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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compri s i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  S tandards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Committees.  

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by  I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any nature  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.  

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC 61 81 0-2  has  been  prepared  by I EC techn ical  comm ittee  94:  Al l -or-
noth ing  e lectrical  re lays.  

Th is  th i rd  ed i ti on  cancels  and  replaces  the  second  ed i ti on  publ ished  in  201 1 .  Th is  ed i ti on  
consti tu tes  a  techn ical  revis ion .  

Th is  ed i ti on  includes  the  fol lowing  s i gn i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  not on l y graph ica l  bu t a lso  numerical  methods  are  added ;  

b)  reduction  of number of samples  i n  speci fied  cases;  

c)  new subclauses  of confidence  i n tervals  are  added ;  

d )  the  WeiBayes  approach  i s  added  to  faci l i tate  compl iance  tests  (rou tine  test)  wi th  l ower 
effort;  
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e)  annexes  have  been  restructu red  i n to  an  Annex A for data  anal ys is  (normative)  and  
Annex B  ( in formative)  where  various  examples  of the  data  anal ys is  are  g i ven ;  

f)  the  former Annex C  has  been  i ncorporated  i n to  the  mod i fied  Annex B;  

g )  a  new Annex C  replaces  the  o l d  Annex D .  

The  text of th is  I n ternational  Standard  is  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

94/41 5/FDIS  94/41 8/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

Th is  I n ternational  Standard  is  to  be  used  i n  con j unction  wi th  I EC  61 649:2008.  

A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC  61 81 0  series ,  publ ished  under the  general  ti tl e  Electromechanical 
elementary relays ,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp : //webstore. iec.ch"  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  prin t  th is  document using  a  
colour printer.  
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INTRODUCTION  

With in  the  I EC  61 81 0  series  of bas ic standards  covering  elementary e lectromechan ical  relays,  
I EC 61 81 0-2  i s  i n tended  to  g ive  requ irements  and  tests  perm i tti ng  the  assessment of re lay 
re l iabi l i ty.  Al l  i n formation  concern ing  endurance  tests  for type  testing  have  been  i ncluded  i n  
I EC 61 81 0-1 .  

NOTE  Accord ing  to  I EC 61 81 0-1 ,  a  speci fi ed  val ue  for the  e l ectri cal  endurance  under speci fi c  cond i ti ons  (e. g .  
con tact  l oad)  i s  veri fi ed  by testi ng  1  or 3  re lays.  None  i s  a l l owed  to  fa i l .  Wi th i n  th i s  document,  a  pred icti on  of the  
re l i abi l i ty of a  re l ay i s  performed  us ing  stati sti cal  evaluation  of the  measured  cycles  to  fa i l u re  of a  l arger number of 
re l ays  (general l y 1 0  or more  re lays).  

This  document i s  the  base  for I EC  61 81 0-2-1  to  determ ine  rel i abi l i ty values  for re lays  where  
enhanced  requ i rements  for the  veri fication  of re l iabi l i ty (B1 0  and  B1 0D)  apply.  

The  techn ica l  committee  responsib le  for dependabi l i ty has  developed  I EC  61 649  deal i ng  wi th  
Weibu l l -d istribu ted  test data.  I t  con ta ins  both  numerical  and  graph ical  methods  for the  
evaluation  of Weibu l l -d istribu ted  data  as  wel l  as  WeiBayes  estimation .  

On  the  bas is  of th is  basic re l iab i l i ty standard ,  th is  document was  developed .  I t  comprises  test  
cond i ti ons  and  an  evaluation  method  to  obtain  characteristic  re l i abi l i ty va lues  for 
e lectromechan ical  e lementary re lays.  The  l i fe  of re lays  as  non-repai rable  i tems  is  primari l y 
determ ined  by the  number of operations.  For th is  reason ,  the  re l iabi l i ty i s  expressed  in  terms  
of mean  cycles  to  fa i l u re  (MCTF).  

Commonly,  equ ipment re l iabi l i ty i s  ca lcu lated  from  mean  time to  fa i lu re  (MTTF)  figures.  Wi th  
the  knowledge  of the  frequency of operation  (cycl i ng  rate)  of the  re lay wi th in  a  p iece  of 
equ ipment,  i t  i s  poss ib le  to  ca lcu late  an  effecti ve  MTTF  value  for the  re lay i n  that  appl ication .  

Such  calcu lated  MTTF  values  for re lays  can  be  used  to  calcu late  respective  re l i ab i l i ty,  
probabi l i ty of fai l u re,  and  avai labi l i ty (e. g .  MTBF  (mean  time  between  fa i l u res))  values  for 
equ ipment in to  wh ich  these  re lays  are  i ncorporated .  

General l y,  i t  i s  not appropriate  to  state  that a  speci fic  MCTF value  i s  “h igh”  or “ l ow”.  The  
MCTF figures  are  used  to  make comparative  evaluations  between  relays  wi th  d i fferent s tyles  
of design  or construction ,  and  as  an  i nd ication  of product re l iab i l i ty under speci fic cond i tions.  
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ELECTROMECHANICAL ELEMENTARY RELAYS –  
 

Part 2:  Rel iabi l i ty 
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC  61 81 0  covers  test cond i tions  and  provis ions  for the  evaluation  of endurance 
tests  us ing  appropriate  s tatis tica l  methods  to  obtain  re l iabi l i ty characteristics  for re lays.  

Th is  document appl ies  to  e lectromechan ical  e lementary re lays  cons idered  as  non -repai red  
i tems  ( i . e .  i tems  wh ich  are  not  repai red  after fai l u re).  

The  l i fetime  of a  re lay i s  usual l y expressed  i n  number of cycles  (CTF).  Therefore,  whenever 
the  terms  “ time”  or “du ration ”  are  used  i n  I EC  61 649,  they carry the  mean ing  “cycles” .  
However,  wi th  a  g iven  frequency of operation ,  the  number of cycles  can  be  transformed  in to  
respective  times  (e. g .  t imes  to  fa i lu re  (TTF)).  

The  fa i lu re  cri teria  and  the  resu l ti ng  characteristics  of e l emen tary re lays  describ ing  thei r 
re l i ab i l i ty i n  normal  use  are  speci fi ed  i n  th is  document.  A re lay fa i lu re  occurs  when  the  
speci fied  fai l u re  cri teria  are  met.  

As  the  fa i lu re  rate  for e l ementary re lays  cannot be  considered  as  constan t,  particu larl y due  to  
wear-ou t mechan isms,  the  cycles  to  fa i l u re  of tested  i tems  typical l y show a  Weibu l l  
d istribu tion .  Th is  document provides  numerica l  and  graph ical  methods  to  ca lcu late  
approximate  values  for the  two-parameter Weibu l l  d istribu tion ,  as  wel l  as  lower confidence 
l im i ts  and  a  method  for confi rmation  of re l iabi l i ty va lues  wi th  the  WeiBayes  method .  

Th is  document does  not cover procedures  for e l ectromechan ical  e l emen tary re lays  where  
enhanced  requ irements  for the  veri fication  of re l iab i l i ty appl y.  

NOTE  1  Such  re l i ab i l i ty  test  procedu res  are  speci fi ed  i n  I EC 61 81 0-2-1 .  I n  parti cu l ar,  when  e lectromechan ical  
e l ementary relays  are  i n tended  to  be  i ncorporated  i n  safety-re lated  contro l  systems  of mach inery i n  accordance  
wi th  I EC 62061  and  I SO  1 3849-1 ,  I EC 61 81 0-2-1  defi nes  procedu res  for the  manufactu rer to  provi de  B1 0D  va l ues.  

NOTE  2  E lectromechan ical  e l ementary relays  wi th  forcib l y  gu ided  (mechan ical l y l i nked )  con tacts  accord i ng  to  
I EC 61 81 0-3  offer the  poss ibi l i ty of a  h i gh  d iagnosti c  coverage  accord i ng  to  4 . 5. 3  of I SO  1 3849-1 : 201 5.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 61 649: 2008,  Weibull analysis  

I EC 61 81 0-1 : 201 5,  Electromechanical elementary relays – Part 1 :  General and safety 
requirements  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l l owing  terms  and  defin i tions  apply.  
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ISO  and  I EC main ta in  term inolog ical  databases  for use  i n  standard ization  at the  fol lowing  
addresses:  

•  I EC  E lectroped ia:  avai lab le  at  h ttp : //www.electroped ia.org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai lable  at h ttp : //www. iso.org/obp  

3. 1   
i tem  
any component that  can  be  i nd ividual l y considered  

Note  1  to  en try:  For the  pu rpose  of th i s  document,  i tems  are  e l ectromechan ical  e l ementary rel ays.  

3.2   
non-repaired  i tem  
i tem  wh ich  is  not repai red  after a  fa i l u re  

3.3   
sample  
one  or more  sampl i ng  i tems  in tended  to  provide  i n formation  on  the  popu lation  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2001 ,  1 51 -1 6-1 9,  mod i fied  – The  words  "or on  the  materia l "  have  
been  deleted  from  the  defin i ti on . ]  

3.4   
sample  i tem  
one of the  i nd ividual  i tems  in  a  popu lation  of s im i lar i tems  and  taken  from  one  p lace  and  at 
one  time  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2001 ,  1 51 -1 6-1 8,  mod i fied  – The  words  "or a  portion  of materia l  
form ing  a  cohesive  en ti ty"  have  been  deleted  from  the  defin i ti on . ]  

3.5   
cycle  
<elementary re lays>  operation  and  subsequent re lease/reset  

[SOURCE:  I EC 60050-444: 2002,  444-02-1 1 ]  

3.6   
frequency of operation  
number of cycles  per un i t  of time  

[SOURCE:  I EC 60050-444: 2002,  444-02-1 2]  

3.7   
rel i abi l i ty 
abi l i ty of an  i tem  to  perform  a  requ i red  function  under g i ven  cond i tions  for a  g iven  number of 
cycles  or t ime i n terval  

Note  1  to  en try:  I t  i s  genera l l y assumed  that  the  i tem  i s  i n  a  s tate  to  perform  th i s  requ i red  function  at  the  
beg i nn i ng  of the  t ime  i n terval .  

Note  2  to  en try:  The  term  “re l i abi l i ty”  i s  a l so  used  as  a  measure  of rel i abi l i ty performance  (see  
I EC 60050-31 2: 2001 ,  31 2-07-06).  

[SOURCE:  I EC  60050-395: 201 4,  395-07-1 31 ,  mod i fied  – The  words  "number of cycles  or"  
have  been  added  to  the  defin i tion ,  and  the  second  note  has  been  replaced  by a  new note. ]  
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3.8   
rel iabi l i ty test  
experiment carried  ou t i n  order to  measure,  quan ti fy or cl ass i fy a  re l i abi l i ty measure  or 
property of an  i tem  

[SOURCE:  I EC 60300-3-5: 2001 ,  3. 1 . 27,  mod i fied  – The  notes  have  been  de leted . ]  

3.9   
l i fe  test  
test wi th  the  purpose  of estimating ,  veri fying  or comparing  the  l i fetime of the  class  of i tems  
being  tested  

[SOURCE:  I EC 60300-3-5: 2001 ,  3. 1 . 1 7,  mod i fied  – The  note  has  been  deleted . ]  

3. 1 0   
cycles  to  fai lu re  
CTF  
tota l  number of cycles  of an  i tem ,  from  the  i nstant i t  i s  fi rst  pu t i n  an  operating  s tate  un ti l  
fai l u re  

3. 1 1   
mean  cycles  to  fai lure  
MCTF 
expectation  of the  number of cycles  to  fa i lu re  

3. 1 2   
time to  fai lu re  
TTF  
tota l  time  duration  of operating  time of an  i tem ,  from  the  i nstant i t  i s  fi rst pu t in  an  operati ng  
state  un ti l  fa i lu re  

3. 1 3   
mean  time  to  fai lure  
MTTF 
expectation  of the  time to  fa i l u re  

[SOURCE:  I EC 60050-1 92 : 201 5,  1 92-05-1 1 ,  mod i fied  – The  word  "operating"  has  been  
deleted  from  the  term  and  the  defin i ti on ,  and  the  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 4   
usefu l  l i fe  
number of cycles  or time duration  unti l  a  certa in  percentage  of i tems  have  fa i l ed  

Note  1  to  en try:  I n  th i s  document,  th i s  percentage  i s  d efi ned  as  1 0  % .  

3. 1 5   
fai lu re  
term ination  of the  abi l i ty of an  i tem  to  perform  a  requ ired  function  as  defined  i n  the  fa i l u re  
cri teria  

[SOURCE:  I EC  60050-603: 1 986,  603-05-06,  mod i fied  – The  words  "as  defined  i n  the  fa i l u re  
cri teria"  have  been  added  to  the  defin i tion . ]  

3. 1 6   
malfunction  
even t when  an  i tem  does  not  perform  an  expected  function  
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3. 1 7   
contact fai lu re  
occurrence of break and/or make mal functions  of a  contact under test,  exceed ing  a  speci fi ed  
number 

3. 1 8   
fai lu re  cri teria  
speci fied  cond i tions  to  j udge  i f a  fau l t or mal function  i s  a  fai l u re  

3. 1 9   
contact load  category 
classi fication  of re lay con tacts  dependent on  wear-ou t mechan isms 

Note  1  to  en try:  Various  con tact  l oad  categories  are  defi ned  i n  I EC 61 81 0-1 .  

3.20   
fau l t  
deviation  of the  existing  cond i ti on  from  the  expected  cond i ti on  

3.21  Terms and  defin i tions  related  to  tests  

3.21 . 1   
type test  
conform ity test made  on  sample  re lays  representative  of the  production  to  get basic  
performance data  or to  veri fy that these  re lays  comply wi th  the  speci fied  requ i rements  

3.21 .2   
routine test  
conform i ty test made on  sample  wi thou t any mod i fications  and  speci fication  changes  du ring  or 
after mass  production  wi th  speci fied  repeti ti on  

4 General  considerations  

The provis ions  of th is  document are  based  on  the  re levant publ ications  on  dependabi l i ty.  I n  
particu lar,  the  fol lowing  documents  have  been  taken  i n to  account:  I EC  60050-1 91 ,  
I EC 60300-3-5  and  I EC  61 649.  

The  a im  of rel iabi l i ty testi ng  as  g iven  i n  th is  document i s  to  obtain  obj ecti ve  and  reproducible  
data  on  re l iabi l i ty performance of re lays  representative  of standard  production  qual i ty.  The  
tests  described  and  the  re lated  statistical  tools  to  ga in  characteristic  re l i ab i l i ty values  can  be  
used  for the  estimation  of such  characteristic re l i abi l i ty values,  as  wel l  as  for the  veri fication  
of stated  characteristic values.  

NOTE  1  Examples  for the  appl i cation  of characteri sti c  rel i abi l i ty val ues  are:  

•  es tabl i shment  of characteri sti c  re l i abi l i ty val ues  for a  new re lay type;  

•  compari son  of relays  wi th  s im i lar characteri sti cs ,  bu t  produced  by d i fferent  manufactu rers ;  

•  eva luati on  of the  i n fl uence,  on  a  re l ay,  of d i fferen t materi al s  or d i fferent  manufacturi ng  processes;  

•  compari son  of a  new re l ay wi th  a  rel ay wh ich  has  a l ready worked  for a  speci fi c  period  of t ime;  

•  ca l cu lation  of the  re l i abi l i ty of an  equ ipment or system  i ncorporati ng  one  or more  re l ays.  

Accord ing  to  C lauses  8  and  9  of I EC  60300-3-5: 2001 ,  for non-repai red  i tems  showing  a  non-
constan t fa i l u re  rate,  the  Weibu l l  model  i s  the  most appropriate  s tatistical  tool  for evaluation  
of re l iabi l i ty measures.  Th is  anal ys is  procedure  i s  described  in  I EC 61 649.  

Relays  wi th in  the  scope of th is  document are  considered  as  non-repai red  i tems.  They 
general l y do  not exh ib i t  a  constan t fa i lu re  rate  bu t a  fa i l u re  rate  increasing  wi th  number of 
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cycles,  being  tested  unti l  wear-ou t mechan isms  become predom inan t.  The  cycles  to  fa i l u re  of 
a  random  sample  of tested  i tems  typica l l y show the  Weibu l l  d istribution .  

NOTE  2  I n  cases  where  no  wear-ou t mechan isms  preva i l ,  random  fa i l u res  wi th  constan t fa i l u re  rate  can  be  
assumed .  Then  the  shape  parameter β  of the  Weibu l l  d i stri bu tion  equal s  1 ,  and  the  re l i abi l i ty  function  becomes  the  
wel l -known  exponenti a l  l aw.  

The fi rst step  i n  the  analys is  of the  recorded  cycles  to  fa i l u re  (CTF)  of the  tested  re lays  is  the  
determ ination  of the  two  d istribu tion  parameters  of the  Weibu l l  d istribu tion .  I n  a  second  step ,  
the  mean  cycles  to  fa i l u re  (MCTF)  i s  ca lcu lated  as  a  poin t estimate.  I n  a  th i rd  step,  the  usefu l  
l i fe  i s  determ ined  as  the  l ower confidence  l im i t  of the  number of cycles  by wh ich  1 0  %  of the  
re lay popu lation  wi l l  have  fa i l ed  (B1 0)  (see  1 0 .5  and  1 0. 6  of I EC 61 649: 2008).  

With  a  g i ven  frequency of operation ,  these  re l i ab i l i ty measures  expressed  i n  number of cycles  
(MCTF)  can  be  transformed  in to  respective  times  (MTTF);  see  Annex B  for an  example.  

The  statis tical  procedures  requ ire  some appropriate  computing  faci l i ty.  Software  for 
evaluation  of Weibu l l -d istribu ted  data  i s  commercia l l y avai lab le  on  the  market.  Such  software  
may be  used  for the  purpose  of th is  document provided  i t  shows  equ iva lent resu l ts  when  the  
data  g iven  i n  Annex B  are  used .  

S ince  the  number of cycles  to  fa i lure  h igh l y depends  on  the  speci fic set of test cond i ti ons  
(particu larl y the  e lectrica l  l oad ing  of the  relay con tacts) ,  va lues  for MCTF and  usefu l  l i fe  
derived  from  test data  appl y on l y to  th is  set of test cond i ti ons,  wh ich  have  to  be  stated  by the  
manufacturer together wi th  the  re l i abi l i ty measures.  

Upon  expl ici t  speci fication  of the  manufacturer,  the  test may be  performed  wi th  even  l ess  than  
1 0  re lays,  provided  the  uncertain ty of the  estimated  Weibu l l  parameters  i s  acceptable  to  h im .  
I n  such  a  case,  the  m in imum  number of tested  re lays  shal l  be  speci fi ed ;  th is  number then  
replaces  the  m in imum  number of 1 0  relays  wherever prescribed  i n  th is  document.  Th is  
reduction  of re lay specimens  i s  acceptable  i n  both  numerical  and  graph ical  methods.  Here,  
the  number of fai l u res  or specimens  may be  determ ined ,  being  concerned  wi th  confidence  
i n terval ,  wh ich  can  be  calcu lated  by A. 5. 3.  On  the  other hand ,  the  reduction  due  to  WeiBayes  
approach  shown  i n  A.5. 4  is  a lso  acceptable  i f the  shape  parameter,  β,  i s  assumed  from  
h istorica l  data  from  prior experiments,  or from  eng ineering  knowledge  of the  physics  of the  
fai l u re.  

However,  the  WeiBayes  approach  appl ies  on l y for routine  test.  

5 Test condi tions  

5.1  Sample  i tems  

For usefu l  l i fe  estimation ,  a  m in imum  of 1 0  fai l u res  need  to  be  recorded  to  perform  the  
anal ys is  described  in  th i s  document,  1 0  or more  i tems  (re lays)  shou ld  be  subm i tted  to  the  
test.  However,  at  l east 2 /3  of the  tested  re lays  shal l  fa i l  physical l y.  Th is  a l l ows  the  test to  be  
carried  ou t wi th  1 0  re lays  on l y,  even  when  the  test i s  stopped  before  a l l  re lays  have  phys ica l l y 
fai l ed  (wi th  a  m in imum  of 7  phys ica l  fai l u res  recorded).  When  the  test i s  s topped  at a  speci fic 
number of cycles,  a l l  re lays  that have  not yet fa i led  shal l  be  considered  as  suspended  or 
censored  at  that number of cycles .  

Upon  expl ici t  speci fication  of the  manufacturer,  less  than  1 0  i tems  can  be  tested  to  determ ine  
the  bas ic Weibu l l  parameters  (B 1 0  and  β) ,  bu t the  m in imum  number of samples  to  be  tested  i s  
5.  The  requ i rement to  truncate  a  test sti l l  remain  wi th  2 /3  of the  number of samples.  The  
resu l ts  wi th  l ess  than  1 0  samples  shal l  be  publ ished  i n  con j unction  wi th  the  confidence  l evel  
and  number of samples.  The  evaluation  method  in  th is  speci fic case  shal l  be  the  numeric  
method .  
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For a  WeiBayes  test,  the  number of samples  and  fai l u res  shal l  be  selected  accord ing  to  the  
desi red  confidence l evel .  

The  i tems  shal l  be  selected  at random  from  the  same production  l ot and  shal l  be  of i den tica l  
type  and  construction .  No  action  i s  a l l owed  on  the  sample  i tems  from  the  time  of sampl ing  
un ti l  the  test  starts .  

Where  any particu lar bu rn- in  procedure  or re l iabi l i ty s tress  screen ing  i s  employed  by the  
manufacturer prior to  sampl ing ,  th is  shal l  apply to  a l l  production .  The  manufacturer shal l  
describe  and  declare  such  procedures,  together wi th  the  test resu l ts.  

Un less  otherwise  speci fied  by the  manufacturer,  a l l  contacts  of each  re lay under test shal l  be  
loaded  as  stated  and  mon i tored  conti nuousl y during  the  test.  

The  test s tarts  wi th  a l l  i tems  and  i s  stopped  at a  certa in  number of cycles.  At that instan t,  a  
certa in  number of i tems  have  fa i led .  The  number of cycles  to  fa i l u re  of each  of the  fa i l ed  i tems 
is  recorded .  

I tems  fai led  during  the  test are  not replaced  once  they fai l .  

5.2  Environmental  cond itions  

The testing  environment shal l  be  the  same for a l l  i tems.  

– The  i tems  shal l  be  mounted  i n  the  manner i n tended  for normal  service;  in  particu lar,  re lays  
for mounting  onto  pri n ted  ci rcu i t  boards  are  tested  i n  the  horizonta l  posi tion ,  un less  
otherwise  speci fied .  

– The  ambien t temperature  shal l  be  as  speci fied  by the  manufacturer.  

– Al l  other in fluence  quan ti ti es  shal l  comply wi th  the  values  and  tolerance ranges  g i ven  i n  
Table  1  of I EC  61 81 0-1 : 201 5,  un less  otherwise  speci fied .  

5.3  Operating  cond itions  

The set  of operating  cond i ti ons  

– rated  coi l  vo l tage(s) ,  

– coi l  suppress ion  ( i f any),  

– frequency of operation ,  

– du ty factor,  

– con tact l oad(s),  

shal l  be  as  speci fi ed  by the  manufacturer.  

Recommended  va lues  shou ld  be  chosen  from  those  g iven  i n  C lause  5  of I EC 61 81 0-1 : 201 5.  

The  test i s  performed  on  each  contact l oad  and  each  con tact materia l  as  speci fied  by the  
manufacturer.  

Al l  speci fi ed  devices  (for example,  protecti ve  or suppression  ci rcu i ts) ,  i f any,  wh ich  are  part of 
the  re lay or s tated  by the  manufacturer as  necessary for particu lar contact l oads,  shou ld  be  
operated  during  the  test.  

The  contacts  shal l  be  conti nuousl y mon i tored  to  detect mal functions  to  open  and  mal functions  
to  close,  as  wel l  as  un in tended  bridg ing  (s imu l taneous  closure  of make and  break s ide  of a  
changeover contact) .  
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The  con tacts  are  connected  to  the  l oad(s)  in  accordance wi th  Table  1 2  of I EC  61 81 0-1 : 201 5  
as  speci fied  and  i nd icated  by the  manufacturer.  

5.4  Test equ ipment  

The test ci rcu i t described  in  Annex C  of I EC  61 81 0-1 : 201 5  shal l  be  used ,  un less  otherwise  
speci fied  by the  manufacturer and  expl ici tl y i nd icated  i n  the  test  report.  

6 Fai lure cri teria  

Whenever any con tact of a  re lay under test fa i ls  to  open  or fa i ls  to  close  or exh ib i ts  
un in tended  bri dg ing ,  th is  shal l  be  cons idered  as  a  mal function .  

Three  severi ty l evels  are  speci fied :  

– severi ty A:  the  fi rst  detected  mal function  is  defined  as  a  fa i l u re;  

– severi ty B :  the  s ixth  detected  mal function  or two  consecutive  mal functions  are  defined  as  
a  fa i l u re;  

– severi ty C:  as  speci fied  by the  manufacturer.  

The  severi ty l evel  used  for the  test shal l  be  as  prescribed  by the  manufacturer and  stated  in  
the  test report.  

Fau l ts  occurring  during  test l ike  i nsu lation  fau l t,  d ie lectric  test  fau l t,  thermal  deformation  of 
enclosure,  burn ing  and  others,  shal l  be  j udged  as  fai l u re.  

7 Output data  

The data  to  be  anal ysed  consists  of cycles  to  fa i l u re  (CTF)  for each  of the  i tems  pu t on  test.  
These  CTF  va lues  have  to  be  known  exactl y.  However,  i t  i s  not necessary to  gather the  CTF  
values  for a l l  i tems  under test,  under the  cond i ti ons  described  under 5 . 1 .  

8 Analysis  of output data 

The evaluation  of the  CTF  values  obtained  during  the  test shal l  be  carried  ou t in  accordance 
wi th  the  procedures  g iven  i n  Annex A.  

9  Presentation  of rel iabi l i ty measures  

The basic re l iabi l i ty measures  appl icable  to  re lays  as  described  i n  th is  document and  obta ined  
from  the  data  anal ys is  sha l l  be  provided .  

However,  s ince  the  va lues  obtained  for these  re l iabi l i ty measures  us ing  the  procedures  of 
Annex A depend  to  a  great extent on  the  bas ic design  characteristics  of the  relay,  on  the  test  
cond i ti ons  of Clause  5  and  on  the  fa i l u re  cri teria  of Clause  6 ,  the  fol lowing  i n formation  shal l  
a lso  be  provided  together wi th  the  test resu l ts :  

– re lay type  for wh ich  the  resu l ts  are  va l id :  

a)  con tact materia l ;  

b)  deviations  from  standard  types  ( i f any);  

c)  type  of term ination .  

– set  of operati ng  cond i tions  (see  5. 3) :  

a)  rated  coi l  vol tage(s) ;  
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b)  coi l  suppress ion  ( i f any);  

c)  frequency of operation ;  

d )  du ty factor;  

e)  con tact l oad(s);  

f)  ambien t cond i tions.  

– test schematic se lected  (see  Clause  C. 3  of I EC  61 81 0-1 : 201 5,  or test ci rcu i t  detai l s ,  i f 
d i fferent  from  the  ci rcu i t  described  in  Clause  C. 1  of I EC  61 81 0-1 : 201 5);  

– severi ty l evel  (see  Clause  6).  

I n  add i ti on ,  bas ic data  of the  test and  the  re lated  anal ys is  (see  Annex A)  sha l l  be  g iven  i n  the  
test report:  

– anal ys is  method ;  

– number of i tems  (n)  on  test;  

– number of fa i led  i tems  (r)  reg istered  during  the  test;  

– time (g iven  in  number of cycles)  when  the  test  was  stopped  (T) ;  

– confidence  level ,  i f l ess  than  90  %.  

The  test resu l ts  are  appl i cable  to  the  samples  speci fica l l y tes ted  and  varian ts,  as  sti pu lated  by 
the  manufacturer,  provided  that the  re levant des ign  characteristics  remain  the  same.  

NOTE  Acceptable  examples  are  coi l  vari an ts  wi th  the  same ampere-tu rns.  Unacceptable  examples  are  vari ants  
wi th  AC i n  p l ace  of DC coi l s ,  or d i fferent  contact d ynam ics.  

When  test  resu l ts  for various  operating  cond i ti ons  (for example,  contact l oads)  are  avai l ab le,  
they may be  compi led  as  a  fam i ly of curves  or i n  su i table  tables.  However,  i t  shal l  be  ensured  
that  a  sufficient  number of poin ts  are  determ ined  when  p lotting  such  curves.  
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Annex A 
(normative)  

 
Data analysis  

A.1  General  

This  annex has  been  derived  from  the  rel i abi l i ty standard  I EC 61 649:2008  wi th  certa in  
mod i fications  necessary to  adopt the  procedures  to  e lementary re lays.  The  d istribution  
cons idered  i n  the  re l iabi l i ty s tandard  is  of the  Weibu l l  type,  wh ich  has  been  empirical l y 
recogn ized  to  correspond  to  an  appropriate  data  anal ys is  for e l ementary re lays.  

The  graph ica l  method  as  wel l  as  the  numerical  method  are  covered  i n  I EC  61 649.  I n  add i tion ,  
not on l y the  Weibu l l  probabi l i ty anal ys is  bu t a lso  the  Weibu l l  hazard  analys is  i s  taken  up  i n  
the  g raph ical  method .  Here,  Weibu l l  hazard  and  Weibu l l  probabi l i ty analyses  are  appl ied  to  
complete  and  i ncomplete  data,  respectivel y.  The  l atter i s  especia l l y usefu l  for the  re l iab i l i ty 
anal ys is  of re lays  because  many data  sets  obtained  from  l i fe  tests  are  i ncomplete  (censored  
tests).  

NOTE  1  I ncomplete  data  are  the  data  sets  obta ined  from  the  test  after e i ther a  certa i n  number of fa i l u res  or a  
certain  n umber of cycl es,  when  there  are  sti l l  i tems  function i ng ,  whereas  complete  data  are  the  data  sets  wi thout  
censori ng .  

This  annex deals  wi th  the  Weibu l l  probabi l i ty p lot and  the  Weibu l l  hazard  p lot for the  graph ical  
method  based  upon  med ian  rank regression  (MRR)  pri ncip les,  and  the  maximum  l ikel i hood  
estimation  (MLE)  for the  numerica l  method  i n  accordance wi th  the  provis ions  of I EC 61 649.  

When  more  i n -depth  i n formation  is  requ ired ,  I EC  61 649  is  to  be  consu l ted .  

The  concept “ time”  i s  to  be  understood  as  “cycles”  i n  the  case  of re lays.  However,  wi th  a  
g i ven  frequency of operation ,  the  values  i nd icated  i n  numbers  of cycles  can  be  transformed  
in to  respective  times.  

NOTE  2  Whereas  the  variab l e  “time”  (symbol :  t)  i s  used  wi th i n  I EC 61 649,  th i s  document  i s  based  on  the  vari abl e  
“cycles”  (symbol :  c).  

For the  sake  of consistency,  the  fol l owing  symbols  and  equations  are  reproduced  i n  
accordance  wi th  I EC 61 649.  

A.2  Abbreviations  

CDF  cumu lati ve  d istribu tion  function  

MRR med ian  rank regress ion  

MLE  maximum  l ikel i hood  estimation  

MCTF  mean  cycles  to  fa i l u re  

PDF  probabi l i ty dens i ty function  

A.3  Symbols  and  defin i tions  

The fol lowing  symbols  are  used  i n  th is  Annex A,  and  in  both  Annex B  and  Annex C.  Auxi l i ary 
constan ts  and  functions  are  defined  i n  the  text.  

f(c)  probabi l i ty dens i ty function  

F(c)  cumu lati ve  d istribu tion  function  (fa i l u re  probabi l i ty)  

h(c)  hazard  function  (or i nstantaneous  fa i l u re  rate)  
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H(c)  cumu lative  hazard  function  

R(c)  re l i ab i l i ty function  of the  Weibu l l  d istribu tion  (surviva l  probabi l i ty)  

B1 0  expected  time at wh ich  1 0  %  of the  popu lation  have  fa i l ed   
(1 0  %  fracti l e  of the  l i fetime)  

c  cycle  – variable  

m̂  mean  cycles  to  fa i l u re  (MCTF)  

β  Weibu l l  shape parameter ( i nd icating  the  rate  of change  of the  i nstan taneous  fai l u re  rate  
wi th  time)  

η  Weibu l l  scale  parameter or characteristic l i fe  (at wh ich  63 ,2  %  of the  i tems  have  fa i l ed)  

σ  s tandard  deviation  

A.4  Weibul l  d istribution  

The fundamental  Weibu l l  formu lae  are  defined  as  fol l ows.  

NOTE  For more  i n formation ,  reference  i s  made  to  I EC 61 649.  

The probabi l i ty densi ty function  (PDF)  of the  Weibu l l  d is tribu tion  i s :  

 

β

η
β

β

η
β









−−

=

c

e
c

cf
1

)(  (A. 1 )  

The  cumu lati ve  d istribution  function  (CDF),  or the  expected  fraction  fa i l i ng  at  cycle  c:  

 ( ) ( )βη/1 cecF −−=  (A. 2)  

The  re l iabi l i ty function  R(c) ,  or the  expected  fraction  surviving  at  cycle  c :  
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The  hazard  function  (or i nstantaneous  fa i lu re  rate)  h(c)  i s :  
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The  cumu lative  hazard  function  H(c)  i s :  
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A.5  Procedure  

A.5. 1  Graph ical  methods  

A.5. 1 . 1  Overview 

Graph ical  anal ys is  i s  performed  by p lotti ng  the  data  on  a  su i tabl y designed  Weibu l l  probabi l i ty 
paper,  fi tting  a  stra ight l i ne  through  the  data,  and  estimating  the  d is tribu tion  parameters  (the  
shape parameter,  and  the  characteristic l i fe  or scale  parameter).  Then  the  rel i abi l i ty 
characteristics  ( i . e .  MCTF,  B1 0  va l ue,  and  standard  deviation)  are  calcu lated .  

Graph ical  methods  benefi t  from  relati vel y straigh tforward  processes  and  avai l abi l i ty for data  
wi th  a  m ixture  of fa i l u re  modes.  The  fundamenta ls  of the  anal ys is  and  an  ou tl ine  of the  
processes  appl ied  to  Weibu l l  probabi l i ty and  Weibu l l  hazard  p lots  are  g i ven  i n  A. 5. 1 .  

A.5. 1 .2  Weibu l l  probabi l i ty plot  

A.5. 1 . 2 . 1  Ranking  and  plotting  posi tions  

To make the  Weibu l l  p lot,  rank the  data  from  the  lowest to  the  h i ghest number of cycles  to  
fai l u re  (c i ) .  Th is  ranking  wi l l  set up  the  p lotting  pos i ti ons  for the  cycle  (c) ,  the  axis  and  the  
ord inate,  cumu lati ve  d istribu tion  function  (F(c)) ,  i n  percentage  values.  

F(c)  i s  ca lcu lated  by med ian  rank regress ion  (MRR).  

An  approximate  va lue  may be  obta ined  using  Benard ’s  approximation  (see  7 . 2 . 1  of 
I EC 61 649: 2008):  

 F(c i )  =  (i  −  0 , 3)  /  (n  +  0 , 4)   %  (A. 6)  

where  

n  i s  the  number of tested  i tems;  

i i s  the  ranked  posi tion  of the  data  i tem .  For suspended  or censored  data,  the  values  may 
need  to  be  ad j usted .  See  7 . 2 . 3  of I EC 61 649: 2008  for deta i l s .  

Data  poin ts  of (c i ,F(c i ))  are  p lotted  on  the  Weibu l l  probabi l i ty p lotti ng  paper.  

For deta i l s,  see  7 . 2 . 1  and  7. 2 . 2  of I EC  61 649:2008.  

A.5. 1 .2 .2  Weibu l l  probabi l i ty p lotting  paper 

The design  of Weibu l l  probabi l i ty paper is  shown  be low.  

The  Equation  (A.3)  can  be  rewri tten  to  the  fol l owing  equation :  

 
βη )/(

)(1

1 ce
cF

=
−

 (A. 7)  

Taking  normal  l ogari thms  of both  s ides  of the  Equation  (A. 7)  twice  g i ves  an  equation  of a  
stra igh t l i ne  as  shown  below:  

 ηββ lnln
)(1

1
lnln −=

−
c

cF
 (A. 8)  
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The  equation  i s  a  stra igh t l i ne  of the  form  y  =  ax  +  b .  Weibu l l  paper i s  designed  by plotti ng  the  
cumu lati ve  probabi l i ty of fai l u re  us ing  a  l og  l og  reciprocal  scale  against c  on  a  l og  scale.  
When  the  equation  is  p lotted  as  a  function  of l n (c) ,  the  s l ope  of the  s traight l ine  p lotted  i n  th is  
manner wi l l  be  β ,  the  shape  parameter,  i . e.  

 
)(1

1
lnln

cF
y

−
=  (A. 9)  

where  

a  =  β;  

x  =  l n  (c) ;  

b  =  −  β  l n  (η) .  

The  scale  parameter is  obta ined  from  b  =  −  β  l n  (η )  as  fo l lows:  

 η  =  exp  [−  b0/  β]  (A. 1 0)  

where  b0  i s  the  value  of y  when  c  i s  equal  to  1 ,  that i s  l n (c)  =  0 .  

When  data  are  fo l lowing  a  Weibu l l  d istribu tion ,  those  data  p lotted  on  a  Weibu l l  d istribu tion  
paper become a  stra ight  l ine.  F i gure  A. 1  shows  a  b lank Weibu l l  d istribution  paper.  

 

Figure A. 1  – An  example  of Weibu l l  probabi l i ty paper 

A.5. 1 .3  Hazard  plot  

A.5. 1 .3 .1  Ranking  and  plotting  posi tions  

To perform  the  hazard  plot,  rank the  data  from  the  l owest  to  the  h i ghest number of cycles  to  
fai l u re.  Th is  ranking  wi l l  set up  the  p lotti ng  posi tions  for the  cycle  (c) ,  the  axis  and  the  
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ord inate,  cumu lative  hazard  va lue  H(c) ,  i n  percentage  va lues.  H(c)  i s  ca lcu lated  by hazard  
value  h(c) .  Data  poin ts  of (c i ,H(c i ))  are  p lotted  on  the  cumu lati ve  hazard  paper.  

For detai ls ,  see  7 . 3  of I EC  61 649: 2008.  

A.5. 1 .3.2  Cumulative hazard  plotting  paper 

The des ign  of cumu lati ve  hazard  paper is  shown  i n  F igure  A. 2 .  

Taking  natural  l ogari thms of both  s i des  of Equation  (A.5)  g i ves:  

 I n  H(c)  =  β  l n  c  −  β  l n  η  (A. 1 1 )  

The  equation  i s  a  stra igh t l i ne  of the  form  y  =  ax  +  b .  Cumu lative  hazard  paper i s  designed  by 
p lotti ng  the  cumu lative  probabi l i ty of fa i l u re  us ing  a  log  reciprocal  scale  against c  on  a  l og  
scale.  When  the  equation  i s  p lotted  as  a  function  of l n (c) ,  the  s lope  of the  straight l i ne  p lotted  
i n  th is  manner wi l l  be  β,  the  shape  parameter,  i . e.  

 y  =  l n  H(c)  (A. 1 2)  

where  

a  =  β;  

x  =  l n  (c) ;  

b  =  −β  l n  (η) .  

The  scale  parameter i s  obta ined  from  b  =  −β  l n  (η)  as  fo l lows:  

 η  =  exp  [−b0 /β]  (A. 1 3)  

where  b0  i s  the  value  of y  when  c  i s  equal  to  1 ,  that i s  l n (c)  =  0 .  

When  data  poin ts  are  fo l l owing  a  cumu lati ve  hazard  function ,  those  data  poin ts  p lotted  on  a  
cumu lative  hazard  paper become a  stra igh t l ine.  F i gu re  A. 2  shows  a  b lank cumu lative  hazard  
paper.  
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Figure  A.2  – An  example  of cumulative hazard  plotting  paper 

A.5. 1 .4  Estimate  values  of d istribution  parameters  and  characteristics  

Distribu tion  parameters  and  characteristics  i n  the  Weibu l l  probabi l i ty p lot  and  the  hazard  plot 
are  common.  

Draw a  stra igh t l i ne  (that best fi ts  the  data)  through  the  data  poin ts  on  the  p lotti ng  paper 
(F igure  A. 3).  

 

 

Figure A.3  – Plotting  of data  points  and   
drawing  of a  straight l ine  

1 )  The  poin t  estimate  of the  shape  parameter,  β̂  

β̂  i s  derived  from  the  s lope  a  of the  p lotted  stra igh t l i ne.  
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A paral le l  l i ne  is  d rawn  above  the  ori g ina l  p lotted  l i ne,  through  the  coord inate  poin t 
( l n  c  =  1 ,  l n  (H(c)  =  0) .  The ord inate  value  of th is  poin t  i s  equ ivalen t to  H(c)  =  1 00  %  (or 
F(c)  =  63, 2  %).  

β̂  i s  read  from  the  va lue  of )(ln cH  correspond ing  to  the  cross  poin t of th is  paral le l  l i ne  and  

a  vertical  l i ne  through  l n  c  =  0 ,  as  shown  i n  F igure  A. 4 .  

 

Figure A.4  – Estimation  of d istribution  parameters  

2)  The  poin t  estimate  of the  scale  parameter,  η̂  

η̂  i s  derived  d i rectl y from  the  cross  poin t of the  ori g inal  p lotted  l i ne  and  a  hori zon tal  l i ne  

through  H(c)  =  1 00  %  (or F(c)  =  63, 2  %)  as  shown  i n  F igure  A.4 .  

3)  The  poin t  estimate  of mean  cycles  to  fa i l u re  (MCTF),  m̂  

m̂  i s  g iven  by the  fo l lowing  expression :  

 MCTF =  m̂  =  η̂ ×  Γ(1 +1 / β̂ )  (A. 1 4)  

wi th  η̂  taken  from  step  2  above,  and  the  gamma function  value  (Γ as  defined  e. g .  i n  2 . 56  

of I SO  3534-1 : 2006)  obta ined  wi th  a  scien ti fic  ca lcu lator or a  gamma function  tab le  (see  
Annex D) .  

4)  The  poin t  estimate  of standard  deviation ,  σ̂  

σ̂  i s  g iven  by the  fol lowing  expression :  

 ( ) ( )βΓβΓησ ˆ/11ˆ/21ˆˆ 2 +−+×=  (A. 1 5)  

where  η̂  and  the  gamma function  va lue  are  obtained  i n  the  same way as  mentioned  under 

step  3  above.  

5)  The  point  estimate  of the  fracti l e  (1 0  %)  of the  cycles  to  fa i lu re,  B1 0  

B1 0  i s  derived  d i rectl y from  the  cross  poin t of the  orig inal  p l otted  s traigh t l i ne  and  a  
horizon ta l  l i ne  through  F(c)  =  1 0  %  in  the  Weibu l l  p l ot or H(c)  =  − l n  0 , 9  =  1 0 , 54  %  i n  the  
hazard  p lot as  shown  in  F igu re  A. 4.  

A.5. 1 .5  M ixture  of several  fai lu re  modes  

The Weibu l l  probabi l i ty p lot  or a  hazard  p lot  can  resu l t  i n  a  “dog leg  curve” .  

I f the  l i ne  i s  not stra igh t,  i t  i s  ca l led  “Dog leg  Weibu l l ” .  Th is  i s  caused  by a  m ixture  of more  
than  one  fa i l u re  mode,  i . e.  usual l y competi ti ve  fa i l u re  modes.  
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When  th is  occurs,  a  cl ose  exam ination  of the  fa i led  i tems  i s  the  best way to  separate  the  data  
i n to  d i fferent  fa i lu re  modes.  

Suppose there  i s  a  data  set of two kinds  of fa i l u re  modes  (A and  B).  The  fi rst set shou ld  be  
anal yzed  as  mode A data  on l y,  suspend ing  the  mode B  data.  Consequentl y,  the  second  set 
wou ld  contain  mode  B  data.  These  two sets  of data  can  be  used  to  pred ict  the  fa i l u re  
d istribu tion .  

I f th is  i s  done  correctl y,  p lotting  the  two  separate  data  sets  wi l l  resu l t  i n  s tra ight  l i nes.  A 
detai l ed  description  is  shown  i n  Annex G  of I EC  61 649: 2008  

A.5.2  Numerical  methods  

A.5.2. 1  Distribution  parameters  

Whereas  the  graph ica l  method  described  in  A.5. 1  above  appl ies  to  complete,  s ing le  censored ,  
or mu l tip le  censored  data,  the  numerical  method  of A. 5. 2  does  not deal  wi th  mu l ti p le  censored  
data.  

The  estimate  for the  two parameters  of the  Weibu l l  d istribu tion  i s  obtained  by numerica l l y 
so lving  the  equations  be low.  The  va lue  of β  that  satisfies  the  fi rst equation  is  the  maximum  
l ikel i hood  estimation  (MLE)  of β.  Th is  value  i s  used  i n  the  second  equation  to  derive  the  MLE  
of η .  

NOTE  1  Any appropri ate  computer rou ti ne  to  sol ve  equati ons  can  be  used  to  obtain  β  from  the  fi rst  equati on ,  as  
the  convergence  to  a  s i ng le  val ue  i s  usual l y very fast.  

NOTE  2  Refer to  I EC 61 649  for i n terval  estimation ,  l ower l im i t,  etc.  of β  and  η .  For the  mean i ng  of β  < ,  = ,  >  see  
Clause  8  of I EC 61 649: 2008.  

Step  1  – F ind  the  va lue  of β  that satisfies  the  equation  below.  The  solu tion  to  th is  equation  i s  

the  poin t estimate  of the  Weibu l l  shape  parameter β̂ .  
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 (A. 1 6)  

where  

n   i s  the  number of tested  i tems;  

r   i s  the  number of fai l ed  i tems  ( i =  1 , 2 ,… , r  and  r ≤  n) ;  

C  i s  the  number of cycles  when  the  test was  stopped  (0  <  c i  ≤  C) .  

Step  2  – Compute  η̂  us ing  the  value  of β̂ ,  obtained  i n  step  1 ,  from :  

 ( )
βββη
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 (A. 1 7)  

A.5.2.2  Characteristics  

A.5.2.2 .1  Point estimate  of mean  cycles  to  fai lu re  MCTF,  m̂  

m̂  i s  calcu lated  as:  
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 ( )ˆˆˆ  1 1 /m η β= Γ +  (A. 1 8)  

where  β̂  and  η̂  are  obtained  from  steps  1  and  2  i n  A. 5. 2. 1  and  the  gamma function  value  Γ i s  

defined  i n  2 . 56  of I SO  3534-1 : 2006.  Al ternative l y,  a  su i table  gamma function  table  may be  
used  (see  Annex D).  

A.5.2.2 .2  Standard  deviation ,  σ̂  

σ̂  i s  calcu lated  as:  

 ( ) ( )ββησ ˆ/11Γˆ/21Γˆˆ 2 +−+×=  (A. 1 9)  

A.5.2.2 .3  Point estimate  of the  fracti l e  (1 0  %)  of cycles  to  fai lure,  1 0B̂  

1 0B̂  i s  calcu lated  as:  

 
β

η

ˆ/1

1 0 9,0

1
lnˆˆ





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



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
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


=B  (A. 20)  

A.5.2.2 .4  Point estimate  of the  rel i abi l i ty at  cycle  c  

The ca lcu lation  and  i nd ication  of the  relay re l i abi l i ty at  cycle  c  i s  optional .  

The  poin t  estimate  of the  re l i abi l i ty at cycle  c  i s  ca lcu lated  as :  

 ( ) ( ) 







−=

β̂ˆexpˆ ηc/cR  (A. 21 )  

A.5.3  Confidence  Intervals  

A.5.3. 1  General  

Annex A has  been  derived  from  the  re l iabi l i ty standard  I EC  61 649: 2008.  The  confidence  

i n tervals , )ˆ,ˆ( 21 ββ ww  of β  and  )ˆ,ˆ( 21 ηη AA  of η  for a  confidence  coefficien t,  ( 1－ γ)1 00  % ,  can  

be  obta ined  wi th  the  fol l owing  s teps,  wi th  cond i ti ons  that  "n "  i tems  are  pu t i n  test and  the  test 
i s  s topped  at the  time or the  number of "r"  fai l u res .  

A.5.3.2  In terval  estimation  of β  

Step 1  – Compute  the  constan ts  C,  β 1  and  β2  u s i ng  the  ratio  q  =  r/n  and  Equations  (A.22) ,  
(A. 23)  and  (A. 24):  

 C =  2 , 1 46  28  – 1 , 361   1 1 9  q (A. 22)  

 ( )2

1 / 2 1r Cγχβ = −    (A. 23)  

 ( )2

2 1 / 2 1r Cγβ χ −  = −   (A. 24)  
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where  )(2 νχ p  i s  the  p  fracti l e  of the  χ2  d istribution  wi th  ν  degrees  of freedom .  

S ince  the  number of degrees  of freedom ,  (r  – 1 )C,  wi l l  not be  an  i n teger,  the  χ2  fracti les  shal l  
be  calcu lated  e i ther us ing  a  computer program ,  or through  i n terpolation  i n  Table  I I I  of 
I SO  2854: 1 976  or Table  D. 1  of I EC 60605-4 : 2001 .  

Step  2  – Compute  the  mu l ti pl ying  factors  w1  and  w2  u s i ng  Equations  (A. 25)  and  (A.26) :  
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 (A. 25)  
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 (A. 26)  

Step  3  – Compute  the  (1  – γ)1 00  %  confidence  i n terval  for  β  u s ing  Equation  (A.27) :  

 )ˆ,ˆ( 21 ββ ww  (A. 27)  

NOTE  The  confi dence  i n terva l s  for β  can  be  used  for compari sons.  S i nce  a  val ue  of β  >  1  consti tu tes  evi dence  of 
wear and  a  val ue  of β  <  1  i nd icates  i n fan t  mortal i ty,  the  confi dence  i n terval  for  β  can  be  used  to  test  these  
assumptions.  Conversely,  i f the  confi dence  i n terval  for  β  con tai ns  the  val ue  β  =  1 ,  the  i tems  being  tested  can  
belong  to  a  constan t fa i l u re  rate  popu lati on .  A formal  test  on  constan t fa i l u re  rate  i s  provi ded  i n  I EC 60605-6.  

A.5.3.3  In terval  estimation  of η  

Carry ou t step  1 a  i f the  test was  stopped  before  a l l  the  i tems  have  fa i l ed ,  that i s  i f  r  <  n ,  or 
carry ou t step  1 b  i f a l l  the  fa i l u re  times  are  known ,  that  i s  i f  r  =  n .  

Step  1 a  – Compute  the  constan ts  A4,  A5  and  A6,  u sing  the  ratio  q  =  r/n ,  and  Equations  (A. 28),  
(A. 29)  and  (A. 30):  

 A4  =  0 , 49q  −  0 , 1 34  +  0 , 622q
−1  (A. 28)  

 A5  =  0 , 244  5  (1 , 78  −  q)  (2 , 25  +  q)  (A. 29)  

 A6  =  0 , 029  −  1 , 083  l n (1 , 325q)  (A. 30)  

(r  <  n)  – Compute  the  constan ts  A3 ,  d1 ,  d2 ,  A 1  and  A2 :  us ing  Equations  (A. 31 ),  (A. 32) ,  (A. 33)  
and  (A. 34) :  

 A3  =  −  A6  x
2  (A. 31 )  

where  x  =  u(1 -γ/2)  ,  up  i s  the  p  fracti l e  of the  normal  d istribution  g i ven  in  Table  E . 2  
I EC 61 649: 2008  and  up  =  −u1 −p  for normal  d istribu tion .  
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 (A. 33)  
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1 2e  ;  e
d d

A A
β β− −
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 (A. 34)  

Step  1 b  (r  =  n )  – Compute  the  quan ti ti es  d3 ,  A 1  and  A2  u s ing  Equations  (A. 35),  (A. 36),  and  
(A. 37):  

 d3  =  t(1  −  γ/2)(n  −  1 )  (A. 35)  

where  tp(r  −  1 )  i s  the  p  fracti l e  of the  Student  t  d is tribu tion  wi th  (r  −  1 )  degrees  of freedom  and  
can  be  found  i n  Table  I I a  of I SO 2854: 1 976  (s ing le-s ided  case).  

 1
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 − =  (A. 36)  

 
2

1, 053
3

ˆ 1
 e

d

n
A

β

 
 
 − =  (A. 37)  

where  β̂  i s  obta ined  from  (A. 1 6).  

Step  2  – Compute  the  (1  – γ)1 00  %  confidence  i n terval  for η  us ing  Equation  (A.38) :  

 )ˆ,ˆ( 21 ηη AA  (A. 38)  

where  η̂  i s  obta ined  from  Equation  (A. 1 7) .  

A.5.4  WeiBayes  Approach  

A.5.4. 1  General  

Annex A has  been  derived  from  the  re l i ab i l i ty s tandard  I EC  61 649: 2008.  

A.5.4.2  Description  

I n  WeiBayes  anal ys is ,  the  shape parameter,  β,  i s  assumed  from  h istorica l  fai lu re  data,  prior 
experience,  or from  eng ineering  knowledge of the  physics  of the  fa i lu re.  The  j usti fication  of 
the  assumed  shape  parameter shal l  be  described  i n  the  test  report.  

I n  th is  document typica l l y the  resu l ts  of an  i n i tia l  Weibu l l  ana l ys is  of a  system  shou ld  serve  as  
h istorical  data.  

WeiBayes  i s  defi ned  as  Weibu l l  anal ys is  wi th  a  g i ven  β  parameter.  I t  i s  a  s i ng le  parameter (η)  
Weibu l l  d istribu tion .  WeiBayes  can  be  used  to  anal yse  data  sets  wi th  and  wi thout fa i lu res,  
where  both  types  of data  may have  suspensions.  
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A.5.4.3  Method  

Given  β,  Equation  (A. 39)  may be  derived  us ing  the  method  of maximum  l ikel i hood  to  
determ ine  the  characteri stic  l i fe,  η :  

 

1 /

i

1

t
   

N

i r

ββ

η
=

 
=  

 
∑  (A. 39)  

where  

t  i s  the  time or cycles;  

r  i s  the  number of fai l ed  i tems;  

N i s  the  tota l  number of fa i l u res  pl us  suspensions;  

η  i s  the  maximum  l ikel ihood  estimate  of the  characteristic l i fe .  

With  β  assumed  and  η  ca lcu lated  from  Equation  (A. 39),  a  Weibu l l  d istribution  is  defined .  A 
WeiBayes  l i ne  i s  p lotted  on  Weibu l l  probabi l i ty paper.  The  WeiBayes  plot i s  used  exactl y l ike  
any other Weibu l l  p l ot.  Estimates  of B  l i ves ,  fa i l u re  forecasts ,  and  re l iab i l i ty are  avai l ab le  from  
WeiBayes  anal ys is .  

A.5.4.4  WeiBayes  wi thout fai lu res  

I n  many WeiBayes  problems,  no  fa i lu re  has  occurred .  For example,  a  redes igned  component 
may have  been  tested  wi thout any observed  fa i l u res.  I n  th is  case,  a  second  assumption  i s  
requ i red .  The  fi rst fa i l u re  i s  assumed  to  be  imm inent,  i . e .  i n  the  equation ,  set r  =  1 , 0.  As  no  
fai l u res  have  occurred ,  th is  i s  a  conservative  eng ineering  assumption .  The  resu l ti ng  
WeiBayes  l i ne  is  s im i larl y conservative.  Statistical l y,  the  WeiBayes  l i ne,  based  on  assum ing  
one  fa i l u re,  i s  a  l ower one-s ided  confidence estimate.  That sa id ,  accord ing  to  Table  A. 1 ,  i t  
may be  stated  wi th  63, 2  %  confidence that the  true  Weibu l l  d is tribu tion  l i es  to  the  ri ght of the  
WeiBayes  l i ne,  i f the  assumption  of β  i s  correct.  

WeiBayes  l i nes  may be  obtained  at any level  of confidence  by employing  larger or smal ler 
denom inators  (assume imm inen t fai l u res) .  

Table  A. 1  – Confidence  levels  for WeiBayes  wi thout fai lu res  

Confidence  50  %  63, 2  %  90  %  95  %  99  %  

Denominator 0, 693  1 , 0  2 , 3  3 , 0  4 , 6  

 

A.5.4.5  WeiBayes  with  fai lu res  

When  the  denom inator i s  based  on  actual  fa i l u res,  the  scale  parameter,  η ,  i s  an  MLE  
estimate.  A valuable  characteristic of MLE  estimates  is  that they are  i nvarian t under 
transformation .  Th is  means  that the  resu l ti ng  WeiBayes  l ine,  B  l i ves,  and  re l iabi l i ty estimates  
are  al l  MLE  estimates.  The  WeiBayes  l ine  i s  an  MLE  estimate  of the  true  unknown  Weibu l l  
d istribu tion ,  a  nom inal  Weibu l l .  

Weibu l l  d istribu tions  based  on  samples  of 2  or 3  fai l u res  have  l arge  uncerta in ties.  I f there  is  
good  knowledge of β  from  prior data,  s i gn i fican t improvements  i n  accuracy may be  obtained  
wi th  WeiBayes.  WeiBayes  may offer cost reductions  through  reduced  testing  wi thou t l oss  of 
accuracy.  A Weibu l l  d istribution  l i brary or data  bank to  provide  Weibu l l  d istribution  s lope  
h istories  i s  s trong l y recommended  i n  order to  obtain  the  advantage  of WeiBayes  anal ys is.  

The  d istinction  between  zero  fa i lu re  and  one  fai l u re  WeiBayes  is  worth  reviewing .  For 
example,  assume five  redes igned  un i ts  have  been  tested  wi thou t fai l u re.  A WeiBayes  l i ne  i s  
ca lcu lated  based  on  the  β  va lue  estimated  from  the  orig inal  des ign .  Th is  i s  a  lower one-s ided  
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confidence i n terval  for the  true  unknown  Weibu l l  for the  redes ign .  Now assume the  same data  
set  i ncl udes  one  fa i lu re  and  four suspensions.  The  resu l ti ng  WeiBayes  is  i den tica l  to  the  fi rs t  
zero  fa i lu re  WeiBayes,  bu t  the  i n terpretation  is  d i fferen t.  Wi th  one  fa i l u re,  the  WeiBayes  is  a  
nom inal ,  MLE  estimate  of the  true  unknown  Weibu l l  d is tribu tion ,  not a  confidence i n terval .  
However,  a  l ower confidence  bound  for the  MLE  WeiBayes  l i ne  may be  calcu lated  using  a  
Ch i -Squared  function .  

I f r  i s  the  number fa i l u res  (≥  1 ) ,  the  l ower C  %  confidence  l im i t  for η  i s  g iven  by 
Equation  (A.40) :  

 ( )( ) )/1(2
c 2  2r  / r 2    

β
χηη +=
CMLE

 (A. 40)  

Using  cη  and  β,  the  l ower confidence  bound  for the  true  WeiBayes  l i ne  is  defi ned .  
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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  i s  provided  to  demonstrate  the  procedure  of cumu lati ve  hazard  p lot 
when  appl ied  to  a  l i fe  test anal ysis  of e lementary re lays.  The  procedure  is  a l i gned  wi th  the  
provis ions  of Annex A.  Annex B  takes  up  an  example  of i ncomplete  data  wi th  two fa i l u re  
modes.  The  cumu lative  hazard  p lot procedure  provides  estimations  of d is tribu tion  parameters  
and  re l iabi l i ty characteristics  from  a  p lot,  and  us ing  a  s imple  scien ti fic ca lcu lator or tables  for 
the  gamma function .  

I n  th is  example  mu l tip le  censored  data  are  used .  Therefore,  the  numerica l  equations  for the  
d istribu tion  parameters  g iven  in  A. 5. 2  are  not  appl i cable.  

NOTE  I EC 61 649: 2008  does  not  cover th i s  case  e i ther.  

Consequentl y,  on l y the  g raph ica l  evaluation  i s  described  in  Annex B ,  whereas  the  numerical  
estimation  i s  om i tted .  

B.1 .2  Procedure  of cumu lative hazard  plot  

B. 1 .2. 1  General  

B. 1 . 2  describes  a  procedure  to  estimate  parameters  of a  Weibu l l  d istribution  and  re l iabi l i ty 
characteristics  of the  data,  us ing  cumu lative  hazard  paper.  

B.1 .2.2  Ranking  and  plotting  

Observed  data  are  ranked  and  p lotted  in  steps  1  to  6 .  I t  i s  recommended  to  use  a  worksheet 
i l l ustrated  in  Table  B . 1  for p lotting .  

Table  B . 1  – Worksheet  for cumu lative  hazard  analysis  

Sample  
no.  

Rank Reverse  
rank Cycl es  (c

i
)  

Fai lure  
mode 

Hazard  
value  

Cumulative  hazard  
value  (Hj%)  

i  Ki=n–i+1  Mj h  % M1  M2  

        

        

        

        

        

        

 

Step 1  

The  ranking ,  i,  and  the  reverse  ranking ,  Ki,  are  entered  i n  the  respective  columns.  The  value  
of Ki  i s  calcu lated  as  fol l ows:  

Ki =  n  +  1  −  i  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 81 0-2: 201 7  © I EC  201 7  – 29  –  

where  

n   i s  the  number of tested  i tems.  

Step  2  

Observed  data  are  sorted  from  smal l est to  l argest i n  order of cycles  to  fa i l u re,  wi th  the  values  
for cycles  to  fa i l u re  (c i ,  correspond ing  to  i)  fi l l ed  in .  The  ind ividual  sample  number is  a lso  
en tered  i n  the  column  “Sample  no. ” ,  correspond ing  to  c i .  

Step  3  

The  hazard  values,  h(c i ) ,  are  fi l l ed  in to  the  respective  column  correspond ing  to  c i  and  are  
calcu lated  as  fo l lows:  

(%)1 00/1)( ×= ii Kch  

Step  4  

I f mu l ti ple  fa i l u re  modes  appear,  fai l u re  mode  numbers  are  fi l l ed  i n  the  column  of Mj 

correspond ing  to  c i .  Here,  j  i s  the  code  number of a  speci fic fa i l u re  mode.  

Step  5  

Cumulative  hazard  va lues  Hj(c i )  are  fi l led  i n  the  respective  column,  and  each  value  is  
ca lcu lated  accord ing  to  the  same fai l u re  mode  (Mj)  as  fo l l ows:  

1

( ) ( )i l

l

Hj c h c
≥

=∑  

NOTE  See  Table  B . 2  for an  example.  

Step 6  

Data  poin ts  correspond ing  to  (c i ,  Hj(c i ))  are  p lotted  i n  a  cumu lati ve  hazard  chart.  Then  a  
stra igh t l i ne  is  d rawn  through  the  data  poin ts  of each  fa i l u re  mode  that best fi ts  the  data.  

Step  7  

I f the  d istribution  of data  poin ts  i s  cl ose to  the  stra ight l ine,  proceed  to  B . 1 . 2. 3 ,  as  the  resu l t  
seems  to  be  a l igned  wi th  a  Weibu l l  d is tribu tion ,  γ  =  0 .  

I f i t  i s  d i fficu l t  to  d raw the  stra igh t l i ne,  i t  m ight be  better to  review the  fa i l u re  modes  and  to  
carry ou t a  detai led  fa i l u re  d iagnosis  of the  re lays  used  for the  test,  or to  re-assess  the  test 
cond i ti ons,  etc.  

B.1 .2.3  Estimation  of d istribution  parameters  

Shape  and  scale  parameters  are  derived  from  the  p lotting  paper as  fol lows:  

1 )  The  poin t  estimate  of the  shape  parameter,  β̂  

A paral le l  l i ne  is  d rawn  above  the  ori g ina l  p lotted  l i ne,  through  the  coord inate  poin t 
( l n  c  =  1 ,  l n  H(c)  =  0) .  The ord inate  value  of th is  poin t i s  equ ivalen t to  H(c)  =  1 00  %  (or 
F(c)  =  63, 2  %).  
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β̂  i s  read  from  the  value  of I nH(c)  correspond ing  to  the  cross  poin t of th is  paral l e l  l i ne  and  

a  vertical  l i ne  through  l n  c  =  0 ,  as  shown  i n  F igure  B. 1 .  

2)  The  poin t  estimate  of the  scale  parameter,  η̂  

η̂  i s  derived  d i rectl y from  the  cross  poin t of the  ori g inal  p lotted  l i ne  and  a  hori zon tal  l i ne  

through  H(c)  =  1 00  % (or  F(c)  =  63, 2  %)  as  shown  i n  F igure  B . 1 .  

B.1 .2.4  Estimation  of d istribution  characteristics  

The estimated  values  of the  mean  cycles  to  fa i lu re  (MCTF)  m̂ ,  the  s tandard  deviation  σ̂  and  

the  fracti le  (1 0  %)  of cycles  to  fa i lu re  1 0B̂  are  obtained  as  fol l ows:  

1 )  The  poin t  estimate  of the  mean  cycles  to  fai l u re  (MCTF),  m̂  

m̂  i s  obtained  from  Equation  (A. 1 4)  wi th  the  values  of η̂  and  β̂  from  B. 1 . 2. 3  above and  

the  gamma function  value  determ ined  wi th  a  conven ient scienti fic ca lcu lator or a  su i table  
gamma function  table .  

2)  The  poin t  estimate  of the  standard  deviation ,  σ̂  

σ̂  i s  obta ined  in  the  same way from  Equation  (A. 1 5) .  

3)  The  poin t  estimate  of the  fracti l e  ( 1 0  %)  of cycles  to  fa i lu re,  1 0B̂  

1 0B̂  can  be  read  from  the  va lue  of c  a t  the  cross  poin t of the  orig ina l  p lotted  l i ne  and  a  

hori zon tal  l i ne  through  H(c)  =  1 0, 54  %,  as  shown  i n  F igure  B. 1 .  

 

Figure B. 1  – Estimation  of d istribution  parameters  

B. 1 .3  Example  appl ied  to  l i fe  test data  

B. 1 .3. 1  General  

This  example  is  provided  to  demonstrate  the  usefu lness  of re l i abi l i ty anal ys is  by Weibu l l  
hazard  p lot based  on  l i fe  tests  of e l ementary re lays.  Th irty i tems  are  pu t under test.  The  test  
i s  censored  ( truncated)  at  1  240  000  cycles.  The  majori ty of i tems  fai l  because  of weld ing  
(fai l u re  mode  1 )  or erosion  of con tacts  (fai l u re  mode 2) .  

B.1 .3.2  Ranking  and  plotting  

The appl ication  of the  procedure  from  step  1  to  step  6  of B . 1 . 2. 2  for the  worksheet and  the  
hazard  p lot yie lds  Table  B. 2  and  F igure  B. 2.  

IEC 
c 1  

0 

1 00 % 0 

H
(c
) 

In
 H

(c
) 

1  

1 0,54 % 

β1 0  ˆ 

–β  

η  

In  c 

(Inc  =  1 ,   InH(c)  = 0) 

ˆ 

ˆ 
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Table  B .2  – Example  worksheet  

Sample  
no.  

Rank 
Reverse  
rank 

KCycles (c i )  

Fai lure  
mode 

Hazard  
value  

Cumulative  hazard  
value  (Hj%)  

i  K
i
=n–i+1  M

j
 h  %  M

1
 M

2
 

1 2  1  30  490  1  3 , 333   3 , 333   -     

27  2  29  520  1  3 , 448   6 , 782   -     

3  3  28  545  1  3 , 571   1 0 , 353   -     

1 0   4  27  585  2  3 , 704   -     3 , 704   

6  5  26  585  2  3 , 846   -     7 , 550   

22  6  25  600  2  4 , 000   -     1 1 , 550   

1 8  7  24  600  1  4 , 1 67   1 4 , 520   -     

1 7  8  23  605  2  4 , 348   -     1 5, 898   

30  9  22  635  1  4 , 545   1 9, 065   -     

9  1 0  21  640  2  4 , 762   -     20, 660   

23  1 1  20  645  2  5 , 000   -     25, 660   

28  1 2  1 9  655  1  5 , 263   24 , 328   -     

2 1  1 3  1 8  655  2  5 , 556   -     31 , 21 6   

5  1 4  1 7  670  2  5 , 882   -     37, 098   

1 5  1 5  1 6  680  1  6 , 250   30 , 578   -     

1  1 6  1 5  71 5  1  6 , 667   37, 245   -  

8  1 7  1 4  71 5  2  7 , 1 43   -  44, 241   

2  1 8  1 3  71 5  1  7 , 692   44 , 937      -  

20  1 9  1 2  730  2  8 , 333   -     52 , 574   

4  20  1 1  730  2  9 , 091   -     61 , 665   

1 9  21  1 0  765  2  1 0 , 000   -     71 , 665   

29  22  9  780  2  1 1 , 1 1 1   -     82 , 776   

1 1  23  8  81 5  2  1 2 , 500   -     95, 276   

26  24  7  1  025  2  1 4, 286   -     1 09, 562   

25  25  6  1  1 20  1  1 6, 667   61 , 604   -     

24  26  5  1  1 60  1  20, 000   81 , 604   -     

1 6  27  4  1  240  1  25, 000   1 06, 604   -     

1 4  28  3  1  240  C  -     -     -     

7  29  2  1  240  C  -     -     -     

1 3  30  1  1  240  C  -     -     -     

Mode  1  =  Weld ing  

Mode  2  =  Con tact erosion  

C  =  Censored  
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Figure B.2  – Cumulative hazard  plots  

 

Number of operations at fai lure  

I nc 

H
(c
) 
  
(%

) 

 

c 

Inc = 0  

In
 H
(c
) 
  

 

(Inc = 1 ,  InH(c) = 0)  

NOTE  Using  the  hazard  paper parti a l l y rewri tten  on  the  bas is  of the  paper pub l i shed  by JUSE  PRESS 
IEC  
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D istribu tion  of th is  sample  is  a  “dog leg”  Weibu l l  type.  Data  poin ts  correspond ing  to  ( ic ,  Hj(ci))  

are  p lotted  using  fi l led  ci rcles  (● )  for weld ing  fai l u res  (mode  1 ) ,  and  crosses  (x)  for con tact 
erosion  fa i l u res  (mode 2) .  

B.1 .3.3  Estimation  of d istribution  parameters  

Applying  the  procedures  of B. 1 . 2. 3  yie l ds  the  fol l owing  resu l ts:  

1β̂  =  3 , 55     1η̂  =  1 , 066  ×  1 06  

2β̂  =  7 , 46     2η̂  =  8 , 25  ×  1 05  

B.1 .3.4  Estimation  of d istribution  characteristics  

Applying  the  procedures  of B. 1 . 2. 4  yie l ds  the  fol l owing  resu l ts:  

1m̂  =  9, 60  ×  1 05  1σ̂  =  2, 83  ×  1 05  110 ,B̂  =  5, 60  ×  1 05  

2m̂  =  7, 74  ×  1 05  2σ̂  =  1 , 22  ×  1 05  210 ,B̂  =  6 , 1 0  ×  1 05  

B.2  Numerical  methods  case study (Weibul l  probabi l i ty)  

B.2. 1  General  

The fol l owing  example  i s  taken  from  Annex B  of I EC  61 649:2008  and  adapted  to  the  
mod i fications  necessary for el ementary re lays  as  i nd icated  in  C lause  A. 1 .  I t  i s  provided  as  a  
numerical  test case  to  veri fy the  accuracy of computer programmes implementing  the  
procedures  of th is  document.  I n  order to  demonstrate  coherence  wi th  the  graph ical  method  for 
Weibu l l  anal ys is,  the  g i ven  data  are  a lso  plotted  on  Weibu l l  probabi l i ty paper.  

Twen tyfive  i tems  are  pu t under test.  The  test i s  s topped  at the  time of the  20 th  fa i lu re.  I n  the  
fol lowing  Table  B .3  are  the  number of cycles  (×  1 03)  correspond ing  to  the  fi rst 20  fa i l u res.  

Table  B .3  – F i rst  twenty fai lures  in  th is  example  

t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  t1 0  t1 1  t1 2  t1 3  t1 4  t1 5  t1 6  t1 7  t1 8  t1 9  t20  

5  1 0  1 7  32  32  33  34  36  54  55  55  58  58  61  64  65  65  66  67  68  

 

Applying  the  numerical  procedures  of th is  document yie l ds  the  fol l owing  resu l ts .  

B.2.2  Distribution  parameters  

The maximum  l ikel i hood  estimate  (MLE)  va lues  for  β  and  η  are:  

β̂ =  2 , 31 6  and  η̂  =  61  ×  1 03  

B.2.3  Mean  cycles  to  fai lu re  (MCTF)  

The poin t  estimate  of the  mean  cycles  to  fa i l u re  m  i s :  
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m̂   =  54 , 06  ×  1 03  

B.2.4  Value of 1 0B̂  

The poin t estimate  of B1 0 ,  the  time ( i n  number of cycles)  by wh ich  1 0  %  of the  popu lation  wi l l  
have  fa i l ed  i s :  

1 0B̂  =  1 6 , 05  ×  1 03  

B.2.5  Mean  time to  fai lu re  (MTTF)  

On ly where  an  estimate  of the  number of cycles  per un i t  of time appropriate  to  a  speci fic  end  
use  is  known,  then  a  mean  time  to  fa i lu re  (MTTF)  for the  re lay can  be  determ ined .  

EXAMPLE  I f the  number of cycles  per un i t  of time  i s  equal  to  1 00  cycles  per d ay and  the  rel ay MCTF  va lue  i s  
54 , 06  ×  1 03,  the  MTTF  for the  re l ay i n  th i s  appl i cation  can  be  calcu lated  as  fol l ows:  

MTTF  =  MCTF  /  Number of cycles  per un i t  of t ime  =  54,06 ×  1 03  /  1 00  =  540, 6  days  

B.3  Confidence intervals  case study 

B.3. 1  General  

Applying  the  numerical  procedures  i n  A.5.3  to  numerica l  example  of i n terval  estimation  of β  
and  η  for test data  i l l ustrated  i n  Clause  B. 2  yie l ds  the  fol l owing  resu l ts ,  wi th  a  cond i tion  that 

( ) %95%1001 =⋅− γ ,  that i s ,  γ  =  0 , 05.  Here,  the  number of tested  i tems  n  i s  25  and  the  fixed  

number break is  20.  

B.3.2  In terval  estimation  of β  

Step 1  – Constan ts,  C,  β1  and  β2  using  the  ratio  q =  r/n  and  Equations  (A. 22),  (A. 23)  and  
(A. 24):  

8,0=q  

057,1=C  

Here,  i t  i s  desirable  i n  case  of d is tribu tions  such  as  the  example  i n  Annex B  that appropriate  
software  i s  appl i ed .  

S ince  the  number of degrees  of freedom ,  (r – 1 )C,  wi l l  not be  an  in teger,  the  χ2  fracti les  
shou ld  be  calcu lated  e i ther us ing  a  computer program ,  or through  i n terpolation  in  Table  I I I  of 
I SO 2854: 1 976  or Table  D. 1  of I EC 60605-4: 2001 .  

Accord ing l y,  I EC  60605-4: 2001 :  

9,101 =β  

5,312 =β  

Step  2  – The  mu l tip l ying  factors  w1  and  w2  are  obtained  us ing  β1 ,  β2 ,  and  Equations  (A. 25)  
and  (A. 26) :  
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668,01 =w  

276,12 =w  

Step  3  – The  )1( γ−  1 00  %  confidence  i n terval  for β  i s  obta ined  us ing  w1 ,  w2 ,  β̂  from  

Equation  (A. 1 6)  and  Equation  (A. 27):  

( )95,2;55,1)ˆ;ˆ( 21 =ββ ww  

B.3.3  In terval  estimation  of η  

Step 1 a  (r  <  n)  – At fi rst,  the  constants ,  A4 ,  A5 ,  and  A6  are  obtained  us ing  the  Equations  (A.28)  
to  (A. 30):  

036,14 =A  

731,05 =A  

0341,06 −=A  

Next,  the  constan t,  A3  i s  obtained  using  A6  and  the  Equation  (A. 31 ) :  

299,03 =A  

Besides,  the  constants,  d1 ,  d2 ,  A 1  and  A2  are  obtained  us ing  A3  to  A6,  and  the  Equations  (A. 32)  
and  (A. 33) :  

839,01 =d  

795,02 −=d  

71,01 =A ;  44,12 =A  

Step  2  – The  )1( γ− 1 00  %  confidence i n terval  for η  i s  obtained  using  A 1 ,  A2 ,  η̂  from  

Equation  (A. 1 7)  and  Equation  (A. 38):  

)87840;43310()ˆ;ˆ( 21 =ηη AA  

Here,  i t  i s  des irable  that appropriate  software  be  appl i ed  i n  the  case  of a  "dog- leg "  type  
d istribu tion ;  see  the  explanation  i n  A.5. 1 . 5.  

B.3.4  Lower confidence l imit  for B1 0  

Compute  the  l ower (1 -γ)*1 00  %  =  95  %  confidence l im i t  of B10  (see  1 0 . 5  of I EC  61 649:2008  
for deta i ls) :  

-2,25041 =h   

6449,105.0 == ux   
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3,39551 =δ   

6099,01 =Q   

3
1 01l im1 0 1 0789,9ˆ ×== BQB

itlower  

B.3.5  Lower confidence l imit  for R 

Compute  the  l ower (1 -γ)*1 00%  =  95%  confidence l im i t for the  re l iabi l i ty R ,  R1 -γ | l ower l im i t,  a t  
time  t  =  20×1 03  cycles  (see  1 0 .6  of I EC  61 649: 2008  for deta i l s) :  

2,5828=tC   

6,086900 =A   

0,8293expexp 0
l im95.0 =


























+−−=

r

A
xCR titlower

 

B.4 WeiBayes  case study 

Three  re lays  are  used  for a  period ic test to  veri fy the  re l i abi l i ty of a  re lays  series.  The  value  of 
β  i s  taken  from  an  type  test wi th  Weibu l l  anal ysis  (η  =  65  000  cycles ,  B1 0  =  25  000  cycles,  
β  =  2 , 4).  The  re lays  are  tested  to  56  61 2  cycles ,  69  765  cycles  and  71  957  cycles.  No  fa i lu re  
to  open ,  no  fa i l u re  to  cl ose  and  no  fa i lu re  of i nsu lation  are  recorded .  Assum ing  β  =  2 , 4  and  the  
recorded  cycles  on  the  three  re lays  from  the  period ic test,  the  characteristic l i fe  may be  
estimated  for a  WeiBayes  solu tion .  

( )
cycles1 05247

4,2/1

1
71 957)69765()5661 2(

%3,63

4,24,24,2
=








= ++η  

( ) cycles74386
4,2/1

3,2
71 957)69765()5661 2(

%90

4,24,24,2
=








= ++η  

The  WeiBayes  l i nes  are  p lotted  in  F igure  B . 3.  I t  may be  stated  wi th  63  %  confidence that the  
Weibu l l  d istribution  for the  newly tested  re lays  is  to  the  ri gh t of the  63  %  l i ne  and ,  therefore,  
wi th  th is  confidence,  s i gn i ficantl y better than  the  re lays  from  the  type  test.  Accord ing l y,  i t  may 
be  stated  wi th  90  %  confidence  that the  Weibu l l  d istribu tion  for the  newly tested  re lays  i s  to  
the  ri ght  of the  90  %  l i ne.  

I t  i s  possib le  to  assume  that  th is  period ic test confi rms  the  same re l i ab i l i ty of the  relays  as  
i n i tia l l y tested  but that cannot be  proven  wi th  th i s  sample  of data.  As  more  cycles  are  pu t on  
these  re lays  wi thou t fai l u re,  a  WeiBayes  l ine  wi l l  move further to  the  ri ght and  more  assurance  
wi l l  be  gained .  The  assumption  of s lope,  i n  th is  case,  i s  based  on  an  establ ished  Weibu l l  
fa i l u re  model .  

NOTE  1  For the  fi nal  assessment  of the  WeiBayes  resu l t,  i t  i s  advi sabl e  to  take  i n to  account  a l l  i n fl uence  
quan ti ti es.  

NOTE  2  An  example  for WeiBayes  wi th  fai l u res  i s  not  p l anned .  
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Figure B.3  – Type  test  versus  WeiBayes  analysed  period ic  test  
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Annex C  
(informative)  

 
Statistical  tables  

C.1  Table  of gamma function  

The gamma function  i s  defi ned  i n  2 . 56  of I SO 3534-1 : 2006.  

Table  C. 1  g i ves  the  value  of Γ(1  +  1 /k)  as  a  function  of k.  For k  va l ues  not l i s ted  i n  th is  table,  
a  l i near i n terpolation  is  acceptable.  

Table  C . 1  – Values  of the  gamma function  

k Γ(1  +  1 /k)   k Γ(1  +  1 /k)   k Γ(1  +  1 /k)  

0, 20  1 20   1 , 50  0 , 902   7   3 , 60  0, 901   1  

0 , 25    24   1 , 55  0 , 899   4   3 , 70  0 , 902   4  

0, 30  9 , 260   3   1 , 60  0 , 896   6     3 , 80  0, 903   8  

0, 35  5, 029   5   1 , 65  0 , 894   2   3 , 90  0 , 905   1  

0 , 40  3 , 323   3   1 , 70  0 , 892   2   4 , 00  0 , 906   4  

0, 45  2 , 505   5   1 , 75  0 , 890   6   4 , 1 0  0 , 907   6  

0, 50  2 , 000   0   1 , 80  0 , 889   2   4 , 20  0 , 908   9  

0, 55  1 , 702   4   1 , 85  0 , 888   2   4 , 30  0 , 91 0   1  

0 , 60  1 , 504   5   1 , 90  0 , 887   4   4 , 40  0 , 91 1   3  

0, 65  1 , 360   3   1 , 95  0 , 886   7   4 , 50  0 , 91 2   5  

0, 70  1 , 265   7   2 , 00  0 , 886   2   4 , 60  0 , 91 3   7  

0, 75  1 , 1 90   6   2 , 1 0  0 , 885   7   4 , 70  0 , 91 4   9  

0, 80  1 , 1 33   0   2 , 20  0 , 885   6   4 , 80  0 , 91 6   0  

0, 85  1 , 087   8   2 , 30  0 , 885   9   4 , 90  0 , 91 7   1  

0 , 90  1 , 052   2   2 , 40  0 , 886   5   5 , 00  0 , 91 8   2  

0 , 95  1 , 023   8   2 , 50  0 , 887   2   5 , 20  0 , 920   2  

1 , 00  1 , 000   0   2 , 60  0 , 888   2   5 , 40  0 , 922   2  

1 , 05  0 , 980   8   2 , 70  0 , 889   3   5 , 60  0 , 924   1  

1 , 1 0  0 , 964   9   2 , 80  0 , 890   3   5 , 80  0, 926   0  

1 , 1 5  0 , 951   7   2 , 90  0 , 891   7   6 , 00  0 , 927   7  

1 , 20  0 , 940   6   3 , 00  0 , 893   0   6 , 20  0 , 929   3  

1 , 25  0 , 931   4   3 , 1 0  0 , 894   3   6 , 40  0 , 930   9  

1 , 30  0 , 923   6   3 , 20  0 , 895   6   6 , 60  0 , 932   5  

1 , 35  0 , 91 6   9   3 , 30  0 , 897   0   6 , 80  0 , 934   0  

1 , 40  0 , 91 1   4   3 , 40  0 , 898   4   7 , 00  0 , 935   4  

1 , 45  0 , 906   7   3 , 50  0 , 899   7   8 , 00  0 , 941   7  

 

C.2  Fracti les  of the normal  d istribution  

Table  C. 2  g i ves  values  of the  fracti l es  of the  normal  d is tribu tion  up  for commonl y requ ired  
va lues  of the  argument  p .  
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Table  C .2  – Fracti les  of the  normal  d istribution  

p  0, 01 0  0 , 025  0 , 050  0 , 1 00  

u
p  

2, 326  3  1 , 960  0  1 , 644  9  1 , 281  6  

 

Here,  u
p  =  −u 1 −p

 for normal  d istribu tion .  
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Annex D  
(informative)  

 
Success  run  – Test wi thout fai lures  

D.1  General  

Weibu l l  ana l yses  provide  a  usefu l  and  powerfu l  tool  to  g ive  answers  about the  product 
performance and  may help  to  identi fy fa i l u re  modes  especia l l y i f there  are  more  than  one  root 
courses.  

However,  very often  two  other questions  are  even  more  importan t:  

How many samples  have  to  be  tested  un ti l  wh ich  numbers  of operation  to  be  ab le  to  
guaran tee  a  requ i red  e lectrical  endurance wi thou t any fa i l u re  during  the  e lectrical  endurance  
test?  Th is  l ead  i n to  two  main  questions:  

•  How many samples  has  to  be  tested  unti l  a  speci fied  number of operations  or  

•  How l ong  the  test must run  wi th  a  g i ven  number of samples  wi thou t any fa i l u re  

D.2  Confidence level  and  minimum rel iabi l i ty 

To get an  estimation  wi th  regard  to  the  re l iabi l i ty of a  componen t or assembly,  tests  are  
conducted  wi th  a  l im i ted  number of test samples  prior to  actual  series  production  based  on  
h istorical  data.  

Th is  i s  a  rel i able  method  of d iscovering  fundamenta l  design  and /or manufacturing  fau l ts .  

On  the  other hand ,  the  probabi l i ty of determ in ing  fau l ts  that occur random ly or at  l ow 
frequency i s  l ow i f a  cons iderabl y h igher l oad  cannot be  appl i ed  i n  the  test.  

The  cumu lative  d istribu tion  function  (CDF),  or the  expected  fraction  a  test  specimen  fa i l i ng  at 
cycle  c :  

 ( ) ( ) nn

cRecF c )(11 / −=−= − βη
 (D . 1 )  

The  re l iab i l i ty function  R(c) ,  or the  expected  fraction  surviving  at  cycle  c :  

 ( ) βη )/(
)()(

c
cc eFR n

−=−=
1

1  (D . 2)  

A re l i abi l i ty R(a)  appl i es  for the  defined  service  l i fe  c(a) :  

 
βη )/(

)(
)(ac

a eR
−

=  (D . 3)  

Equating  the  two  re lationsh ips  and  defin ing  the  l i fe  time extens ion  factor Lᵥ  =  c  /  c(a)  resu l ts  i n :  
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With  the  l i fe  time extens ion  factor:  

( )
( ))(

)(

)( )/(

)/(

a

c

a

v
Rln

Fln

nc

c

n
L

−
=

−

−
=

111 β
β

β
β

η

η
   nomvtest nLn ×=  

D.3  Example  

From  the  h istory,  the  shape  factor β  i s  known  as  wel l  the  requ ired  numbers  of operations :  

β  =  2  

c  =  1 00000  cycles  

With  the  fol lowing  chosen  parameters:  

Number of samples   n  =  1 0  

Confidence l evel   F(c)  =  0 , 90  

Rel iabi l i ty  R(a)  =  0 , 90  

L ᵥ  =  1 , 478  

Therefore,  the  test  must run  un ti l  rounded  1 48000  operations  wi thout any fa i lu re.  

Accord ing  to  Table  D. 1 ,  chang ing  the  number of samples  wi l l  l ead  i n to  the  fol lowing  
requ irements  for ach ieved  l i fecycles  wi th  the  same confidence and  re l i abi l i ty l evels .  

Table  D . 1  – Number of samples  and  l i fe  cycles  

Number of 
samples  

L i fe  cycle  extension  
factor Li fe  cycles  

5  2 , 091  209  000  

6  1 , 909  1 91  000  

8  1 , 653  1 65  000  

1 0  1 , 478  1 48  000  

1 5  1 , 207  1 21  000  

20  1 , 045  1 05  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  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
RELAIS  ÉLECTROMÉCANIQUES ÉLÉMENTAIRES –  

 
Partie  2:  Fiabi l i té  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est  confiée  à  des  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peut  parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti cipen t 
égal ement  aux travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  d e  l ’ I EC  concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  d ans  l a  mesure  
du  possibl e,  u n  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud iés,  étan t  d onné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nati onaux de  l ’ I EC,  pour tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  frai s  
de  j usti ce)  et  l es  dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  q ue  certa i ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i denti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC 61 81 0-2  a  été  établ i e  par l e  com ité  d 'études  94  de  l ’ I EC:  Rela is  
é lectriques  de  tou t-ou-rien .  

Cette  tro is ième éd i ti on  annu le  et remplace  l a  deuxième éd i ti on  parue  en  201 1 .  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  a jout  de  méthodes  non  seu lement graph iques  mais  auss i  numériques;  

b)  réduction  du  nombre  d ’échanti l l ons  dans  des  cas  spéci fiés;  

c)  a jout  de  nouveaux paragraphes  re lati fs  aux in terval l es  de  confiance;  
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d )  a jout de  l ’ approche WeiBayes  pour permettre  une  réal isation  efficien te  des  essais  de  
conform ité  (essai  ind ividuel  de  série);  

e)  réorgan isation  des  annexes  en  Annexe A (normative) ,  déd iée  à  l ’ anal yse  des  données  et 
en  Annexe  B  ( i n formative),  dans  l aquel le  p l us ieurs  exemples  d ’analyse  des  données  son t 
présentés;  

f)  i nsertion  de  l ’ ancienne  Annexe C  dans  l ’Annexe  B  mod i fiée;  

g )  remplacement de  l ’ ancienne  Annexe  D  par une  nouvel le  Annexe  C.  

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

94/41 5/FDIS  94/41 8/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  se lon  l es  D i recti ves  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Cette  Norme i n ternationale  doi t être  u ti l i sée  con jo in tement avec l ’ I EC  61 649: 2008.  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  61 81 0 ,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Relais 
électromécaniques élémentaires ,  peu t être  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  su r l e  s i te  web de  l ’ I EC sous  "h ttp: //webstore. iec.ch "  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qu i  se  trouve sur l a  page de  couverture de  
cette  publ ication   ind ique qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme 
uti les  à  une bonne compréhension  de  son  contenu .  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Dans  l e  cadre  de  la  série  I EC  61 81 0  de  normes  de  base  couvrant  l es  rela is  
é lectromécan iques  é lémen tai res,  l ’ I EC  61 81 0-2  est desti née  à  fourn ir des  exigences  et des  
essais  permettan t l ’ évaluation  de  la  fi abi l i té  des  re la is .  Tou tes  l es  i n formations  re lati ves  aux 
essais  d 'endurance pour l es  essais  de  type  on t été  i ncluses  dans  l ’ I EC 61 81 0-1 .  

NOTE  Selon  l ’ I EC 61 81 0-1 ,  u ne  val eu r spéci fi ée  de  l 'endurance  é lectri que  dans  des  cond i ti ons  spéci fi ques  (par 
exemple,  charge  de  con tact)  est  véri fi ée  en  soumettant  à  l ’ essai  1  ou  3  rela i s .  Aucun  n 'est  au tori sé  à  présenter une  
défai l l ance.  Dans  l e  présent  document,  une  prévis ion  de  l a  fi ab i l i té  d 'u n  re la i s  est  réa l i sée  en  u ti l i sant  une  
éva luati on  stati sti q ue  des  cycl es  de  foncti onnement avant  d éfai l l ance  mesurés  pour un  p l us  g rand  nombre  de  re la i s  
(général ement  1 0  rela i s  m in imum).  

Le présent document sert de  base  à  l ’ I EC  61 81 0-2-1  pour déterm iner des  valeurs  de  fi abi l i té  
pour les  re la is  l orsque  des  exigences  renforcées  pour l a  véri fication  de  la  fiabi l i té  (B1 0  e t  
B1 0D)  s ’ appl iquen t.  

Le  com ité  d 'études  responsable  de  la  sûreté  de  fonctionnement a  é l aboré  l ’ I EC  61 649  en  
tenant compte  des  données  d 'essai  su ivant la  lo i  de  Weibu l l .  Cette  norme de  base  con tient  
des  méthodes  à  l a  fo is  numériques  et graph iques  pour l 'évaluation  des  données  su ivan t l a  l o i  
de  Weibu l l  a ins i  q ue  l ’estimation  de  WeiBayes.  

Ce  document a  été  é laboré  sur l a  base  de  cette  norme de  fiabi l i té  de  base.  E l l e  comprend  l es  
cond i ti ons  d ’essai  a ins i  q u ’une  méthode d ’évaluation  pour obten ir l es  va leurs  de  fi abi l i té  
caractéristiques  pour l es  re la is  é l ectromécan iques  élémentai res.  La  durée  de  vie  des  re lais  en  
tant  qu ’en ti tés  non  réparables  est  essentie l lement déterm inée  par l e  nombre  de  manœuvres.  
C’est l a  ra ison  pour l aquel l e  l a  fi abi l i té  est  exprimée  en  MCTF (cycles  moyens  de  
fonctionnement avan t défa i l l ance) .  

La  fi abi l i té  de  l ’équ ipement est généralement ca lcu lée  à  parti r des  ch i ffres  de  l a  MTTF  (durée  
moyenne  de  fonctionnement avant défa i l l ance).  La  fréquence de  fonctionnement (cadence)  du  
re la is  au  sein  de  l ’équ ipement étant connue,  i l  est possib le  de  calcu ler une  va leur de  MTTF 
efficace  pour l e  re la is  dans  cette  appl ication .  

De  te l l es  va leurs  de  MTTF  calcu lées  pour les  re lais  peuvent être  u ti l i sées  pour calcu ler la  
fiabi l i té  respective,  l a  probabi l i té  de  défa i l lance  et les  valeurs  de  d ispon ibi l i té  (comme la  
MTBF (moyenne  de  temps  de  bon  fonctionnement))  pour l ’équ ipement dans  l equel  son t  
i ncorporés  ces  re la is .  

I l  n 'est  généralement pas  approprié  d ' i nd iquer qu 'une  va leur de  MCTF spéci fi que  est «hau te»  
ou  «basse» .  Les  ch i ffres  des  MCTF sont u ti l i sés  d 'une  part pour réa l iser des  évaluations  
comparatives  en tre  des  rela is  avec d i fférents  s tyles  de  conception  ou  de  construction ,  et  
d 'au tre  part comme ind icateurs  de  la  fi ab i l i té  d ’ un  produ i t  dans  des  cond i tions  spéci fiques.  
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RELAIS  ÉLECTROMÉCANIQUES ÉLÉMENTAIRES –  
 

Partie  2:  Fiabi l i té  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La présente  partie  de  l ’ I EC 61 81 0  couvre  l es  cond i ti ons  d ’essai  et l es  d isposi tions  pour 
l ’évaluation  des  essais  d ’endurance u ti l i san t l es  méthodes  statistiques  appropriées  pour 
obten ir l es  caractéristiques  de  fiabi l i té  pour l es  re la is.  

Le  présent document s ’appl ique  aux re lais  é lectromécan iques  é lémenta ires  cons idérés  
comme des  enti tés  non  réparées  (c’est-à-d i re  des  en ti tés  qu i  ne  sont pas  réparées  après  
défai l l ance).  

La  durée  de  vie  d ’ un  re lais  est habi tue l lement exprimée en  nombre  de  cycles  (cycles  de  
fonctionnement avan t défai l lance  (CTF)).  De  ce  fa i t,  chaque fois  que  les  termes  « temps»  ou  
«durée»  sont u ti l i sés  dans  l ’ I EC 61 649,  ce  terme est compris  comme «manœuvres» .  
Cependan t,  avec une  fréquence de  fonctionnement donnée,  l e  nombre  de  manœuvres  peu t 
être  transformé en  temps  respecti fs  (par exemple,  du rée  de  fonctionnement avant défai l l ance  
(TTF)).  

Les  cri tères  de  défa i l l ance  et l es  caractéristiques  des  rela is  é lémentai res  qu i  en  résu l ten t et  
qu i  décriven t leur fiabi l i té  en  u ti l i sation  normale  sont spéci fi és  dans  l e  présen t document.  Une  
défai l l ance  de  re la is  se  produ i t  l orsque  l es  cri tères  de  défai l l ance  spéci fiés  son t satisfai ts.  

Le  taux de  défai l l ance  pour l es  re la is  é lémentai res  ne  pouvant être  cons idéré  comme 
constan t,  notamment du  fai t  des  mécan ismes  d ’ usure,  l es  cycles  de  fonctionnement avan t 
défai l l ance  des  en ti tés  soum ises  à  l ’ essai  i nd iquen t généralement une  l oi  de  Weibu l l .  Le  
présent document fourn i t  des  méthodes  numériques  et g raph iques  pour ca lcu ler des  valeurs  
approximatives  dans  l e  cadre  de  l a  l o i  de  Weibu l l  à  deux paramètres,  a ins i  que  l es  l im i tes  
i n férieures  de  confiance  et une  méthode pour l a  confi rmation  des  valeurs  de  fi ab i l i té  avec la  
méthode WeiBayes.  

Le  présent document  ne  couvre  pas  l es  procédures  d ’essai  re lati ves  aux rela is  
é lectromécan iques  é lémentai res  l orsque  des  exigences  renforcées  pour l a  véri fication  de  l a  
fiabi l i té  s ’appl i quen t.  

NOTE  1  De  te l l es  procédu res  d ’ essai  de  fi abi l i té  sont  spéci fi ées  dans  l ’ I EC 61 81 0-2-1 .  L ’ I EC 61 81 0-2-1  défi n i t  
notamment des  procédures  permettant  au  fabrican t d e  fourn i r l es  val eu rs  de  B1 0D  l orsque  des  re l a i s  
é l ectromécan i ques  é l émentai res  sont  desti nés  à  être  i ncorporés  dans  des  systèmes  de  commande  re l ati fs  à  l a  
sécuri té  d es  mach ines  sel on  l ’ I EC 62061  et  l ’ I SO  1 3849-1 .  

NOTE  2  Les  re l a i s  é l ectromécan iques  é l émentai res  à  con tacts  gu idés  ( l i és  mécan iquement)  selon  l ’ I EC 61 81 0-3  
offrent  l a  possib i l i té  d ’ une  couvertu re  du  d i agnosti c  importante  selon  4 . 5. 3  de  l ’ I SO  1 3849-1 : 201 5.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 61 649: 2008,  Analyse de Weibull  
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IEC 61 81 0-1 : 201 5,  Relais électromécaniques élémentaires – Partie 1 :  Exigences générales et 
de  sécurité  

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
enti té  
tout composant qu i  peut  être  cons idéré  i nd ividuel lement  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  l e  cadre  de  l e  présent  d ocument,  l es  en ti tés  sont  d es  rel ai s  é l ectromécan iques  
é l émentai res.  

3.2   
enti té  non  réparée  
enti té  qu i  n ’est pas  réparée  après  défai l lance  

3.3   
échanti l lon  
une ou  pl us ieurs  en ti tés  d ’échanti l lonnage desti nées  à  fourn i r des  in formations  sur l a  
popu lation  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2000,  1 51 -1 6-1 9,  mod i fié  – Les  mots  "ou  l a  matière"  on t été  
supprimés  de  la  défin i tion . ]  

3.4   
enti té  d ’échanti l lonnage  
une des  en ti tés  i nd ividuel les  dans  une  popu lation  d ’enti tés  semblables ,  prélevée en  un  l ieu  et  
en  moment donné  

[SOURCE:  I EC 60050-1 51 : 2001 ,  1 51 -1 6-1 8,  mod i fié  – Les  mots  "ou  une  portion  de  matière  
formant une  en ti té  cohéren te"  on t été  supprimés  de  la  défin i ti on . ]  

3.5   
manœuvre  
<rela is  é lémentai res>  passage  à  l ’ état de  travai l ,  su ivi  du  passage  à  l ’ état de  repos  

[SOURCE:  I EC 60050-444: 2002,  444-02-1 1 ]  

3.6   
fréquence  de  fonctionnement 
nombre  de  manœuvres  par un i té  de  temps  

[SOURCE:  I EC 60050-444: 2002,  444-02-1 2]  

3.7   
fiabi l i té  
apti tude  d ’une  en ti té  à  accompl i r une  fonction  requ ise  dans  des  cond i tions  données  pour un  
nombre  donné  de  manœuvres  ou  pendant un  i n terval l e  de  temps  donné  
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Note  1  à  l 'arti cl e:  I l  est  généralement  estimé  q ue  l ’ en ti té  est  en  état  d ’ exécu ter cette  foncti on  requ ise  au  début  d e  
l ’ i n terval l e  de  temps.  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Le  terme « fi abi l i té»  est  également  u ti l i sé  comme une  mesure  de  l a  fi abi l i té  (voi r 
I EC 60050-31 2: 2001 ,  31 2-07-06).  

[SOURCE:  I EC 60050-395: 201 4,  395-07-1 31 ,  mod i fié  – Les  mots  "pour un  nombre  donné  de  
manœuvres  ou "  ont été  ajoutés  à  l a  défi n i tion ,  e t la  seconde note  a  été  remplacée par un  
nouvel le  note. ]  

3.8   
essai  de  fiabi l i té  
expérience  réa l isée  dans  le  bu t de  mesurer,  de  quan ti fier ou  de  class i fi er une  mesure  ou  une  
caractéristi que  de  l a  fiab i l i té  d ’ une  en ti té  

[SOURCE:  I EC 60300-3-5: 2001 ,  3. 1 . 27,  mod i fié  – Les  notes  ont été  supprimées. ]  

3.9   
essai  de  durée de  vie  
essai  desti né  à  estimer,  véri fier ou  comparer l a  durée  de  vie  de  l a  cl asse  d ’enti tés  soum ises  à  
l ’essai  

[SOURCE:  I EC 60300-3-5: 2001 ,  3. 1 . 1 7,  mod i fié  – La  note  a  été  supprimée. ]  

3. 1 0   
cycles  de  fonctionnement avant défai l lance  
CTF  
nombre  total  de  cycles  d ’une  enti té,  depu is  l a  prem ière  m ise  en  état de  fonctionnement 
j usqu 'à  l 'appari ti on  d 'une  défai l l ance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «CTF»  est  déri vée  du  terme ang l ai s  déve loppé  correspondant  «cycles  to  fai l u re» .  

3. 1 1   
cycles  moyens  de  fonctionnement avant  défai l l ance  
MCTF 
espérance  mathématique  du  nombre  de  cycles  avan t défa i l l ance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abrévi ation  «MCTF»  est  d éri vée  du  terme ang l ai s  d éveloppé  correspondant «mean  cycles  to  
fa i l u re» .  

3. 1 2   
durée de  fonctionnement avant  défai l l ance  
TTF  
durée  cumu lée  des  temps  de  fonctionnement d ’une  enti té  depu is  l a  prem ière  m ise  en  état d e  
fonctionnement j usqu ’à  l ’ appari tion  d ’une  défai l l ance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abréviati on  «TTF»  est  déri vée  d u  terme ang l ai s  déve loppé  correspondant  « time  to  fa i l u re» .  

3. 1 3   
durée moyenne  de  fonctionnement avant défai l lance  
MTTF 
espérance  mathématique  de  l a  durée  de  fonctionnement avant  défa i l l ance  

Note  1  à  l ' arti cl e:  L ’ abrévi ati on  «MTTF»  est  d éri vée  d u  terme ang l a i s  développé  correspondant «mean  time  to  
fa i l u re» .   

[SOURCE:  I EC  60050-1 92 : 201 5,  1 92-05-1 1 ,  mod i fié  –second  terme préféré  "temps  moyen  
avan t défai l l ance"  a  été  remplacé  par "MTTF". ]  
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3. 1 4   
vie  u ti le  
nombre  de  cycles  ou  durée  des  temps  j usqu ’à  ce  qu ’un  certain  pourcentage  d ’en ti tés  a i t  subi  
une  défa i l lance  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  l e  présent document,  l a  va leur de  ce  pou rcentage  est  d e  1 0  % .  

3. 1 5   
défai l l ance  
cessation  de  l ’ apti tude  d ’une  enti té  à  accompl i r une  fonction  requ ise  comme défin i  dans  le  
cri tère  de  défa i l l ance  

[SOURCE:  I EC 60050-603: 1 986,  603-05-06,  mod i fié  – Le  mot "un  d isposi ti f"  a  été  remplacé  
par "une  enti té" ,  et  l es  mots  "comme défin i  dans  l e  cri tère  de  défa i l lance"  on t été  ajoutés  à  la  
défin i tion . ]  

3. 1 6   
dysfonctionnement 
événement se  tradu isant  par une  enti té  ne  réal isant pas  une  fonction  prévue  

3. 1 7   
défai l lance  de  contact  
appari ti on  de  d ysfonctionnements  de  la  fermeture  et/ou  de  l a  coupure  d ’un  contact en  essai ,  
dépassant un  nombre  spéci fi é  

3. 1 8   
cri tères  de  défai l lance  
cond i ti ons  spéci fi ées  permettant de  défin i r s i  u ne  panne ou  un  d ysfonctionnement consti tue  
une  défa i l lance  

3. 1 9   
catégorie  de  charge de  contact  
classi fication  de  contacts  de  re lais  en  fonction  des  mécan ismes  d ’usure  

Note  1  à  l 'arti cl e:  P l us ieurs  catégori es  de  contact sont  défi n ies  dans  l ’ I EC 61 81 0-1 .  

3.20   
panne  
écart de  l ’ état  exis tan t par rapport à  l ’ état prévu  

3.21  Termes  et défin i tions  relati fs  aux essais  

3.21 . 1   
essai  de  type  
essai  de  conform ité  effectué  sur un  échanti l l on  de  re la is  représentati f de  l a  production  pour 
obten ir des  données  fondamentales  de  base  ou  pour véri fi er que  ces  re la is  satisfont aux  
exigences  spéci fi ées  

3.21 .2   
essai  ind ividuel  de  série  
essai  de  conform ité  effectué  sur un  échanti l l on  sans  mod i fication  n i  changement de  
spéci fications  en  cours  ou  en  fi n  de  production  en  séri e  avec une  répéti tion  spéci fi ée  

4 Général i tés  

Les  d isposi tions  du  présent document sont fondées  sur l es  publ ications  correspondantes  
re lati ves  à  l a  sû reté  de  fonctionnement.  Les  documents  su ivants  ont notamment été  pris  en  
cons idération :  l ’ I EC 60050-1 91 ,  l ’ I EC  60300-3-5  et  l ’ I EC  61 649.  
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Les  essais  de  fi abi l i té  spéci fiés  dans  le  présent document ont  pour obj et  d ’obten ir des  
données  objecti ves  et reproductib les  sur l a  fi abi l i té  des  re la is  représen tati fs  de  l a  qua l i té  de  
production  normal isée.  Les  essais  décri ts  et l es  ou ti l s  statistiques  correspondants  servant à  
obten i r des  valeurs  de  fiab i l i té  caractéristi ques  peuvent être  u ti l i sés  pour l ’ estimation  de  te l les  
valeurs  de  fiab i l i té  a ins i  que  pour l a  véri fication  des  va leurs  caractéristiques  i nd iquées.  

NOTE  1  Exemples  d 'app l i cati ons  des  valeurs  de  fi abi l i té  caractéri sti q ues:  

•  é tabl i ssement de  val eu rs  de  fi abi l i té  caractéri sti ques  pou r u n  nouveau  type  de  rela i s ;  

•  comparaison  de  rela i s  ayan t d es  caractéri sti ques  s im i l a i res  mais  produ i ts  par des  fabrican ts  d i fféren ts;  

•  éva luati on  de  l ' i n fl uence  sur un  re la i s  de  d i fféren ts  matériaux ou  de  d i fféren ts  procédés  de  fabricati on ;  

•  comparaison  d ' un  nouveau  rela i s  avec un  re lai s  qu i  a  d éjà  fonctionné  pendant une  période  de  temps 
spéci fi que;  

•  ca l cu l  de  l a  fi abi l i té  d 'un  équ i pement ou  d 'u n  système i ncorporant  u n  ou  p l us i eu rs  rel ai s .  

Selon  l es  Articles  8  et 9  de  l ’ I EC  60300-3-5: 2001 ,  pour des  enti tés  non  réparées  présentant 
un  taux non  constan t de  défa i l lance,  l e  modèle  de  Weibu l l  est l ’ ou ti l  statis tique  le  p l us  
approprié  pour l ’évaluation  des  mesures  de  fi abi l i té.  Cette  procédure  d ’anal yse  est décri te  
dans  l ’ I EC  61 649.  

Les  re la is  re levant du  domaine  d ’appl ication  du  présent document  sont cons idérés  comme 
des  enti tés  non  réparées.  I l s  ne  présentent généralement pas  un  taux de  défai l l ance  constan t 
mais  un  taux de  défai l l ance  en  augmentation  avec l e  nombre  de  manœuvres ,  étan t donné  
qu ’ i l s  sont  soum is  à  l ’essai  j usqu ’à  ce  que  l es  mécan ismes  d ’usure  deviennen t prédom inants.  
Les  cycles  de  fonctionnement avan t défai l l ance  d ’un  échan ti l l on  aléatoire  des  enti tés  
soum ises  à  l ’ essai  présentent  généralement une  l o i  de  Weibu l l .  

NOTE  2  S i  aucun  mécan isme d 'usure  ne  prédom ine,  l es  défai l l ances  a l éatoi res  avec un  taux de  défai l l ance  
constan t peuvent  par hypothèse  être  pri ses  en  compte.  Le  paramètre  de  forme β  de  l a  l o i  de  Weibu l l  est  a l ors  
égal  à  1 ,  et  l a  fonction  de  fi abi l i té  devien t  l a  l o i  exponentiel l e  b ien  connue.  

La prem ière  étape  de  l ’anal yse  des  cycles  de  fonctionnement avant  défai l lance  (CTF)  
enreg istrés  des  re la is  soum is  à  l ’ essai  cons iste  à  déterm iner les  deux paramètres  de  
d istribu tion  de  l a  l o i  de  Weibu l l .  La  deuxième étape  cons iste  à  calcu ler l es  cycles  moyens  de  
fonctionnement avan t défai l lance  (MCTF)  pour une  estimation  ponctuel le .  La  tro is ième étape  
cons iste  à  déterm iner l a  vie  u ti l e,  considérée  comme l a  l im i te  i n férieure  de  confiance  du  
nombre  de  cycles  auquel  1 0  %  de  l a  popu lation  de  re lai s  aura  subi  une  défa i l lance  (B1 0)  
(voir 1 0. 5  et  1 0 . 6  de  l ’ I EC 61 649: 2008).  

Avec une  fréquence de  fonctionnement donnée,  ces  mesures  de  fi ab i l i té  exprimées  en  
nombre  de  cycles  (MCTF)  peuvent être  transformées  en  temps  respecti fs  (MTTF);  voi r 
l ’exemple  de  l ’Annexe B .  

Les  procédures  statis ti ques  exigen t certa ines  i nstal lations  i n formatiques  appropriées.  Le  
l og iciel  pour l ’ évaluation  des  données  su ivant l a  l o i  de  Weibu l l  est d ispon ible  à  l a  vente  sur l e  
marché.  Un  te l  l og icie l  peu t être  u ti l i sé  pour l ’objet du  présent document à  cond i tion  qu ’ i l  
présente  des  résu l tats  équ ivalents  lorsque  l es  données  fourn ies  dans  l ’Annexe  B  sont 
u ti l i sées.  

Étant donné  que  le  nombre  de  cycles  de  fonctionnement avan t défai l l ance  dépend  l argement 
de  l ’ ensemble  spéci fi que  de  cond i ti ons  d ’essai  (notamment l a  charge  électri que  des  contacts  
de  re lais),  l es  va leurs  pour les  MCTF et l a  vie  u ti l e  i ssues  des  données  d ’essai  s ’ appl iquen t 
un iquement à  cet ensemble  de  cond i tions  d ’essai .  Ces  dern ières,  a ins i  que  l es  mesures  de  
fiab i l i té ,  doivent être  i nd iquées  par l e  fabrican t.  

Sur spéci fication  expl ici te  du  fabricant,  l 'essai  peu t même être  réal isé  avec moins  de  1 0  re la is  
à  cond i ti on  que  l ' i ncerti tude  des  paramètres  de  Weibu l l  estimés  soi t acceptable  pour l u i .  Dans  
ce  cas,  l e  nombre  m in imum  de  re la is  soum is  à  l ’ essai  doi t  ê tre  spéci fi é ;  ce  nombre  remplace  
l e  nombre  m in imum  de  1 0  re lais  à  chaque  foi s  que  celu i -ci  est  exigé  dans  l e  présent 
document.  Cette  réduction  du  nombre  d ’éprouvettes  de  rela is  est  acceptable  auss i  b ien  pour 
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l es  méthodes  numériques  que  pour l es  méthodes  graph iques.  Dans  ce  cas,  l e  nombre  de  
défai l l ances  ou  d ’éprouvettes  peu t être  déterm iné.  Ce  nombre  se  rapporte  à  l ’ i n terval l e  de  
confiance  qu i  peu t être  ca lcu lé  selon  A. 5. 3.  La  réduction  en  ra ison  de  l ’ approche WeiBayes  
présentée  en  A.5. 4  est également acceptable,  à  cond i ti on  que  l e  paramètre  de  forme,  β,  so i t  
par h ypothèse  pris  en  cons idération  à  parti r de  l 'h istorique  des  données  de  défai l lance  et  des  
expériences  précédentes,  ou  à  parti r des  connaissances  d ' ingén ierie  en  phys ique  de  l a  
défai l l ance.  

Toutefois,  l ’ approche WeiBayes  ne  s ’appl i que  que  pour l ’essai  i nd ividuel  de  série.  

5 Condi tions  d ’essai  

5.1  Enti tés  d ’échanti l lonnage  

Pour l ’ estimation  de  l a  vie  u ti le ,  i l  est nécessai re  d ’enreg istrer un  m in imum  de  1 0  défai l l ances  
pour réal iser l ’ anal yse  décri te  dans  l e  présent document,  et  i l  convien t de  soumettre  à  l ’ essai  
1 0  en ti tés  (re la is)  m in imum.  Toutefois ,  au  moins  2/3  des  re la is  soum is  à  l ’ essai  do iven t 
phys iquement présenter une  défai l l ance.  Ceci  permet d 'effectuer l ’ essai  avec 1 0  re la is  
seu lement,  même lorsque  l 'essai  est in terrompu  avant que  tous  l es  re l a i s  n 'a ien t présenté  
phys iquement une  défai l l ance  (avec un  m in imum  de  7  défai l l ances  physiques  enreg istrées) .  
Dans  l e  cas  où  l 'essai  est i n terrompu  à  un  nombre  spéci fi que  de  manœuvres,  tous  l es  re la is  
n 'ayant  pas  encore  présen té  de  défai l l ance  doiven t être  considérés  comme suspendus  ou  
censurés  à  ce  nombre  de  manœuvres.  

Sur spéci fication  expl ici te  du  fabrican t,  moins  de  1 0  enti tés  peuvent être  soum ises  à  l ’ essai  
pour déterm iner les  paramètres  de  base  de  Weibu l l  (B 1 0  e t  β) ,  5  enti tés  étan t l e  nombre  
m in imal  d ’échan ti l l ons  à  soumettre  à  l 'essai .  L ’exigence d ’ i n terrompre  l ’ essai  s ’ appl ique  
tou jours  aux 2 /3  du  nombre  d ’échanti l l ons.  Les  résu l tats  obtenus  avec moins  de  
1 0  échanti l lons  doivent être  publ i és  avec l e  n i veau  de  confiance  et l e  nombre  d ’échanti l lons.  
Dans  ce  cas  spéci fi que,  l a  méthode  d ’évaluation  doi t  être  la  méthode numérique.  

Pour un  essai  de  WeiBayes,  l e  nombre  d ’échanti l lons  et de  défai l l ances  doi t être  chois i  
conformément au  n i veau  de  confiance  souhai té.  

Les  enti tés  doiven t être  sé lectionnées  de  man ière  a léatoire  à  parti r du  même lot de  
production  et doivent être  de  type  et de  construction  i dentiques.  Aucune action  n ’est au torisée  
sur l es  enti tés  d ’ échanti l l onnage  entre  le  moment de  l ’échanti l l onnage  et  l e  débu t de  l ’essai .  

Lorsqu ’une  procédure  particu l ière  de  rodage ou  de  sé lection  de  contra in te  de  fiab i l i té,  q uel l e  
qu ’e l le  so i t,  est employée par l e  fabrican t avant l ’ échanti l l onnage,  cette  procédure  doi t  
s ’ appl iquer à  tou te  la  production .  Le  fabricant doi t décri re  et  déclarer de  te l l es  procédures  
a ins i  q ue  l es  résu l tats  d ’essai .  

Sauf spéci fication  con tra ire  du  fabrican t,  tous  les  con tacts  de  chaque re la is  en  essai  doiven t 
être  chargés  comme i nd iqué  et conti nuel lement survei l l és  pendant l ’ essai .  

L ’essai  débu te  avec toutes  l es  en ti tés  et est i n terrompu  à  un  certain  nombre  de  manœuvres.  
À cet i nstant,  un  certa in  nombre  d ’enti tés  on t subi  une  défa i l l ance.  Le  nombre  de  cycles  de  
fonctionnement avant défai l l ance  de  chacune des  en ti tés  ayant  subi  une  défa i l l ance  est  
enreg istré.  

Les  en ti tés  ayan t subi  une  défai l l ance  au  cours  de  l ’essai  ne  son t pas  remplacées  par su i te  
de  cette  défai l lance.  

5.2  Cond i tions  l i ées  à  l 'environnement  

L’envi ronnement d ’essai  do i t  être  l e  même pour tou tes  l es  enti tés.  
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– Les  en ti tés  doiven t être  montées  comme pour un  service  normal ;  l es  rela i s  pour montage  
sur l es  cartes  de  ci rcu i ts  imprimés,  notamment,  son t soum is  à  l ’essai  en  posi tion  
horizon ta le ,  sauf spéci fication  con trai re.  

– La  température  ambiante  doi t  être  ce l l e  qu i  est spéci fi ée  par l e  fabricant.  

– Sauf spéci fication  con trai re,  tou tes  l es  au tres  grandeurs  d ’ in fluence doiven t être  
conformes  aux valeurs  et p l ages  de  to lérances  données  dans  l e  Tableau  1  de  
l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5.  

5.3  Cond itions  de  fonctionnement 

L’ensemble  des  cond i ti ons  de  fonctionnement  

– tens ion(s)  ass ignée(s)  de  bobines,  

– suppress ion  de  bobine  ( l e  cas  échéant) ,  

– fréquence de  fonctionnement,  

– facteur d ’ u ti l i sation ,  

– charge(s)  de  contact,  

do i t  correspondre  aux spéci fications  du  fabricant.  

I l  convien t de  chois i r l es  valeurs  recommandées  parm i  cel les  fi gurant à  l ’Article  5  de  
l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5.  

L’essai  est réal isé  sur chaque charge  de  con tact et chaque matériau  de  con tact comme 
spéci fié  par le  fabricant.  

I l  convient de  fai re  fonctionner pendant l ’essai  tous  l es  d isposi ti fs  spéci fi és  (par exemple,  l es  
ci rcu i ts  de  protection  ou  de  suppress ion),  l e  cas  échéant,  qu i  font  partie  du  re la is  ou  qu i  sont  
i nd iqués  par l e  fabricant comme étant nécessai res  pour l es  charges  de  contact.  

Les  contacts  doivent être  con ti nuel l ement survei l l és  pour détecter l es  d ysfonctionnements  à  
l ’ouverture  et l es  d ysfonctionnements  à  l a  fermeture  a ins i  q ue  les  chevauchements  non  
prévus  (fermeture  s imu l tanée du  côté  travai l  et  d u  côté  repos  d ’ un  con tact à  deux d i rections).  

Les  con tacts  son t connectés  à  l a  ou  aux charges  conformément au  Tableau  1 2  de  
l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5  comme spéci fié  et i nd iqué  par l e  fabricant.  

5.4 Apparei l lage  d ’essai  

Le  ci rcu i t d 'essai  décri t à  l 'Annexe  C  de  l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5  doi t  être  u ti l i sé,  sauf spéci fication  
con trai re  du  fabricant  et i nd ication  expl ici te  dans  l e  rapport d 'essai .  

6 Cri tères  de défai l lance 

Lorsque  tou t con tact d ’ un  re la is  en  essai  ne  réussi t pas  à  s ’ouvri r ou  ne  réuss i t pas  à  se  
fermer ou  présente  un  chevauchement non  prévu ,  ce la  doi t  être  considéré  comme un  
d ysfonctionnement.  

Trois  n i veaux de  sévéri té  sont  spéci fi és :  

– sévéri té  A:  l e  prem ier d ysfonctionnement détecté  est  défi n i  comme une  défai l l ance;  

– sévéri té  B:  l e  s ixième d ysfonctionnement détecté  ou  deux dysfonctionnements  consécu ti fs  
son t défin is  comme une  défai l l ance;  

– sévéri té  C:  comme spéci fié  par le  fabrican t.  
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Le  n i veau  de  sévéri té  u ti l i sé  pour l ’ essai  doi t  être  te l  q u ’exigé  par l e  fabrican t et i nd iqué  dans  
l e  rapport  d ’essai .  

Les  pannes  qu i  se  produ isen t l ors  de  l ’ essai  tel l es  que,  entre  au tres,  l a  panne  de  l ’ i solation ,  l a  
panne  en  essai  d ié lectrique,  l a  déformation  therm ique  de  l ’ enveloppe  et  l e  brû lage  doivent 
être  cons idérées  comme une  défai l lance.  

7 Données  de sortie  

Les  données  à  anal yser son t consti tuées  de  cycles  de  fonctionnement avan t défai l lance  
(CTF)  pour chacune des  en ti tés  soum ises  à  l ’essai .  Ces  valeurs  de  CTF  doiven t être  connues  
de  man ière  exacte.  Cependant,  i l  n ’ est pas  nécessaire  de  rassembler l es  va leurs  de  CTF  pour 
toutes  l es  en ti tés  en  essai ,  dans  l es  cond i tions  décri tes  en  5 . 1 .  

8 Analyse des  données  de sortie  

L’évaluation  des  valeurs  de  CTF  obtenues  pendant l ’ essai  doi t ê tre  effectuée  conformément 
aux procédures  données  dans  l ’Annexe  A.  

9  Présentation  des  mesures  de  fiabi l i té  

Les  mesures  de  fi abi l i té  de  base  appl icables  à  des  re la is  comme décri t  dans  l e  présent  
document et  obtenues  à  parti r de  l 'anal yse  des  données  doivent  être  fourn ies.  

Cependant,  étan t donné  que  l es  va leurs  obtenues  pour ces  mesures  de  fi abi l i té  u ti l i san t l es  
procédures  de  l ’Annexe A dépendent dans  une  l arge  mesure  des  caractéristi ques  de  
conception  de  base  du  rela is,  des  cond i tions  d ’essai  de  l ’Article  5  et des  cri tères  de  
défai l l ance  de  l ’Article  6 ,  l es  i n formations  su ivantes  doivent aussi  ê tre  fourn ies  avec l es  
résu l tats  d ’essai :  

– l e  type  de  re lais  pour l equel  l es  résu l tats  sont valables:  

a)  matériau  de  contact;  

b)  d i vergences  par rapport aux types  normal isés  ( l e  cas  échéant) ;  

c)  type  de  borne.  

– l ’ensemble  des  cond i tions  de  fonctionnement (voi r 5 . 3) :  

a)  tens ion(s)  ass ignée(s)  de  bobines;  

b)  suppress ion  de  bobine  ( l e  cas  échéant) ;  

c)  fréquence de  fonctionnement;  

d )  facteur d ’ u ti l i sation ;  

e)  charge(s)  de  contact;  

f)  cond i ti ons  ambian tes.  

– l e  schéma d ’essai  sé lectionné  (voir l ’Article  C.3  de  l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5,  ou  détai l s  des  
ci rcu i ts  d ’essai ,  s i  d i fférents  du  ci rcu i t  décri t  à  l ’Arti cle  C. 1  de  l ’ I EC 61 81 0-1 : 201 5);  

– l e  n iveau  de  sévéri té  (voi r l ’Article  6) .  

De  p lus ,  l es  données  fondamentales  de  l ’essai  et  l ’ anal yse  correspondante  (voi r Annexe A)  
doivent  être  fourn ies  dans  l e  rapport d ’essai :  

– l a  méthode d ’anal yse;  

– l e  nombre  d ’enti tés  (n)  en  essai ;  

– l e  nombre  d ’enti tés  défai l l an tes  (r)  enreg istrées  au  cours  de  l ’ essai ;  
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– l e  temps  (donné en  nombre  de  manœuvres)  au  moment de  l ' i n terruption  de  l 'essai  (T) ;  

– l e  n iveau  de  confiance,  s i  i n férieur à  90  %.  

Les  résu l tats  d ’essai  son t appl icables  aux échanti l lons  spéci fi quement soum is  à  l ’ essai  et aux 
variantes  te l l es  que  sti pu lées  par l e  fabricant,  à  cond i ti on  que  l es  caractéristiques  de  
conception  correspondantes  demeurent  l es  mêmes.  

NOTE  Les  exemples  acceptables  comprennent l es  varian tes  de  bob ines  avec l es  mêmes  ampères-sp i res.  Les  
exemples  i nacceptables  comprennent  l es  variantes  avec des  bobines  à  couran t a l ternati f à  l a  p l ace  d u  courant  
con ti nu ,  ou  des  dynam iques  de  con tact d i fféren tes.  

Lorsque  l es  résu l tats  d ’essai  pour p l us ieurs  cond i tions  de  fonctionnement (par exemple,  
charges  de  con tact)  sont d ispon ibles ,  i l s  peuvent être  compi lés  comme une  fam i l le  de  
courbes  ou  dans  des  tableaux adaptés.  Néanmoins,  i l  d oi t être  garan ti  qu ’un  nombre  suffisant 
de  poin ts  est déterm iné  l ors  du  tracé  de  tel l es  courbes.  
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Annexe A 
(normative)  

 
Analyse des  données  

A.1  Général i tés  

La  présente  annexe a  été  élaborée  sur l a  base  de  la  norme de  fiabi l i té  I EC 61 649: 2008  avec 
certaines  mod i fications  nécessai res  pour adopter l es  procédures  aux re la is  é lémenta ires.  La  
l oi  prise  en  cons idération  dans  l a  norme de  fiabi l i té  est du  type  Weibu l l ,  empiri quement 
reconnue  comme étant une  anal yse  de  données  adaptée  aux re lais  él émenta ires.  

La  méthode graph ique  a insi  que  l a  méthode n umérique  sont trai tées  dans  l ’ I EC  61 649.  De  
p lus ,  l ' anal yse  de  probabi l i té  de  Weibu l l ,  d ’ une  part,  mais  auss i  l ' anal yse  de  danger de  
Weibu l l ,  d ’ au tre  part,  sont prises  en  cons idération  dans  l a  méthode graph ique.  Dans  l e  cas  
présent,  les  anal yses  de  danger de  Weibu l l  et de  probabi l i té  de  Weibu l l  son t respectivement 
appl iquées  à  des  données  complètes  et i ncomplètes.  Ces  dern ières  sont particu l ièrement 
u ti l es  pour l 'anal yse  de  fi abi l i té  des  re la is ,  é tan t donné  qu 'un  grand  nombre  d 'ensembles  de  
données  obtenus  à  parti r des  essais  de  durée  de  vie  son t i ncomplets  (essais  censurés) .  

NOTE  1  Les  données  i ncomplètes  son t l es  ensembles  de  données  obtenus  à  l ’ i ssue  de  l ' essai  après  un  certain  
nombre  de  défai l l ances  ou  u n  certai n  nombre  de  manœuvres  l orsque  des  en ti tés  fonctionnent tou j ou rs;  l es  
données  complètes  son t l es  ensembles  de  données  non  censurées.  

Cette  annexe trai te  du  tracé  de  la  probabi l i té  de  Weibu l l  et  d u  tracé  du  danger de  Weibu l l  
pour l a  méthode graph ique  basée sur l es  pri ncipes  de  régress ion  du  rang  méd ian  (MRR),  
a ins i  q ue  de  l 'estimation  du  maximum  de  vraisemblance  (MLE)  pour l a  méthode numérique 
conformément aux d isposi ti ons  de  l ’ I EC 61 649.  

Lorsque  des  in formations  p l us  approfond ies  sont exigées,  l ’ I EC  61 649  doi t être  consu l tée.  

La  notion  de  « temps»  fa i t référence à  des  «manœuvres»  dans  le  cas  de  re la is .  Cependant,  
avec une  fréquence  de  fonctionnement donnée,  l es  va leurs  i nd iquées  en  nombres  de  
manœuvres  peuvent être  transformées  en  temps  respecti fs.  

NOTE  2  Tand is  que  l a  variab l e  « temps»  (symbole:  t)  est  u ti l i sée  dans  l ’ I EC 61 649,  l e  présent  document  est  basé  
su r l a  variab l e  «manœuvres»  (symbole:  c).  

Dans  un  souci  de  cohérence,  l es  équations  et symboles  su ivants  son t reprodu i ts  
conformément à  l ’ I EC 61 649.  

A.2  Abréviations  

CDF  cumu lati ve  d istribu tion  function  (fonction  de  d is tribution  cumu lée)  

MRR med ian  rank regress ion  ( régress ion  du  rang  méd ian)  

MLE  maximum  l ikel i hood  estimation  (estimation  du  maximum  de  vra isemblance)  

MCTF  mean  cycles  to  fa i l u re  (cycles  moyens  de  fonctionnement avant défai l lance)  

PDF  probabi l i ty dens i ty function  (fonction  de  densi té  de  probabi l i té)  

A.3  Symboles  et défin i tions  

Les  symboles  su ivan ts  son t u ti l i sés  dans  la  présente  Annexe  A et à  l a  fo is  dans  l 'Annexe B  et  
dans  l 'Annexe  C.  Les  fonctions  et  constan tes  auxi l i a i res  sont défin ies  dans  l e  texte.  

f(c)  fonction  de  dens i té  de  probabi l i té  

F(c)  fonction  de  d istribu tion  cumu lée  (probabi l i té  de  défai l l ance)  
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h(c)  fonction  de  danger (ou  taux de  défai l l ance  i nstan tané)  

H(c)  fonction  de  danger cumu lé  

R(c)  fonction  de  fi abi l i té  de  l a  l oi  de  Weibu l l  (probabi l i té  de  survie)  

B1 0  moment prévis ib le  auquel  1 0  %  de  la  popu lation  aura  subi  u ne  défai l l ance   
(fracti le  de  1 0  %  de  l a  du rée  de  vie)  

c  cycle  – variable  

m̂  cycles  moyens  de  fonctionnement avan t défai l l ance  (MCTF)  

β  paramètre  de  forme de  Weibu l l  ( i nd iquant l a  vi tesse  de  variation  du  taux de  défa i l lance  
i nstan tané  dans  le  temps)  

η  paramètre  d 'échel l e  de  Weibu l l  ou  durée  de  vie  caractéristi que  (à  l aquel le  63, 2  %  des  
en ti tés  ont  présenté  une  défai l l ance)  

σ  écart-type  

A.4  Loi  de  Weibul l  

Les  formu les  fondamenta les  de  Weibu l l  son t défi n ies  comme su i t.  

NOTE  Pour tou te  i n formation  complémentai re,  i l  est  fa i t  référence  à  l ’ I EC 61 649.  

La  fonction  de  dens i té  de  probabi l i té  (PDF)  de  l a  l o i  de  Weibu l l  est:  

 

β

η
β

β

η
β









−−

=

c

e
c

cf
1

)(  (A. 1 )  

La  fonction  de  d istribu tion  cumu lée  (CDF)  ou  fraction  défai l lan te  attendue  au  cycle  c  est:  

 ( ) ( )βη/1 cecF −−=  (A. 2)  

La  fonction  de  fiabi l i té  R(c)  ou  fraction  survivan te  attendue  au  cycle  c  est:  

 
βη )/()(1)( cecFcR −=−=  (A. 3)  

La  fonction  de  danger (ou  taux de  défai l l ance  i nstan tané)  h (c)  est:  

 
β

β

η
β

1−
=

c
h(c)  (A. 4)  

La  fonction  de  danger cumu lé  H(c)  est:  

 ( )
β

η 







=

c
cH  (A. 5)  
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A.5  Procédure  

A.5. 1  Méthodes  graph iques  

A.5. 1 . 1  Vue  d ’ensemble  

Une analyse  g raph ique  est effectuée  en  traçant l es  données  sur un  papier de  probabi l i té  de  
Weibu l l  conçu  de  man ière  appropriée,  en  aj ustant une  l i gne  d roi te  entre  l es  données  et en  
estimant l es  paramètres  de  d istribu tion  (paramètre  de  forme et durée  de  vie  caractéristi que  
ou  paramètre  d 'échel l e).  Les  caractéristiques  de  fi abi l i té  (c'est-à-d i re,  MCTF,  valeur de  B1 0  e t  
écart-type)  sont a lors  calcu lées.  

Les  méthodes  graph iques  profi ten t de  tra i tements  re lati vement d i rects  et  de  l a  d ispon ib i l i té  
des  données  avec une  combinaison  de  d i fférents  modes  de  défai l lance.  Les  fondements  de  
l 'anal yse  et une  vue  d 'ensemble  des  processus  appl iqués  au  tracé  de  probabi l i té  de  Weibu l l  
et  au  tracé  de  danger de  Weibu l l  son t i nd iqués  en  A. 5. 1 .  

A.5. 1 .2  Tracé  de  probabi l i té  de  Weibu l l  

A.5. 1 .2 . 1  Classement  et  posi tions  du  tracé  

Pour réa l iser l e  tracé  de  Weibu l l ,  classer l es  données  du  p l us  peti t  au  p lus  grand  nombre  de  
cycles  de  fonctionnement avant  défai l lance  (c i ) .  Ce  classement déterm ine  les  pos i tions  du  
tracé  pour le  cycle  (c) ,  en  abscisse  et en  ordonnée,  l a  fonction  de  d is tribution  cumu lée  (F(c)) ,  
exprimée  en  pourcentages  

F(c)  est  calcu lée  par une  régress ion  du  rang  méd ian  (MRR).  

Une  valeur approximative  peu t être  obtenue  en  u ti l i san t l 'approximation  de  Benard  (voi r 7 . 2. 1  
de  l ’ I EC  61 649: 2008):  

 F(c i )  =  (i  −  0,3)  /  (n  +  0 , 4)  %  (A. 6)  

où  

n   est  l e  nombre  d 'en ti tés  soum ises  à  l ’ essai ;  

i  est l a  posi tion  cl assée de  l 'en ti té  de  donnée.  Pour l es  données  suspendues  ou  censurées,  
i l  peut  être  nécessai re  d ’aj uster les  va leurs.  Pour de  pl us  amples  i n formations,  voi r 7. 2. 3  
de  l ’ I EC  61 649: 2008.  

Les  poin ts  de  données  de  (c i ,F(c i ))  son t tracés  sur l e  papier de  tracé  de  probabi l i té  de  
Weibu l l .  

Pour de  p l us  amples  i n formations,  voi r 7. 2 . 1  et 7 . 2. 2  de  l ’ I EC 61 649: 2008.  

A.5. 1 .2 .2  Papier de  tracé  de  probabi l i té  de  Weibu l l  

La  conception  du  papier de  probabi l i té  de  Weibu l l  est  représen tée  ci -dessous.  

L'Équation  (A. 3)  peut être  réécri te  en  l 'équation  su ivante:  

 
βη )/(

)(1

1 ce
cF

=
−

 (A. 7)  
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La  prise  en  cons idération  de  deux fo is  l es  l ogari thmes  normaux des  deux membres  de  
l 'Équation  (A.7)  permet d ’obten ir une  équation  d 'une  l i gne  droi te  comme représenté  ci -
dessous:  

 ηββ lnln
)(1

1
lnln −=

−
c

cF
 (A. 8)  

L 'équation  est une  l i gne  droi te  de  l a  forme y  =  ax  +  b.  Le  papier de  Weibu l l  est conçu  en  
traçant l a  probabi l i té  cumu lée  de  défai l l ance  u ti l i san t une  échel l e  i nverse  l og- log  par rapport à  
c  sur une  échel le  l ogari thm ique.  Lorsque  l 'équation  est tracée  en  fonction  de  l n (c) ,  l a  pen te  de  
l a  l i gne  d roi te  tracée de  cette  man ière  est l e  paramètre  de  forme β ,  c'est-à-d i re  

 
)(1

1
lnln

cF
y

−
=  (A. 9)  

où  

a  =  β;  

x  =  l n  (c) ;  

b  =  −  β  l n  (η) .  

Le  paramètre  d 'échel l e  est obtenu  d 'après  b  =  −  β  l n  (η)  comme su i t:  

 η  =  exp  [−  b0/  β]  (A. 1 0)  

où  b0  est l a  va leur de  y  l orsque  c  est égal  à  1 ,  c'est-à-d i re  l n (c)  =  0 .  

Lorsque  des  données  su iven t une  l o i  de  Weibu l l ,  ces  données  tracées  sur un  papier de  l oi  de  
Weibu l l  deviennent une  l i gne  droi te.  La  F igure  A. 1  représen te  un  papier vierge  de  l o i  de  
Weibu l l .  
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Figure A. 1  – Exemple de  papier de  probabi l i té  de  Weibu l l  

A.5. 1 .3  Tracé de  danger 

A.5. 1 .3.1  Classement et  posi tions  du  tracé  

Pour réal iser l e  tracé  de  danger,  cl asser l es  données  du  p l us  peti t  au  p lus  grand  nombre  de  
cycles  de  fonctionnement avant défai l l ance.  Ce  classement déterm ine  l es  pos i tions  du  tracé  
pour le  cycle  (c) ,  en  abscisse  et en  ordonnée,  l a  fonction  de  danger cumu lé  H(c) ,  exprimée en  
pourcentages.  H(c)  est  ca lcu lée  par la  va leur de  danger h(c) .  Les  poin ts  de  données  
de  (c i ,H(c i ))  sont  tracés  sur l e  papier de  danger cumu lé.  

Pour de  p lus  amples  i n formations,  voi r 7 . 3  de  l ’ I EC 61 649: 2008.  

A.5. 1 .3.2  Papier de  tracé de  danger cumulé  

La  conception  du  papier de  danger cumu lé  est  représentée  à  l a  F igure  A. 2 .  

La  prise  en  cons idération  des  l ogari thmes  nature ls  des  deux membres  de  l 'Équation  (A. 5)  
donne:  

 I n  H(c)  =  β  l n  c  −  β  l n  η  (A. 1 1 )  

L'équation  est une  l i gne  droi te  de  la  forme y  =  ax  +  b .  Le  papier de  danger cumu lé  est conçu  
en  traçant la  probabi l i té  cumu lée  de  défai l l ance  u ti l i san t une  échel le  log  i nverse  par rapport à  
c  su r une  échel l e  logari thm ique.  Lorsque  l 'équation  est tracée en  fonction  de  ln (c) ,  l a  pente  de  
l a  l igne  droi te  tracée de  cette  man ière  est l e  paramètre  de  forme β,  c'est-à-d i re  

 y  =  l n  H(c)  (A. 1 2)  
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où  

a  =  β;  

x  =  l n  (c) ;  

b  =  −β  l n  (η) .  

Le  paramètre  d 'échel le  est obtenu  d 'après  b  =  −β  l n  (η)  comme su i t:  

 η  =  exp  [−b0 /β]  (A. 1 3)  

où  b0  est l a  va leur de  y  l orsque  c  est égal  à  1 ,  c'est-à-d i re  l n (c)  =  0 .  

Lorsque  des  poin ts  de  données  su iven t une  fonction  de  danger cumu lé,  ces  poin ts  de  
données  tracés  sur un  papier de  danger cumu lé  deviennent une  l i gne  droi te.  La  F igure  A. 2  
représente  un  papier vierge  de  danger cumu lé.  

 

Figure A.2  – Exemple  de  papier de  tracé  de  danger cumu lé  

A.5. 1 .4  Valeurs  estimées  des  paramètres  et des  caractéristiques  de  d istribution  

Les  paramètres  et l es  caractéristiques  de  d istribu tion  dans  l e  tracé  de  probabi l i té  de  Weibu l l  
et  le  tracé  de  danger de  Weibu l l  son t communs.  

Tracer une  l i gne  droi te  (s 'adaptant au  m ieux aux données)  en tre  l es  poin ts  de  données  du  
papier de  tracé  (F igure  A. 3) .  
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Figure  A.3  – Tracé des  points  de  données   
et  dessin  d 'une  l igne droi te  

1 )  L'estimation  ponctuel l e  du  paramètre  de  forme,  β̂  est l a  su ivante:  

β̂  est dédu i te  de  l a  pen te  a  de  la  l igne  droi te  tracée.  

Une  l i gne  paral lè le  est tracée au-dessus  de  la  l i gne  d 'orig ine  tracée,  passan t par l e  poin t 
de  coordonnées  ( l n  c  =  1 ,  l n  (H(c)  =  0) .  La valeur de  l 'ordonnée de  ce  poin t est équ ivalente  
à  H(c)  =  1 00  %  (ou  F(c)  =  63, 2  %).  

β̂  est l ue  d 'après  l a  valeur de  )(ln cH  correspondant au  poin t d ' in tersection  de  cette  l i gne  

paral lèle  et  d 'une  l i gne  verticale  passant par l n  c  =  0 ,  comme représenté  à  l a  F igure  A.4  

 

Figure A.4  – Estimation  des  paramètres  de  d istribution  

2)  L'estimation  ponctuel l e  du  paramètre  d 'échel le,  η̂  est l a  su ivante:  

η̂  est déterm inée  d i rectement d 'après  l e  point d ' i n tersection  de  l a  l i gne  d 'orig ine  tracée et  

d 'une  l igne  horizontale  passant par H(c)  =  1 00  %  (ou  F(c)  =  63, 2  %)  comme représenté  à  

l a  F igure  A. 4.  

3)  L ’estimation  ponctuel l e  des  cycles  moyens  de  fonctionnement avant défai l l ance (MCTF)  

m̂  est l a  su ivan te:  

m̂  est donnée  par l 'expression  su ivante:  

 MCTF =  m̂  =  η̂ ×  Γ(1 +1 / β̂ )  (A. 1 4)  

où  η̂  est  i ssue  de  l 'étape 2  ci -dessus,  et  la  va leur de  la  fonction  gamma (Γ comme défin i  

par exemple  en  2 . 56  de  l ' I SO 3534-1 : 2006)  est obtenue  avec une  calcu latrice  scien ti fi que  
ou  une  table  de  fonction  gamma appropriée  (voir Annexe D).  
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4)  L 'estimation  ponctuel l e  de  l 'écart-type,  σ̂  est l a  su ivan te:  

σ̂  est donnée  par l 'expression  su ivante:  

 ( ) ( )βΓβΓησ ˆ/11ˆ/21ˆˆ 2 +−+×=  (A. 1 5)  

où  η̂  et  l a  va leur de  la  fonction  gamma son t obtenues  de  la  même man ière  que  mentionné  
à  l 'étape  3  ci -dessus.  

5)  L'estimation  ponctuel l e  du  fracti l e  (1 0  %)  du  nombre  de  cycles  de  fonctionnement avant 
défai l l ance,  B1 0 ,  est  l a  su ivan te:  

B1 0  est déterm inée  d i rectement d 'après  l e  poin t d ' i n tersection  de  l a  l i gne  d 'orig ine  tracée 
et  d 'une  l i gne  horizon tale  passant par F(c)  =  1 0  %  dans  le  tracé  de  Weibu l l  ou  
H(c)  =  −ln  0 , 9  =  1 0 , 54  %  dans  l e  tracé  de  danger te l  que  représenté  à  la  F igure  A. 4.  

A.5. 1 .5  Mélange de  plusieurs  modes  de  défai l l ance  

Le  tracé  de  probabi l i té  de  Weibu l l  ou  un  tracé  de  danger peu t produ ire  une  «courbe  à  patte-
d 'oie» .  

S i  l a  l i gne  n 'est pas  d roi te,  e l le  est appelée  «courbe  de  Weibu l l  à  patte-d 'oie» .  Cel l e-ci  est 
provoquée par un  mélange  de  p l us ieurs  modes  de  défai l l ance,  c'est-à-d i re  habi tuel l ement par 
des  modes  de  défai l l ance  concurrents .  

Lorsque cel l e-ci  apparaît,  un  examen  précis  des  enti tés  défa i l l antes  consti tue  l a  mei l leure  
man ière  de  séparer l es  données  en  d i fféren ts  modes  de  défai l l ance.  

Soi t par hypothèse  l 'exi stence  d 'un  ensemble  de  données  de  deux types  de  modes  de  
défai l l ance  (A et B) .  I l  convient d 'anal yser l e  prem ier ensemble  comme des  données  de  
mode A seu lement,  en  ne  tenan t pas  compte  des  données  de  mode  B.  En  conséquence,  l e  
deuxième ensemble  con tient des  données  de  mode B .  Ces  deux ensembles  de  données  
peuvent être  u ti l i sés  pour préd i re  la  d istribu tion  de  défa i l lance.  

S i  ceci  est réal isé  correctement,  l e  tracé  des  deux ensembles  de  données  séparés  produ i t  
des  l i gnes  droi tes.  Une  description  déta i l lée  est présentée  à  l 'Annexe  G  de  l ’ I EC 61 649: 2008.  

A.5.2  Méthodes  numériques  

A.5.2. 1  Paramètres  de  d istribution  

Tand is  que  l a  méthode  graph ique  décri te  en  A. 5. 1  ci -dessus  s 'appl ique  à  des  données  
complètes  censurées  un iques  ou  censurées  mu l ti p les,  l a  méthode numérique  de  A.5. 2  ne  
ti en t pas  compte  des  données  censurées  mu l tip les .  

L ’estimation  pour l es  deux paramètres  de  la  l oi  de  Weibu l l  est obtenue  en  résolvan t 
numériquement les  équations  ci -dessous.  La  valeur de  β  satisfaisant à  l a  prem ière  équation  
est l 'estimation  du  maximum  de  vraisemblance  (MLE)  de  β .  Cette  va leur est u ti l i sée  dans  l a  
seconde  équation  pour dédu i re  l a  MLE de  η .  

NOTE  1  Tout  sous-prog ramme i n formatique  adapté  à  l a  résolu ti on  d ’équations  peut  être  u ti l i sé  pou r obten i r β 
d 'après  l a  prem ière  équati on ,  étan t  donné  que  l a  convergence  vers  u ne  valeur u n ique  est  habi tuel l ement  très  
rap ide.  

NOTE  2  Se  référer à  l ’ I EC 61 649  pour l 'estimati on  de  l ' i n terval l e,  l a  l im i te  i n féri eu re,  etc. ,  de  β  et  η .  Pou r l a  
s i gn i fi cation  de  β  < ,  = ,  >  voi r l ’ Arti cl e  8  d e  l ’ I EC 61 649: 2008.  

Étape  1  – Déterm iner l a  va leur de  β  q u i  satisfai t  à  l ’équation  ci -dessous.  La  solu tion  de  cette  

équation  est  l 'estimation  ponctuel le  du  paramètre  de  forme de  Weibu l l  β̂ .  
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où  

n   est  l e  nombre  d 'en ti tés  soum ises  à  l ’ essai ;  

r   est  l e  nombre  d 'en ti tés  défai l l antes  ( i  =  1 ,  2 ,  … ,  r  e t  r ≤  n) ;  

C  est  le  nombre  de  cycles  au  moment de  l ' i n terruption  de  l 'essai  (0  <  c i  ≤  C) .  

Étape  2  – Calcu ler η̂  en  u ti l i san t l a  va leur de  β̂ ,  obtenue  à  l ’étape  1 ,  d 'après:  
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 (A. 1 7)  

A.5.2.2  Caractéristiques  

A.5.2.2 .1  Estimation  ponctuel le  des  cycles  moyens  de fonctionnement  avant  
défai l l ance,  MCTF,  m̂  

m̂  est ca lcu lé  comme su i t:  

 ( )ˆˆˆ  1 1 /m η β= Γ +  (A. 1 8)  

où  β̂  et  η̂  sont obtenues  d 'après  l es  étapes  1  et 2  de  A. 5.2 . 1  et l a  va leur de  l a  fonction  

gamma Γ est défin ie  en  2 . 56  de  l ' I SO  3534-1 : 2006.  En  variante,  une  tab le  de  fonction  gamma 
appropriée  peu t être  u ti l i sée  (voi r Annexe D).  

A.5.2.2 .2  Écart-type,  σ̂  

σ̂  est ca lcu lé  comme su i t:  

 ( ) ( )ββησ ˆ/11Γˆ/21Γˆˆ 2 +−+×=  (A. 1 9)  

A.5.2.2 .3  Estimation  ponctuel le  du  fracti le  (1 0  %)  du  nombre de  cycles  de  

fonctionnement avant défai l l ance,  1 0B̂  

1 0B̂  est ca lcu lé  comme su i t:  

 
β

η

ˆ/1

1 0 9,0

1
lnˆˆ

















=B  (A. 20)  

A.5.2.2 .4  Estimation  ponctuel le  de  la  fi abi l i té  au  cycle  c  

Le  calcu l  et  l ' i nd ication  de  l a  fiabi l i té  du  re la is  au  cycle  c  son t facu l tati fs.  
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L 'estimation  ponctuel l e  de  l a  fiabi l i té  au  cycle  c  est ca lcu lée  comme su i t:  

 ( ) ( ) 







−=

β̂ˆexpˆ ηc/cR  (A. 21 )  

A.5.3  In terval les  de  confiance  

A.5.3. 1  Général i tés  

L'Annexe  A a  été  é laborée  sur l a  base  de  l a  norme de  fiab i l i té  I EC 61 649: 2008.  Les  

i n terval l es  de  confiance  )ˆ,ˆ( 21 ββ ww  de  β  et  )ˆ,ˆ( 21 ηη AA  de  η  pour un  coefficien t de  confiance  

(1－ γ)1 00  % ,  peuvent être  obtenus  en  réal isant  l es  étapes  su ivantes,  à  cond i ti on  que  «n»  
en ti tés  soient soum ises  à  l ’ essai  et  que  l ’essai  soi t  i n terrompu  au  moment prévu  ou  au  
nombre  de  « r»  défai l l ances  constatées.  

A.5.3.2  Estimation  de  l ’ in terval le  de  β  

Étape  1  – Calcu ler les  constan tes  C,  β 1  et  β2  à  l ’ a i de  du  rapport q  =  r/n  e t  des  
Équations  (A.22) ,  (A.23)  et  (A. 24):  

 C =  2 , 1 46  28  – 1 , 361   1 1 9  q (A. 22)  

 ( )2

1 / 2 1r Cγχβ = −    (A. 23)  

 ( )2

2 1 / 2 1r Cγβ χ −  = −   (A. 24)  

où  )(2 νχ p  est l e  fracti l e  p  de  l a  d istribu tion  de  χ2  à  ν  degrés  de  l iberté .  

É tant donné  que  le  nombre  de  degrés  de  l iberté,  (r  – 1 )C,  n ’est pas  un  nombre  entier,  l es  
fracti l es  de  χ2  d oivent  être  ca lcu lés  soi t  à  l ’ a i de  d ’ un  programme i n formatique  soi t par 
i n terpolation  des  données  du  Tableau  I I I  de  l ’ I SO  2854: 1 976  ou  du  Tableau  D . 1  de   
l ’ I EC 60605-4: 2001 .  

Étape  2  – Calcu ler l es  facteurs  mu l ti p l icateurs  w1  et  w2  à l ’ a ide  des  Équations  (A. 25)  et  
(A. 26):  

 
2

1

1
1

1

qβ
w   

rC

+ 
=  
 

 (A. 25)  

 
2

1

1
2

2

q

w
β

 
r C

+ 
=  
 

 (A. 26)  

Étape  3  – Calcu ler l ’ i n terval le  de  confiance  (1  – γ)1 00  %  pour β  à l ’a i de  de  l ’Équation  (A. 27):  

 )ˆ,ˆ( 21 ββ ww  (A. 27)  
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NOTE  Les  i n terval l es  de  con fiance  pour β  peuvent être  u ti l i sés  à  des  fi ns  de  comparaison .  É tan t  donné  q u ’une  
val eu r de  β  >  1  consti tue  une  preuve  d ’ usure  et  une  va leu r d e  β  <  1  i nd i que  des  défai l l ances  précoces,  l ’ i n terval l e  
de  confi ance  pour β  peu t être  u ti l i sé  pou r véri fi er ces  hypothèses.  I nversement,  s i  l ’ i n terval l e  de  confiance  pou r β  
con tien t  l a  va leur β  =  1 ,  l es  en ti tés  soum ises  à  l ’ essai  peuvent  apparten i r à  u ne  popu l ation  don t l e  taux de  
défai l l ance  est  constan t.  Un  essai  formel  re l ati f au  taux de  défai l l ance  constan t est  spéci fi é  d ans  l ’ I EC 60605-6.  

A.5.3.3  Estimation  de  l ’ in terval le  de  η  

Réal iser l ’ étape  1 a  s i  l ’ essai  a  été  i n terrompu  avan t que  toutes  l es  en ti tés  n ’aient  subi  une  
défai l l ance,  c’est à  d i re  s i  r  <  n ,  ou  réal iser l ’ étape  1 b  s i  tous  l es  temps  de  défai l l ance  sont  
connus,  c'est-à-d i re  s i  r  =  n .  

Étape  1 a  – Calcu ler l es  constan tes  A4,  A5  et  A6,  à  l ’a ide  du  rapport  q  =  r/n  e t  des  
Équations  (A.28) ,  (A.29)  et  (A. 30):  

 A4  =  0 , 49q  −  0, 1 34  +  0 , 622q−1  (A. 28)  

 A5  =  0 , 244  5  (1 , 78  −  q)  (2 , 25  +  q)  (A. 29)  

 A6  =  0 , 029  −  1 , 083  l n (1 , 325q)  (A. 30)  

 (r  <  n)  – Calcu ler l es  constan tes  A3 ,  d1 ,  d2 ,  A 1  et  A2  à l ’ a i de  des  Équations  (A. 31 ) ,  (A.32) ,  
(A. 33)  et (A.34) :  

 A3  =  −  A6  x
2  (A. 31 )  

où  x  =  u(1 -γ/2)  ,  up  est l e  fracti l e  de  p  de  l a  d istribution  normale  donnée dans  le  Tableau  E .2  de  
l ' I EC  61 649: 2008  et up  =  −u1 −p  pour l a  d istribution  normale.  

 
( )2 2

3 6 4 5 4

1 2

5

 
A x x A A A rA

d
r A x

+ − +
=

−
 (A. 32)  

 
( )2 2

3 6 4 5 4

2 2

5

 
A x x A A A rA

d
r A x

− − +
=

−
 (A. 33)  

 
( ) ( )1 2

ˆ ˆ/ /

1 2e  ;  e
d d

A A
β β− −

= =
 (A. 34)  

Étape  1 b  (r  =  n)  – Calcu ler l es  grandeurs  d3 ,  A 1  e t  A2  à  l ’ a ide  des  Équations  (A. 35) ,  (A. 36)  et 
(A. 37):  

 d3  =  t(1  −  γ/2)(n  −  1 )  (A. 35)  

où  tp(r  − 1 )  est l e  fracti l e  de  p  de l a  l oi  de  Student  t  à  (r  − 1 )  degrés  de  l i berté  et  peut  être  
déterm iné  à  parti r du  Tableau  I I a  de  l ’ I SO 2854: 1 976  (cas  des  abscisses  posi ti ves).  

 
1

1, 053
3

ˆ 1
e  

d

n
A

β

− 
 
 − =  (A. 36)  
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2

1, 053
3

ˆ 1
 e

d

n
A

β

 
 
 − =  (A. 37)  

où  β̂  est obtenue  à  parti r de  (A. 1 6) .  

Étape  2  – Calcu ler l ’ i n terval le  de  confiance  à  (1  – γ)1 00  %  de  η  à  l ’ a i de  de  l ’Équation  (A. 38) :  

 )ˆ,ˆ( 21 ηη AA  (A. 38)  

où  η̂  est obtenu  à  parti r de  l ’Équation  (A. 1 7) .  

A.5.4 Approche WeiBayes  

A.5.4. 1  Général i tés  

L'Annexe A a  été  é laborée  sur l a  base  de  la  norme de  fi ab i l i té  I EC 61 649: 2008.  

A.5.4.2  Description  

Dans  l ’ anal yse  de  WeiBayes,  l e  paramètre  de  forme,  β,  est par hypothèse  pris  en  
cons idération  à  parti r de  l ' h istorique  des  données  de  défai l l ance,  des  expériences  
précédentes,  ou  à  parti r des  connaissances  d ' i ngén ierie  en  phys ique  de  l a  défa i l l ance.  La  
prise  en  cons idération  par h ypothèse  du  paramètre  de  forme doi t être  j usti fi ée  dans  l e  rapport  
d ’essai .  

De  façon  générale,  dans  l e  présent document,  i l  convient d ’u ti l i ser l es  résu l tats  d ’une  anal yse  
i n i tia le  de  Weibu l l  re lati ve  à  un  système comme données  h istoriques.  

L ’approche WeiBayes  est défin ie  comme une  analyse  de  Weibu l l  avec un  paramètre  β  d onné.  
I l  s ’ag i t d ’une  l o i  de  Weibu l l  à  un  seu l  paramètre  (η) .  L ’approche  WeiBayes  peu t être  u ti l i sée  
pour anal yser des  ensembles  de  données  avec ou  sans  défai l l ances  l orsque  l es  deux types  
de  données  peuvent  avoi r des  suspensions.  

A.5.4.3  Méthode  

Soi t β,  l ’Équation  (A.39)  peut être  dérivée  en  u ti l i sant l a  méthode  du  maximum  de  
vra isemblance pour déterm iner l a  durée  de  vie  caractéristi que,  η :  

 

1 /

i

1

t
   

N

i r

ββ

η
=

 
=  

 
∑  (A. 39)  

où  

t  est  le  temps  ou  manœuvres;  

r  est  le  nombre  d ’enti tés  défai l l antes;  

N est  le  nombre  tota l  de  défai l lances  i ncluant les  suspensions ;  

η  est  l 'estimation  du  maximum  de  vraisemblance  de  l a  durée  de  vie  caractéristi que.  

Avec β  pris  par hypothèse  et η  ca lcu lé  à  parti r de  l ’Équation  (A. 39),  u ne  l o i  de  Weibu l l  est  
défin ie.  Une  courbe  de  WeiBayes  est tracée sur l e  papier de  probabi l i té  de  Weibu l l .  Le  tracé  
de  WeiBayes  est u ti l i sé  exactement comme tou t au tre  tracé  de  Weibu l l .  Les  estimations  des  
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durées  de  vie  de  B ,  l es  prévis ions  de  défai l l ances  et  l a  fiabi l i té  son t d ispon ib les  à  parti r de  
l ’anal yse  de  WeiBayes.  

A.5.4.4  WeiBayes  sans  défai l l ance  

Dans  de  nombreux cas  de  WeiBayes,  aucune  défa i l lance  ne  survien t.  Par exemple,  un  
composant reconçu  peu t  avoir été  soum is  à  l ’ essai  sans  défai l lance  observée.  Dans  ce  cas,  
une  seconde hypothèse  est  exigée.  La  prem ière  défai l l ance  étant censée  être  imm inente,  
c'est-à-d i re  dans  l 'équation ,  établ i r  r  =  1 , 0.  Comme aucune défai l l ance  ne  survient,  i l  s ’ ag i t  
d ’une  h ypothèse  d ’ i ngén ierie  pruden te.  La  courbe  de  WeiBayes  qu i  en  résu l te  est également 
d i te  prudente.  D 'un  poin t  de  vue  s tatistique,  l a  courbe  de  WeiBayes,  basée  sur l ’ h ypothèse  
d ’une  défai l l ance,  est une  estimation  de  confiance  i n férieure  un i l atérale .  Ceci  étan t,  selon  l e  
Tableau  A. 1 ,  i l  peu t être  établ i  avec un  n i veau  de  confiance  de  63, 2  %  que,  s i  l ’ h ypothèse  
de  β  est correcte,  l a  vra ie  l oi  de  Weibu l l  s ’étend  à  d roi te  de  l a  courbe  de  Weibu l l .  

Les  courbes  de  WeiBayes  peuvent être  obtenues  pour tou t n i veau  de  confiance  en  employant  
des  dénom inateurs  plus  grands  ou  p lus  peti ts  (prendre  pour h ypothèse  des  défa i l l ances  
imm inen tes).  

Tableau  A. 1  – N iveaux de  confiance  pour WeiBayes  sans  défai l l ance  

Niveau  de  con fiance  50  %  63, 2  %  90  %  95  %  99  %  

Dénominateur 0, 693  1 , 0  2 , 3  3 , 0  4 , 6  

 

A.5.4.5  WeiBayes  avec défai l l ances  

Lorsque  l e  dénom inateur est basé  sur des  défai l lances  réel l es ,  l e  paramètre  d ’échel le ,  η ,  
consti tue  une  estimation  du  maximum  de  vra isemblance (MLE).  Leur i nvariabi l i té  en  cours  de  
transformation  est une  caractéristi que  i n téressante  des  estimations  MLE.  Cela  s i gn i fie  que  l a  
courbe  de  WeiBayes  qu i  en  résu l te,  l es  durées  de  vie  de  B,  e t  l es  estimations  de  fiabi l i té  son t 
toutes  des  estimations  MLE.  La  courbe  de  WeiBayes  est une  estimation  MLE  de  la  vra ie  l o i  
de  Weibu l l  i nconnue,  soi t  u ne  l oi  de  Weibu l l  nom inale.  

Les  l o is  de  Weibu l l  basées  sur des  échanti l l ons  de  2  ou  3  défa i l l ances  présen ten t de  g randes  
incerti tudes.  S i  de  bonnes  i n formations  sur β  sont  fourn ies  par des  données  précédentes,  
l ’ exacti tude  peut être  amél iorée  de  façon  s i gn i ficati ve  avec l ’ approche WeiBayes.  L ’approche  
WeiBayes  peut rédu ire  l es  coû ts  g râce  à  des  essais  l im i tés  sans  perte  d 'exacti tude.  Une  
bib l iothèque  de  lo i  de  Weibu l l  ou  une  banque de  données  desti née  à  fourn i r l es  données  
an térieures  de  pente  de  lo i  de  Weibu l l  est fortement recommandée afi n  de  ti rer profi t  de  
l ’anal yse  de  WeiBayes.  

La  d isti nction  en tre  l ’ approche WeiBayes  à  zéro  défa i l lance  et l ’approche WeiBayes  à  une  
défai l l ance  méri te  d ’être  revue.  Par exemple,  par hypothèse,  cinq  enti tés  reconçues  ont été  
soum ises  à  l ’essai  sans  défai l l ance.  Une  courbe  de  WeiBayes  est ca lcu lée  sur la  base  de  l a  
va leur de  β  estimée  à  parti r de  l a  conception  d ’orig ine.  I l  s ’ag i t d ’ un  i n terval l e  de  confiance  
i n férieur un i latéra l  pour l a  vraie  courbe  de  Weibu l l  i nconnue pour l a  nouvel le  conception .  
Dans  un  deuxième temps,  l e  même ensemble  de  données  comprend  par h ypothèse  une  
défai l l ance  et  q uatre  suspensions.  La  courbe  de  WeiBayes  qu i  en  résu l te  est i den tique  à  la  
prem ière  courbe  de  WeiBayes  à  zéro  défa i l l ance  mais  son  i n terprétation  est d i fférente.  Dans  
l e  cas  d 'une  défai l l ance,  l 'approche WeiBayes  consti tue  une  estimation  MLE  nom inale  de  la  
vra ie  lo i  de  Weibu l l  i nconnue,  et non  un  in terval l e  de  confiance.  Cependan t,  une  l im i te  
i n férieure  de  confiance  pour l a  courbe  de  WeiBayes  de  l 'estimation  MLE  peu t être  calcu lée  à  
l 'a ide  du  ch i  carré.  

S i  r  est l e  nombre  de  défai l l ances  (≥  1 ) ,  l a  l im i te  i n férieure  de  confiance  C  %  pour η  est  
donnée  par l ’Équation  (A.40):  
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 ( )( ) )/1(2
c 2  2r  / r 2    

β
χηη +=
CMLE

 (A. 40)  

La  l im i te  i n férieure  de  confiance  pour la  vraie  courbe  de  WeiBayes  est défi n ie  à  l ’ a ide  de  cη  

et  β.  
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Annexe B  
(informative)  

 
Exemple  d ’analyse de données  

B.1  Étude de cas  des  méthodes  graphiques  (tracé de danger cumulé)  

B.1 . 1  Général i tés  

Cet exemple  concret est fourn i  pour présenter l a  procédure  de  tracé  de  danger cumu lé  
l orsque  cel le-ci  est appl i quée  à  une  anal yse  d 'essai  de  durée  de  vie  de  re la is  él émentai res.  
Cette  procédure  est ca lquée  sur l es  d ispos i tions  de  l 'Annexe  A.  L'Annexe B  u ti l i se  un  exemple  
de  données  i ncomplètes  avec deux modes  de  défai l l ance.  La  procédure  de  tracé  de  danger 
cumu lé  fourn i t  des  estimations  des  paramètres  de  d i s tribu tion  et des  caractéristi ques  de  
fiabi l i té  à  parti r d 'un  tracé  et en  u ti l i sant une  s imple  calcu latrice  scienti fi que  ou  des  tab les  
pour l a  fonction  gamma.  

Cet exemple  u ti l i se  des  données  censurées  mu l tip les.  Les  équations  numériques  pour l es  
paramètres  de  d istribu tion  données  en  A. 5. 2  ne  son t donc pas  appl icables.  

NOTE  L’ I EC 61 649: 2008  ne  couvre  pas  non  pl us  ce  cas.  

En  conséquence,  seu le  l 'évaluation  g raph ique  est décri te  dans  l 'Annexe  B,  tand is  que  
l 'estimation  numérique  est om ise.  

B.1 .2  Procédure  de  tracé  de  danger cumulé  

B. 1 .2. 1  Général i tés  

B. 1 . 2  décri t u ne  procédure  pour estimer,  à  l ’ a ide  d ’ un  papier de  danger cumu lé,  l es  
paramètres  d 'une  lo i  de  Weibu l l  et  l es  caractéristiques  de  fiabi l i té  des  données.  

B.1 .2.2  Classement  et  tracé  

Les  données  observées  son t classées  et tracées  selon  les  étapes  1  à  6 .  I l  est recommandé  
d 'u ti l i ser pour l e  tracé  une  feu i l le  de  ca lcu l  don t un  exemple  est  présenté  au  Tableau  B . 1 .  

Tableau  B.1  – Feu i l le  de  calcu l  pour l 'analyse de  danger cumu lé  

No  
d ’ échanti l lon  

Classement  Classement 
i nverse  Cycl es  (c

i
)  

Mode de  
défai l l ance  

Valeur de  
danger  

Valeur de  danger 
cumulé  (Hj %)  

i  Ki=n–i+1  Mj h  % M1  M2  

        

        

        

        

        

        

 

Étape  1  

Le  cl assement i  et  l e  cl assement inverse  Ki  sont en trés  dans  l es  colonnes  respectives.  La  
valeur de  Ki  est  calcu lée  comme su i t:  

Ki =  n  +  1  −  i  
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où  

n   est  le  nombre  d 'en ti tés  soum ises  à  l ’ essai .  

Étape  2  

Les  données  observées  son t tri ées  de  l a  pl us  peti te  à  la  p l us  grande  dans  l 'ordre  des  cycles  
de  fonctionnement avant défa i l l ance,  l es  va leurs  des  cycles  de  fonctionnement avant  
défai l l ance  étant i n trodu i tes  (c i ,  correspondant à  i) .  Le  numéro de  l 'échanti l lon  est également 
en tré  dans  l a  colonne  «N °  d ’échanti l l on» ,  correspondant à  c i .  

Étape  3  

Les  valeurs  de  danger,  h(c i ) ,  son t entrées  dans  l a  colonne  respective  correspondant à  c i  e t  
son t calcu lées  comme su i t:  

(%)1 00/1)( ×= ii Kch  

É tape  4  

S i  des  modes  de  défa i l l ance  mu l ti p les  apparaissen t,  l es  numéros  des  modes  de  défai l l ance  
son t en trés  dans  la  colonne  de  Mj correspondant à  c i .  Dans  le  cas  présen t,  j est l e  numéro de  
code  d 'un  mode  de  défai l l ance  spéci fi que.  

Étape  5  

Les  va leurs  des  dangers  cumu lés  Hj(c i )  sont entrées  dans  l a  colonne  respective ,  et chaque  
va leur est ca lcu lée  conformément au  même mode  de  défai l l ance  (Mj)  comme su i t:  

1

( ) ( )i l

l

Hj c h c
≥

=∑  

NOTE  Un  exemple  est  donné  au  Tableau  B . 2 .  

Étape  6  

Les  poin ts  de  données  correspondant à  (c i ,  Hj(c i ) )  son t tracés  sur un  d iagramme de  danger 
cumu lé.  Une  l i gne  droi te  est  ensu i te  tracée,  en tre  l es  poin ts  de  données  de  chaque mode de  
défai l l ance  s 'adaptan t au  m ieux aux données.  

Étape  7  

S i  l a  d is tribu tion  des  poin ts  de  données  est proche  de  l a  l i gne  droi te,  passer à  B . 1 . 2 . 3,  car l e  
résu l tat semble  être  conforme à  une  l o i  de  Weibu l l ,  γ  =  0 .  

S ' i l  est  d i ffici le  de  tracer l a  l i gne  droi te,  i l  vaut  m ieux revoir l es  modes  de  défai l l ance  et  
effectuer un  d iagnostic  de  défa i l l ance  déta i l l é  des  re la is  u ti l i sés  pour l 'essai  ou  réévaluer l es  
cond i ti ons  d 'essai ,  etc.  

B.1 .2.3  Estimation  des  paramètres  de  d istribution  

Les  paramètres  de  forme  et d 'échel le  son t déterm inés  à  parti r du  papier de  tracé  comme su i t:  

1 )  L 'estimation  ponctuel l e  du  paramètre  de  forme β̂  est l a  su ivante  
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Une  l i gne  paral l è le  est  tracée au-dessus  de  l a  l i gne  d 'orig ine  tracée,  passant  par  l e  point  
de  coordonnées  ( ln  c  =  1 ,  l n  H(c)  =  0) .  La va leur de  l 'ordonnée de  ce  poin t  est équ iva len te  
à  H(c)  =  1 00  %  (ou  F(c)  =  63, 2  %).  

β̂  est l ue  d 'après  la  va leur de  I nH(c)  correspondan t au  poin t  d ' in tersection  de  cette  l i gne  
para l l èle  et d 'une  l i gne  vertica le  passant  par l n  c  =  0 ,  comme représenté  à  l a  F igure  B . 1 .  

2)  L 'estimation  ponctuel l e  du  paramètre  d 'échel l e  η̂  est l a  su ivante  

η̂  est déterm inée  d i rectement d 'après  l e  poin t d ' i n tersection  de  l a  l i gne  d 'ori g ine  tracée et  
d 'une  l i gne  horizon tale  passan t par H(c)  =  1 00  %  (ou  F(c)  =  63, 2  %)  comme représenté  à  
l a  F igure  B. 1 .  

B.1 .2.4  Estimation  des  caractéristiques  de  d istribution  

Les  valeurs  estimées  des  cycles  moyens  de  fonctionnement avan t défai l lance  (MCTF)  m̂ ,  de  

l 'écart-type  σ̂  e t  du  fracti l e  (1 0  %)  du  nombre  de  cycles  de  fonctionnement avan t défai l l ance  

1 0B̂  sont  obtenues  comme su i t:  

1 )  L ’estimation  ponctuel l e  des  cycles  moyens  de  fonctionnement avant défa i l l ance  (MCTF)  
m̂  est l a  su ivan te:  

m̂  est obtenu  d 'après  l 'Équation  (A. 1 4)  avec les  valeurs  de  η̂  et  β̂  d u  B . 1 . 2. 3  ci -dessus  et 
l a  va leur de  l a  fonction  gamma est déterm inée  avec une  ca lcu latri ce  scienti fi que  
appropriée  ou  une  table  de  fonction  gamma appropriée.  

2)  L'estimation  ponctuel l e  de  l 'écart-type  σ̂  est  l a  su ivan te:  

σ̂  est obtenu  de  l a  même façon  d 'après  l 'Équation  (A. 1 5).  

3)  L'estimation  ponctuel l e  du  fracti l e  ( 1 0  %)  du  nombre  de  cycles  de  fonctionnement avant 

défai l l ance  1 0B̂  est  la  su ivante:  

1 0B̂  peut être  l u  d 'après  la  va leur de  c  au  poin t d ' i n tersection  de  la  l i gne  d 'ori g ine  tracée et  

d 'une  l i gne  horizon tale  passant par H(c)  =  1 0 , 54  %,  comme représen té  à  l a  F igure  B. 1 .  

 

Figure B. 1  – Estimation  des  paramètres  de  d istribution  

B. 1 .3  Exemple  appl iqué  aux données  d 'essai  de  durée de  vie  

B. 1 .3. 1  Général i tés  

Cet exemple  est fourn i  pour démontrer l 'u ti l i té  d 'une  anal yse  de  fi abi l i té  par l e  tracé  de  danger 
de  Weibu l l  basé  sur des  essais  de  durée  de  vie  de  re la is  é l émentai res.  Trente  en ti tés  son t 
soum ises  à  l 'essai .  L 'essai  est censuré  ( i n terrompu)  à  1   240   000  manœuvres.  La  p l upart des  
en ti tés  échouent en  raison  de  l a  soudure  (mode de  défai l l ance  1 )  ou  de  l 'éros ion  des  contacts  
(mode de  défai l l ance  2).  

IEC c 1  

0 

1 00 % 0 

H
(c
) 

In
 H
(c
) 

1  

1 0,54 % 

β1 0  ˆ 

–β  

η  

In  c 

(Inc  =  1 ,  InH(c) =  0) 

ˆ 

ˆ 
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B.1 .3.2  Classement et  tracé  

L'appl ication  de  l a  procédure  de  l 'étape  1  à  l 'étape  6  de  B. 1 . 2. 2  pour l a  feu i l l e  de  calcu l  et l e  
tracé  de  danger donne  l e  Tableau  B . 2  et  l a  F igure  B. 2 .  

Tableau  B.2  – Exemple  de  feu i l l e  de  calcu l  

N°  
d 'échanti l lon  

Classement  
Classement 

i nverse  
KCycles (c

i
)  

Mode de  
défai l l ance  

Valeur de  
danger 

Valeur de  danger 
cumulé  (Hj %)  

i  K
i
=n–i+1  M

j
 h  %  M

1
 M

2
 

1 2  1  30  490  1  3 , 333   3 , 333   -    

27  2  29  520  1  3 , 448   6 , 782   -    

3  3  28  545  1  3 , 571   1 0 , 353   -    

1 0   4  27  585  2  3 , 704   -    3 , 704   

6  5  26  585  2  3 , 846   -    7 , 550   

22  6  25  600  2  4 , 000   -    1 1 , 550   

1 8  7  24  600  1  4 , 1 67   1 4 , 520   -    

1 7  8  23  605  2  4 , 348   -    1 5, 898   

30  9  22  635  1  4 , 545   1 9 , 065   -    

9  1 0  21  640  2  4 , 762   -    20, 660   

23  1 1  20  645  2  5, 000   -    25, 660   

28  1 2  1 9  655  1  5, 263   24 , 328   -    

2 1  1 3  1 8  655  2  5, 556   -    31 , 21 6   

5  1 4  1 7  670  2  5, 882   -    37, 098   

1 5  1 5  1 6  680  1  6 , 250   30 , 578   -    

1  1 6  1 5  71 5  1  6 , 667   37, 245   -  

8  1 7  1 4  71 5  2  7 , 1 43   -  44, 241   

2  1 8  1 3  71 5  1  7 , 692   44 , 937     -  

20  1 9  1 2  730  2  8 , 333   -    52 , 574   

4  20  1 1  730  2  9 , 091   -    61 , 665   

1 9  21  1 0  765  2  1 0 , 000   -    71 , 665   

29  22  9  780  2  1 1 , 1 1 1   -    82 , 776   

1 1  23  8  81 5  2  1 2 , 500   -    95, 276   

26  24  7  1  025  2  1 4 , 286   -    1 09, 562   

25  25  6  1  1 20  1  1 6 , 667   61 , 604   -    

24  26  5  1  1 60  1  20 , 000   81 , 604   -    

1 6  27  4  1  240  1  25, 000   1 06, 604   -    

1 4  28  3  1  240  C  -    -    -    

7  29  2  1  240  C  -    -    -    

1 3  30  1  1  240  C  -    -    -    

Mode  1  =  Soudage  

Mode  2  =  Érosion  de  contact  

C  =  Censuré  
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F igure  B.2  – Tracés  de  danger cumulé  

 

Nombre de manœuvres avant défail lance  

Inc 

H
(c
) 
 (
%
) 

 

c 

Inc = 0  

In
 H
(c
) 
 

 

(Inc = 1 ,  InH(c) = 0)  

NOTE  En  u ti l i sant  l e  papier de  danger q u i  consti tue  un  extra i t  parti el  de  l ’ arti cl e  publ i é  par JUSE  PRESS  
IEC 
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La  d istribution  de  cet échanti l l on  est du  type  courbe  de  Weibu l l  à  «patte-d 'oie» .  Les  poin ts  de  
données  correspondant à  ( ic ,Hj(ci))  son t tracés  en  u ti l i sant des  cercles  p le ins  (● )  pour les  

défai l l ances  de  soudure  (mode 1 ) ,  et des  croix (x)  pour l es  défai l l ances  d 'éros ion  de  contact 
(mode 2) .  

B.1 .3.3  Estimation  des  paramètres  de  d istribution  

L’appl ication  des  procédures  de  B. 1 . 2 . 3  donne  l es  résu l tats  su ivants :  

1β̂  =  3 , 55   1η̂  =  1 , 066  ×  1 06  

2β̂  =  7 , 46   2η̂  =  8 , 25  ×  1 05  

B.1 .3.4  Estimation  des  caractéristiques  de  d istribution  

L’appl ication  des  procédures  de  B. 1 . 2 . 4  donne  l es  résu l tats  su ivants :  

1m̂  =  9, 60  ×  1 05  1σ̂  =  2, 83  ×  1 05  110 ,B̂  =  5, 60  ×  1 05  

2m̂  =  7, 74  ×  1 05  2σ̂  =  1 , 22  ×  1 05  210 ,B̂  =  6 , 1 0  ×  1 05  

B.2  Étude de cas  des  méthodes  numériques  (probabi l i té  de  Weibul l )  

B.2. 1  Général i tés  

L’exemple  su ivant est i ssu  de  l ’Annexe  B  de  l ’ I EC 61 649: 2008  et i l  est adapté  aux 
mod i fications  nécessai res  pour les  re la is  él émenta ires  i nd iqués  à  l ’Article  A. 1 .  I l  est fourn i  
comme un  cas  d ’essai  numérique  pour véri fi er l ’exacti tude  des  programmes  in formatiques  
mettant en  œuvre  les  procédures  du  présent document.  Pour démontrer l a  cohérence  avec la  
méthode graph ique  de  l 'anal yse  de  Weibu l l ,  l es  données  fourn ies  son t égalemen t tracées  sur 
un  papier de  probabi l i té  de  Weibu l l .   

Ving t-cinq  enti tés  sont soum ises  à  l 'essai .  L ’essai  est arrêté  au  moment de  l a  20e  d éfa i l l ance.  
Le  nombre  de  cycles  (×  1 03)  correspondant aux 20  prem ières  défa i l lances  est donné  dans  le  
Tableau  B. 3  ci -dessous.  

Tableau  B.3  – Vingt  premières  défai l lances  dans  l ’ exemple  pris  en  considération  

t1  t2  t3  t4  t5  t6  t7  t8  t9  t1 0  t1 1  t1 2  t1 3  t1 4  t1 5  t1 6  t1 7  t1 8  t1 9  t20  

5  1 0  1 7  32  32  33  34  36  54  55  55  58  58  61  64  65  65  66  67  68  

 

L’appl ication  des  procédures  numériques  du  présent document produ i t l es  résu l tats  su ivan ts.  

B.2.2  Paramètres  de  d istribution  

Les  valeurs  de  l 'estimation  du  maximum  de  vraisemblance (MLE)  pour β  e t  η  son t l es  
su ivantes:  

β̂ =  2 , 31 6  et  η̂  =  61  ×  1 03  
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B.2.3  Cycles  moyens  de  fonctionnement  avant  défai l lance (MCTF)  

L’estimation  ponctuel l e  des  cycles  moyens  de  fonctionnement avan t défai l l ance  m  est l a  
su ivante:  

m̂   =  54 , 06  ×  1 03  

B.2.4  Valeur de  1 0B̂  

L’estimation  ponctuel le  de  B1 0 ,  moment (en  nombre  de  cycles)  auquel  1 0  %  de  la  popu lation  
aura  été  défai l l an te,  est l a  su ivan te:  

1 0B̂  =  1 6 , 05  ×  1 03  

B.2.5  Durée moyenne de  fonctionnement avant défai l lance (MTTF)  

Ce n ’est que  lorsqu ’une  estimation  du  nombre  de  manœuvres  par un i té  de  temps  appropriée  
à  une  u ti l i sation  fi nale  spéci fi que  est  connue  qu ’une  durée  moyenne  de  fonctionnement avant  
défai l l ance  (MTTF)  pour l e  re la is  peu t être  déterm inée.  

EXEMPLE  S i  l e  nombre  de  manœuvres  par un i té  de  temps  est  égal  à  1 00  manœuvres  par j ou r et  l a  va leu r MCTF  
du  re lai s  est  54, 06  ×  1 03,  l a  MTTF  pou r l e  re l ai s  dans  cette  appl i cati on  peu t être  calcu l ée  comme su i t:  

MTTF  =  MCTF  /  Nombre  de  manœuvres  par un i té  de  temps  =  54,06 ×  1 03  /  1 00  =  540, 6  j ours  

B.3  Étude de  cas  des  interval les  de confiance  

B.3. 1  Général i tés  

L’appl ication  des  procédures  numériques  de  A. 5. 3  à  l ’exemple  numérique  de  l ’estimation  de  
l ’ in terval l e  de  β  e t  η  pour l es  données  d ’essai  présentées  à  l 'Article  B . 2  produ i t l es  résu l tats  
su ivants ,  à  cond i tion  que  ( ) %95%1 001 =⋅− γ ,  c’ est-à-d i re  γ  =  0 , 05.  Dans  l e  cas  présen t,  l e  

nombre  n  d ’ en ti tés  soum ises  à  l ’ essai  est de  25  et  l e  nombre  établ i  de  coupures  est  de  20.  

B.3.2  Estimation  de  l ’ in terval le  de  β  

Étape  1  – Les  constantes  C,  β 1  et  β2  sont obtenues  à  l ’ a i de  du  rapport q =  r/n  et des  
Équations  (A.22) ,  (A.23)  et  (A. 24):  

8,0=q  

057,1=C  

À cette  étape  i l  est souhai table ,  l orsqu ’ i l  s ’ ag i t  de  d istribu tions  semblables  à  l ’exemple  
présenté  dans  l ’Annexe  B,  d 'appl iquer un  programme in formatique  approprié.  

Étant donné  que  le  nombre  de  degrés  de  l iberté,  (r  – 1 )C,  n ’est pas  un  nombre  en tier,  i l  
convient de  calcu ler l es  fracti l es  de  χ2  soi t  à  l ’ a ide  d ’ un  programme in formatique  soi t  par 
i n terpolation  des  données  du  Tableau  I I I  de  l ’ I SO  2854: 1 976  ou  du  Tableau  D . 1  de  
l ’ I EC 60605-4 :2001 .  

En  conséquence,  se lon  l ’ I EC 60605-4: 2001 :  

9,101 =β  
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5,312 =β  

É tape  2  – Les  facteurs  mu l tip l icateurs  w1  et  w2  son t obtenus  à  l ’ a i de  de  β1 ,  β2 , ,  et des  
Équations  (A.25)  et (A. 26):  

668,01 =w  

276,12 =w  

Étape  3  – L ’ i n terval l e  de  confiance  à  )1( γ−  1 00  %  de  β  est obtenu  à  l ’a i de  de  w1 ,  w2 ,  β̂  de  

l 'Équation  (A. 1 6)  et de  l ’Équation  (A.27) :  

( )95,2;55,1)ˆ;ˆ( 21 =ββ ww  

B.3.3  Estimation  de  l ’ interval le  de  η  

Étape  1 a  (r  <  n)  – D ’abord  l es  constantes  A 4 ,  A5 ,  et  A6  sont obtenues  à  l ’ a ide  des  
Équations  (A. 28)  à  (A. 30):  

036,14 =A  

731,05 =A  

0341,06 −=A  

Ensu i te,  l a  constante  A3  est obtenue  à  l ’a ide  de  A6  e t  de  l ’Équation  (A. 31 ) :  

299,03 =A  

Par a i l l eurs,  l es  constantes  d1 ,  d2 ,  A 1  e t  A2  sont obtenues  à  l ’ a ide  de  A3  à A6 et des  
Équations  (A. 32)  et (A.33):  

839,01 =d  

795,02 −=d  

71,01 =A ;  44,12 =A  

É tape  2  – L’ i n terval le  de  confiance  à  )1( γ−  1 00  %  de  η  est obtenu  à  l ’a i de  de  A 1 ,  A2 ,  η̂  de  

l 'Équation  (A. 1 7)  et de  l ’Équation  (A. 38) :  

)87840;43310()ˆ;ˆ( 21 =ηη AA  

À cette  étape,  i l  est souhai table,  l orsqu ’ i l  s ’ag i t  d ’une  d istribu tion  de  type  «à  patte-d 'o ie»  (voi r 
expl ication  en  A. 5. 1 . 5) ,  d 'appl iquer un  programme i n formatique  approprié.  
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B.3.4  Limite  in férieure  de  confiance pour B1 0  

Calcu ler l a  l im i te  i n férieure  de  l ’ i n terval le  de  confiance  à  (1 -γ)*1 00  %  =  95  %  de  B10  (voi r 1 0. 5  
de  l ’ I EC  61 649: 2008  pour de  p l us  amples  i n formations) :  

-2,25041 =h   

6449,105.0 == ux   

3,39551 =δ   

6099,01 =Q   

3
1 01l im1 0 1 0789,9ˆ ×== BQB

itlower  

B.3.5  Limite  i nférieure  de  confiance pour R 

Calcu ler la  l im i te  i n férieure  de  l ' i n terval le  de  confiance  à  (1 -γ)*1 00  %  =  95  %  de  la  fi abi l i té  R ,  
R1 -γ | l ower l im i t  à  l ’ i nstan t t  =  20×1 0

3  manœuvres  (voi r 1 0 . 6  de  l ’ I EC 61 649: 2008  pour de  p lus  
amples  i n formations) :  

2,5828=tC   

6,086900 =A   

0,8293expexp 0
l im95.0 =


























+−−=

r

A
xCR titlower

 

B.4 Étude de  cas  de WeiBayes  

Trois  re lais  son t u ti l i sés  pendant un  essai  périod ique  pour véri fi er l a  fi abi l i té  d ’ une  série  de  
re la is .  La  va leur de  β  est i ssue  d ’un  essai  de  type  avec l ’ anal yse  de  Weibu l l  (η  =  65   000  
cycles,  B1 0  =  25   000  cycles,  β  =  2 , 4).  Les  re la is  son t soum is  à  l ’ essai  à  56  61 2  manœuvres,  
69  765  manœuvres  et  71  957  manœuvres.  Aucune défai l l ance  d ’ouverture,  aucune  
défai l l ance  de  fermeture  et  aucune  défa i l lance  de  l ’ i solation  ne  sont enreg istrées.  En  prenan t 
pour h ypothèse  l a  va leur β  =  2 , 4  et l es  manœuvres  enreg istrées  sur l es  tro is  re la is  pendant  
l ’essai  périod ique,  la  d u rée  de  vie  caractéristique  peu t être  estimée  pour une  solu tion  de  
WeiBayes.  

( ) cycles1 05247
4,2/1

1
71 957)69765()5661 2(

%3,63

4,24,24,2
=








= ++η  

( ) cycles74386
4,2/1

3,2
71 957)69765()5661 2(

%90

4,24,24,2
=








= ++η  

Les  courbes  de  WeiBayes  son t tracées  à  l a  F igure  B . 3.  I l  peu t être  établ i  avec un  n i veau  de  
confiance  de  63  %  que  l a  l oi  de  Weibu l l  pour les  re la is  nouvel l ement soum is  à  l ’essai  est  à  l a  
d roi te  de  la  courbe  de  63  %.  Ce  n i veau  de  confiance  est donc nettement  mei l l eur que  ce lu i  
des  re la is  i ssus  de  l ’essai  de  type.  En  conséquence,  i l  peut être  établ i  avec un  n i veau  de  
confiance  de  90  %  que  l a  l oi  de  Weibu l l  pour les  re la is  nouvel l ement soum is  à  l ’essai  est  à  l a  
d roi te  de  la  courbe  de  90  %.  

I l  est poss ib le  de  formu ler l ' h ypothèse  que  cet essai  périod ique  confi rme l a  même fiabi l i té  des  
re la is  i n i ti a lemen t soum is  à  l ’essai  sans  pour au tant pouvoir l e  prouver avec cet échanti l l on  
de  données.  P l us  ces  re la is  sont soum is  à  de  nombreuses  manœuvres  sans  présenter de  
défai l l ance,  p l us  la  courbe  de  WeiBayes  se  décale  vers  l a  d roi te  et pl us  l ’ assurance obtenue  
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est grande.  Dans  ce  cas,  l ’ h ypothèse  de  l a  pen te  est basée sur un  modèle  établ i  de  
défai l l ance  de  Weibu l l .  

NOTE  1  Dans  l e  cadre  de  l ’ éva luati on  fi nal e  des  résu l tats  de  WeiBayes,  i l  est  consei l l é  de  prendre  en  compte  
tou tes  l es  g randeurs  d ’ i n fl uence.  

NOTE  2  Aucun  exemple  de  WeiBayes  avec défa i l l ances  n ’est  prévu .  

 

 

 

Figure  B.3  – Essai  de  type par rapport à  l ’ essai   
périodique  analysé de  WeiBayes  
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Annexe C  
(informative)  

 
Tableaux statistiques  

C.1  Table  de fonction  gamma 

La  fonction  gamma est  défi n ie  en  2 . 56  de  l ’ I SO 3534-1 : 2006.  

Le  Tableau  C. 1  donne  l a  va leur de  Γ(1  +  1 /k)  en  fonction  de  k.  Pour l es  va leurs  k non  
énumérées  dans  ce  tab leau ,  une  in terpolation  l i néaire  est acceptable.  

Tableau  C.1  – Valeurs  de  la  fonction  gamma 

k Γ(1  +  1 /k)   k Γ(1  +  1 /k)   k Γ(1  +  1 /k)  

0, 20  1 20   1 , 50  0 , 902   7   3 , 60  0, 901   1  

0 , 25   24   1 , 55  0 , 899   4   3 , 70  0, 902   4  

0, 30  9 , 260   3   1 , 60  0 , 896   6     3 , 80  0, 903   8  

0, 35  5, 029   5   1 , 65  0 , 894   2   3 , 90  0 , 905   1  

0 , 40  3 , 323   3   1 , 70  0 , 892   2   4 , 00  0 , 906   4  

0, 45  2 , 505   5   1 , 75  0 , 890   6   4 , 1 0  0 , 907   6  

0, 50  2 , 000   0   1 , 80  0 , 889   2   4 , 20  0 , 908   9  

0, 55  1 , 702   4   1 , 85  0 , 888   2   4 , 30  0 , 91 0   1  

0 , 60  1 , 504   5   1 , 90  0 , 887   4   4 , 40  0 , 91 1   3  

0, 65  1 , 360   3   1 , 95  0 , 886   7   4 , 50  0 , 91 2   5  

0, 70  1 , 265   7   2 , 00  0 , 886   2   4 , 60  0 , 91 3   7  

0, 75  1 , 1 90   6   2 , 1 0  0 , 885   7   4 , 70  0 , 91 4   9  

0, 80  1 , 1 33   0   2 , 20  0 , 885   6   4 , 80  0 , 91 6   0  

0, 85  1 , 087   8   2 , 30  0 , 885   9   4 , 90  0 , 91 7   1  

0 , 90  1 , 052   2   2 , 40  0 , 886   5   5 , 00  0 , 91 8   2  

0 , 95  1 , 023   8   2 , 50  0 , 887   2   5 , 20  0 , 920   2  

1 , 00  1 , 000   0   2 , 60  0 , 888   2   5 , 40  0 , 922   2  

1 , 05  0 , 980   8   2 , 70  0 , 889   3   5 , 60  0 , 924   1  

1 , 1 0  0 , 964   9   2 , 80  0 , 890   3   5 , 80  0 , 926   0  

1 , 1 5  0 , 951   7   2 , 90  0 , 891   7   6 , 00  0 , 927   7  

1 , 20  0 , 940   6   3 , 00  0 , 893   0   6 , 20  0 , 929   3  

1 , 25  0 , 931   4   3 , 1 0  0 , 894   3   6 , 40  0 , 930   9  

1 , 30  0 , 923   6   3 , 20  0 , 895   6   6 , 60  0 , 932   5  

1 , 35  0 , 91 6   9   3 , 30  0 , 897   0   6 , 80  0 , 934   0  

1 , 40  0 , 91 1   4   3 , 40  0 , 898   4   7 , 00  0 , 935   4  

1 , 45  0 , 906   7   3 , 50  0 , 899   7   8 , 00  0 , 941   7  

 

C.2  Fracti les  de la  d istribution  normale  

Le  Tableau  C. 2  donne  les  va leurs  des  fracti l es  de  l a  d istribu tion  normale  up  pour des  valeurs  
communément exigées  de  l ’ argument p .  
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Tableau  C .2  – Fracti les  de  l a  d istribution  normale  

P  0, 01 0  0 , 025  0 , 050  0 , 1 00  

u
p
 2, 326  3  1 , 960  0  1 , 644  9  1 , 281  6  

 

Où  u
p  =  −u 1 −p

 pour une  d istribu tion  normale.  
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Annexe D  
(informative)  

 
Trai tement concluant – Essai  sans  défai l lance  

D.1  Général i tés  

Les  anal yses  de  Weibu l l  consti tuent un  ou ti l  u ti l e  et pu issant pour obten ir des  réponses  
re lati ves  au  fonctionnement du  produ i t et peuven t permettre  d ’ identi fier l es  modes  de  
défai l l ance,  notamment en  cas  de  p lus ieurs  manœuvres  de  base.  

Cependant,  deux autres  questions  s ’avèrent  très  souvent p l us  importan tes:  

Combien  d ’échan ti l l ons  doivent être  soum is  à  l ’ essai ,  pour combien  de  manœuvres,  pour 
garanti r une  endurance é lectrique  exigée  sans  qu ’aucune défai l l ance  n ’ i n tervienne  pendant 
l ’essai  d ’endurance é lectri que?  Ceci  condu i t à  poser l es  deux questions  principales  su ivantes:  

•  Combien  d ’échanti l l ons  doivent être  soum is  à  l ’ essai  pour un  nombre  spéci fié  de  
manœuvres?  ou  

•  Combien  de  temps  l ’essai  doi t- i l  d urer avec un  nombre  spéci fi é  d ’échan ti l l ons  sans  
aucune  défa i l l ance?  

D.2  N iveau  de confiance et fiabi l i té  minimale 

Pour obten i r une  estimation  de  l a  fiab i l i té  d ’ un  composant ou  d ’un  assemblage,  des  essais  
son t effectués  avec un  nombre  l im i té  d ’échan ti l l ons,  sur l a  base  de  données  h istoriques,  
avan t l a  production  effecti ve  en  série.  

I l  s ’ag i t d ’ une  méthode  fiab le  de  détection  de  pannes  de  conception  de  base  et/ou  de  
fabrication .  

Par a i l l eurs ,  l a  probabi l i té  de  détection  des  pannes  su rvenan t de  façon  a léatoi re  ou  à  fa ib le  
fréquence est fa ib le  s i  une  charge  cons idérablement p lus  é levée  ne  peu t être  appl iquée  dans  
l ’essai .  

La  fonction  de  d istribution  cumu lée  (CDF)  ou  fraction  défai l l an te  attendue  au  cycle  c d ’une  
éprouvette  est:  

 ( ) ( ) nn

cRecF c )(11 / −=−= − βη
 (D . 1 )  

La  fonction  de  fi abi l i té  R(c)  ou  fraction  survivan te  attendue  au  cycle  c  est:  

 
( ) βη )/(

)()(

1

1 c

cc eFR n −=−=
 (D . 2)  

Une  fiabi l i té  R(a)  s’appl ique  pour l a  durée  de  vie  u ti l e  défi n ie  c(a) :  

 

βη )/(

)(
)( ac

a eR
−=

 (D . 3)  

L ’établ issement d ’ un  rapport d ’égal i té  en tre  l es  deux re lations  et l a  défin i tion  du  facteur de  
prorogation  de  l a  durée  de  vie  Lᵥ =  c  /  c(a)  en traînent:  

International  Electrotechnical  Commission

 



I EC 61 81 0-2: 201 7  © I EC  201 7  – 85  –  

 

β

β

β

β

η

η

η

η

)/(

)/(

)/(

)/(

)(

)(

)()(
)(

)(

a
aR

a

c

c

c

c

Rc

a

c

e

e

e

e

R

R

−

−

−

−

==     
( )
( )

( )
( )

β

η

η

β

β

v
c

c

a

c

a

c
L

Rln

Fln

Rln

Rln

a

==
−

=
−

−

)/(

)/(

)(

)(

)(

)(

)(

1
 

Avec l e  facteur de  prorogation  de  la  durée  de  vie:  

( )
( ))(

)(

)( )/(

)/(

a

c

a

v
Rln

Fln

nc

c

n
L

−
=

−

−
=

111 β
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β
β
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η
   nomvtest nLn ×=  

D.3  Exemple  

Les  données  h istoriques  fourn issen t l e  facteur de  forme β  a i ns i  que  l e  nombre  exigé  de  
manœuvres:  

β  =  2  

c =  1 00  000  cycles  

Avec l es  paramètres  choisis  su ivan ts:  

Nombre  d ’échanti l l ons   n  =  1 0  

N iveau  de  confiance   F(c)  =  0 , 90  

Fiabi l i té  R(a)  =  0 , 90  

L ᵥ  =  1 , 478  

L’essai  doi t  donc comporter j usqu ’à  envi ron  1 48  000  manœuvres  sans  aucune  défai l lance.  

Selon  l e  tab leau  su ivan t,  l a  variation  du  nombre  d ’échanti l l ons  donne  l i eu  aux exigences  
su ivantes  appl icables  aux cycles  de  vie  réal isés  avec l es  mêmes n iveaux de  confiance  et de  
fiabi l i té .  

Tableau  D.1  – Nombre d 'échanti l lons  et cycles  de  vie  

Nombre  
d ’échanti l l ons  

Facteur de  
prorogati on  d u  cycle  

de  vi e  Cycles  de  vi e  

5  2 , 091  209  000  

6  1 , 909  1 91  000  

8  1 , 653  1 65  000  

1 0  1 , 478  1 48  000  

1 5  1 , 207  1 21  000  

20  1 , 045  1 05  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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