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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2011. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) not only graphical but also numerical methods are added;

b)
c)
d)

reduction of number of samples in specified cases;

new

subclauses of confidence intervals are added;

the WeiBayes approach is added to facilitate compliance tests (routine test) with lower
effort;
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e) annexes have been restructured into an Annex A for data analysis (normative) and
Annex B (informative) where various examples of the data analysis are given;

f)

the former Annex C has been incorporated into the modified Annex B;

g) anew Annex C replaces the old Annex D.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
94/415/FDIS 94/418/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in

the repg
This do
This Intg

A list of

rt on voting indicated in the above table.
ument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part)2:
brnational Standard is to be used in conjunction with IEC 61649:2008.

all parts in the IEC 61810 series, published under the generabtitle Electrome

elementary relays, can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this documentwill remain unchanged

chanical

until the

stability|date indicated on the IEC website under "http://welistore.iec.ch" in the data rglated to

the speg¢ific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.
IMPORTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that it contains colours ‘which are considered to be useful for the gorrect
understanding of its contents. Users should therefore print this document using a

colour

printer.



https://iecnorm.com/api/?name=c0d5500f3a6f56e7305acfdca00a3646

-6- IEC 61810-2:2017 © IEC 2017

INTRODUCTION

Within the IEC 61810 series of basic standards covering elementary electromechanical relays,
IEC 61810-2 is intended to give requirements and tests permitting the assessment of relay
reliability. All information concerning endurance tests for type testing have been included in
IEC 61810-1.

NOTE According to IEC 61810-1, a specified value for the electrical endurance under specific conditions (e.g.
contact load) is verified by testing 1 or 3 relays. None is allowed to fail. Within this document, a prediction of the
reliability of a relay is performed using statistical evaluation of the measured cycles to failure of a larger number of
relays (generally 10 or more relays).

This document is the base for IEC 61810-2-1 to determine reliability values for relay
enhancgd requirements for the verification of reliability (B1og and B4qp) apply.

The tec

Weibull{distributed test data. It contains both numerical and graphical methods

evaluati

On the
conditio

electromechanical elementary relays. The life of relays as non<tepairable items is f

determi
of mean

Commo
the kno

Such ¢
probabil

General
MCTF f
of desig

s where

hnical committee responsible for dependability has developed IEC 61649, dea

pn of Weibull-distributed data as well as WeiBayes estimation.

basis of this basic reliability standard, this document was developed. It compri
hs and an evaluation method to obtain characteristic reliability val

ned by the number of operations. For this reason, the-reliability is expressed
cycles to failure (MCTF).

hly, equipment reliability is calculated from mean time to failure (MTTF) figur

blculated MTTF values for relays-tan be used to calculate respective rg

ly, it is not appropriate \to-state that a specific MCTF value is “high” or “lo

n or construction, and as an indication of product reliability under specific cond

ing with
for the

ses test
les for
rimarily
n terms

ps. With

wledge of the frequency of operation (cyeling rate) of the relay within a piece of
equipment, it is possible to calculate an effective MTTF value for the relay in that appli

cation.

liability,

ity of failure, and availability (e.g-”’MTBF (mean time between failures)) vajues for
equipment into which these relays are incorporated.

w”. The

gures are used to make comparative evaluations between relays with different styles

itions.
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ELECTROMECHANICAL ELEMENTARY RELAYS -

Part 2: Reliability

1 Scope

This part of IEC 61810 covers test conditions and provisions for the evaluation of endurance

tests us

This do
items (il

The life
the tern
Howeve
respecti

The fai
reliabilit

specifie

As the f

ing appropriate statistical methods to obtain reliability characteristics for relays.

cument applies to electromechanical elementary relays considered as non-fepaired
e. items which are not repaired after failure).

ime of a relay is usually expressed in number of cycles (CTF). Therefore, whenever
ns “time” or “duration” are used in IEC 61649, they carry the meaning ‘|lcycles”.
r, with a given frequency of operation, the number of cycles-can be transformed into
ve times (e.g. times to failure (TTF)).

ure criteria and the resulting characteristics of elementary relays describing their
y in normal use are specified in this documents,A-relay failure occurs when the
d failure criteria are met.

pilure rate for elementary relays cannot be considered as constant, particularly due to

distribufion. This document provides numgrical and graphical methods to dalculate

wear-on.i: mechanisms, the cycles to failure of “‘tested items typically show a [Weibull

approxi
limits an

This do

enhance¢d requirements for the verification of reliability apply.

NOTE 1
elementa
with IEC 4

NOTE 2
IEC 6181

2 Nol

ate values for the two-parameter Weibull distribution, as well as lower confidence
d a method for confirmation of reliability values with the WeiBayes method.

cument does not cover procedures for electromechanical elementary relays where

Such reliability test procedures are specified in IEC 61810-2-1. In particular, when electromechanical
y relays are intended«to ‘be incorporated in safety-related control systems of machinery in agcordance
2061 and I1SO 13849-1,"IEC 61810-2-1 defines procedures for the manufacturer to provide B,,[values.

Electromechanical "elementary relays with forcibly guided (mechanically linked) contacts acgording to
-3 offer the possibility of a high diagnostic coverage according to 4.5.3 of ISO 13849-1:2015.

mative - references

The foll

nwing documents are referred to in the text in such a way that saome or alllof their

content
cited ap

constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
plies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including

any amendments) applies.

IEC 616

IEC 618

49:2008, Weibull analysis

10-1:2015, Electromechanical elementary relays — Part 1. General and safety

requirements

3 Ter

For the

ms and definitions

purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

item
any component that can be individually considered

Note 1 to entry: For the purpose of this document, items are electromechanical elementary relays.

3.2
non-repaired item
item whjch is not repaired after a failure

3.3
sample
one or more sampling items intended to provide information on the population

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-19, modified — The wards-"or on the material" have
been deleted from the definition.]

3.4
sample|item
one of 1he individual items in a population of similariitems and taken from one placg and at
one tim

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-18, \modified — The words "or a portion of material
forming|a cohesive entity" have been deleted*from the definition.]

3.5
cycle
<elementary relays> operation and subsequent release/reset

[SOURCQE: IEC 60050-444:2002, 444-02-11]

3.6
frequency of operation
number|of cycles per unit of time

[SOUR(QEYJIEC 60050-444:2002, 444-02-12]

3.7

reliability

ability of an item to perform a required function under given conditions for a given number of
cycles or time interval

Note 1 to entry: It is generally assumed that the item is in a state to perform this required function at the
beginning of the time interval.

Note 2 to entry: The term “reliability” is also used as a measure of reliability performance (see
IEC 60050-312:2001, 312-07-06).

[SOURCE: IEC 60050-395:2014, 395-07-131, modified — The words "number of cycles or"
have been added to the definition, and the second note has been replaced by a new note.]
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3.8

reliability test

experiment carried out in order to measure, quantify or classify a reliability measure or
property of an item

[SOURCE: IEC 60300-3-5:2001, 3.1.27, modified — The notes have been deleted.]

3.9

life test

test with the purpose of estimating, verifying or comparing the lifetime of the class of items
being tested

[SOURCE: IEC 60300-3-5:2001, 3.1.17, modified — The note has been deleted.]

3.10
cycles to failure
CTF
total number of cycles of an item, from the instant it is first put in anfoperating state until
failure

3.11
mean cycles to failure
MCTF
expectation of the number of cycles to failure

3.12
time to [failure
TTF
total time duration of operating time of an item, from the instant it is first put in an operating
state unftil failure

3.13
mean time to failure
MTTF
expectation of the time to failure

[SOURCE: IEC 60050192:2015, 192-05-11, modified — The word "operating" hds been
deleted ffrom the term.and the definition, and the notes have been deleted.]

3.14
useful ljife
number|of/cyeles or time duration until a certain percentage of items have failed

Note 1 to entry: In this document, this percentage is defined as 10 %.

3.15

failure

termination of the ability of an item to perform a required function as defined in the failure
criteria

[SOURCE: IEC 60050-603:1986, 603-05-06, modified — The words "as defined in the failure
criteria" have been added to the definition.]

3.16
malfunction
event when an item does not perform an expected function
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3.17

contact failure

occurrence of break and/or make malfunctions of a contact under test, exceeding a specified
number

3.18
failure criteria
specified conditions to judge if a fault or malfunction is a failure

3.19
contact load category
classification of relay contacts dependent on wear-out mechanisms

Note 1 tolentry: Various contact load categories are defined in IEC 61810-1.

3.20
fault
deviatioph of the existing condition from the expected condition

3.21 Terms and definitions related to tests

3.211
type t?Jt
conformlity test made on sample relays representativesof the production to get basic

performpance data or to verify that these relays comply with'the specified requirements

3.21.2
routine|test
conformlity test made on sample without any modifications and specification changes during or
after mgdss production with specified repetition

4 General considerations

The provisions of this documehtyare based on the relevant publications on dependapility. In
particular, the following .documents have been taken into account: IEC 60(350-191,
IEC 60300-3-5 and IEC 61649.

The ain of reliabilityttesting as given in this document is to obtain objective and reproducible
data on| reliability”performance of relays representative of standard production qualjty. The
tests dgscribed(and the related statistical tools to gain characteristic reliability valueg can be
used for the_estimation of such characteristic reliability values, as well as for the velfification
of statedl characteristic values.

NOTE 1 Examples for the application of characteristic reliability values are:

e establishment of characteristic reliability values for a new relay type;

e comparison of relays with similar characteristics, but produced by different manufacturers;

e evaluation of the influence, on a relay, of different materials or different manufacturing processes;
e comparison of a new relay with a relay which has already worked for a specific period of time;

e calculation of the reliability of an equipment or system incorporating one or more relays.
According to Clauses 8 and 9 of IEC 60300-3-5:2001, for non-repaired items showing a non-

constant failure rate, the Weibull model is the most appropriate statistical tool for evaluation
of reliability measures. This analysis procedure is described in IEC 61649.

Relays within the scope of this document are considered as non-repaired items. They
generally do not exhibit a constant failure rate but a failure rate increasing with number of
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cycles, being tested until wear-out mechanisms become predominant. The cycles to failure of
a random sample of tested items typically show the Weibull distribution.

NOTE 2 In cases where no wear-out mechanisms prevail, random failures with constant failure rate can be
assumed. Then the shape parameter 8 of the Weibull distribution equals 1, and the reliability function becomes the
well-known exponential law.

The first step in the analysis of the recorded cycles to failure (CTF) of the tested relays is the
determination of the two distribution parameters of the Weibull distribution. In a second step,
the mean cycles to failure (MCTF) is calculated as a point estimate. In a third step, the useful
life is determined as the lower confidence limit of the number of cycles by which 10 % of the
relay population will have failed (B4q) (see 10.5 and 10.6 of IEC 61649:2008).

With a given frequency of operation, these reliability measures expressed in numben df cycles
(MCTF)|can be transformed into respective times (MTTF); see Annex B for an examplg.

The statistical procedures require some appropriate computing facility.,” Software for
evaluatipn of Weibull-distributed data is commercially available on the market. Such goftware
may be|used for the purpose of this document provided it shows equivalent results when the
data given in Annex B are used.

Since the number of cycles to failure highly depends on the specific set of test cojnditions
(particularly the electrical loading of the relay contacts), values for MCTF and usleful life
derived [from test data apply only to this set of test conditions, which have to be stated by the
manufagturer together with the reliability measures.

Upon ejplicit specification of the manufacturer, the . test may be performed with even Igss than
10 relayfs, provided the uncertainty of the estimated Weibull parameters is acceptablg to him.
In such|a case, the minimum number of tested relays shall be specified; this number then
replaces the minimum number of 10 relays wherever prescribed in this documept. This
reduction of relay specimens is acceptable)in both numerical and graphical method$. Here,
the number of failures or specimens may be determined, being concerned with confidence
interval | which can be calculated by A5.3. On the other hand, the reduction due to WgiBayes
approadh shown in A.5.4 is also~acceptable if the shape parameter, 5, is assumgd from
historical data from prior experiments, or from engineering knowledge of the physicg of the
failure.

Howevelr, the WeiBayes.‘approach applies only for routine test.

5 Test conditions

5.1 Sjampleitems

For usefutife estirrattor—a—mitram of—40—faltures—reed—to—be—recorded—to pclf rm the
analysis described in this document, 10 or more items (relays) should be submitted to the
test. However, at least 2/3 of the tested relays shall fail physically. This allows the test to be
carried out with 10 relays only, even when the test is stopped before all relays have physically
failed (with a minimum of 7 physical failures recorded). When the test is stopped at a specific
number of cycles, all relays that have not yet failed shall be considered as suspended or
censored at that number of cycles.

Upon explicit specification of the manufacturer, less than 10 items can be tested to determine
the basic Weibull parameters (By and ), but the minimum number of samples to be tested is
5. The requirement to truncate a test still remain with 2/3 of the number of samples. The
results with less than 10 samples shall be published in conjunction with the confidence level
and number of samples. The evaluation method in this specific case shall be the numeric
method.
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For a WeiBayes test, the number of samples and failures shall be selected according to the
desired confidence level.

The items shall be selected at random from the same production lot and shall be of identical
type and construction. No action is allowed on the sample items from the time of sampling
until the test starts.

Where any particular burn-in procedure or reliability stress screening is employed by the
manufacturer prior to sampling, this shall apply to all production. The manufacturer shall
describe and declare such procedures, together with the test results.

Unless fthgrwigg specified by the manufacturer, all contacts of each relay under test shall be
loaded as stated and monitored continuously during the test.

The tesf starts with all items and is stopped at a certain number of cycles. At that instant, a
certain pumber of items have failed. The number of cycles to failure of each_ofithe failed items
is recorded.

—

Iltems fdiled during the test are not replaced once they fail.

5.2 Ehnvironmental conditions
The tesling environment shall be the same for all items.

— Thelitems shall be mounted in the manner intendedfor normal service; in particulaf, relays
for mounting onto printed circuit boards are, tested in the horizontal position| unless
othefrwise specified.

— Thelambient temperature shall be as specified by the manufacturer.
— All gther influence quantities shall comply with the values and tolerance ranges pgiven in

Table 1 of IEC 61810-1:2015, unless-Qtherwise specified.
5.3 Qperating conditions

The set|of operating conditions

— rated coil voltage(s),

— coil suppression (if@any),
— freqliency of operation,
— duty|factor,

— contpct lead(s),

shall be|as ‘specified by the manufacturer.

Recommended values should be chosen from those given in Clause 5 of IEC 61810-1:2015.

The test is performed on each contact load and each contact material as specified by the
manufacturer.

All specified devices (for example, protective or suppression circuits), if any, which are part of
the relay or stated by the manufacturer as necessary for particular contact loads, should be
operated during the test.

The contacts shall be continuously monitored to detect malfunctions to open and malfunctions
to close, as well as unintended bridging (simultaneous closure of make and break side of a
changeover contact).
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The contacts are connected to the load(s) in accordance with Table 12 of IEC 61810-1:2015
as specified and indicated by the manufacturer.

5.4 Test equipment
The test circuit described in Annex C of IEC 61810-1:2015 shall be used, unless otherwise
specified by the manufacturer and explicitly indicated in the test report.

6 Failure criteria

Whenever any contact of a relay under test fails to open or fails to close or exhibits

unintenged-bridgingthis—shalt-be—consideredasamatfunctionr——————————————————————

Three severity levels are specified:

— sevgrity A: the first detected malfunction is defined as a failure;

— sevgrity B: the sixth detected malfunction or two consecutive malfunctions are defined as
a faijure;

— sevgrity C: as specified by the manufacturer.

The seVerity level used for the test shall be as prescribed by*the manufacturer and gtated in
the test|report.

Faults qccurring during test like insulation fault, dielectric test fault, thermal deformfation of
enclosufe, burning and others, shall be judged as failure.

7 Output data

The datp to be analysed consists of cycles to failure (CTF) for each of the items put|on test.
These @TF values have to be knownxexactly. However, it is not necessary to gather the CTF
values fpr all items under test, underthe conditions described under 5.1.

8 Analysis of output data

The evdluation of the CTF values obtained during the test shall be carried out in accprdance
with the[procedures.given in Annex A.

9 Presentation of reliability measures

bbtained

from the data analysis shall be provided.

However, since the values obtained for these reliability measures using the procedures of
Annex A depend to a great extent on the basic design characteristics of the relay, on the test
conditions of Clause 5 and on the failure criteria of Clause 6, the following information shall
also be provided together with the test results:
— relay type for which the results are valid:

a) contact material;

b) deviations from standard types (if any);

c) type of termination.
— set of operating conditions (see 5.3):

a) rated coil voltage(s);
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b) coil suppression (if any);

) frequency of operation;
d) duty factor;
) contact load(s);

f) ambient conditions.

— test schematic selected (see Clause C.3 of IEC 61810-1:2015, or test circuit details, if
different from the circuit described in Clause C.1 of IEC 61810-1:2015);

— severity level (see Clause 6).

In addition, basic data of the test and the related analysis (see Annex A) shall be given in the

test rep

- anal
— num
—  num
— time

— conf

The test

It

ysis method;
ber of items (n) on test;
ber of failed items (r) registered during the test;

(given in number of cycles) when the test was stopped (7);
dence level, if less than 90 %.

results are applicable to the samples specifically tested“and variants, as stipu

the manjufacturer, provided that the relevant design characteristics remain the same.

NOTE A
with AC i

When té
they ma|
thata s

Cceptable examples are coil variants with the same ampere<turns. Unacceptable examples ar

place of DC coils, or different contact dynamics.

st results for various operating conditions, (for example, contact loads) are a
y be compiled as a family of curves or:invsuitable tables. However, it shall be

Ifficient number of points are determined when plotting such curves.

ated by

b variants

ailable,
ensured
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A1

Annex A
(normative)

Data analysis

General

This annex has been derived from the reliability standard IEC 61649:2008 with certain
modifications necessary to adopt the procedures to elementary relays. The distribution
considered in the reliability standard is of the Weibull type, which has been empirically
recognized to correspond to an appropriate data analysis for elementary relays

The graphical method as well as the numerical method are covered in IEC 61649 Ih 3
not only

tests).

NOTE 1

certain nymber of cycles, when there are still items functioning, whereas complete data are the data se
censoring|.

This annex deals with the Weibull probability plot and thes\Weibull hazard plot for the g
method |based upon median rank regression (MRR):principles, and the maximum li
estimatipn (MLE) for the numerical method in accordahce with the provisions of IEC 61

When nfore in-depth information is required, IEC 61649 is to be consulted.

The concept “time” is to be understood\as “cycles” in the case of relays. However
given frequency of operation, the valués indicated in numbers of cycles can be tran
into respective times.

NOTE 2
“cycles”

For the sake of consistency, the following symbols and equations are reprod
accordance with IEC.61649.

A.2

CDF
MRR
MLE
MCTF
PDF

A3

Incomplete data are the data sets obtained from the test after eithef,a certain number of fai

Whereas the variable “time”\(symbol: 7) is used within IEC 61649, this document is based on th
(gymbol: ¢).

Abbreviations

cumulative distribution function

ddition,

the Weibull probability analysis but also the Weibull hazard analysis'is tak¢n up in
the graphical method. Here, Weibull hazard and Weibull probability analyses-are ap
complete and incomplete data, respectively. The latter is especially useful for the r
analysig of relays because many data sets obtained from life tests are“incomplete (c

plied to
bliability
ensored

ures or a
s without

raphical
elihood
649.

with a
sformed

e variable

liced in

median rank regression
maximum likelihood estimation
mean cycles to failure
probability density function

Symbols and definitions

The following symbols are used in this Annex A, and in both Annex B and Annex C. Auxiliary
constants and functions are defined in the text.

flc) probability density function

F(c¢) cumulative distribution function (failure probability)

h(c¢) hazard function (or instantaneous failure rate)
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H(c) cumulative hazard function
R(c) reliability function of the Weibull distribution (survival probability)

By expected time at which 10 % of the population have failed
(10 % fractile of the lifetime)

c cycle — variable

m mean cycles to failure (MCTF)

B Weibull shape parameter (indicating the rate of change of the instantaneous failure rate

with time)

n Weibull scale parameter or characteristic life (at which 63,2 % of the items have failed)

stprdard-deviation
A.4 \WNeibull distribution

The fungamental Weibull formulae are defined as follows.

NOTE Fpr more information, reference is made to IEC 61649.

The propability density function (PDF) of the Weibull distribution ds:

- e_(ﬂﬁ

The cumulative distribution function (CDF), or the expected fraction failing at cycle c:

F(c) :’I—e_(c/”)ﬂ
The religbility function R(c), or thé.ekpected fraction surviving at cycle c:
)P

R(c)=1-F(c)=el¢/n

The haZard function“(or instantaneous failure rate) 4(c) is:

51
h(c)= B<

yal
T

The cumulative hazard function H(c¢) is:

(A1)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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A.5 Procedure

A.5.1

A.5.1.1

Graphical methods

Overview

Graphical analysis is performed by plotting the data on a suitably designed Weibull probability
paper, fitting a straight line through the data, and estimating the distribution parameters (the
shape parameter, and the characteristic life or scale parameter). Then the reliability
characteristics (i.e. MCTF, B4 value, and standard deviation) are calculated.

Graphical methods benefit from relatively straightforward processes and availability for data

with a
process

A.5.1.2
A.5.1.2]

To mak
failure (|

ordinatg, cumulative distribution function (F(c)), in percentage valQes.
F(c) is qalculated by median rank regression (MRR).

An apgroximate value may be obtained using ‘Benard’s approximation (see
IEC 61649:2008):

where
n isth
i is th

need to be adjusted. See 7.2.3 of IEC 61649:2008 for details.

Data po

For detqils, see 7.2.1vand 7.2.2 of IEC 61649:2008.

A.5.1.2]

The deslign of Weibull probability paper is shown below.

iXture of fafture modes. 1 he fundamentats—of the analysis and—am_outhn
es applied to Weibull probability and Weibull hazard plots are given in A.5.1.

Weibull probability plot
1 Ranking and plotting positions

e the Weibull plot, rank the data from the lowest to the highest number of ¢
c;). This ranking will set up the plotting positions for the(cycle (c), the axis

F(¢)=(i-08)/(n+0,4) %

e number of tested items;
fe ranked position of therdata item. For suspended or censored data, the vall

nts of (¢;,F(c;)) are plotted on the Weibull probability plotting paper.

2 Weibull probability plotting paper

of the

ycles to
and the

1.2.1 of

es may

The Equation (A.3) can be rewritten to the following equation:

e
1—F(c)

(A7)

Taking normal logarithms of both sides of the Equation (A.7) twice gives an equation of a

straight

line as shown below:

(A.8)
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The equation is a straight line of the form y = ax + . Weibull paper is designed by plotting the
cumulative probability of failure using a log log reciprocal scale against ¢ on a log scale.
When the equation is plotted as a function of In(c), the slope of the straight line plotted in this
manner will be B, the shape parameter, i.e.

1
=Inln———— A.9
y 1= F () (A.9)
where
a= B
x = Infe);
b= -—-BIn(n).

The scalle parameter is obtained from 4 = - B8 In () as follows:

n =exp [~ byl B] (A.10)
where b} is the value of y when c is equal to 1, that is In(c) = 0.

When data are following a Weibull distribution, those data plotted on a Weibull disfribution
paper become a straight line. Figure A.1 shows a blank Weibull distribution paper.
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Figure A.1 — An example of Weibull probability paper

A.5.1.3 Hazard plot
A.5.1.3.1 Ranking and plotting positions

To perform the hazard plot, rank the data from the lowest to the highest number of cycles to
failure. This ranking will set up the plotting positions for the cycle (¢), the axis and the
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ordinate, cumulative hazard value H(c), in percentage values. H(c) is calculated by hazard

value i(

c¢). Data points of (¢;,H(c;)) are plotted on the cumulative hazard paper.

For details, see 7.3 of IEC 61649:2008.

A.5.1.3.

The des

2 Cumulative hazard plotting paper

ign of cumulative hazard paper is shown in Figure A.2.

Taking natural logarithms of both sides of Equation (A.5) gives:

The equ
plotting
scale. W
in this m

The sca

where b

MHc =B Mc-pBINN

ation is a straight line of the form y = ax + b. Cumulative hazard paper ds-desi
the cumulative probability of failure using a log reciprocal scale against ¢ g
hen the equation is plotted as a function of In(c), the slope of the &traight ling
anner will be g, the shape parameter, i.e.

y =1In H(c)

(c);
In ().

le parameter is obtained from b = —f Inx(7) as follows:

e exp [~bo/f]

b is the value of y when c istequal to 1, that is In(c) = 0.

(A.11)

gned by
n a log
plotted

(A.12)

(A.13)

When dpta points are following a cumulative hazard function, those data points plotted on a

cumulat
paper.

ve hazard paper become a straight line. Figure A.2 shows a blank cumulativd

hazard
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Figure A.2 — An example of cumulative hazard plotting paper
A.5.1.4 Estimate values of distribution parameters and characteristics
Distribution parameters and characteristics”in the Weibull probability plot and the hazard plot
are common.
Draw a|straight line (that best fits’ the data) through the data points on the plotting paper
(Figure A.3).
0
—_ IS
Q ()
e 10 S — A — 0 T
1 — C

1) The

IEC

Figure A.3 — Plotting of data points and
drawing of a straight line

point estimate of the shape parameter, ,é

,é is derived from the slope a of the plotted straight line.
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A parallel line is drawn above the original plotted line, through the coordinate point
(Inc=1, In(H(c) =0). The ordinate value of this point is equivalent to H(c¢) =100 % (or

F(e)

- 63,2 %).

/} is read from the value of InH(c) corresponding to the cross point of this parallel line and
a vertical line through In ¢ = 0, as shown in Figure A.4.

2) The
n is
thro

3) The

3
@

with
of I
Anng

4) The

Q
7

0 1 — Inc
% /nc=1, InH(c) = 0) %
. £
T 100 % y 0 T
10754% N
/ :
1 B 7 —=c

IEC

Figure A.4 — Estimation of distribution parameters

point estimate of the scale parameter, 7

derived directly from the cross point of the original plotted line and a horizo
igh H(c) = 100 % (or F(c) = 63,2 %) as shownnin Figure A.4.

point estimate of mean cycles to failure (MCTF), m

given by the following expression:

MCTF="m = fx [(1+1/ 3)

ﬁ taken from step 2 above; and the gamma function value (I" as defined e.g

O 3534-1:2006) obtained with a scientific calculator or a gamma function ta
bx D).

point estimate of-standard deviation, o

given by the\following expression:

6 =nxrl+21g)-r2li+14)

htal line

(A.14)

in 2.56
ble (see

(A.15)

whe
step
5) The

€77 and thegamma function vatue are obtaimed i thesame way as merntion
3 above.

point estimate of the fractile (10 %) of the cycles to failure, B,

d under

B4y is derived directly from the cross point of the original plotted straight line and a
horizontal line through F(c¢) = 10 % in the Weibull plot or H(c) = -In 0,9 = 10,54 % in the
hazard plot as shown in Figure A.4.

A.5.1.5

Mixture of several failure modes

The Weibull probability plot or a hazard plot can result in a “dogleg curve”.

If the line is not straight, it is called “Dogleg Weibull”. This is caused by a mixture of more
than one failure mode, i.e. usually competitive failure modes.
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When this occurs, a close examination of the failed items is the best way to separate the data
into different failure modes.

Suppose there is a data set of two kinds of failure modes (A and B). The first set should be
analyzed as mode A data only, suspending the mode B data. Consequently, the second set
would contain mode B data. These two sets of data can be used to predict the failure
distribution.

If this is done correctly, plotting the two separate data sets will result in straight lines. A

detailed

A.5.2
A.5.2.1

Wherea
or multi
data.

The est
solving
likelihog
of n.

NOTE 1
the conve]

NOTE 2
Clause 8

Step 1 -

the poinft estimate of the Weibull shape parameter g.

description is shown in Annex G of IEC 61649:2008

Numerical methods

Distribution parameters

5 the graphical method described in A.5.1 above applies to complete,rsingle cg
ble censored data, the numerical method of A.5.2 does not deal withumultiple ¢

mate for the two parameters of the Weibull distribution /s ‘obtained by nun
the equations below. The value of B that satisfies the fitst“equation is the m

Any appropriate computer routine to solve equations can_be“used to obtain B from the first eq
rgence to a single value is usually very fast.

Refer to IEC 61649 for interval estimation, lower limit, etc. of 8 and n. For the meaning of 8 <
bf IEC 61649:2008.

- Find the value of B that satisfies the*equation below. The solution to this equ

3 ciﬂln(cl-)+(n—r)Cﬂln(C)

)
i1 LIS () =0

p
Zciﬁ +(n —r)Cﬂ
i=1

the fiumber of tested items;

nsored,
ensored

nerically
aximum

d estimation (MLE) of 8. This value is used in the second equation to derive the MLE

Lation, as
=, > see

ation is

(A.16)

théshumber of failed items (i = 1,2,...,r and r < n);

C is

the number of cycles when the test was stopped (0 < ¢; < C).

Step 2 — Compute 7 using the value of ﬂA obtained in step 1, from:

A.5.2.2
A.5.2.2.

m is ca

Characteristics
1 Point estimate of mean cycles to failure MCTF, m

Iculated as:

(A7)
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=1 r(1+1/ﬁ) (A.18)

where ﬁA’ and 7 are obtained from steps 1 and 2 in A.5.2.1 and the gamma function value I is

defined in 2.56 of 1SO 3534-1:2006. Alternatively, a suitable gamma function table may be
used (see Annex D).

A.5.2.2.2 Standard deviation, &

o is calculated as:

6 =ixyrli+2/ 5)-r2l+1/ ) (A.19)
A.5.2.23 Point estimate of the fractile (10 %) of cycles to failure, ém

By is cplculated as:

i ] 113
Big = ﬁ{ln[wﬂ (A.20)

A.5.2.24 Point estimate of the reliability at cycle ¢

The calg¢ulation and indication of the relay reliaBility at cycle ¢ is optional.

The point estimate of the reliability at cycle“¢ is calculated as:

Rle) = exp[—(c/ﬁ)é } (A.21)

A.5.3 Confidence Intervals
A.5.3.1 General

Annex A has been derived from the reliability standard IEC 61649:2008. The confidence

intervals ,(w1ﬂn,w2ﬁA) of pand (4,7, 457;) of n for a confidence coefficient, (1—y)10(Q %, can

be obtained with the following steps, with conditions that "n" items are put in test and|the test
is stopp drat the time or the number of "r" failures

A.5.3.2 Interval estimation of g

Step 1 — Compute the constants C, 1 and f» using the ratio ¢ = r/n and Equations (A.22),
(A.23) and (A.24):

C=214628 - 1,361119 ¢ (A.22)
B=r,[(r-1)C] (A.23)

B =1, (r=-1)C] (A.24)
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where ;512, (v) is the p fractile of the »2 distribution with v degrees of freedom.

Since the number of degrees of freedom, (r — 1)C, will not be an integer, the 42 fractiles shall
be calculated either using a computer program, or through interpolation in Table Il of
ISO 2854:1976 or Table D.1 of IEC 60605-4:2001.

Step 2 — Compute the multiplying factors w, and w, using Equations (A.25) and (A.26):

1

w, = L’%}Hq (A.25)
1
Wy = [f—é}w (A.26)

Step 3 + Compute the (1 — »)100 % confidence interval for g using Equation (A.27):

(w1 8, w28) (A.27)

NOTE The confidence intervals for  can be used for comparisens. Since a value of g > 1 constitutes e\idence of
wear and| a value of g <1 indicates infant mortality, the confidence interval for § can be used to fest these
assumptigns. Conversely, if the confidence interval for g'Contains the value g =1, the items being tested can
belong to|a constant failure rate population. A formal test‘on constant failure rate is provided in IEC 60604-6.

A.5.3.3 Interval estimation of 7

Carry oyt step 1a if the test was stopped before all the items have failed, that is if | <n, or
carry oyt step 1b if all the failure times are known, that is if » = n.

Step 1a|— Compute the constants 4,, 4; and A4, using the ratio ¢ = r/n, and Equationg (A.28),
(A.29) &nd (A.30):

4,=0,49g - 0,134 + 0,6227" (A.28)
As5=0,2445 (1,78 - q) (2,25 + q) (A.29)
A, = 0,029 - 1,083 In(1,3259) (A.30)

(r < n) — Compute the constants 43, d;, d,, 4; and 4,: using Equations (A.31), (A.32), (A.33)
and (A.34):

Ay =—Adgx2 (A.31)

where x =uc_,5 , u, is the p fractile of the normal distribution given in Table E.2
IEC 61649:2008 and u,, = —u4_, for normal distribution.

. Ay x5 (42 - A A )+ A,

A.32
r—Ax ( )
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Ay —x,[x* (42— A4,4,)+ A,

d, = (A.33)

(A.34)

Step 1b (» = n) — Compute the quantities d3, 4, and 4, using Equations (A.35), (A.36), and
(A.37):

d3 = t(1 _ y/2)(7’[ - 1) (A35)

where t{(r — 1) is the p fractile of the Student ¢ distribution with (» — 1) degrees 6f freeqom and
can be found in Table Ila of ISO 2854:1976 (single-sided case).

—-1,053d

3
3n—1

4 =c Pn (A.36)
1,053d,
N)

4= P (A.37)

where # is obtained from (A.16).

Step 2 + Compute the (1 — »)100 %> coenfidence interval for n using Equation (A.38):
(A, A1) (A.38)

where 7 is obtained from Equation (A.17).

A.5.4 WeiBayes Approach
A.5.4.1 General

Annex A has been derived from the reliability standard IEC 61649:2008.

A.5.4.2 Description

In WeiBayes analysis, the shape parameter, g, is assumed from historical failure data, prior
experience, or from engineering knowledge of the physics of the failure. The justification of
the assumed shape parameter shall be described in the test report.

In this document typically the results of an initial Weibull analysis of a system should serve as
historical data.

WeiBayes is defined as Weibull analysis with a given g parameter. It is a single parameter (5)
Weibull distribution. WeiBayes can be used to analyse data sets with and without failures,
where both types of data may have suspensions.
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A.5.4.3 Method

Given p, Equation (A.39) may be derived using the method of maximum likelihood to
determine the characteristic life, #:

. N tﬁ 1/p

n=1> - (A.39)

where
t is the time or cycles;

r is the number of failed items;
N is the total number of failures plus suspensions;

n is the maximum likelihood estimate of the characteristic life.

With g assumed and 7 calculated from Equation (A.39), a Weibull distribution is defined. A
WeiBaygs line is plotted on Weibull probability paper. The WeiBayes plot is used exdqctly like
any other Weibull plot. Estimates of B lives, failure forecasts, and reliability are availaple from
WeiBaygs analysis.

A.5.4.4 WeiBayes without failures

In many| WeiBayes problems, no failure has occurred. Far’example, a redesigned component
may haye been tested without any observed failures. “In this case, a second assuniption is
required. The first failure is assumed to be imminent; i.e. in the equation, set r = 1,0. As no
failures| have occurred, this is a conservative “engineering assumption. The nesulting
WeiBayes line is similarly conservative. Statistically, the WeiBayes line, based on agsuming
one faillire, is a lower one-sided confidence\estimate. That said, according to Table A.1, it
may be |stated with 63,2 % confidence thaf/the true Weibull distribution lies to the right of the
WeiBayes line, if the assumption of g is correct.

WeiBayes lines may be obtained cat any level of confidence by employing larger or{smaller
denominmators (assume imminent failures).

Table A.1—=Confidence levels for WeiBayes without failures

Confidence 50 % 63,2 % 90 % 95 % 99 %
Denpminator 0,693 1,0 2,3 3,0 4.6

A.5.4.5 WeiBayes with failures

When the denominator is based on actual failures, the scale parameter, 5, is an MLE
estimate. A valuable characteristic of MLE estimates is that they are invariant under
transformation. This means that the resulting WeiBayes line, B lives, and reliability estimates
are all MLE estimates. The WeiBayes line is an MLE estimate of the true unknown Weibull
distribution, a nominal Weibull.

Weibull distributions based on samples of 2 or 3 failures have large uncertainties. If there is
good knowledge of g from prior data, significant improvements in accuracy may be obtained
with WeiBayes. WeiBayes may offer cost reductions through reduced testing without loss of
accuracy. A Weibull distribution library or data bank to provide Weibull distribution slope
histories is strongly recommended in order to obtain the advantage of WeiBayes analysis.

The distinction between zero failure and one failure WeiBayes is worth reviewing. For
example, assume five redesigned units have been tested without failure. A WeiBayes line is
calculated based on the g value estimated from the original design. This is a lower one-sided
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confidence interval for the true unknown Weibull for the redesign. Now assume the same data
set includes one failure and four suspensions. The resulting WeiBayes is identical to the first
zero failure WeiBayes, but the interpretation is different. With one failure, the WeiBayes is a
nominal, MLE estimate of the true unknown Weibull distribution, not a confidence interval.
However, a lower confidence bound for the MLE WeiBayes line may be calculated using a
Chi-Squared function.

If » is the number failures (= 1), the lower C % confidence limit for » is given by
Equation (A.40):

ne=n.. 2015 2(2r+2)f"” (A.40)

Using 7 and g, the lower confidence bound for the true WeiBayes line is defined:
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Annex B
(informative)

Example of data analysis

B.1 Graphical methods case study (cumulative hazard plot)

B.1.1

General

This concrete example is provided to demonstrate the procedure of cumulative hazard plot
when applied to a life test analysis of elementary relays. The procedure is aligned with the

provisio
modes.
and reli
the gam

In this 4

distribufion parameters given in A.5.2 are not applicable.

NOTE

H

Conseq
estimati

B.1.2
B.1.2.1

B.1.2 d

characteristics of the data, using cumulative’ hazard paper.

hs of Annex A. Annex B takes up an example of incomplete data with twq
The cumulative hazard plot procedure provides estimations of distribution’par
hbility characteristics from a plot, and using a simple scientific calculator-er tg
ma function.

xample multiple censored data are used. Therefore, the numefical equationg

C 61649:2008 does not cover this case either.

bn is omitted.

Procedure of cumulative hazard plot
General

bscribes a procedure to estimate parameters of a Weibull distribution and r

failure

ameters

bles for

for the

Liently, only the graphical evaluation is described in Ahnex B, whereas the ndimerical

eliability

B.1.2.2 Ranking and plotting

Observed data are ranked and(pjotted in steps 1 to 6. It is recommended to use a wagrksheet
illustrated in Table B.1 for plotting.

Table B.1 — Worksheet for cumulative hazard analysis
Rank Reverse Failure Hazard Cumulative hazard
Sa:(l)p e rank Cycles (c,) mode value value (Hi%)
i Ki=n—i+1 Mj h % Mi M2

Step 1

The ranking, i, and the reverse ranking, Ki, are entered in the respective columns. The value
of Ki is calculated as follows:

Ki=n+

1-i
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where
n is the number of tested items.

Step 2

Observed data are sorted from smallest to largest in order of cycles to failure, with the values
for cycles to failure (c;, corresponding to i) filled in. The individual sample number is also
entered in the column “Sample no.”, corresponding to c;.

Step 3

Th h zard valiinc LiaN arn fillad intn tha racnactiva ocalbiimin ~nrrcnconnandina A ) d
e hazard—valbes—Hr—arefilled—intotherespestive column correspending—te—er—mand are

calculated as follows:

h(c;)=1/Kix100(%)
Step 4

If multiple failure modes appear, failure mode numbers are,filled in the column of M;
corresppnding to ¢;. Here, j is the code number of a specific fajlure‘mode.

Step 5

Cumulative hazard values Hj(c;) are filled in thejrespective column, and each vyalue is
calculatpd according to the same failure mode (Mj)<as follows:

Hj(ciy=Y_ h(cr)

121

NOTE Sge Table B.2 for an example.

Step 6

Data pqints corresponding:to (c;, Hj(c;)) are plotted in a cumulative hazard chart.|Then a
straight|line is drawn through the data points of each failure mode that best fits the data.

Step 7

If the distribGtion of data points is close to the straight line, proceed to B.1.2.3, as the result
seems tp.bé aligned with a Weibull distribution, y=0.

If it is difficult to draw the straight line, it might be better to review the failure modes and to
carry out a detailed failure diagnosis of the relays used for the test, or to re-assess the test
conditions, etc.

B.1.2.3 Estimation of distribution parameters

Shape and scale parameters are derived from the plotting paper as follows:

1) The point estimate of the shape parameter, ,é

A parallel line is drawn above the original plotted line, through the coordinate point
(Inc=1, In H(c) = 0). The ordinate value of this point is equivalent to H(c) =100 % (or
F(c) =63,2 %).
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/;’ is read from the value of InH(c) corresponding to the cross point of this parallel line and
a vertical line through In ¢ = 0, as shown in Figure B.1.

2) The point estimate of the scale parameter, 7

n is derived directly from the cross point of the original plotted line and a horizontal line
through H(c) = 100 % (or F(c) = 63,2 %) as shown in Figure B.1.

B.1.2.4 Estimation of distribution characteristics

The estimated values of the mean cycles to failure (MCTF) m, the standard deviation ¢ and

the fractile (10 %) of cycles to failure é1n are obtained as follows:

1) The|point estimate of the mean cycles to failure (MCTF), m

m i3 obtained from Equation (A.14) with the values of 7 and ﬂA from B'.1.2.3 abpve and

the gamma function value determined with a convenient scientific calculator or a [suitable
gamma function table.

2) Thelpoint estimate of the standard deviation, ¢

A

o ig obtained in the same way from Equation (A.15).

3) The|point estimate of the fractile (10 %) of cycles to faifure; fi’m

ém can be read from the value of ¢ at the cross ‘point of the original plotted ling and a
horizontal line through H(c¢) = 10,54 %, as shownin Figure B.1.

0 1 = Inc
= _ _ =
= (Inc =1, InH(c) = 0) 5
A £
T 100 % ¥ 0 T
10,54 % . .
/ :
! Bo 7 <

IEC

Figure B.1 — Estimation of distribution parameters

B.1.3 Example applied to life test data

B.1.3.1 General

This example is provided to demonstrate the usefulness of reliability analysis by Weibull
hazard plot based on life tests of elementary relays. Thirty items are put under test. The test
is censored (truncated) at 1240000 cycles. The majority of items fail because of welding
(failure mode 1) or erosion of contacts (failure mode 2).

B.1.3.2 Ranking and plotting

The application of the procedure from step 1 to step 6 of B.1.2.2 for the worksheet and the
hazard plot yields Table B.2 and Figure B.2.
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Table B.2 — Example worksheet

Rank Reverse Failure Hazard Cumulative hazard
sa::fle rank KCycles(c,) mode value value (Hj%)
i K,=n—i+1 M, h % M, M,
12 1 30 490 1 3,333 3,333 -
27 2 29 520 1 3,448 6,782 -
3 3 28 545 1 3,571 10,353 -
10 4 27 585 2 3,704 - 3,704
6 5 26 585 2 3,846 - 7,550
22 6 25 600 2 4,000 - 11,550
18 7 24 600 1 4,167 14,520 -
17 8 23 605 2 4,348 - 15,898
30 9 22 635 1 4,545 19,065 -
9 10 21 640 2 4,762 - 40,660
23 11 20 645 2 5,000 - 45,660
28 12 19 655 1 5,263 24,328 -
21 13 18 655 2 5,556 - 31,216
5 14 17 670 2 5,882 - 37,098
15 15 16 680 1 6,250 30,578 -
1 16 15 715 1 6,667 37,245 -
8 17 14 715 2 7,143 - 44,241
2 18 13 715 1 7,692 44,937 -
20 19 12 730 2 8,333 - 92,574
4 20 11 730 2 9,091 - 41,665
19 21 10 765 2 10,000 - 11,665
29 22 9 780 2 11,111 - §42,776
11 23 8 815 2 12,500 - 95,276
26 24 7 1025 2 14,286 - 1P9,562
25 25 6 1120 1 16,667 61,604 -
24 26 5 1160 1 20,000 81,604 -
16 27 4 1240 1 25,000 106,604 -
14 28 3 1240 C - - -
7 29 2 1240 C - - -
13 30 1 1240 C - - -

Mode 1 = Welding

Mode 2 = Contact erosion

C = Censored



https://iecnorm.com/api/?name=c0d5500f3a6f56e7305acfdca00a3646

IEC 61810-2:2017 © IEC 2017

—-32—

s10|d piezey aAnejnwng — z'g ainbi4

o3I
SS34d 3snr Aq paysiignd Jaded ay} jo siseq ay} uo uaplmal AjjeedJaded|piezey ayy Buisn 310N
N.Sm;_,, LoLg
cd i 0Ol
ov's 90'0} Z'8i ] v\ 9 «—————aJn|ie} je stnjelado Jo Jaquinpy
N109 0608 0L 04 0S5 Ov 0og 0¢ 016,8 £ 979 4 13 4 P S |2 ¢ T
i R M S R R B N iR e A : HHHE !
9 — ; + 7 r Il
£ : €
- . . = = - ¥
/ £ ! [
G- - . / - -
/ s .
u vi Y .
/
T ; : :
Lg ! ¥ I 1 e
e BmSaE R Ra0R , S it . s - e
= L8 : i " : v
£— ! ; = e S
- o - V4
E - / A
or.
B L i il TR ERAR N S / h
u - e : 02
= ] ; /
, /
: : : i : 0
- , | 4 = or
’ / 0S
0 4 S AR R T i A e P e = } DS ECE R e e ST | EERNRRARE SR e o o o e ey e = e 4
B \ B S EEEEREEEE ek :
5 i Sogceas Eem=s b iw.\w - VHU| ‘| =2u]) , 002
1 X 1
& 4 A E - -
/ : : : 006
4 ; + = = — :
g H5 Pk : : _ : H e o ; _ T
T —_ —
4 € z oul Mo I z

(%) O)H +——


https://iecnorm.com/api/?name=c0d5500f3a6f56e7305acfdca00a3646

IEC 61810-2:2017 © IEC 2017 - 33 -

Distribution of this sample is a “dogleg” Weibull type. Data points corresponding to (¢;, Hj(cl.))
are plotted using filled circles (o) for welding failures (mode 1), and crosses (x) for contact

erosion failures (mode 2).

B.1.3.3 Estimation of distribution parameters

Applying the procedures of B.1.2.3 yields the following results:

A

B =355 1 =1,066 x 108

B, =746 1, =8,25x105
B.1.3.4 Estimation of distribution characteristics

Applying the procedures of B.1.2.4 yields the following results:

~

m; = 9,60 x 10° 0, =2,83 x 105 B,;, =5,60x 10

A
A

m, = 7,74 x 105 G, =122 x 105 B,y =6,104105

B.2 Numerical methods case study (Weibull:\probability)

B.2.1 General

The following example is taken from -Ahnex B of IEC 61649:2008 and adapted
modifications necessary for elementary relays as indicated in Clause A.1. It is provid
numerical test case to verify the accuracy of computer programmes implemen
procedures of this document. In order to demonstrate coherence with the graphical me

Weibull fanalysis, the given data-are also plotted on Weibull probability paper.

to the
ed as a
ing the
thod for

Twentyfjve items are put under test. The test is stopped at the time of the 20t failurg. In the

following Table B.3 are_the humber of cycles (x 103) corresponding to the first 20 failufes.
Table B.3 — First twenty failures in this example
Ll Bt | 5| %6 | 7 | %8| % [Mo]| %1 | %2]|%3 | a|ls | e |z | s | f19] %0
5 19 (/27| 32 | 32 | 33 | 34 | 36 | 54 | 55 | 55 | 58 | 58 | 61 | 64 | 65 | 65 [ 66 | p7 | 68

Applying the numerical procedures of this document yields the following results.

B.2.2 Distribution parameters

The maximum likelihood estimate (MLE) values for g and n are:
f=2,316and 5 = 61 x 103

B.2.3 Mean cycles to failure (MCTF)

The point estimate of the mean cycles to failure m is:
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= 54,06 x 103

Value of ém

The point estimate of B4, the time (in number of cycles) by which 10 % of the population will
have failed is:

By = 16,05 x 103

B.2.5

Only where an estimate of the number of cycles per unit of time appropriate to a speq

use is k

EXAMPLHE If the number of cycles per unit of time is equal to 100 cycles per day and the relay MCTI

54,06 x 1

MTTF = MCTF / Number of cycles per unit of time = 54,06 x 1037100 = 540,6 days

B.3 Confidence intervals case study

B.3.1

Applying the numerical procedures in A.5.3 to numerical example of interval estimat
and 5 fgr test data illustrated in Clause B.2 yields the following results, with a condit

(1-7)-

number

B.3.2

Step 1
(A.24):

q:
C =

Here, it

software is applied.

Mean time to failure (MTTF)

hown, then a mean time to failure (MTTF) for the relay can be determined:

DY, the MTTF for the relay in this application can be calculated as follows:

General

|00 % =95 %, that is, y = 0,05. Here, the-number of tested items # is 25 and t
break is 20.

Interval estimation of g

— Constants, C, g, and g, using the ratio ¢ = »/n and Equations (A.22), (A.

.8
,057

is desirable in case of distributions such as the example in Annex B that app

ific end

value is

on of 3
ion that

he fixed

P3) and

ropriate

Since tl

. . P . N . N 2
€ numpoer Oor degrees Or Ireedoimn, (» — 7)C, WIIT Nnot De afn imnteger, e x=

fractiles

should be calculated either using a computer program, or through interpolation in Table Ill of
ISO 2854:1976 or Table D.1 of IEC 60605-4:2001.

Accordingly, IEC 60605-4:2001:

b=

10,9

B, =315

Step 2 — The multiplying factors w; and w, are obtained using g;, B, and Equations (A.25)
and (A.26):
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w, = 0,668

w, =1,276

Step 3 — The (1-y) 100 % confidence interval for B is obtained using w;, w,, /3 from
Equation (A.16) and Equation (A.27):

(w, Biw, B) = (1,55;2,95)

B.3.3

Step 1a
to (A.30)):

—interval estimation of 7

4, =1036

4, =(,731

A, = 10,0341

Next, the constant, 4; is obtained using 44 and the Equation (A.31):

A4, =(,299

Besides|

and (A.33):

d, = 0,839

d, =40,795

A =071; 4, =144

Step 2
Equatio

- ,The' (1-7)100 % confidence interval for 5 is obtained using 44, 4,,
N(AZ17) and Equation (A.38):

(r < n) — Atfirst, the constants, 4, 45 and 4, are obtained using the Equationfs (A.28)

, the constants, d;, d, 4, and 4,.are obtained using 4; to 4, and the Equationf (A.32)

n from

(A7; A,H) = (43310;87840)

Here, it is desirable that appropriate software be applied in the case of a "dog-leg" type
distribution; see the explanation in A.5.1.5.

B.3.4

Lower confidence limit for B10

Compute the lower (1-y)*100 % = 95 % confidence limit of B;, (see 10.5 of IEC 61649:2008

for deta

ils):

hy = -2,2504
X=Ug o5 = 1,6449
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51 = 3,3955

0y = 0,6099
= Q1é10 = 9,789 X 103

B10|lower|imit

Lower confidence limit for R

20x10° cycles (see 10.6 of IEC 61649:2008 for details):

C, =2,5828

L. 09000

B.4 \

Three ré
S is tak
p=24)
to open
recorde

estimated for a WeiBayes solution.

7763,3

1790 ¥

The We
Weibull

with thid
be statg

the righ

It is poq

1‘10 — U, U0UJU

Ay
RO'95|lower|imit = eXp{_ eXpl: Cl o T:U 0,8293

VeiBayes case study

tlays are used for a periodic test to verify the reliability of a-relays series. The
en from an type test with Weibull analysis (4 = 65000\cycles, B,y =25 000
The relays are tested to 56 612 cycles, 69 765 cycles and 71 957 cycles. N
no failure to close and no failure of insulation aresrécorded. Assuming g = 2,4
i cycles on the three relays from the periodightest, the characteristic life

2.4
2,4 2,4 2.4 !
.= { (56612) +(697(135) {71957) } 105247 cycles

1/2,4
2,4 2,4 2,4 ’
.= {(56612) +(69726§) H71957) } = 74386 cycles

iBayes lines are ‘plotted in Figure B.3. It may be stated with 63 % confidence

confidencéy:significantly better than the relays from the type test. Accordingly
d with 90,% confidence that the Weibull distribution for the newly tested relg
of the 90 % line.

95% confidence limit for the reliability R, Rq_liower limit, at

value of
cycles,
b failure
and the
may be

that the

distribution for\the newly tested relays is to the right of the 63 % line and, therefore,

, it may
ys is to

sible to assume that this periodic test confirms the same reliability of the relays as

initially

tested but that cannot be proven with this sample of data. As more cycles are put on

these relays without failure, a WeiBayes line will move further to the right and more assurance

will be

gained. The assumption of slope, in this case, is based on an established

failure model.

NOTE 1

For the final assessment of the WeiBayes result, it is advisable to take into account all

quantities.

NOTE 2

An example for WeiBayes with failures is not planned.

Weibull

influence
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Figure B.3 — Type test versus WeiBayes analysed periodic test
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Annex C
(informative)

Statistical tables

C.1 Table of gamma function
The gamma function is defined in 2.56 of ISO 3534-1:2006.

Table C.1 gives the value of 7{1 + 1/k) as a function of k. For k£ values not listed in this table,

a linear interpotationts—acceptabte:
Table C.1 — Values of the gamma function
k M + k) k M + k) k M|+ 11k)
0,20 120 1,50 0,9027 3,60 0,p011
0,25 24 1,55 0,8994 3,70 0,p024
0,30 9,2603 1,60 0,8966 3,80 0,p038
0,35 5,0295 1,65 0,8942 3,90 0,p051
0,40 3,3233 1,70 0,8922 4,00 0,p064
0,45 2,5055 1,75 0,8906 4,10 0,p076
0,50 2,0000 1,80 0,8892 4,20 0,p089
0,55 1,7024 1,85 0,8882 4,30 0,p101
0,60 1,504 5 1,90 0,8874 4,40 0,p113
0,65 1,3603 1,95 0,8867 4,50 0,p125
0,70 1,2657 2,00 0,8862 4,60 0,p137
0,75 1,1906 2,10 0,8857 4,70 0,p149
0,80 1,1330 2,20 0,8856 4,80 0,p160
0,85 1,0878 2,30 0,8859 4,90 0,p171
0,90 1,0522 2,40 0,8865 5,00 0,p182
0,95 1,0238 2,50 0,8872 5,20 0,p202
1,00) 1:0000 2,60 0,8882 5,40 0,p222
1,05 0,9808 2,70 0,8893 5,60 0,p241
1,10 0,9649 2,80 0,8903 5,80 0,p260
1,15 0,9517 2,90 0,8917 6,00 0,p277
1,20 0,9406 3,00 0,8930 6,20 0,9293
1,25 0,9314 3,10 0,8943 6,40 0,9309
1,30 0,9236 3,20 0,8956 6,60 0,9325
1,35 0,9169 3,30 0,8970 6,80 0,9340
1,40 0,9114 3,40 0,8984 7,00 0,9354
1,45 0,9067 3,50 0,8997 8,00 0,9417

C.2 Fractiles of the normal distribution

Table C.2 gives values of the fractiles of the normal distribution u, for commonly required
values of the argument p.
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Table C.2 - Fractiles of the normal distribution

0,010

0,025

0,050

0,100

2,3263

1,9600

1,6449

1,2816

Here, u,= ~u

1

- for normal distribution.
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Annex D
(informative)

Success run — Test without failures

D.1 General

Weibull analyses provide a useful and powerful tool to give answers about the product
performance and may help to identify failure modes especially if there are more than one root

courses

Howevel

How m
guarant
test? Th

D.2 (

To get
conduct
historic4

This is 4

On the
frequen

The cun
cycle c:

The reli

r, very often two other questions are even more important:

bny samples have to be tested until which numbers of operation,'te’ be
be a required electrical endurance without any failure during the electrical en
is lead into two main questions:

How many samples has to be tested until a specified number ‘of)operations or

How long the test must run with a given number of samplgs without any failure

Lonfidence level and minimum reliability

ed with a limited number of test samples prior to actual series production b
| data.

other hand, the probability of determining faults that occur randomly or|
Cy is low if a considerably higher load cannot be applied in the test.

nulative distribution funetion (CDF), or the expected fraction a test specimen f

Fle)=1-e“"" =1-R(c)’

bbility<function R(c), or the expected fraction surviving at cycle c:

reliable method of discovering fundamental design and/or manufacturing faulfs.

able to
durance

an estimation with regard to the reliability of<a component or assembly, t¢sts are

hsed on

[

at low

ailing at

(D.1)

Rie) = (1_F(c))% =TT

A reliability R(a) applies for the defined service life C(a):

(¢ B
Ray=e (c(ay!m)

a)

(D.2)

(D.3)

Equating the two relationships and defining the life time extension factor Lv = ¢ / ¢, results in:

= = 9

(/) k) ole/n)’ inlRe))  ml-Fy) e/

LB

e*(c(a)/ﬂ)ﬂ R(a) e—(C(a)/U)ﬁ ln(R(a)) ln(R(a)) a —(C(a)/f])ﬁ
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With the life time extension factor:

1_—(c/n)’ p |1 0= Fe)
L= F|Z = — > =L
v \/n —(C(a)/ﬂ)ﬁ " ln(R(a)) Ntest v X nom

D.3 Example

From the history, the shape factor g is known as well the required numbers of operations:

p=2

c= 100
With thd

Number|
Confide
Reliabili
L =14

Therefo

Accordi
requiren

000 cycles

following chosen parameters:
of samples »n =10

hce level F(c) =0,90

ty R(a) = 0,90

(8

re, the test must run until rounded 148000 operations ‘without any failure.

ng to Table D.1, changing the number of ‘samples will lead into the f
nents for achieved lifecycles with the same,cenfidence and reliability levels.

Table D.1 — Number of:samples and life cycles

bllowing

Number of Life cyCle extension

samples factor Life cycles
5 2,091 209 000
6 1,909 191 000
8 1,653 165 000
10 1,478 148 000
15 1,207 121 000
20 1,045 105 000
25 0,935 93 000
30 0,854 85 000
35 0,790 79 000
40 0,739 74 000
45 0,697 70 000
50 0,661 66 000
55 0,630 63 000
60 0,604 60 000
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RELAIS ELECTROMECANIQUES ELEMENTAIRES -
Partie 2: Fiabilité

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de nor

alisation

compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)NLYEC a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans,les [domaines

de I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie de
interngitionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications acce

Normes
sibles au

public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboratjon est confiée a des

comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut parti

iper. Les

organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent

également aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisat
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les d¢cisions ou accords officiels de 'l[EC concernant les questions techniqués représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts/ raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; 'lEC ne peut pas étre tenue respo
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

on (ISO),

a mesure
de I'lEC

I agréées
que I'lEC
hsable de

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les-.Comités nationaux de I'lEC s'engagent, danjs toute la

et rédionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nati

mesuge possible, a appliquer de fagon transparente les~Publications de I'lEC dans leurs publications i
régionales correspondantes doivent étre indiquées’en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC |elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indé
fournissent des services d'évaluation de gonformité et, dans certains secteurs, accédent aux m3
conformité de I'lEC. L’IEC n'est responsable~d'aucun des services effectués par les organismes de cq
indépe¢ndants.

Tous lles utilisateurs doivent s'assurerqu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

Aucunle responsabilité ne doit" étre imputée a I'IlEC, a ses administrateurs, employés, auxil
mandataires, y compris ses.experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des
nationfaux de I'lEC, pour tout“préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de
dommfage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l
toute autre Publicationide I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

L'atteption est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pu
référepcées est.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention‘\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peu
I’objet| deddroits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de

ationales
nales ou

pendants
rques de
rtification

tion.

aires ou
Comités
out autre
b les frais
EC ou de

blications

vent faire
els droits

de brdvets—et-denepas—aveoi—sigraléteur—existens
vt —eeHepaSaveH——Sghare—+edH 5t T

La Norme internationale IEC 61810-2 a été établie par le comité d'études 94 de I'l[EC: Relais
électriques de tout-ou-rien.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a)
b)
c)

ajout de méthodes non seulement graphiques mais aussi numériques;
réduction du nombre d’échantillons dans des cas spécifiés;

ajout de nouveaux paragraphes relatifs aux intervalles de confiance;
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d) ajout de l'approche WeiBayes pour permettre une réalisation efficiente des essais de

conf

ormité (essai individuel de série);

e) réorganisation des annexes en Annexe A (normative), dédiée a I'analyse des données et
en Annexe B (informative), dans laquelle plusieurs exemples d’analyse des données sont

prés

entés;

f) insertion de 'ancienne Annexe C dans I’Annexe B modifiée;

g) remplacement de 'ancienne Annexe D par une nouvelle Annexe C.
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INTRODUCTION

Dans le cadre de la série IEC 61810 de normes de base couvrant les relais
électromécaniques élémentaires, I'lEC 61810-2 est destinée a fournir des exigences et des
essais permettant I’évaluation de la fiabilité des relais. Toutes les informations relatives aux
essais d'endurance pour les essais de type ont été incluses dans I'lEC 61810-1.

NOTE Selon I'I[EC 61810-1, une valeur spécifiée de I'endurance électrique dans des conditions spécifiques (par
exemple, charge de contact) est vérifiée en soumettant a I'essai 1 ou 3 relais. Aucun n'est autorisé a présenter une
défaillance. Dans le présent document, une prévision de la fiabilit¢ d'un relais est réalisée en utilisant une
évaluation statistique des cycles de fonctionnement avant défaillance mesurés pour un plus grand nombre de relais
(généralement 10 relais minimum).

Le présgnt document sert de base a I'lEC 61810-2-1 pour determiner des valeurs de|fiabilité
pour leg relais lorsque des exigences renforcées pour la vérification de la fiabilité| (B, et
Byop) s’pppliquent.

Le comjté d'études responsable de la slreté de fonctionnement a élabore I'lEC 61649 en
tenant gompte des données d'essai suivant la loi de Weibull. Cette narme de base contient
des méthodes a la fois numériques et graphiques pour I'évaluation des*données suivgnt la loi
de Weilqull ainsi que I'estimation de WeiBayes.

Ce docyment a été élaboré sur la base de cette norme de fiabilité de base. Elle compfend les
conditions d’essai ainsi qu’'une méthode d’évaluation pour-obtenir les valeurs de (fiabilité
caractéfistiques pour les relais électromécaniques élémentaires. La durée de vie des nelais en
tant qu’entités non réparables est essentiellement déterniinée par le nombre de mangpeuvres.
C’est la raison pour laquelle la fiabilité est exprimée en MCTF (cycles moyens de
fonctionnement avant défaillance).

La fiabilité de 'équipement est généralemenf\calculée a partir des chiffres de la MTTK (durée
moyenne de fonctionnement avant défaillance). La fréquence de fonctionnement (cadgnce) du
relais ay sein de I’équipement étant connue, il est possible de calculer une valeur dg MTTF
efficace|pour le relais dans cette appli¢ation.

De tellegs valeurs de MTTF calculées pour les relais peuvent étre utilisées pour calculer la
fiabilité [respective, la probabilité de défaillance et les valeurs de disponibilité (comme la
MTBF (moyenne de temps:de bon fonctionnement)) pour I'équipement dans lequyel sont
incorpolés ces relais.

Il n'est généralementipas approprié d'indiquer qu'une valeur de MCTF spécifique est ghaute»
ou «bagse». Les\chiffres des MCTF sont utilisés d'une part pour réaliser des évaﬁuations
comparatives.entre des relais avec différents styles de conception ou de construgtion, et
d'autre part(comme indicateurs de la fiabilité d’'un produit dans des conditions spécifiglies.
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RELAIS ELECTROMECANIQUES ELEMENTAIRES -

Partie 2: Fiabilité

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 61810 couvre les conditions d’essai et les dispositions pour
I’évaluation des essais d’endurance utilisant les méthodes statistiques appropriées pour

obtenir [gesCaractertstiques de ffaptite pour tes retats. ... . |

Le préq
comme
défaillar

fonction
«duréey
Cepend

La durT de vie d’un relais est habituellement exprimée en nombre“de cycles (cy

étre tramsformé en temps respectifs (par exemple, durée de fonctionnement avant déf

(TTF)).

Les crit

ent document s’applique aux relais électromécaniques élémentaires- considérés

des entités non réparées (c’est-a-dire des entités qui ne sont pasiréparée
ce).

s aprés

cles de

nement avant défaillance (CTF)). De ce fait, chaque fois gue’les termes «temps» ou

sont utilisés dans PI'IEC 61649, ce terme est compris comme «mance
ant, avec une fréquence de fonctionnement donnée, de“nombre de manceuvi

bres de défaillance et les caractéristiques des relais élémentaires qui en rés

uvresy.
es peut
aillance

iltent et

qui déctlivent leur fiabilité en utilisation normale sont“spécifiés dans le présent documgnt. Une

défaillar

Le taux
constan
défaillar
présent

approximatives dans le cadre dexla loi de Weibull a deux paramétres, ainsi que leg

inférieu

méthode WeiBayes.

Le pré

électromécaniques «€lémentaires lorsque des exigences renforcées pour la vérificatig

fiabilité

NOTE 1
notamme

ce de relais se produit lorsque les critéres’ de défaillance spécifiés sont satisfa

de défaillance pour les relais @lémentaires ne pouvant étre considéré

ce des entités soumises a‘l'essai indiquent généralement une loi de Wei
document fournit des méthodes numériques et graphiques pour calculer des

es de confiance et une-méthode pour la confirmation des valeurs de fiabilité

sent document) ne couvre pas les procédures d’essai relatives auy
S’appliquént:

De, telles procédures d’essai de fiabilité sont spécifiées dans I'lEC 61810-2-1. L'IEC 61810-2
t<des procédures permettant au fabricant de fournir les valeurs de B,,, lorsque d

its.

comme

t, notamment du fait des mécanismes d’usure, les cycles de fonctionnement avant

bull. Le
valeurs

limites
avec la

relais
n de la

-1 définit
es relais

électromé

caniques élémentaires sont destinés a étre incorporés dans des systémes de commande re

atifs a la

sécurité d

es machines selon I'lEC 62061 et I'ISO 13849-1.

NOTE 2 Les relais électromécaniques élémentaires a contacts guidés (liés mécaniquement) selon I'lEC 61810-3

offrent la

possibilité d’'une couverture du diagnostic importante selon 4.5.3 de I'|SO 13849-1:2015.

2 Reéférences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée
s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 61649:2008, Analyse de Weibull
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IEC 61810-1:2015, Relais électromécaniques élémentaires — Partie 1: Exigences générales et
de sécurité

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
entité
tout composant qui peut étre considéré individuellement

Note 1 al l'article: Dans le cadre de le présent document, les entités sont des. relais électromg¢caniques
élémentaifres.

3.2
entité non réparée
entité qli n’est pas réparée apres défaillance

3.3
échantiflon
une ou| plusieurs entités d’échantillonnage destinées a fournir des informations| sur la
population

[SOURCE: IEC 60050-151:2000, 151-16>19, modifié — Les mots "ou la matiére" [ont été
supprimis de la définition.]

3.4
entité d’échantillonnage
une desg| entités individuelles_dans une population d’entités semblables, prélevée en uh lieu et
en momlent donné

[SOURCE: IEC 60050-151:2001, 151-16-18, modifié — Les mots "ou une portion de |matiére
formant|une entité.eohérente" ont été supprimés de la définition.]

[SOURCE: IEC 60050-444:2002, 444-02-11]

3.6
fréquence de fonctionnement
nombre de manceuvres par unité de temps

[SOURCE: IEC 60050-444:2002, 444-02-12]

3.7

fiabilité

aptitude d’'une entité a accomplir une fonction requise dans des conditions données pour un
nombre donné de manceuvres ou pendant un intervalle de temps donné
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Note 1 a l'article: Il est généralement estimé que I’entité est en état d’exécuter cette fonction requise au début de
I'intervalle de temps.

Note 2 a I'article: Le terme «fiabilité» est également utilisé comme une mesure de la fiabilité (voir
IEC 60050-312:2001, 312-07-06).

[SOURCE: IEC 60050-395:2014, 395-07-131, modifié — Les mots "pour un nombre donné de
manceuvres ou" ont été ajoutés a la définition, et la seconde note a été remplacée par un
nouvelle note.]

3.8
essai de fiabilité
expérience réalisée dans le but de mesurer, de quantifier ou de classifier une mesure ou une

A et et o 1 fiobilit A A, it A
CaractenSuquu reraHaohite—tuhReeRtte

[SOURCE: IEC 60300-3-5:2001, 3.1.27, modifié — Les notes ont été supprimées.]

3.9
essai de durée de vie
essai dgstiné a estimer, vérifier ou comparer la durée de vie de la classe“d’entités soumises a
'essai

[SOURCE: IEC 60300-3-5:2001, 3.1.17, modifié — La note a été supprimée.]

3.10
cycles ¢e fonctionnement avant défaillance
CTF
nombre| total de cycles d’'une entité, depuis la_préemiére mise en état de fonctionnement
jusqu'a ['apparition d'une défaillance

Note 1 a [farticle: L’abréviation «CTF» est dérivée_du terme anglais développé correspondant «cycles tolfailure».

3.11
cycles moyens de fonctionnement avant défaillance
MCTF
espérance mathématique du nombre de cycles avant défaillance

Note 1 a [|'article: L’abréviatiom\«xMCTF» est dérivée du terme anglais développé correspondant «mean|cycles to
failure».

3.12
durée de fonctioinement avant défaillance
TTF
durée cimulee des temps de fonctionnement d’une entité depuis la premiére mise en| état de
fonctionnement jusqu’a I'apparition d’'une défaillance

Note 1 a I'article: L’abréviation «TTF» est dérivée du terme anglais développé correspondant «time to failure».

3.13

durée moyenne de fonctionnement avant défaillance

MTTF

espérance mathématique de la durée de fonctionnement avant défaillance

Note 1 a l'article: L’abréviation «MTTF» est dérivée du terme anglais développé correspondant «mean time to
failure».

[SOURCE: IEC 60050-192:2015, 192-05-11, modifié¢ —second terme préféré "temps moyen
avant défaillance" a été remplacé par "MTTF".]
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3.14

vie utile

nombre de cycles ou durée des temps jusqu’a ce qu’un certain pourcentage d’entités ait subi
une défaillance

Note 1 a l'article: Dans le présent document, la valeur de ce pourcentage est de 10 %.

3.15

défaillance

cessation de l'aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise comme défini dans le
critere de défaillance

[SOUR

: : emplacé
par "ung entité", et les mots "comme défini d

ont été gjaytés a la

3.16

dysfong¢tionnement

événement se traduisant par une entité ne réalisant pas une fonction prévue
3.17

défaillance de contact
apparitipn de dysfonctionnements de la fermeture et/ou de la)coupure d’un contact enp essai,
dépassgnt un nombre spécifié

3.18
critéereq de défaillance
conditiohs spécifiées permettant de définir si ude panne ou un dysfonctionnement cpnstitue
une défaillance

3.19
catégotlie de charge de contact
classifigation de contacts de relais €n fonction des mécanismes d’usure

Note 1 a [farticle: Plusieurs catégories-de contact sont définies dans I'lEC 61810-1.

3.20
panne
écart dg I'état existant par rapport a I'état prévu

3.21 Termes.et définitions relatifs aux essais

3.211
essai de type
essai de conformité effectué sur un échantillon de relais représentatif de la production pour
obtenir des données fondamentales de base ou pour vérifier que ces relais satisfont aux
exigences spécifiées

3.21.2

essai individuel de série

essai de conformité effectué sur un échantillon sans modification ni changement de
spécifications en cours ou en fin de production en série avec une répétition spécifiée

4 Généralités

Les dispositions du présent document sont fondées sur les publications correspondantes
relatives a la slreté de fonctionnement. Les documents suivants ont notamment été pris en
considération: I'lEC 60050-191, I'lEC 60300-3-5 et I'|EC 61649.
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Les essais de fiabilité spécifiés dans le présent document ont pour objet d’obtenir des
données objectives et reproductibles sur la fiabilité des relais représentatifs de la qualité de
production normalisée. Les essais décrits et les outils statistiques correspondants servant a
obtenir des valeurs de fiabilité caractéristiques peuvent étre utilisés pour I'estimation de telles
valeurs de fiabilité ainsi que pour la vérification des valeurs caractéristiques indiquées.

NOTE 1 Exemples d'applications des valeurs de fiabilité caractéristiques:

e ¢établissement de valeurs de fiabilité caractéristiques pour un nouveau type de relais;

e comparaison de relais ayant des caractéristiques similaires mais produits par des fabricants différents;
e évaluation de l'influence sur un relais de différents matériaux ou de différents procédés de fabrication;

e comparaison d'un nouveau relais avec un relais qui a déja fonctionné pendant une période de temps
Spéci inlun-

e calcu] de la fiabilité d'un équipement ou d'un systéme incorporant un ou plusieurs relais.

Selon Igs Articles 8 et 9 de I'lEC 60300-3-5:2001, pour des entités non réparées prgsentant
un taux non constant de défaillance, le modéle de Weibull est I'outil statistique|le plus
appropr|é pour I'’évaluation des mesures de fiabilité. Cette procédure d’analyse est décrite
dans 'lEC 61649.

Les reldis relevant du domaine d’application du présent documeént sont considérés|comme
des entités non réparées. lls ne présentent généralement pas unltaux de défaillance ¢onstant
mais un taux de défaillance en augmentation avec le nombre de manceuvres, étant donné
gu’ils sgnt soumis a I'essai jusqu’a ce que les mécanismes, d’Usure deviennent prédominants.
Les cy¢les de fonctionnement avant défaillance d’un)échantillon aléatoire des| entités
soumisgs a I'essai présentent généralement une loi de"\Weibull.

NOTE 2 |[Si aucun mécanisme d'usure ne prédomine, les-défaillances aléatoires avec un taux de défaillance
constant peuvent par hypothése étre prises en comptestbe-paramétre de forme B de la loi de Weibullfest alors
égal a 1, et la fonction de fiabilité devient la loi exponentielle bien connue.

La premiére étape de l'analyse des cy€les de fonctionnement avant défaillance (CTF)
enregisﬂrés des relais soumis a l'essai consiste a déterminer les deux paramétres de
distribufion de la loi de Weibull. La deuxieme étape consiste a calculer les cycles molyens de
fonctionnement avant défaillance (MCTF) pour une estimation ponctuelle. La troisieme étape
consistg a déterminer la vie utile, considérée comme la limite inférieure de confignce du
nombre|de cycles auquel 10 % de la population de relais aura subi une défaillange (B4g)
(voir 10{5 et 10.6 de I'lEC €1649:2008).

Avec upe fréquence, de fonctionnement donnée, ces mesures de fiabilité exprimées en
nombre| de cyclesy(MCTF) peuvent étre transformées en temps respectifs (MTT[F); voir
I'exemp|e de I’Annexe B.

Les prqcédures statistiques exigent certaines installations informatiques appropriges. Le
logiciel pouf I'évaluation des données suivant la loi de Weibull est disponible a la vente sur le
marché. Un tel logiciel peut étre utilisé pour I'objet du présent document a condition qu'il
présente des résultats équivalents lorsque les données fournies dans I’Annexe B sont
utilisées.

Etant donné que le nombre de cycles de fonctionnement avant défaillance dépend largement
de I'ensemble spécifique de conditions d’essai (notamment la charge électrique des contacts
de relais), les valeurs pour les MCTF et la vie utile issues des données d’essai s’appliquent
uniqguement a cet ensemble de conditions d’essai. Ces derniéres, ainsi que les mesures de
fiabilité, doivent étre indiquées par le fabricant.

Sur spécification explicite du fabricant, I'essai peut méme étre réalisé avec moins de 10 relais
a condition que l'incertitude des parameétres de Weibull estimés soit acceptable pour lui. Dans
ce cas, le nombre minimum de relais soumis a I’essai doit étre spécifié; ce nombre remplace
le nombre minimum de 10 relais a chaque fois que celui-ci est exigé dans le présent
document. Cette réduction du nombre d’éprouvettes de relais est acceptable aussi bien pour
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les méthodes numériques que pour les méthodes graphiques. Dans ce cas, le nombre de
défaillances ou d’éprouvettes peut étre déterminé. Ce nombre se rapporte a l'intervalle de
confiance qui peut étre calculé selon A.5.3. La réduction en raison de I'approche WeiBayes
présentée en A.5.4 est également acceptable, a condition que le paramétre de forme, S, soit
par hypothése pris en considération a partir de I'historique des données de défaillance et des
expériences précédentes, ou a partir des connaissances d'ingénierie en physique de la
défaillance.

Toutefois, 'approche WeiBayes ne s’applique que pour I'essai individuel de série.

5 Conditions d’essai

5.1 Entités d’échantillonnage

Pour I'eptimation de la vie utile, il est nécessaire d’enregistrer un minimum de .10 défdillances
pour réaliser 'analyse décrite dans le présent document, et il convient de soumettre & I'essai
10 entitgs (relais) minimum. Toutefois, au moins 2/3 des relais soumis-a I'essai|doivent
physiquement présenter une défaillance. Ceci permet d'effectuer ,I’eéssai avec 10 relais
seulemegnt, méme lorsque l'essai est interrompu avant que tous lesrelais n'aient présenté
physiquement une défaillance (avec un minimum de 7 défaillancés,physiques enreg|strées).
Dans le|cas ou l'essai est interrompu a un nombre spécifique de’ manceuvres, tous lgs relais
n'ayant |pas encore présenté de défaillance doivent étre considérés comme suspendus ou
censurés a ce nombre de manceuvres.

Sur spécification explicite du fabricant, moins de 10 entités peuvent étre soumises a I'essai
pour déterminer les paramétres de base de Weibull® (B, et B8), 5 entités étant le [nombre
minimal| d’échantillons a soumetire a I'essai. L’exigence d’interrompre l'essai s}pplique

toujourd aux 2/3 du nombre d’échantillons:”Les résultats obtenus avec mains de
10 échalntillons doivent étre publiés avec le niveau de confiance et le nombre d’échantillons.
Dans cqg cas spécifique, la méthode d’évalygation doit étre la méthode numérique.

Pour un essai de WeiBayes, le nombre d’échantillons et de défaillances doit étre¢ choisi
conformément au niveau de confiance souhaité.

Les entités doivent étre sélectionnées de maniére aléatoire a partir du méme| lot de
production et doivent étre.de type et de construction identiques. Aucune action n’est ajtorisée
sur les ¢ntités d’échantillonnage entre le moment de I’échantillonnage et le début de I'essai.

Lorsqu’line procédure particuliere de rodage ou de sélection de contrainte de fiabilit4, quelle
qu’elle [soit, est ‘employée par le fabricant avant I’échantillonnage, cette procéddire doit
s’appligher astoute la production. Le fabricant doit décrire et déclarer de telles progcédures
ainsi que les.résultats d’essai.

Sauf spécification contraire du fabricant, tous les contacts de chaque relais en essai doivent
étre chargés comme indiqué et continuellement surveillés pendant I’essai.

L’essai débute avec toutes les entités et est interrompu a un certain nombre de manceuvres.
A cet instant, un certain nombre d’entités ont subi une défaillance. Le nombre de cycles de
fonctionnement avant défaillance de chacune des entités ayant subi une défaillance est
enregistré.

Les entités ayant subi une défaillance au cours de I'essai ne sont pas remplacées par suite
de cette défaillance.

5.2 Conditions liées a I'environnement

L’environnement d’essai doit étre le méme pour toutes les entités.
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5.3

Les entités doivent étre montées comme pour un service normal; les relais pour montage
sur les cartes de circuits imprimés, notamment, sont soumis a I’essai en position
horizontale, sauf spécification contraire.

La température ambiante doit étre celle qui est spécifiée par le fabricant.

Sauf spécification contraire, toutes les autres grandeurs d’influence doivent étre
conformes aux valeurs et plages de tolérances données dans le Tableau 1 de
I'IEC 61810-1:2015.

Conditions de fonctionnement

L’ensemble des conditions de fonctionnement

doit corfespondre aux spécifications du fabricant.

tensfon(Syassignee(s) de bobINes,
suppression de bobine (le cas échéant),
fréquience de fonctionnement,

facteur d’utilisation,

charge(s) de contact,

Il convient de choisir les valeurs recommandées parmi Celles figurant a I'Artidle 5 de

'EC 61810-1:2015.

L’essai |est réalisé sur chaque charge de contact _et<chaque matériau de contact|comme

spécifié|par le fabricant.

Il convignt de faire fonctionner pendant I'essaictous les dispositifs spécifiés (par exemple, les
circuits de protection ou de suppression), leteas échéant, qui font partie du relais ou pui sont

indiquég par le fabricant comme étant nécessaires pour les charges de contact.

Les contacts doivent étre continuellement surveillés pour détecter les dysfonctionnements a
I'ouvertyire et les dysfonctionnements a la fermeture ainsi que les chevauchemepts non
prévus (fermeture simultanée du c6té travail et du c6té repos d’un contact a deux diregtions).

Les coptacts sont connectés a la ou aux charges conformément au Tableay 12 de

I'IEC 61810-1:2015 comme spécifié et indiqué par le fabricant.

5.4

Le cir
contrairg du fabricant et indication explicite dans le rapport d'essai.

6

A‘ppareillage d’essai
cu

it d'essai décrit a I'Annexe C de I'lEC 61810-1:2015 doit étre utilisé, sauf spédification

Critéres de défaillance

Lorsque tout contact d’'un relais en essai ne réussit pas a s’ouvrir ou ne réussit pas a se
fermer ou présente un chevauchement non prévu, cela doit étre considéré comme un
dysfonctionnement.

Trois niveaux de sévérité sont spécifiés:

séverité A: le premier dysfonctionnement détecté est défini comme une défaillance;

sévérité B: le sixieme dysfonctionnement détecté ou deux dysfonctionnements consécutifs
sont définis comme une défaillance;

sévérité C: comme spécifié par le fabricant.
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Le niveau de sévérité utilisé pour I'essai doit étre tel qu’exigé par le fabricant et indiqué dans

le rappo

rt d’essai.

Les pannes qui se produisent lors de I'essai telles que, entre autres, la panne de l'isolation, la
panne en essai diélectrique, la déformation thermique de I'’enveloppe et le brilage doivent

étre con

sidérées comme une défaillance.

7 Données de sortie

Les données a analyser sont constituées de cycles de fonctionnement avant défaillance
(CTF) pour chacune des entités soumises a I'’essai. Ces valeurs de CTF doivent étre connues

8 Analyse des données de sortie

L’évalud
aux pro

9 Présentation des mesures de fiabilité

Les me
docume

Cepend
procédy
concept
défaillan
résultat

- lety
)

1
) d
g

O T QO

)t
eng
)

) S
) f

’

t

O T O

s entités en essai, dans les conditions décrites en 5.1.

tion des valeurs de CTF obtenues pendant I'essai doit étre effectuée confor
cédures données dans I’Annexe A.

sures de fiabilité de base applicables a des felais comme décrit dans le
nt et obtenues a partir de I'analyse des données.doivent étre fournies.

ant, étant donné que les valeurs obtenués pour ces mesures de fiabilité utili
res de I'Annexe A dépendent dans<une large mesure des caractéristiq
on de base du relais, des conditions d’essai de [I'Article 5 et des crit
ce de I'Article 6, les informations’ suivantes doivent aussi étre fournies 3
5 d’essai:

pe de relais pour lequel les-résultats sont valables:

natériau de contact;

ivergences par rappert aux types normalisés (le cas échéant);
ype de borne.

emble des canditions de fonctionnement (voir 5.3):
bnsion(s)-assignée(s) de bobines;

uppression de bobine (le cas échéant);

réquence de fonctionnement;

TF pour

mément

présent

sant les
ues de
bres de
vec les

d

e

)
)

facteur d’utilisation;

charge(s) de contact;

f) conditions ambiantes.

— le schéma d’essai sélectionné (voir I'Article C.3 de

circuits d’essai, si différents du circuit décrit a I’Article C.1 de I'l[EC 61810-1:2015);

— le niveau de sévérité (voir I’Article 6).

'EC 61810-1:2015, ou détails des

De plus, les données fondamentales de I'’essai et I'analyse correspondante (voir Annexe A)

doivent

— lam

étre fournies dans le rapport d’essai:

éthode d’analyse;

— le nombre d’entités (n) en essai;

— le nombre d’entités défaillantes (r) enregistrées au cours de I’essai;
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— le temps (donné en nombre de manceuvres) au moment de l'interruption de I'essai (7);

— le niveau de confiance, si inférieur a 90 %.

Les résultats d’essai sont applicables aux échantillons spécifiquement soumis a I'essai et aux
variantes telles que stipulées par le fabricant, a condition que les caractéristiques de
conception correspondantes demeurent les mémes.

NOTE Les exemples acceptables comprennent les variantes de bobines avec les mémes ampeéres-spires. Les
exemples inacceptables comprennent les variantes avec des bobines a courant alternatif a la place du courant
continu, ou des dynamiques de contact différentes.

Lorsque les résultats d’essai pour plusieurs conditions de fonctionnement (par exemple,
charges_de contact) sont disponibles. ils peuvent étre compilés comme une famille de
courbes| ou dans des tableaux adaptés. Néanmoins, il doit étre garanti qu’un nombre guffisant
de poinfs est déterminé lors du tracé de telles courbes.
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Annexe A
(normative)

Analyse des données

A.1 Généralités

La présente annexe a été élaborée sur la base de la norme de fiabilité IEC 61649:2008 avec
certaines modifications nécessaires pour adopter les procédures aux relais élémentaires. La
loi prise en considération dans la norme de fiabilité est du type Weibull, empiriquement
reconnue comme étant une analyse de données adaptée aux relais élémentaires

La méthode graphique ainsi que la méthode numérique sont traitées dans I'lEC 61649. De
plus, I'gdnalyse de probabilité de Weibull, d’une part, mais aussi l'analyse. de danger de
Weibull| d’autre part, sont prises en considération dans la méthode graphique. Dan$ le cas
présent] les analyses de danger de Weibull et de probabilité de Weibull)sent respectivement
appliqueées a des données compléetes et incomplétes. Ces derniéres‘sont particulierement
utiles pour I'analyse de fiabilité des relais, étant donné qu'un grandznombre d'ensenibles de
données obtenus a partir des essais de durée de vie sont incompléts (essais censurés)).

NOTE 1 |Les données incomplétes sont les ensembles de données obtenuds, a I'issue de I'essai aprés Wn certain
nombre de défaillances ou un certain nombre de manceuvres lorsque “des entités fonctionnent toujours; les
données ¢omplétes sont les ensembles de données non censurées.

Cette apnexe traite du tracé de la probabilité de Weibull et du tracé du danger de|Weibull
pour la|méthode graphique basée sur les principes-'de régression du rang médian|(MRR),
ainsi que de l'estimation du maximum de vraisemblance (MLE) pour la méthode numérique
conformément aux dispositions de I'l|EC 61649

Lorsqug des informations plus approfondies’sont exigées, I'lEC 61649 doit étre consulfée.

La notign de «temps» fait référence_a des «manceuvres» dans le cas de relais. Cegendant,
avec ume fréquence de fonctionnement donnée, les valeurs indiquées en nombres de
manceuyres peuvent étre transformées en temps respectifs.

NOTE 2 |Tandis que la variabte,xtemps» (symbole: ¢) est utilisée dans I'|EC 61649, le présent documen{ est basé
sur la varfable «manceuvres» (symbole: ¢).

Dans Un souci de s cohérence, les équations et symboles suivants sont reproduits
conformément a-FIEC 61649.

A.2 lllbréviations

CDF cumulative distribution function (fonction de distribution cumulée)

MRR median rank regression (régression du rang médian)

MLE maximum likelihood estimation (estimation du maximum de vraisemblance)
MCTF mean cycles to failure (cycles moyens de fonctionnement avant défaillance)
PDF probability density function (fonction de densité de probabilité)

A.3 Symboles et définitions

Les symboles suivants sont utilisés dans la présente Annexe A et a la fois dans I'Annexe B et
dans I'Annexe C. Les fonctions et constantes auxiliaires sont définies dans le texte.

flc) fonction de densité de probabilité
F(c) fonction de distribution cumulée (probabilité de défaillance)
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h(c) fonction de danger (ou taux de défaillance instantané)
H(c) fonction de danger cumulé
R(c) fonction de fiabilité de la loi de Weibull (probabilité de survie)

Byo moment prévisible auquel 10 % de la population aura subi une défaillance

(fractile de 10 % de la durée de vie)
c cycle — variable

m  cycles moyens de fonctionnement avant défaillance (MCTF)

B paramétre de forme de Weibull (indiquant la vitesse de variation du taux de défaillance
instantané dans le temps)
n parametre—d-éehele—de—"Aeibulou—durée—de—re—earactéristique—{at

entités ont présenté une défaillance)
o égart-type

A.4 Loi de Weibull

Les formules fondamentales de Weibull sont définies comme suit.

NOTE Ppur toute information complémentaire, il est fait référence a I'lEC 61649«

La fonclion de densité de probabilité (PDF) de la loi de Weibull est:

fie)-p< e_(ﬂﬁ

La fonciion de distribution cumulée (CDFE)'ou fraction défaillante attendue au cycle c e

Fle)=1-e e/
La foncfion de fiabilité R(c).Qu fraction survivante attendue au cycle c est:

R(e)=1- F(c)=e /1

La foncfion desdanger (ou taux de défaillance instantané) i(c) est:

h(c)= B il
C =
Uﬁ

La fonction de danger cumulé H(c) est:

2 % des

(A1)

(A.3)

(A.4)

(A.5)
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A.5 Procédure

A.5.1 Méthodes graphiques
A.5.1.1 Vue d’ensemble

Une analyse graphique est effectuée en tracant les données sur un papier de probabilité de
Weibull congu de maniére appropriée, en ajustant une ligne droite entre les données et en
estimant les paramétres de distribution (paramétre de forme et durée de vie caractéristique
ou paramétre d'échelle). Les caractéristiques de fiabilité (c'est-a-dire, MCTF, valeur de B4 et
écart-type) sont alors calculées.

Les meéfhodes graphiques profitentde traitements Tefativement ditects et de fa disponibilité
des dorlnées avec une combinaison de différents modes de défaillance. Les fondements de
l'analys¢ et une vue d'ensemble des processus appliqués au tracé de probabilitéy de|(Weibull
et au tracé de danger de Weibull sont indiqués en A.5.1.

A.5.1.2 Tracé de probabilité de Weibull
A.5.1.2(1 Classement et positions du tracé

Pour réaliser le tracé de Weibull, classer les données du plus pgtit au plus grand nomnbre de
cycles de fonctionnement avant défaillance (c¢;). Ce classement détermine les posifions du
tracé pdur le cycle (c¢), en abscisse et en ordonnée, la fonction de distribution cumulég (F(c)),
exprimée en pourcentages

F(c) est|calculée par une régression du rang médian (MRR).

Une valpur approximative peut étre obtenue eniutilisant I'approximation de Benard (vpir 7.2.1
de I'lEC[61649:2008):

Fle,) (i - 0,3) / (n + 0,4) % (A.6)

ou
n estlp nombre d'entités soumises a I'essai;

i estlp position classée~de I'entité de donnée. Pour les données suspendues ou censurées,
il peut étre nécessaire” d’ajuster les valeurs. Pour de plus amples informations, voir 7.2.3
de I'|EC 61649:2008.

Les points de @données de (c¢;,F(c;)) sont tracés sur le papier de tracé de probabilité de
Weibull,

Pour delplus amples informations, voir 7.2.1 et 7.2.2 de I'l|EC 61649:2008

A.5.1.2.2 Papier de tracé de probabilité de Weibull

La conception du papier de probabilité de Weibull est représentée ci-dessous.

L'Equation (A.3) peut étre réécrite en I'équation suivante:

T _eln)f

1TFE (A.7)
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La prise en considération de deux fois les logarithmes normaux des deux membres de
I'Equation (A.7) permet d’obtenir une équation d'une ligne droite comme représenté ci-
dessous:

1

InlIn———
1-F(c)

= BInc— Binny (A.8)

L'équation est une ligne droite de la forme y = ax + b. Le papier de Weibull est congu en
tracant la probabilité cumulée de défaillance utilisant une échelle inverse log-log par rapport a
c sur une_échelle logarithmique. | orsque 'équation est tracée en fonction de In(c), 1a pente de
la ligne [droite tracée de cette maniére est le parameétre de forme B, c'est-a-dire

=InlIn——— A.9
4 1- F(c) (A-9)
ou
a= B
= In(¢);
= = B|In ().
Le parametre d'échelle est obtenu d'aprés » = - B In (4}«<comme suit:
n = exp [Zby/ B] (A.10)

ou by egt la valeur de y lorsque c est égal &1, c'est-a-dire In(c) = 0.

Lorsque des données suivent une loi*de Weibull, ces données tracées sur un papier de loi de
Weibull|deviennent une ligne droite: La Figure A.1 représente un papier vierge d¢ loi de
Weibull,
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Figure A.1 — Exemple de papier de probabilité de Weibull

A.5.1.3 Tracé de danger

A.5.1.3[1 Classement et positions du tracé

T T T -
01 02 03 04 05 06 07 080310 - 20 30 40 50 60 70 80 90100 200 300 400 500 600 70.0 80.090.0f100

~30

—60

IEC

Pour réaliser le tracé de danger, classer les données du plus petit au plus grand nombre de
cycles de fonctionnement avantdéfaillance. Ce classement détermine les positions ¢du tracé
pour le gycle (¢), en abscisse.et en ordonnée, la fonction de danger cumulé H(c), exprjmée en
pourcentages. H(c) est( ¢alculée par la valeur de danger i(c). Les points de données

de (c¢;,H{c;)) sont tracés. sur le papier de danger cumulé.
Pour de|plus amplées informations, voir 7.3 de I'lEC 61649:2008.

A.5.1.32 Papier de tracé de danger cumulé

La conception du papier de danger cumulé est repréesentée a la Figure AZ.

La prise en considération des logarithmes naturels des deux membres de I'Equation (A.5)

donne:

INnH()=BInc-B1Inn

(A.11)

L'équation est une ligne droite de la forme y = ax + . Le papier de danger cumulé est congu
en tragant la probabilité cumulée de défaillance utilisant une échelle log inverse par rapport a
¢ sur une échelle logarithmique. Lorsque I'équation est tracée en fonction de In(c), la pente de

la ligne droite tracée de cette maniere est le paramétre de forme g, c'est-a-dire

y=1In H(c)

(A.12)


https://iecnorm.com/api/?name=c0d5500f3a6f56e7305acfdca00a3646

IEC 61810-2:2017 © IEC 2017 - 63 -

ou
a= f
= In(c);
= =g In (n).

Le paramétre d'échelle est obtenu d'aprés 5 = =f In () comme suit:

n = exp [=by/p] (A.13)

ou by est la valeur de y lorsque c est égal a 1, c'est-a-dire In(c) = 0.

Lorsqueg des points de données suivent une fonction de danger cumulé, ces. pgints de
donnée$ tracés sur un papier de danger cumulé deviennent une ligne droite.~-ka Figure A.2
représente un papier vierge de danger cumulé.

— > Inc¢

500 = sdsdelatiiutliRESER T ELGRL SEEEESSasiis i =R
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Figure A2 — Fx i 2 s

A.5.1.4 Valeurs estimées des paramétres et des caractéristiques de distribution

Les paramétres et les caractéristiques de distribution dans le tracé de probabilité de Weibull
et le tracé de danger de Weibull sont communs.

Tracer une ligne droite (s'adaptant au mieux aux données) entre les points de données du
papier de tracé (Figure A.3).
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Figure A.3 — Tracé des points de données
et dessin d'une ligne droite

L'esfimation ponctuelle du parametre de forme, ,é est la suivante:

,é ept déduite de la pente a de la ligne droite tracée.

Une|ligne paralléle est tracée au-dessus de la ligne d'origin€.tracée, passant par|le point
de cpordonnées (In ¢ =1, In (H(c) = 0). La valeur de I'ordonnée de ce point est équfivalente

a H(k) = 100 % (ou F(c) = 63,2 %).

,é est lue d'aprés la valeur de InH(c) correspondant au point d'intersection de cefte ligne
parallélg et d'une ligne verticale passant par In ¢*=-0, comme représenté a la Figurg¢ A.4

2)

3)

0 1 — Inc
% /Inc‘ =1, InH(c) = 0) %
4 £
T 100 % A 0
L T
10,54 % R
/ :
1 b 7 —c

IEC

Figure A.4 — Estimation des paramétres de distribution

L'estimation ponctuelle du paramétre d'échelle, ﬁ est la sulvante:

n est déterminée directement d'aprés le point d'intersection de la ligne d'origine tracée et
d'une ligne horizontale passant par H(c) = 100 % (ou F(c) = 63,2 %) comme représenté a
la Figure A.4.

L’estimation ponctuelle des cycles moyens de fonctionnement avant défaillance (MCTF)
m est |la suivante:

m est donnée par I'expression suivante:
MCTF = m = 5% F(1+1/,é) (A.14)

ou ﬁ est issue de I'étape 2 ci-dessus, et la valeur de la fonction gamma (I” comme défini

par exemple en 2.56 de I'ISO 3534-1:2006) est obtenue avec une calculatrice scientifique
ou une table de fonction gamma appropriée (voir Annexe D).
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4) L'estimation ponctuelle de I'écart-type, o est la suivante:

o est donnée par I'expression suivante:

&:ﬁx\/r(1+2/;§)—r2(1+1/é) (A.15)

ou # et la valeur de la fonction gamma sont obtenues de la méme maniére que mentionné
a |I'étape 3 ci-dessus.

5) L'estimation ponctuelle du fractile (10 %) du nombre de cycles de fonctionnement avant
défaillance, By, est la suivante:

By est déterminée directement d'aprés le point d'intersection de la ligne d'origine tracée
et d'une ligne horizontale passant par F(c) =10 % dans le tracé de Wejbull ou
H(c)|= -In 0,9 = 10,54 % dans le tracé de danger tel que représenté a la Figure™A.4.

A.5.1.5 Mélange de plusieurs modes de défaillance

Le tracg de probabilité de Weibull ou un tracé de danger peut produire.un€ «courbe ja patte-
d'oiey.

Si la ligne n'est pas droite, elle est appelée «courbe de Weibull ‘& patte-d'oie». Celle-ci est
provoquée par un mélange de plusieurs modes de défaillance, c'€st-a-dire habituellement par
des modes de défaillance concurrents.

Lorsqug celle-ci apparait, un examen précis des entités” défaillantes constitue la meilleure
maniere de séparer les données en différents modes de défaillance.

Soit pal hypothése l'existence d'un ensemblex'de données de deux types de mgdes de
défaillance (A et B). Il convient d'analyser_le” premier ensemble comme des données de
mode A|seulement, en ne tenant pas compte des données de mode B. En conséquence, le
deuxieénje ensemble contient des donnees de mode B. Ces deux ensembles de données
peuvent étre utilisés pour prédire la disiribution de défaillance.

Si ceci [est réalisé correctemept,.le tracé des deux ensembles de données séparés| produit
des lignges droites. Une description détaillée est présentée a I'Annexe G de I'lEC 61649:2008.

A.5.2 Méthodes numériques
A.5.2.1 Parameétres de distribution

Tandis [que la\méthode graphique décrite en A.5.1 ci-dessus s'applique a des données
complétes censurées uniques ou censurées multiples, la méthode numérique de A.5.2 ne
tient pag eompte des données censurées multiples.

L’estimation pour les deux paramétres de la loi de Weibull est obtenue en résolvant
numériquement les équations ci-dessous. La valeur de B satisfaisant a la premiére équation
est I'estimation du maximum de vraisemblance (MLE) de 8. Cette valeur est utilisée dans la
seconde équation pour déduire la MLE de n.

NOTE 1 Tout sous-programme informatique adapté a la résolution d’équations peut étre utilisé pour obtenir 8
d'aprés la premiére équation, étant donné que la convergence vers une valeur unique est habituellement trés
rapide.

NOTE 2 Se référer a I'lEC 61649 pour l'estimation de l'intervalle, la limite inférieure, etc., de B et n. Pour la
signification de B <, =, > voir I'Article 8 de I'lEC 61649:2008.

Etape 1 — Déterminer la valeur de B qui satisfait & I'’équation ci-dessous. La solution de cette
équation est I'estimation ponctuelle du paramétre de forme de Weibull g.
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n estle nombre d'entités soumises a I'essai;

r estle nombre d'entités défaillantes (i =1, 2, ..., r et r < n);

C estle nombre de cycles au moment de l'interruption de I'essai (0 < ¢; < C).

(A.16)

Etape 2

A.5.2.2

A.5.2.2]

m est g

ou /} €
gamma
appropr
A.5.2.2,

o estc

— Calculer 7 en utilisant la valeur de ﬂA obtenue a I'étape 1, d'apres:

1

gt

Caractéristiques

1 Estimation ponctuelle des cycles moyens'de fonctionnement avant
défaillance, MCTF, m

alculé comme suit:
= r(1+1/ﬁ)

t n sont obtenues d'aprésiles étapes 1 et 2 de A.5.2.1 et la valeur de la

/" est définie en 2.56 de ['1SO 3534-1:2006. En variante, une table de fonction
ée peut étre utilisée (voir Annexe D).

2 Ecart-type;”c

alculé comme suit:

c}:ﬁx\/r(1+2//§)—r2(1+1/;§)

(A17)

(A.18)

fonction
gamma

(A.19)

A.5.2.2.

é»]o est

A.5.2.2.

3 Estimation ponctuelle du fractile (10 %) du nombre de cycles de
fonctionnement avant défaillance, By,

calculé comme suit:

i 1 18
By = 1| In| —
0 77{ [O,gﬂ

4 Estimation ponctuelle de la fiabilité au cycle ¢

Le calcul et I'indication de la fiabilité du relais au cycle ¢ sont facultatifs.

(A.20)
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L'estimation ponctuelle de la fiabilité au cycle ¢ est calculée comme suit:

A.5.3
A.5.3.1

O

Intervalles de confiance

Généralités

(A.21)

L'Annexe A a été élaborée sur la base de la norme de fiabilité IEC 61649:2008. Les

intervalles de confiance (w1/§',w2ﬂA’) de pB et (.44, 4577) de n pour un coefficient de confiance

ou au

et des

(A.22)

(A.23)

(A.24)

5oit par
D.1 de

\.25) et

(1—y)100 %, peuvent étre obtenus en réalisant les étapes suivantes, a condition (hue «n»
entités [soient soumises a l'essai et que l'essai soit interrompu au moment prévdy
nombre|de «r» défaillances constatées.
A.5.3.2 Estimation de I'intervalle de g
Etape 1 — Calculer les constantes C, p1 et f» a l'aide du (rapport ¢ =r/n
Equations (A.22), (A.23) et (A.24):
C=2,14628 - 1,361119 4
2
Br=2z,[(r-13C]
2
B, = Xi-5e [(r_l) C:'

ou ;(127 () est le fractile p de la distribtition de 2 & v degrés de liberté.
Etant dpnné que le nombre de-degrés de liberté, (» — 1)C, n'est pas un nombre entier, les
fractiles| de 2 doivent étré. calculés soit a I'aide d’un programme informatique
interpolation des données du Tableau lll de I'ISO 2854:1976 ou du Tableau
I'EC 60605-4:2001.
Etape 2| — Calculer-les facteurs multiplicateurs w4 et w, a I'aide des Equations (
(A.26):

1
W2: —
rC

(A.25)

(A.26)

Etape 3 — Calculer l'intervalle de confiance (1 — »)100 % pour g a I'aide de 'Equation (A.27):

(w1 B, Wzﬁn)

(A.27)
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NOTE Les intervalles de confiance pour g peuvent étre utilisés a des fins de comparaison. Etant donné qu’une
valeur de > 1 constitue une preuve d’usure et une valeur de g < 1 indique des défaillances précoces, l'intervalle
de confiance pour g peut étre utilisé pour vérifier ces hypothéses. Inversement, si 'intervalle de confiance pour g
contient la valeur g=1, les entités soumises a I'essai peuvent appartenir a une population dont le taux de
défaillance est constant. Un essai formel relatif au taux de défaillance constant est spécifié dans I'lEC 60605-6.

A.5.3.3 Estimation de I'intervalle de 7

Réaliser I'étape 1a si I'essai a été interrompu avant que toutes les entités n’aient subi une
défaillance, c’est a dire si r < n, ou réaliser I'étape 1b si tous les temps de défaillance sont
connus, c'est-a-dire si r = n.

Etape 1a — Calculer les constantes 4, 4; et A, a laide du rapport ¢ =r/n et des
Equatiofs {A-Z8), (A.2Z9) et (A. 30

A,=0,49g - 0,134 + 0,622¢"" (A.28)
A5=0,2445 (1,78 - q) (2,25 + q) (A.29)
Az =0,029 - 1,083 In(1,325¢) (A.30)

(r < n)|— Calculer les constantes 4;, d4, dy, 4; et 4, & 'aide des Equations (A.31)] (A.32),
(A.33) et (A.34):

oU x = upq_,/2) , u, €st le fractile de p de la distribution normale donnée dans le Tableay E.2 de
I''EC 61649:500% etu, = -uy_, pour la distribution normale.

A ¥ [ (42— A4,40)+ A,

dyo= A.32
: r—Ax ( :
A, —x\/x2 (16162 — A, A, ) + 714,
d, = : (A.33)
r—Ax
(-ah) (~e:/4)
4 = A = (A.34)

Etape 1b (r = n) — Calculer les grandeurs ds, 4, et 4, a I'aide des Equations (A.35), (A.36) et
(A.37):

d3 = t(1 _ y/2)(7’[ - 1) (A35)

ou tp(r - 1) est le fractile de p de la loi de Student ¢ a (r — 1) degrés de liberté et peut étre
déterminé a partir du Tableau lla de I'lSO 2854:1976 (cas des abscisses positives).

-1, 053a’3

ﬁVn—l

4 =e (A.36)


https://iecnorm.com/api/?name=c0d5500f3a6f56e7305acfdca00a3646

IEC 618

10-2:2017 © IEC 2017 - 69 -
1,053a73
Pn—1

ou ,l} est obtenue a partir de (A.16).

(A.37)

Etape 2 — Calculer 'intervalle de confiance a (1 — 7)100 % de 7 a l'aide de 'Equation (A.38):

(4. Aon)

ol 7 est obtenu a partir de 'Equation (A.17).

A.5.4
A.5.41

L'Annex

A.5.4.2

Dans I’
considé
précéde
prise en
d’essai.

De fago
initiale ¢

L’appro
Il s’agit
pour an
de donn

A.5.4.3

Soit g,
vraisem

Approche WeiBayes
Généralités
e A a été élaborée sur la base de la norme de fiabilité IEC 61649:2008.

Description

analyse de WeiBayes, le paramétre de forme, f, est par hypothéese
ration a partir de [I'historique des données de défaillance, des exp
ntes, ou a partir des connaissances d'ingénierie en physique de la défaill
considération par hypothése du paramegire de forme doit étre justifiée dans le|

h générale, dans le présent document, il convient d’utiliser les résultats d’'une
e Weibull relative a un systéme@comme données historiques.

Che WeiBayes est définiesxcomme une analyse de Weibull avec un paramétre
d’une loi de Weibull a un seul paramétre (n). L’approche WeiBayes peut étre
alyser des ensembles de données avec ou sans défaillances lorsque les ded
ées peuvent avoir des suspensions.

Méthode

'Equation (A.39) peut étre dérivée en utilisant la méthode du maxin]
blance pour déterminer la durée de vie caractéristique, #:

ou

. Ntﬁl/ﬂ
n = ;7

t estle temps ou manceuvres;

r estle nombre d’entités défaillantes;

N est le nombre total de défaillances incluant les suspensions;

n est l'estimation du maximum de vraisemblance de la durée de vie caractéristique.

(A.38)

pris en
riences
nce. La
rapport
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(A.39)

Avec S pris par hypothése et 5 calculé a partir de I'Equation (A.39), une loi de Weibull est
définie. Une courbe de WeiBayes est tracée sur le papier de probabilité de Weibull. Le tracé
de WeiBayes est utilisé exactement comme tout autre tracé de Weibull. Les estimations des
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durées de vie de B, les prévisions de défaillances et la fiabilité sont disponibles a partir de
I'analyse de WeiBayes.

A.5.4.4 WeiBayes sans défaillance

Dans de nombreux cas de WeiBayes, aucune défaillance ne survient. Par exemple, un
composant recongu peut avoir été soumis a I'’essai sans défaillance observée. Dans ce cas,
une seconde hypothése est exigée. La premiére défaillance étant censée étre imminente,
c'est-a-dire dans I'équation, établir » = 1,0. Comme aucune défaillance ne survient, il s’agit
d’'une hypothése d’ingénierie prudente. La courbe de WeiBayes qui en résulte est également
dite prudente. D'un point de vue statistique, la courbe de WeiBayes, basée sur I'hypothése
d’'une défaillance, est une estimation de confiance inférieure unilatérale. Ceci étant, selon le
Tableau-Ad—Hpeutbtre—stabliavesunniveau—de confiance—de 632 % gue—sithypothése

(RN A

de p egt correcte, la vraie loi de Weibull s’étend a droite de la courbe de Weibull.

Les courbes de WeiBayes peuvent étre obtenues pour tout niveau de confiance.en employant
des démominateurs plus grands ou plus petits (prendre pour hypothése\’des défdillances
imminentes).

Tableau A.1 — Niveaux de confiance pour WeiBayes sans défaillance

Niveau |[de confiance 50 % 63,2 % 90 % 95 % 99 %
Dénpminateur 0,693 1,0 2,3 3,0 4.6

A.5.4.5 WeiBayes avec défaillances

Lorsqug le dénominateur est basé sur des défaillances réelles, le paramétre d’échelle, 7,
constitupe une estimation du maximum de vraisemblance (MLE). Leur invariabilité en qours de
transformation est une caractéristique intéfessante des estimations MLE. Cela signifi¢ que la
courbe fle WeiBayes qui en résulte, les durées de vie de B, et les estimations de fiabi|ité sont
toutes des estimations MLE. La courbe’ de WeiBayes est une estimation MLE de la yraie loi
de Weilull inconnue, soit une loi desWeibull nominale.

Les lois|de Weibull basées sur des échantillons de 2 ou 3 défaillances présentent de grandes
incertitudes. Si de bonneslinformations sur f sont fournies par des données précedentes,
I’exactitude peut étre améliorée de facon significative avec I'approche WeiBayes. L’approche
WeiBaygs peut réduire_les colts grace a des essais limités sans perte d'exactituge. Une
bibliothgéque de loisde Weibull ou une banque de données destinée a fournir les données
antériedres de pente de loi de Weibull est fortement recommandée afin de tirer pgrofit de
I'analyse de WeiBayes.

La distipetion entre 'approche WeiBayes a zéro défaillance et 'approche WeiBayes a une
défaillarice mérite o €tre Tevue. Par exempie, par Nypoth&se, cing entités reconcues ont été
soumises a l'essai sans défaillance. Une courbe de WeiBayes est calculée sur la base de la
valeur de p estimée a partir de la conception d’origine. Il s’agit d’'un intervalle de confiance
inférieur unilatéral pour la vraie courbe de Weibull inconnue pour la nouvelle conception.
Dans un deuxiéme temps, le méme ensemble de données comprend par hypothése une
défaillance et quatre suspensions. La courbe de WeiBayes qui en résulte est identique a la
premiére courbe de WeiBayes a zéro défaillance mais son interprétation est différente. Dans
le cas d'une défaillance, I'approche WeiBayes constitue une estimation MLE nominale de la
vraie loi de Weibull inconnue, et non un intervalle de confiance. Cependant, une limite
inférieure de confiance pour la courbe de WeiBayes de I'estimation MLE peut étre calculée a
I'aide du chi carré.

Sir est le nombre de défaillances (2 1), la limite inférieure de confiance C % pour , est
donnée par ’Equation (A.40):
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