なるにつれて,修

理方式に も改変 が加 え られて きたが,1968年 の時期 にそれ までの修理方式 を

大 きく変更 した新 しい修理方式 を導入 した 。この新 しい修理万 式は,機 器の分

解 レベルを深 めて 摩 耗 部 品 あ る い は故 障兆候 のある部品 を見 い出 し,予 防保

全 を十分行 うよ うに した オーバーホール修理方 式であ る。

新 しい修理方式の導入直後 にお ける修復機 器の故障状況 を示 したのが図6.2

(2弓,㈱で ある
。

この図で 曲 線(1)は,新 修 理 方式導入開始後6か 月間の機器の故障分布 を,

曲線2)は,引 続 く6か 月間の機 器故障分布 を,そ して曲!3)は,さ らに引続 く.
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故障までの時間(月)

新 作業 法 適 用 機 器 の 故 障 パ ター ン

is

6か 月間の機器故 障分布 をそれ ぞれ示 した もの である。図か らわか るよ うに6

か月毎の修理 ロ ットで とらえた修理機 器の故障分布には著 しい差 があ り,時 期

の経過 と共に機器故障傾向が著 しく改善 されている。

ところで,新 しい修理方式 とい うことで,導 入直後 か ら修理作 業方法につい

て 実際の経験 を反映 させて逐 次改変 を行 い,修 理作業 に必要 な治工具類の追加,

整備 を含 めて作業方法 を確立 した。表6.1は この経緯 を作業指図書の改訂経過

の形 で示 した ものであ る。

以上の ことを考慮 す ると,新 修理法導 入後 の時間の経過 とと もにみ られ る機

器故 障分布の改善 は,直 接 的には修理作業 法および作業 者の作業熟練 とい うよ

うな ワークマンシ ップに関係 した ものが主因である とみ ることがで きる。

もちろん,そ れ までに実施 して きてい るワー クマ ンシ ップ向上のための対策
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処 置 の効果 も含 まれ てい るは ず で あ る 。 した が って,図6.2で み られ る故 障 分

布 の推移 は,ワ ー クマ ンシ ップの 向 上 に よ る もの と判 断 で き る。

表6.1作 業指図書の改訂経 過

X改訂時期
改訂数 改 訂 内 容

(1) 0 作業指図書作成

(2) 3

(1)部 品取付法修正

(2)部 品検査法強化

(31規 格値新設

(3/ 2

(1)組 立 法修 正

12)検 査 項 目追 加

※ 改訂 時 期 の()番 号 は 図6.2の 線 番 号 と対 応 して い る 。

6.3.2信 頼 度 指 標 に よ る検 討

機 器 信 頼 性改 善 に 対す る ワー ク マ ン シ ップの 影響 を定量 的 に ワイ ブル パ ラメ

ータを用 い て評価 す るこ とを検討 す る。 その た め,ま ず 新 修 理 作 業 法 を 適 用

した電 子 機 器ADCの 累 積 故 障 分 布 を第2.5節 の ワイ ブル 分布 曲線 と比 較 し,

各種 パ ラメ ー タが 実 際 面 で ど の よ うに作 用 して い るか を調 査 す る。新 修 理 作

業 法 の累 積 故 障 分布 曲 線(p'c6.2)と ワイ ブル パ ラ メ ータで 近 似 した 曲 線 と比

較 し,そ の結 果 を表6.2に 示 す 。

新 修理 作 業 法 の作 業 特 性(す な わ ち,作 業 熟 練 性 を表 わ す パ ラメー タ)は 表

6.2に 示 す 通 りで あ る。例 え ば,新 修 理 作 業 法 での 各 累積 故 障 分布(1)～(3}の 各

6か 月 間の 機 器 ロ ッ トの故 障状 況 は,パ ラメ ータm>toが1,2お よ び3と

変 化 す る と きのF(t)曲 線 に ほ ぼ近 似 して い る。 た だ し,t・=1は6か 月 を基

準 と してい る。 そ し て計 算 値 曲 線(図2.10)と 実 測 値 曲 線(図6.2)と の
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表6.2新 修理作業 法とパラメー タの値

>C
作 業 法

パ ラ メ ー タ

誤 差
mto

m to

新 修 理

作 業 法

(11 1 0.5 1 一 〇
.io

f2) 2 1 2 一 〇
.03

(3) 3 2 9 一 〇.02

※ 作業 法 の()番 号 は図6.2の 線 番 号 と対 応 してい る 。

最 大 誤差 は,表6.2に 示 す よ うに10%以 内 で近 似 して い る こ どが わか る。

6。4結 言

本 章 に お い て,作 業 者の ワ ー クマ ンシ ップの 分析 を行 い,機 器 信頼 性 との か

か わ りにつ い て 調 査検 討 の結 果,次 の 知 見 を得 た 。

1.作 業 者 の ワー クマ ンシ ップが,機 器信 頼 性 に深 いか か わ りあい を もつ と

の 認 識 の も と4zワ ー ク マ ン シ ッ プ の 向 上 に寄 与 す る諸要 因 を分 析 し,系

統 的 に整 理 す る とと もに各 要 因 に つ い て と った対 策 な らび に処 置 を示 した。

2.ワ ー ク マ ン シ ップの 向 上 を はか る た め には,作 業 者 の心 理 的 な面 ま で を

含 め た きわ めて 広 い範 囲 に わ た る じ ゅ うぶ ん な考 慮 が必 要 で あ る。 ま た,

長 い 期 間 に わ た って の地 道 な努 力 が 必 要 で あ る こ とを強 調 して お く。

3.ADCの 場 合,新 修理 方 式 を導 入 した時 期 が あ った が,こ の時 期 に み ら

れ た修 理 機 器の 故 障 分 布 の 時 間推 移 が ワ ー ク マ ン シ ッ プ に よ る もの で あ

る と判 断 で き る点 に着 目 し,ワ ーク マ ン シ ップの 影 響 を機 器 信頼 性 を あ ら

わ す指 標(ワ イ ブル パ ラメ ータ)で 評価 で き るこ とを示 した 。
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第7章 結 論

本 論文は,航 聖 機用電子機器ADCの 信頼性改善 を且印 としπ ものであ り,

信頼性改善 プ ログラムの策定 と実行の過程 におけ る一連の研究 をま とめた もの

である。事実,こ の 研 究 を とお してADCの 信頼性 を著 しく向上 させ る こと

がで きた。

以下,ま ず 本 研 究 の 具体 的 な成果で あるADCの 信頼性改善 を示 し,つ ぎ

に本研究 で得 られた成果 を示 す。

7.1信 頼性 改 善 の実 証

1965年 か ら1973年 に わ た る機 器ADCの 瞬 間故 障 率 λ(t)(MTBFの 逆数)

の推 移 を図7.1に 示 す 。 この図 か らADCの λ(t)は1965年 頃 か ら上 昇 を続 け,

1970年 を頂 点 とし てd(t)は 急 下降 して い る(信 頼 性の 向 上)。 この 時期 にお

け る この よ うな機 器 の 信 頼性 向 上 は,ほ ぼ この 時 期 にADCの 特 定 不良 部品 の

部 品改 造 お よ び 信 頼 性 に 関 す る シ ステ ム技 術 調査 を行 い,そ れ に 基 づ き各種
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閥12
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渡t)6

4
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1/nr'2
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7
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ク

(2)__、4
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' 、
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(1)
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図7.1長 期 の 年 別 瞬 間 故 障 率
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の改 善 対策 や 修 理 法 を深 め た オーバ ー ホ ール作 業 実 施 な どの 一連 の信 頼 性 改 善

の 効 果の 現 れ で あ る。 なお,図7.1に お い て 前述 の 数学 モ デル でcurve

fittingを 行 い,そ れ を点 線 で示 した。 この 図 の 実測 の 実測 λ(t)曲線 を作 る

際に対 象 とした機器の台数 臓7.・ に示 す禦胴

表7.1実 測 λ(t)の機器 対 象 台 数

歴 年 対象台数(台)

1965 149

1966 142

196? 138

1968 167

1969 138

1970 19?

1971 iso

1972 141

1973 140

次 に,機 器 の 長期4zわ た る信頼 性改 善 努 力 の 効 果 を定量 的 に表 現 す る目的 で

図7.1の 実測 曲 線 を ワイ ブル 関数 曲 線 でcurvefittingす る こ と を試 みた 。

す な わ ち,図7.1の λ(t)曲線 は,数 学 モ デル か らの 値 と して 図 の 点 線 の よ うな

3個 の 線 で あ らわ され る。 こ こで求 め られ た 点 線 の パ ラ メ ータ を表7・2に 示 す 。

例 え ば,こ の電 子 機 器ADCの 摩 耗 故 障 期 で は,形 の パ ラ メー タ皿 が1.70～

1.74の 範 囲 で あ る 。

一方 ,信 頼 度最 悪期 で はm≠1で あ る が λ(t)の値 は 大 きい 。 ま た,信 頼 度

改 善 期 で はmが0.05～0.10の 範 囲 に あ つた 。 そ して 機 器 の故 障件 数 が減 少 し

機 器 が安 定 した期 間(1972年 以降)で は,λ(t)曲 線 は ほ ぼ 水 平 線 とな り,
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表z..2実 測 λ(t)曲 線の パ ラ メー タ

燃※ 年 別 皿. to 時 期

}

)

.

}-占9臼00

(

{

(

1965年 ～1968年

1968年 ～1970年

1970年 ～1972年

1.7

1.O

o.i

330

70

z

摩 耗 故 障 期

信頼度最悪期

信頼度改善期

※N欄 の()番 号 は 図7.1の 点線 番 号 と対 応 して い る 。

λ(t)の 値 は最 も小 さ い 。 この よ うに,予 防 保 全 技 法 を積 極 的 に と り入 れ た た め,

機 器 の 信頼 性改 善 の効 果 が著 しか った こ とをMTBFの 逆 数 で あ るd(t)の 曲 線

が ほぼ定量 的に表現 している(69

7.2本 研究 で得 られ た成 果

本 研 究 に よ って得 られ た成 果 を要 約 して述 べ る と次 の 通 りで あ る。

1.航 空 機 用 電 子 機 器AirDataComputer(ADC)に つ い て,機 器MTBF

の 推 移 の 形 で この 機 器 の 実 際 の 使 用 状 況 下 に お け る 信 頼 性 を 示 す と と

もに 実測MTBFを 与 えて い るデ ー タを詳 細 に分析 して 修 正 係 数 .を導 入 し,

こ れ に よ っ て 適 確 に 評 価 した。修 正 し た実 測MTBFを 固有MTBF(予

測MTBF)と 比 較 して,こ の 種 の 機 器 の 信頼 度 仕様 を固 有MTBFで 、与 え

る こ とは 適 切 で な い こ とを明 らか に レ,そ れ を修 正 す る手 掛 りを示 した。

2.信 頼 度 指 標 を理 論 面か ら検 討 し,ワ イ ブル 関 数表 示 に よ って累 積 分布 関

数,確 率 密 度 関 数 お よび故 障 率 関 数 に つ い て,・それ らの 曲線 の パ ラ メー タ

依 存 性 を グラ フ上 で解 析 した。 この 解 析 に よ って機 器 の 故 障分 布 の 推移 状

況 を よ り適 確 に 示 す た め,従 来 とは 異 な る新 しい パ ラメ ー タの 関係 式 を 誘

導 した。
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3.電 子 機 器ADCの7年 間 に わ た る実 際 の 使 用状 況 の もとに お け る故 障現

象 お よび 故 障原 因 を究 明す る デ ー タ を整理 分 類 し,こ の 機 器 の 故 障 原因 を

類 別 して示 す と と もに,こ の機 器 の 故 障 内 容 の特 徴,さ ら に 機 器 構 造 と

使用 法 に 関係 す る故 障 の 傾向 を明 らか に した。 ま た,使 用 環 境 に つ い て

故 障現 象 の 再 現 性 の 問題 に つい ての 手掛 りを与 えた。

4.機 器 の環 境 試験 方 法 を検 討 し,電 子 機 器 で 実 際に 行 った 環境 試験 で の き

び し さの試 験 順位 等の 問題 点 を示 し,作 業 者の ワー クマ ン シ ップ関係 と部

品選 定 の 重要 性 を含 め,機 器 の 設 計 ・製 造 上で 留 意す べ き事 項 を示 した。

5.電 子 機 器ADCの 構 成 部 品 の うち,最 も故 障の 多 い 部 品 で あ るポ テ ン シ

ョメ ー タに つい て,そ の 故 障 原 因 が"し ゆ う動 雑 音"で あ る こ とを 明 らか

に した。 その こ とか ら新 しい巻 線 材 料 を使 ったaテ ン シ ョメー タ を提 案 し,

これ に つい て雑音 寿命 試験 を実 施 し,従 来のKARMA巻 線 の もの よ り新

し く提 案 した もの が約1.6倍 長 寿 命 で あ る こ と を確 認 した。

6.0テ ン シ 。メー タの故 障 が 摩 耗 性 故 障 で あ る こ と を明 らか に し,こ の 部

品 に つ い て 予防 保 全 方式 が機 器 整 備 上 に 有効 で あ る こ と を指摘 した。 この

方 式 の導 入 に と もな い 必 要 とな った 雑 音 許 容値 の設 定 の た めに シ ス テ ム試

験 を提 案 し,実 際 に 有効 な雑 音 許 容 値 を決 定す る こ とに 成 功 した。

7.電 子 機 器ADCの 主 要 故 障部 品 で あ る メ カニ カル クラ ッチに つ い て,そ

の 故 障 原 因 を究 明 し,部 品構 造 と材 料 を変 更 した 新 しい タ イ プの もの を提

案 した。 新 しい タイ プの もの が従 来 の もの よ り長 寿命 で あ る こと を連 続 試

験に よ って 実 証 した。 新 しい 形 の メカ ニカル ク ラ ヅチ の導 入 は,そ れ の 従

属故 障 で あ った サ ー ボ モー タの 故 障 も減少 させ 機 器 信 頼 性 改 善に 寄 与 した

こ とを確 認 した。

8.作 業 者 の ワー ク マ ン シ ップに 関す る検 討 を行 い,ワ ー ク マ ン シ ップの 要

因 を分 析 し,こ れ を ワー ク マン シ ヅプの 向上 の た めの対 策 と処 置 に つ なげ
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た。 さ らに,電 子機 器ADCの 修理 作 業 法 を変 更 した場 合の 事 例 を通 して

ワー クマ ンシ ップの 機器 信頼 度 に及 ぼす 影 響 を数 量 的 に 表わ す こ と を試 み,

それ が ワィ ブル 関 数 の パ ラ メー タ㍗正 で ほぼ 定 量 的 に表 現 で き る こと を示

した 。

つ ぎに,本 研 究 の 経験 に も とつい て,一 般電 子 機 器の 信頼 性 改 善 プ ロ グ ラム

の 策 定 お よ び実施 上 で の 問題 点 を あ げて お く。

1.実 際 の 使 用状 況 に お け る機 器の 信 頼 性 改 善 を迅速 にか つ効 果 的 に 実現 す

るに は,機 器 の 故 障 情報 を メー カ側 に 至 急 に,正 確に 伝 達 し うる故 障情 報

管 理 シ ス テム を確 立 させ る こ とが 必 要 で あ る。

2.本 研 究 では,機 器 の 信頼 性 をMTBFで 議 論 して きた が,機 器 信頼 性 を

アベ イ ラ ビ リテ ィの 面 か らと り上 げ て論 じ る こ とが よ り望 ま しい。 した が

って,今 後,機 器 の 保 全 時 間,管 理 時 間等 の ダウンタイムに 関 す るデータの

収 集 とと もに アベ イ ラ ビ リテ ィに つい ての 更 に進 めた研 究 が必 要 で あ る。

3.一 般 機 器 の 信頼 性 改善 プログラムに つ い て,大 体 の フ レー ム ワー クは理 解

され て い る。 しか し,実 際の 改 善 プログラム を時 間的,経 済 的 な 面 か らみて

効果 的 な もの にす るた め には,本 研 究 で と り上 げ た よ うに 実 際 の機 器 につ

い て,そ の特 徴 を よ く理 解 した 上 で 信 頼性 改善 プ ロ グ ラム を策 定 す る こ と

が 重 要 で あ る。
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付 録

A.1航 空 機 用 機械 機 器 の 故 障 解 析

A.1.1緒 言

機 械 機 器 の フ ィー ル ドデ ー タの 信頼 性 解 析の 例 と して,航 空 機 用 ス タ ー タの

故 障 の 現状 に つ い て報 告 す る 。

航 空 機 の ジ エ ッ トエ ン ジンを 起 動 させ る た めに使 用 され る航 空 機 と う載用

AirTurbineStarter(以 下ATSと 略 記 す る)に つ い て,約7か 年 間 の フ

(1)
イー ル ドデ ー タを収 集 し,次 の 信頼 性 分 析 を行 った;

(1)ATSの 年 別MTBFの 推移 調査

(2)年 別 の故 障原 因 の 分析

(3)累 積故 障 分 布 と故 障 パ タ ー ンの調 査

A.1.2対 象 とす る機 械 機 器 と その 構 造

この 航 空機 と う載 用 のATSは,wheel,clutch,gear,bearing等

240個 の 機 械 部 品 お よ びswitch,connectorの2個 の電 気 部 品 で構 成 さ

れ て い る 。 航 空 機 の ジ エ ヅ トエ ンジ ンを 起動 させ るた め,加 圧 空気 を エ ン ジ

ン軸 に取 付 け たATSの 空 気 入 口 部 にinputす る。 そ して エ ン ジ ンの 回 転 速

度が 増 速 されればATSの 電 気 スイ ッチが作 動 し加 圧 空 気 をC--tし,さ らに増速 す

れ ば,遠 心 式 の クラ ッチ が作 動 して エ ンジ ン軸 か らATS軸 の接 続 を 切 りは な

す よ うに な って い る 。

A.1.3機 器MTBFの 実 測 値 と そ の推 移

7か 年 間 の フ ィー ル ドデ ー タを図A.1の 計 算方 式 に ょ っ て 求 め 年 別 に 表 し

た機 器MTBFを 図A.2に 示 す 。実 測MTBFは580時 間 か ら2090時 聞の範 囲
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で か な り変 化 して い る 。 こ こで,

ら次 の よ うに計 算 して求 めた 。

ATSの 実 測MTBFは,フ ィ ー ル ド デ ー タ か

ガ 　 ロ　　　　

MTBF一 〔xti+Etj+xtk〕/・

i=1j=1k=1

こ こで

ti:分 析 期 間中 の 故 障 に 至 るま で の使 用 時 間

tj:分 析 計 算 をや め るま で の使 用 時 間(故 障 に非 ず)

もk:オ ー バ ー ホ ール に よ る取 りはず しまで の使 用 時 間(故 障 に 非ず)

r:故 障 の た め取 りは ず した件 数

n:分 析 期 間 中 の 全取 りはず し件 数

n

図A.1 MTBF計 算根拠

×:故 障 の ため

取 りはず し

・×:オ ーバ ー ホ

ー ルの ため

取 りはず し

Q:修 理 後 の再

使 用
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図A.2ATSのMTB∫F推 移.

ム.1.4故 障 原 因 とそ の頻 度

航 空機 か らATSを 取 りはず す原 因 は 大 別 して5種 類 あ り,そ の 年 別 の 推

移 を図A.3yz示 す 。その 原 因の 中 で予 防保 全 の た め の交 換(故 障で ない が,

TBO時 簡 に達 した た めの 取 りはず し)が 最 も多 く,全 取 替 に対 して73%を

占めて い る。
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取 りはず し

の原因 分類

A:無 故 障,オ ーバ ー ホ1一ルの た め交 換(73%).

B:ク ラ ックまた は か す り傷(7%)

C:オ イル もれ(6%)

D:作 動 不 安 定(2%)

E:そ の 他(12%)

ioo

80

比

率60

(%)
40

20

0
1968

'ss '70 '71 '72 '73 '74

図A.3ATSの 取 りは ず し原 因 と そ の推 移

も しもTBO(TimeBetweenOverhauls)を よ り短 くす れ ば,機 器 の

整 備 計 画 は も っ と スム ー ズに な るが,ユ ーザ側 と しては,年 間 の 整備 工 数 と

交 換 部品 費 が か さみす ぎる結 果 とな る。 その た め,上 記 の こ と は 全 体 的 に み

て経 済 的 と云 え な い。 、
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A.1.5ワ イブ ル 確率 紙 によ る 分析

機 器 の 取 りは ず しの パ タ ー ンを累積 故 障 比率 で 示 し,ワ イ ブル確 率 紙 に示 す

と図A.4に な る。7か 年 間 でATSは571回 航 空 機 よ り取 りはず され て い る。

そ して 図 か ら 自 明 の 通 り,0～45時 間 で は,形 の パ ラ メー タmは2.8で あ る。

しか し,初 期 故 障期 間 で あ るに もかか わ らず,mが1以 上 の た め,そ の原 因 の

究 明 が必 要 で あ る(通 常,初 期 故 障期 で はmが1以 下で あ る)。 な お,同 期 間

中 に取 りはず され たATSは 全 取 りは ず し機 器 の2.5彫 に あ た る 。次 に,

45時 間 か ら350時 間 で は,形 の パ ラメ ー タmは1.2で あ る 。 この こ とは,こ

の 期 間 の故 障 が 偶発 故 障 で あ り,故 障 発 生 が指 数 分布 状 で あ る こ とを 意 味 して

い る。 こ の 期 間 の 故 障 数 は 全取 りはず し機 器 の約28%で あ る 。 そ して

350時 間 以 上 で は ほ とん ど全て のATSが オ ーバ ー ホ ール作 業 の た め の計 画 整

備 の名 目 で取 りはず され てい る 。

40
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図A.4ATS故 障 の ワ イ ブ ル 確 率 紙 に よ る 分 析
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ム.:L.6結 言

付 録 に お い て,航 空 機用 機 械 機 器 の信 頼 性 を フ ィール ドデー タ に基 づい て分

析 した結 果,次 の 知 見 を得 た 。

1.当 該 機 器の 場 合,7年 間 の年 毎 の 機 器MTBFに は 大 きい 変 動 が あ る 。

(580～2090時 間)。

2.故 障 状 況 を ワイ ブル確 率紙 で 分析 した結 果,初 期 の 頃,形 の パ ラメ ータ

m=2.8で あ り,一 般 に初 期 故 障 とみ な す に は異 常 で あ る(通 常,mが1

以 下)。 その た め今 後 の追 跡 調 査 が必 要 で あ る。

3.45時 間 以 降350時 聞 ま で は パ ラ メ ー タ皿=1.2で あ り,こ の 期 間 は

ほぼ 指 数 分 布 で偶 発 故 障 で あ る こ とが 判 明 した 。

4.当 該機 器 のTBOは400時 間で あ り,そ れ に よ る年 間 交換 率 は平 均73%

とな って お り,数 年 間 に わ た って その 交 換 率 は,ほ ぼ一 定 で あ る。

文 献

(1)T.Murata"ReliabilitycasehistoryofanairborneAir

TurbineStarter",IEEETrans.Reliability,R-25,5,

p.302(1976).

一117一


	045@00001.pdf
	045@00002.pdf
	045@00003.pdf
	045@00004.pdf
	045@00005.pdf
	045@00006.pdf
	045@00007.pdf
	045@00008.pdf
	045@00009.pdf
	045@00010.pdf
	045@00011.pdf
	045@00012.pdf
	045@00013.pdf
	045@00014.pdf
	045@00015.pdf
	045@00016.pdf
	045@00017.pdf
	045@00018.pdf
	045@00019.pdf
	045@00020.pdf
	045@00021.pdf
	045@00022.pdf
	045@00023.pdf
	045@00024.pdf
	045@00025.pdf
	045@00026.pdf
	045@00027.pdf
	045@00028.pdf
	045@00029.pdf
	045@00030.pdf
	045@00031.pdf
	045@00032.pdf
	045@00033.pdf
	045@00034.pdf
	045@00035.pdf
	045@00036.pdf
	045@00037.pdf
	045@00038.pdf
	045@00039.pdf
	045@00040.pdf
	045@00041.pdf
	045@00042.pdf
	045@00043.pdf
	045@00044.pdf
	045@00045.pdf
	045@00046.pdf
	045@00047.pdf
	045@00048.pdf
	045@00049.pdf
	045@00050.pdf
	045@00051.pdf
	045@00052.pdf
	045@00053.pdf
	045@00054.pdf
	045@00055.pdf
	045@00056.pdf
	045@00057.pdf
	045@00058.pdf
	045@00059.pdf
	045@00060.pdf
	045@00061.pdf
	045@00062.pdf
	045@00063.pdf
	045@00064.pdf
	045@00065.pdf
	045@00066.pdf
	045@00067.pdf
	045@00068.pdf
	045@00069.pdf
	045@00070.pdf
	045@00071.pdf
	045@00072.pdf
	045@00073.pdf
	045@00074.pdf
	045@00075.pdf
	045@00076.pdf
	045@00077.pdf
	045@00078.pdf
	045@00079.pdf
	045@00080.pdf
	045@00081.pdf
	045@00082.pdf
	045@00083.pdf
	045@00084.pdf
	045@00085.pdf
	045@00086.pdf
	045@00087.pdf
	045@00088.pdf
	045@00089.pdf
	045@00090.pdf
	045@00091.pdf
	045@00092.pdf
	045@00093.pdf
	045@00094.pdf
	045@00095.pdf
	045@00096.pdf
	045@00097.pdf
	045@00098.pdf
	045@00099.pdf
	045@00100.pdf
	045@00101.pdf
	045@00102.pdf
	045@00103.pdf
	045@00104.pdf
	045@00105.pdf
	045@00106.pdf
	045@00107.pdf
	045@00108.pdf
	045@00109.pdf
	045@00110.pdf
	045@00111.pdf
	045@00112.pdf
	045@00113.pdf
	045@00114.pdf
	045@00115.pdf
	045@00116.pdf
	045@00117.pdf
	045@00118.pdf
	045@00119.pdf
	045@00120.pdf
	045@00121.pdf
	045@00122.pdf
	045@00123.pdf
	045@00124.pdf
	045@00125.pdf
	045@00126.pdf



