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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

RELIABILITY TESTING -
COMPLIANCE TESTS FOR CONSTANT FAILURE RATE
AND CONSTANT FAILURE INTENSITY

FOREWORD

IEC:2012

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote

9)

Internatignal “Standard IEC 61124 has been prepared by IEC technical comm

internaffional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electroni
this engl and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, TechnicalySpq
Technidqal Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter refefred t
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committegq
in the [subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmenta
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation., I[EC collabor3
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance withy conditions det
agreemlent between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an ir
consengus of opinion on the relevant subjects since each technical commitiee has representati
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international, use and are accepted by IH
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made_to ‘ensure that the technical con
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the/way in which they are used
misintefpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC National.Committees undertake to apply IEC H
transpafently to the maximum extent possible in their mpational and regional publications. Any
betweep any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide
assessinent services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsi
service$ carried out by independent certification bodies.

All userns should ensure that they have thellatest edition of this publication.

No liabllity shall attach to IEC or its-directors, employees, servants or agents including individual 4
membefs of its technical committees_and IEC National Committees for any personal injury, property
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including lega
expenses arising out of the«publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publicafions.

Attentign is drawn to the'\Normative references cited in this publication. Use of the referenced puj
indispefpsable for the corréct application of this publication.

Attentign is drawn-tQ the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be th¢g
patent flights. IEC.shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

C fields. To
cifications,
b as “IEC
interested
and non-
tes closely
ermined by

ternational
n from all

C National
ent of IEC
or for any

ublications
divergence
ndicated in
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xperts and
damage or
fees) and
other IEC

lications is

subject of

Dependapility.

ittee 56:

This third edition of IEC 61124 cancels and replaces the second edition, published in 2006,
and constitutes a technical revision.

The main changes with respect to the previous edition are as follows:

1

A number of new test plans have been added based on the Russian standard
27.402 [1] 1, and it is intended to align the new edition of MIL-HDBK-781 [2]
edition. Algorithms for optimizing test plans using a spreadsheet program are giv
number of optimized test plans are listed. Furthermore, emphasis is laid on the
the test should be repeated following design changes.

Figures in square brackets refer to the bibliography.

GOST R
with this
en and a
fact that
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The text pf this standard is based on the following documents:

Discrepancies in test plans A, B as well as Annexes A and B that originated in IEC 60605-
7 [3], now withdrawn, have been corrected so these test plans differ from those given in
previous editions of IEC 61124. As requested by the National Committees, mathematical
background material and spreadsheet program information has been moved to informative
annexes. In addition, the symbol lists have been divided, so that some annexes have
separate lists of symbols.

Guidance on how to choose test plans has been added as well as guidance on how to use
spreadsheet programs to create them. Test plans A.1 to A.9 and B.1 to B.13 have been
corrected.

Subclauses 8.1, 8.2, 8.3, Clause 9, Annex C, Clauses G.2, 1.2, 1.3 and Annex J are
unchanged, except for updated terminology and references.

Corrections to the second edition proposed by National Committees have been
implemented.

FDIS Report on voting
56/1461/FDIS 56/1468/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard. ¢can” be found in the feport on

voting inglicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the JSO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this“publication will remain uncharjged until
the stabifity date indicated on the IEC web sitecunder "http://webstore.iec.ch" in|the data

related tq the specific publication. At this date, .the publication will be

The contents of the corrigendum of January 2013 have been included in this copy.

reconfirmed,

withdfawn,

replag¢ed by a revised edition, or,
amended.

IMPORTANT( = 'The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
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for the |correct
petment—using a

colour printer.



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

-10 - 61124 © IEC:2012

RELIABILITY TESTING -
COMPLIANCE TESTS FOR CONSTANT FAILURE RATE
AND CONSTANT FAILURE INTENSITY

1 Scope

This International Standard gives a number of optimized test plans, the corresponding
operating characteristic curves and expected test times. In addition the algorithms for
designing test plans using a spreadsheet program are also given, together with guidance on
how to choose test plans.

This standard specifies procedures to test whether an observed value of

— failurg rate,
— failurg intensity,
— mean time to failure (MTTF),

— mean operating time between failures (MTBF),

conformg to a given requirement.

It is assumed, except where otherwise stated, that during the accumulated test time, the times
to faiIurF or the operating times between failures are independent and iflentically
exponenfially distributed. This assumption impliés”that the failure rate or failure infensity is
constant,

Four typgs of test plans are described as follows:

truncated sequential tests;
time/ailure terminated tests;

fixed [calendar time termifated tests without replacement;

combiined test plans,

This starldard does mat'cover guidance on how to plan, perform, analyse and repqgrt a test.
This infofmation canbe found in IEC 60300-3-5.

This standard does not describe test conditions. This information can be found in IEQ 60605-2
and in IEC.860300-3-5.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050-191, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191: Dependability
and quality of service

IEC 60300-3-5:2001, Dependability management — Part 3-5: Application guide — Reliability
test conditions and statistical test principles
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IEC 60605-2, Equipment reliability testing — Part 2: Design of test cycles

IEC 60605-4:2001, Equipment reliability testing — Part 4: Statistical procedures for
exponential distribution — Point estimates, confidence intervals, prediction intervals and
tolerance intervals

IEC 60605-6, Equipment reliability testing — Part-6: Tests for the validity and estimation of the
constant failure rate and constant failure intensity

IEC 61123:1991, Reliability testing — Compliance test plans for success ratio

3.1 Terms and definitions

For the plurposes of this document the terms and definitions given in IEC 60050-191 apply.

The termfs "failure rate" and "failure intensity" are used as meaning.constant failure|rate and
constant [failure intensity.

3.2 Abhbreviations and symbols

3.21 Abbreviations

MTBF mean operating time between failures
MTTF mean time to failure

oC operating characteristic

SPRT sequential probability ratio test (in some literature called probability ratio spquential
test (PRST)).

3.2.2 Symbols

The gengric symbol 4 is used’in the following for failure rate and failure intensity.

The symbol m is used-io denote both the following reliability measures:

— mean operating time between failures, MTBF;
— mean time_to failure, MTTF.

When used; the reratonsnip between the above quantties, under the given assumptions, is:

A=—

m

Sequential test plans (see Clause 6) and fixed time/failure terminated test plans (see
Clause 7) are based on m as a reliability measure, thus in these cases:

m=—

A
c acceptable number of failures during the test
D discrimination ratio; D =mg/my or D =211/

k summation variable for failures
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MTBF mean operating time between failures

MTTF mean time to failure

m true MTBF or MTTF

mg specified MTTF or MTBF mg =1/4q (design goal)

mq lower limit for MTTF or MTBF mq =1/

n number of test items at the beginning of the test

P, probability of acceptance

Po acceptable-faiure—ratie

q0 acceptable success ratio, g9 = 1 — pg

R(¢) reliability at time ¢

r observed number of failures during the test

1 test truncation failure number for sequential tests (SPRT)
T accumulated test time

T; accumulated test time stated as accept criterion

Ta, min" minimum test time for » = 0 stated as accept criterion
T; expected accumulated test time to decision

T2 (+) expected accumulated test time to‘acceptance

Tr* accumulated test time stated as reject criterion

Tt* accumulated test time stated as termination criterion
t test time

t* test truncation-time

t test time for gach test item (assumed here to be the same for all test itemis)
fi life time\of failed item i

téa“ calendar test time stated as termination criterion

P(r) probability of 7 1ailures

Apg auxiliary quantity for determination of ¢, Aug =c— 1
a nominal producer’s risk (type I risk)

a’' true producer’s risk (type | risk)

B nominal consumer’s risk (type Il risk)

i true consumer’s risk (type Il risk)

A true failure rate per item

Ao expected failure rate per item (design goal)
Y upper limit for constant failure rate per item
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H expected number of failures during the test at the true A4

NOTE g is not necessarily an integer.

Ho expected number of failures during the test at the specified 1yas parameter of the
Poisson distribution g, =T7"/m, = 2,1,

4 General requirements and area of application

4.1 Requirements

It is assumed, except where otherwise stated, that during the accumulated test time the times
to failur } } } i - identically
exponenfially distributed. This assumption implies that the failure rate or failure‘infensity is
constant| Under this assumption there is no difference between failure rate "arld failure
intensity.| Therefore they are both called A and referred to in the following as failure fate.

It is assymed that the requirement is specified in one of the terms: the_acceptable|constant
failure rje Ay, or the acceptable mean number of failures per time unit, 4, or the a¢ceptable

mean timle to failure or mean operating time between failures, m:

If it is ng¢cessary to test the constant failure rate/constant failure intensity assumption, the
procedurges given in IEC 60605-6 should be used.

4.2 Applicability to replaced and repaired items

The seqyential test plans (see Clause 6), the timg/failure terminated test plans (see Clause 7)
and the dombined test plans (see Clause 10) are applicable to the following:
— replagement of failed items;

— withopt replacement of failed items;

under thg assumption that

— an itgm can be replaced by fepair of the item itself;

— the dccumulated test\time is calculated as elapsed operating item-time, in acfpordance
with $.4;

— replaged itemsdelong to the same population as the original items;

— repaifed items/can be considered to have the same failure intensity after repair as they
had Hefor€e they failed.

The calendartime/failure terminated test Ir\lnnc in Clause 9 _however_are npplir‘nhlp to cases
where failed items are not replaced and where a fixed number of items are placed on test for
a fixed calendar time. This means that the test is running, even though the number of items
under test may not remain constant because some items may not survive.

4.3 Types of test plans
4.3.1 General
Test plans are given for four types of tests:

— truncated sequential tests (see Clause 6);

— time/failure terminated tests (for fixed time/failure terminated tests see Clause 7, and for
alternative time/failure terminated tests, see Clause 8);

— calendar time terminated tests without replacement (see Clause 9);
— combined test plans (see Clause 10).
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Advantages and disadvantages of the different test plan types

The different test plan types are shown in Table 1.

IEC:2012

Table 1 — Advantages and disadvantages for the different test plan types

Test plan type

Advantages

Disadvantages

Truncated

Test plans

sequential

in Clause 6 (Table 2),

Annex A and Annex D

Assures highest test efficiency
(shortest test time). For the A test
plans the user can develop new test
plans using a spreadsheet program.

Complicated to administe

For marginal reliability, th
is longer than for time/fail
terminated and combined

r.

e test time
ure
test plans.

The test plans in Annex D are

Z— The C test 'r_\lane have true ':.\Ilr_\hn created ||:ing an-iterative process.
and beta risks which are closer to They cannot be computed using the
the nominal risks than the A test spreadsheets described'ip Annex F
Accept plans
T*
>
mo
Time/Failufe terminated Simple to understand and to For yery-reliable, or very pinreliable
administer. test'items, the test time i much
Test plans |n Clause 7 (Table 3) and ) o ) longer than for the sequential test
Annex B For marginal reliability, the test tllme plans, or for the combined test plans
is often shorter than for sequential (in case of high reliability
test plans. The user can develop
'\ new test plans using a spreadsheet
Rejeft program.
More failure information is«Collected
‘g for a test, analyse and fix,program
8 (TAAF) using these testyplans
*
< T
>
mo
Combined Combines-the advantages of the More complicated to administer.
time/failtre terminated test plans
Test plans jn Clause 10 (Table 4) and the-sequential test planz. Very For test items of marginallreliability,
and Annex|D reliable test items will be accepted the test may last longer than a
quickly while test items with early sequential test plan.
- A failures will not be rejected early in The test plans in Annex O} are
Rgject the test. created using an iterative|process.
I More failure information is collected | 1heYy cannot be computeq using the
for a TAAF (test, analyse and fix spreadsheets described ip Annexes
/ program) using these test plans FandH
/Accept
P |-
Ll

mQ

5 General test procedure

51 Te

st conditions

A guide on how to plan, perform, analyse and report a test can be found in IEC 60300-3-5.
Test conditions can be found in IEC 60605-2 and IEC 60300-3-5.

All of these test types can be accelerated to accommodate high reliability requirements and
enable shorter time to market. Mission and life-cycle environment profiles and test conditions
are provided as follows:

e The mission profiles should be used to determine the environmental specifications and
should be derived from the operational life profile defined by the equipment or system
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requirements. If this information is not provided in the original contractual documentation,
provision should be made to derive the mission profiles and the equipment environmental
specifications. Here, the term "equipment" is used in place of the more appropriate
general term "item" to match the terminology of the referenced standards.

e This derivation should make use of historical data on similar equipment applications and
mounting platforms and the effect of equipment location in the platform should be
accounted for. Each significant life-cycle event has to be considered including
transportation, handling, installation and testing as well as for platform category and
operational conditions.

e Environmental test conditions (for reliability growth, qualification, acceptance tests)
should be used. All of the test types should be performed under combined influence of
the appropriate test conditions which are expected to be combined in the use
envifonments.

e The ftest level for these test conditions should be derived from the equipment's mission
and egnvironment profiles:

— when the equipment is designed for one application with a single mission or|one type
ofl repetitive mission, there is a simple relationship between the test profile] mission
profile and life-cycle environmental profile. The tests conditions should simulate the
stress level during the mission;

— if|the equipment is designed for multi-missions and envirornmental conditions|, the test
profile should represent a composite of those missions, with the test levels and
dyrations being rated according to the percentage{of each mission type Eexpected
during the equipment's life-cycle. In order to derivewrealistic test conditions and levels,
thie actual environments (especially temperature_and vibration) should be megsured at
thle location where the equipment is to be mounted during actual operation;

fl design changes are made during the test; the accumulated test time shall $tart from
0| after the changes have been incorporated in the test items, unless specifically
ajreed between the parties and justified in the test report (see IEC 60300-3-5).

5.2 Ggneral characteristics of the test plans
All test plans and decision criteria-are based on either of two characteristics, as follows:

— an adceptable number of failures in a specified test time;
— an adceptable test time~for a specified number of failures.

The detalled criteria for test plans, with variants, are given in 6.3, 7.3, 8.4 and 9.3.

5.3 D4ta to be recorded

recorded

In order tlo apply the statistical procedures defined in this standard, the following datg shall be

— the observed number of failures;
— the accumulated test time.

If it is necessary to test the assumption stated in 4.1, the following data shall also be
recorded:

— the time of occurrence of each failure.

5.4 Calculation of accumulated test time, r

Whenever the term time is used in this standard it can be replaced by other similar measures
of the duration of the operation for the item(s) under test, e.g. distance driven, operating
cycles, start and stop cycles, etc. (see IEC 60605-2).
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The accumulated test time 7 is calculated as the sum of the test time(s) accumulated by

each item in the test. For more than one repaired item under test, the accumulated test time is
the sum of all elapsed operational times (excluding all repair and other down times).

When n items are put on test at the same time, the accumulated test time can be determined

using the

T*=nxt

following formulae:

for tests with replacement of failed items

T*=(n-r)-t +Zt, for tests without replacement of failed items

where

n is the
t* is the
t; is the
r is the

It is nec
register g

Several i
n>1 with

number of items at the beginning of the test;
test truncation time;

life time of failed items;

number of failed items.

bssary to monitor the test items during the test{in order to replace failg¢d items,

ccumulated test time and, where required, record fime to failures (see 5.3).

ems can be tested simultaneously or sequentially. The recommended samp
replacement and n>r,+1 (Clause 6 and10) respective n>c+1 (Clauses 7,

without ré¢placement.

Calendar

time is used to state the test time when more than one item is

simultangously (see Clause 9).

For guidédnce on how to calculateraccumulated test time when items enter the test
started, or are removed from the test before the test ends (censoling) see

test has
IEC 6030

0-3-5 and Annex C_of IEC 60605-4:2001.

The accymulated test.time is normally counted as the operating time. If the parties t

wish to i
example
IEC 6060

5.5 Nu

nclude othérsoperational modes such as "idle" or "stand by" in the test
in a test\€ycle, this shall be specified and agreed before the test is sta
5-2).

mbeér of failures

le size is
8 and 9)

on test

after the

b the test
time, for
ted (see

In this standard the test result is determined by the test time and the number of failures. But
in practice failures can have very different consequences. Therefore, the user should consider
if there are failures that are so critical that the test is failed even though the total number of
failures are not exceeded. Alternatively, there can be failures where the consequences are so
insignificant that they should not be considered as relevant failures. All failures are counted
except when they can be classified as non-relevant, e.g. caused by factors not relevant for
the reliability of the item in the field. Such classification rules should be agreed between the
parties before start of the test (see IEC 60300-3-5). Re-classification of failures requires
agreement between the parties and shall be justified in the test report.
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6 Sequential test plans

6.1 General

Sequential test plans are characterized by decision rules for accepting or rejecting
compliance or continuing the test at any test time. They are determined by selected values of
risks and discrimination ratio. To implement a test plan, m; needs to be be specified. An
overview of test plans is given in 6.4. The test plans and the corresponding operating
characteristic curves and expected test times are stated in Annexes A and D. Examples and a
mathematical reference are given in Annex E. Sequential test plans derived using a different
methodology based on GOST R 27.402 are numbered C1 to C8 and are included in Annex D.
In order to facilitate comparison between the C test plans and the combined test plans they
have been plotted together in Annex D. Descriptions of the iterative procedure for creating
those tesft plans can be found in Annex K.

6.2 Cdgmmon test procedure
The test procedure should include the following steps:

— decide the combined environmental conditions to be applied ,during the test pased on
analyisis to determine appropriate test conditions (see 5.1 andAEC 60300-3-5:200/1);
— specify mg, according to requirement or agreement;

— choose risks, a and B, and discrimination ratio, D, considering that low values of « g and
D make a more powerful test, but require longer test.time and/or more items;

— selecf « and B. These are generally chosen to be equal (shared risk) for easier
calcujations and agreements;

— select an appropriate test plan from Table 2;and Annex A or Annex D;
— note the test times, Ta* for accept, and Tr* for reject;

— perform the test and apply the decisien criteria in accordance with 6.3.

6.3 Dedcision criteria

The accymulated test time and the number of failures shall be compared with the aqcept and
reject criferia continuously~during the test, or at intervals not greater than the lendth of the
test cyclg or the monitoring’interval (see 5.1 and 7.1.3 of IEC 60300-3-5:2001). The|following
criteria shall apply:

Accept the test if the elapsed T'> T; for the observed r<y,.
The specified requirement is regarded as being complied with.

Continueliesting _if the elapsed T"_is hetween the limits 7:* T T:fnr the obhserved r<n.

No decision can be taken.

Reject the test if the elapsed T < Tr* for the observed r<r,, or if r>ry +1.
The specified requirement is regarded as not being complied with.

6.4 Overview of test plans
Table 2 summarizes the sequential test plans given in Annex A and D. These annexes

provide, for each test plan, a decision graph, decision table, graphs of operating characteristic
curve and expected test time to decision.
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Table 2 — Overview of the sequential test plans given in Annex A and D

Test Characteristics of the plan Minimum test time Exp:ec;?sdi;:‘mi(:‘ for Test tr_uncation True risks for
F;l'zl:‘ Nominal risks Discr::;:gation a(:\(():(?:\ipltuarr:e(:)e Wr:;ufl;irprlnez :’nfo in multtilgl‘:s of m m = mq m = my
% | B % D Tamin Te T o % B %
mo mo mo

A1 10 10 1,5 4,39 17,88 33,04 12,03 9,77
A2 10 10 2 2,20 5,37 10,30 13,39 9,62
A3 10 10 3 1,098 1,77 3,152 15,09 9,43
A4 10 10 o 0,549 0,695 1,102 16181 9,24
A5 20 20 1,5 2,77 8,00 14,37 2432 18,92
A.6 20 20 2 1,39 2,31 4,73 27|27 18,18
A7 20 20 3 0,693 0,72 1,54 31]03 17,24
A8 30 30 1,5 1,69 2,93 541 37|70 26,70
A9 30 30 2 0,847 0,79 1,91 4324 24,32
C.1 5 5 1,7 7,584 23,89 29,300 5,00 5,00
C.2 10 5 1,7 5,032 9 16,57 24,240 9,998 5,00
C.3 10 10 1,7 4,429 4 13,28 18,030 10{00 9,999
C.4 15 5 1,7 5,836 6 16,40 19,900 14,99 5,001
C.5 20 10 1,7 4,023 2 10,00 12,600 19,p98 10,002
C.6 20 20 1,7 2,342 4 5,62 8,300 19,p92 20,016
c.7 30 20 1,7 2,102 1 3,95 5,500 29,090 20,014
C.8 30 30 1,7 1,2157 2,13 3,800 30,p56 29,912

7 Fixed time/failure terminated test plans — Fixed duration test plans

7.1 Ggneral

Fixed time/failure~terminated test plans are characterized by decision rules for accepting or

rejecting|compliante when the test time for termination has been reached, or the ag¢ceptable

number of failures has been exceeded. The test plans are determined by selected palues of

risks and|disgrimination ratio. To implement a test plan, mq needs to be specified (or ferived).

There are four types of fixed duration tests:

O T Q©

)
d)

) time terminated tests with replacement;
) time terminated tests without replacement;
failure terminated tests with replacement;

failure terminated tests without replacements.

Test plans are given in 7.4. Operating characteristics and expected test times are given in
Annex B, examples and a mathematical reference are given in Annex G.

7.2

Common test procedure

The test procedure should include the following steps:
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— decide the combined environmental conditions to be applied during the test based on
analysis to determine appropriate test conditions (see 5.1 and IEC 60300-3-5:2001);

— specify mg according to requirement or agreement;

— choose risks, o = p (shared risk) or a not equal to B, and discrimination
considering that low values of «, f# and D make a more powerful test, but require longer
time and/or more items. It is important that «, f and D is selected together considering the
risk for the producer, the risk for the consumer as well as m; determined by D;

— select an appropriate test plan from Table 3, consulting Annex B;

ratio, D,

— determine the test time for termination, Tt*, and the acceptable number of failures, c;

— perform the test and apply the decision criteria according to 7.3.

7.3 Decision criteria
The following decision criteria shall apply:
Accept tHe test if r<cat Ty .
The specified requirement is regarded as being.complied with.
Reject the test if » > ¢ at or before Tt*.
The specified requirement is regarded ds not being complied with.
7.4 Test plans
Table 3 summarizes the recommended time/failure terminated test plans. The tegt time is
accumulated until either a predetermined amount.of test time has been reached (accgpt), or a
predetermined number of failures has heen exceeded (reject). Graphs of ¢perating
charactetistic curves and expected accumulated test time to decision are given in Annpex B.
Table 3 — Fixed time/failure terminated test plans
Characteristics of thé plan True risks for
Test plan e Test time for ﬁi‘:gg%?
No. Nominal risks Dlscr:rantzgatlon termination failures m=mg ml=m,
a % B % D 1 [mg ¢ a % ' %
B.1 5 5 1,5 54,10 66 4,96 4,84
B.2 5 5 2 15,71 22 4,97 4,99
B.3 5 5 3 4,76 8 5,35 5,40
B.4 5 5 5 1.88 4 425 4,29
B.5 10 10 1,5 32,14 39 10,00 10,20
B.6 10 10 2 9,47 13 10,00 10,07
B.7 10 10 3 3,10 5 9,40 9,90
B.8 10 10 5 1,08 2 9,96 9,48
B.9 20 20 1,5 14,30 17 19,49 19,94
B.10 20 20 2 3,93 5 20,40 20,44
B.11 20 20 3 1,47 2 18,37 18,40
B.12 30 30 1,5 5,41 6 29,99 29,95
B.13 30 30 2 1,85 2 28,28 28,54
NOTE The test termination time (in multiples of m) is equal to the expected number of failures during the test
at the specified 4, that is Tt* /m0 = Tt* XAy = -
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gn of alternative time/failure terminated test plans

8.1 General

Alternative time/failure terminated test plans are characterized by decision rules for accepting
or rejecting compliance when the test time for termination has been reached or the acceptable
number of failures has been exceeded. The test plans are determined by selected values of
risks and test time. The test time is chosen independently of 1y which enables test plans to be
designed individually to meet particular needs including, for example, economy, resources or
time scheduling.

The derived discrimination ratio is used to evaluate the test plan. In order to implement a test

|an i naadeto-ba cnacifiad (ar darivad) Tha trancfarmatinon hatwaan failliira rata o
plan, Ay @ e derived)—Fhe-transformation-betweenfaiurerate

nd mean

time to f4

It is alg
parametsg

Graphs f
operating

8.2 Design procedures

The proc
— repla

— repla

In such ¢

However
— repla

— repla

In such g

in the for
as in Cla

T TS ToO o T opP T oMo TU—oT T T L=

ilure or mean operating time between failures to 4, is given in 3.2.2.

o possible to choose different test plan parameters and determine
rs as indicated in Annex C and Annex I.

br determining test plan parameters are given in Annex C; in¢luding the a
characteristic curves. Examples and a mathematical reference are given in

bdures given in Annex C may be applied directly)te’tests in which
cement occurs, and replacement/repair timesjare negligible;

cement does not occur, and Ay < 0,1.i§ valid.
ases, T," =nt; .

the procedures may also pe-applied to tests in which
cement occurs, and replacement times are long (e.g. by repair),

cement does not eccur, and Ayt > 0,1.

ases, the farmulae involving accumulated test time, 7;" (see 5.4) shall be U

mulae nz,, " shall be replaced by Tt*. This implies that n and ¢ cannot be s
ise C.2.

unknown

Esociated
Annex |.

sed, and

bparated,

In each

Tase, whenm applicabte;, thevatues—of = —amd—f,—=sstated—im—Tabie—3;

considered as preferred values.

Annex C

describes how test plans are derived and examples are included.

8.3 Common test procedure

The test procedure should include the following steps:

shall be

— decide the combined environmental conditions to be applied during the test based on
analysis to determine appropriate test conditions (see 5.1 and IEC 60300-3-5);

— specify the acceptable 1, according to requirement or agreement;

— choose risks, a and g, test time for each item, tt*, and number of test items, n, according
to resources;
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8.4

design the test plan according to Annex C and Annex | using the figures in Annex C;

evaluate the test plan especially regarding the derived discrimination ratio D, and perhaps
redesign with modified parameters to satisfy the need;

perform the test with the stated test time, Tt*= nzt*and the derived acceptable number of
failures, ¢, and apply the decision criteria according to 8.4.

Decision criteria

The following decision criteria shall apply:

Accept the test if » <c at Tt*; The specified requirement is regarded as being complied
with.
Reject the test if » > ¢ at or before Tt*; The specified requirement is regardgd as not

9

9.1

being complied with.
Calendar time/failure terminated test plans for non-replaced items

Ggneral

Fixed calendar time/failure terminated test plans for non-replaced items are charactgrized by
decision [rules for accepting or rejecting compliance whenythe test time for termination has
been reached, or the acceptable number of failures has been exceeded. The test plans are
determingd by selected values of risks and discrimination ratios. To implement a tesf plan, 4,

needs to[be specified (or derived). The transformation of mg to A, is indicated in 3.2.2.

Since no| replacement takes place, the number of items under test will generally ngt remain
constant| and the accumulated time of opération is not relevant. Thus, the complignce test

plans for|success ratio, Table 2 of IEC 61123:1991, should be used.

However| if the number of items isdarge compared to the number of failures, the time/failure

terminatdd test plans (see Clause #) may be used.

Example$ and a mathematical reference are given in Annex J.

9.2

The test procedure)should include the following steps:

9.3

Cgmmon test _procedure

decide the)combined environmental conditions to be applied during the test bhased on
analyjsis\to determine appropriate test conditions (see 5.1 and IEC 60300-3-5:2001);

specify ﬁo, according to requirement or agreement;

choose risks, a = , and discrimination ratio, D, considering that low values of a, 8 and D
make a more powerful test but require longer time and/or more items;

choose test termination time, t;au, or number of items, », and calculate according to 9.4.2
or 9.4.3, respectively;

select an appropriate test plan from Table 2 of IEC 61123:1991, using the derived ¢4 and
the found n, to give the acceptable number of failures c;

perform the test and apply the decision criteria according to 9.3.

Decision criteria

The decision criteria include the following:
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Accept the test if » < ¢ at téal,t ; The specified requirement is regarded as being
complied with;

Reject the test if » > ¢ at or before t;au ; The specified requirement is regarded as not
being complied with.

9.4 Use of Table 2 of IEC 61123:1991 for fixed calendar time tests

9.4.1 General

Two procedures may be used. The first one, given in 9.4.2, is used when the (maximum
available)-test time is gi\/nn The second one, gi\/nn in94.3 is used when the (maximum

available) number of items is given.

The following formulae apply:
po=1-go=1-e""M —1_g ! (1)
where t 3 t;au

and the derived
t:al,t =—myq -In(1- py) =<mj - In(q,) (2)

where

Po is the acceptable failure ratio;
q0 is the acceptable success ratio, gy =1 — pyg.

NOTE 1 According to the normal useofEC 61123, p, or ¢, is specified, but in this case p, is derivgd from the
specified m}, or 14, according to Formula~(1). For further information on p, and ¢,, see IEC 61123.

NOTE 2 In this case, p, expresses the failure probability 1-R(t) for t = t;am.
NOTE 3 Tlhe procedures_can only determine the product nt*.

9.4.2 Procedure*when the test time is given

The test procedure should include the following steps:

U225

a) choose t;a“ <0,223 mg = (to be within the range of Table 2 of IEC 61123:1991);

b) calculate pgy using Formula (1);

c) adjust t;au if necessary to fit a g5 = 1 — pg stated in Table 2 of IEC 61123:1991 using
Formula (2);

d) select a relevant test plan from Table 2 of IEC 61123:1991 fulfilling the required D and
a = S, and thereby determine n and c.

9.4.3 Procedure when the number of items is given

The test procedure should include the following steps:
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a) select a relevant test plan from Table 2 of IEC 61123:1991 fulfilling the required D and
a =, and with »n close to the indicated =, and thereby determine g5 = 1 — pg, n and ¢;

b) calculate t;aL, using Formula (2).

10 Combined test plans

101 G

eneral

The combined test plans use a reject line with a constant number of failures, while the accept
line is curved (see Table 1). Therefore, test items with a high reliability will be accepted early
while items with many early failures will not be rejected immediately. Test plans are also

suitable

failure mfodes than for a sequential test. The test plans are derived using,an

procedu

10.2 C

re that is described in Annex K.

gmmon test procedure

The test procedure should include the following steps:

— decid

anal

— speci

yFis to determine appropriate test conditions (see 5.1 and IEC 60300-3-5:200
y mg, according to requirement or agreement;

— chooge risks, « and g, and discrimination ratio, D;>considering that low values of]
D make a more powerful test, but require longer«time and/or more items;

— select an appropriate test plan from Table 4.and Annex D;

— note

he test times, T; for accept;

— perfofm the test and apply the decision*criteria in accordance with 10.3.

10.3 D

The acc

€cision criteria

Ymulated test time and the number of failures shall be compared with the ad

reject criferia continuouslysduring the test; or at intervals not greater than the leng
test cyclg or the monitoring. interval (see 5.1 and 7.1.3 of IEC 60300-3-5:2001).

The following criteria“shall apply:

Accept tHe test if the elapsed T> T; for the observed r<y,.

The specified requirement is regarded as being complied with.

pbout the
iterative

the combined environmental conditions to be applied” during the test lbased on

1);

a, fand

cept and
th of the

Continue testing if 7" < T: for the observed r<7,. No decision can be taken.

Reject the test If the number of failures » 2 r, +1 during the test.

The specified requirement is regarded as not being complied with.
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Table 4 - Combined test plans in Annex D

EC:2012

Characteristics of the plan Minimum Expected time Test truncation time
: . N . Acceptable
test time for decision in multiples of mg number of
Nominal risk Discrimination (Acceptance in multiples of m, -
Test plan| Nominal risks bl at 0 failures) for m = mg failures
0, 0, * * * 1y
a% B % b Ta,min/mO Te /’”0 Ty /’”0 0

D.1 5 5 1,7 6,454 0 22,07 29,463 2 38
D.2 10 5 1,7 4,721 9 16,59 24,517 0 30
D.3 10 16 47 44264 4343 484839 23
D.4 15 5 1,7 5,732 0 16,22 19,989 8 24
D.5 20 10 1,7 3,949 5 9,80 12,757 8 15
D.6 20 20 1,7 2,436 5 5,60 8,568 4 10
D.7 30 20 1,7 2,144 1 3,96 5,714 6 6
D.8 30 30 1,7 1,219 4 2,30 4,388 1 4

11 Performing the test

Guidance on test conditions and practical management of the test can be found in §.1 of this

standard] in IEC 60300-3-5 and in IEC 60605-2.

12 Presentation of results

When prgsenting the results, the following information shall be given:

— test donditions (see 5.1 of this standard and IEC 60300-3-5);

— identification of test items, number of items on test and possible replacement during test;

— the tgst plan used;

- specIied acceptable. 4y or my;

— nominal test plan parameters given or derived, for example risk levels, discrimination

ratio,|accumulated test time for termination, acceptable number of failures;
— true test plan parameters, if required;
— observednumberof-fatures—andjustificationferanyfattures—elassifiedasron—+etevant;

definition of accumulated test time especially if test cycles or several mission modes are

used;

accumulated test time when the test is stopped;

result(s) of other analyses, if required;

conclusions.



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012

NOTE 1

See Clause 6.
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Annex A
(normative)

NOTE 2 This annex uses the symbols listed in 3.2.

A1 Testplan A1-a2=0,10; $=0,10; D=1,5
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Tables and graphs for sequential test plans
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Figure A.1 — Accept and reject lines for test plan A.1
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T: Im T; Imy Tr* Im, T; Imyg
d Reject Accept r Reject Accept
(equal or less) (equal or more) (equal or less) (equal or more)
0 - 4,39 21 13,00 21,42
1 - 5,21 22 13,81 22,23
2 - 6,02 23 14,62 23,05
3 - 6,83 24 15,43 23,86
4 - 7,64 25 16,24 24,67
5 0,025 8,45 26 17,05 25,48
6 0,836 9,26 27 17,87 26,29
7 565 10507 28 18573 27710
8 2,46 10,88 29 19,49 27,9
9 3,27 11,69 30 20,30 28,7p
10 4,08 12,50 31 21,11 29,58
11 4,89 13,31 32 21,92 30,34
12 5,70 14,13 33 22,73 31,16
13 6,51 14,94 34 23,54 31,97
14 7,32 15,75 35 24,35 32,78
15 8,13 16,56 36 25,16 33,04
16 8,94 17,37 37 25,97 33,04
17 9,76 18,18 38 26,79 33,04
18 10,57 19,00 39 27,60 33,04
19 11,40 19,80 40 28,41 33,04
20 12,19 20,61 ro =41 29,22 33,04
42 33,04 N/A
1
0,9 //
0,8 /
0,7 /
0,6 /
P5105 /
0.4 /
0,3 /’
0,2
0,1
0
0,3 0,5 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
mlmg IEC 098/06

Figure A.2 — Test plan A.1 — Operating characteristic curve
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25
" /'\\

1o \\

Talmg \\
10 / ™~
/ —~
/ \\-
5
/
/
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

mlmg

A.2 Testplan A2 -a=0,10; =0,10;3D = 2,0

Figure A.3 — Test plan A.1 — Expected accumulated test time to decision

IEC 099/0p

R0
15 /
-
K //
/ //
5 // /
0
0 2,5 5 7,5 10
Tlmo IEC 100/06

Figure A.4 — Accept and reject lines for test plan A.2
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Table A.2 — Accept and reject lines for test plan A.2
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T Img Ty Img
r Reject Accept
(equal or less) (equal or more)

0 - 2,20
1 - 2,89
2 - 3,58
3 0,170 4,28
4 0,863 4,97
5 1,56 5,66
6 2,25 6,36
7 2,94 7,05
8 3,64 7,74
9 4,33 8,44
10 5,02 9,13
11 5,72 9,82
12 6,41 10,30
13 7,10 10,30
14 7,79 10,30
r =15 8,49 10,30
16 10,30 N/A

0,3

0,2

0,1

_/

0,5

mlmg

1,5

Figure A.5 — Test plan A.2 — Operating characteristic curve

2,5

IEC 101/06
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N
Talmg \

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4

mimo Iec| 102/06

Figure A.6 — Test plan A.2 — Expected accumulated test time to decision

A.3 Testplan A3-a=0,10; 5=0,10;D = 3,0

e

1 pd

0 1 2 3 4
T*Img IEC 103/06

Figure A.7 — Accept and reject lines for test plan A.3
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Table A.3 — Accept and reject lines for test plan A.3
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mlmg

Tr* Img T, Imy
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)
0 - 1,098
1 - 1,648
2 0,203 2,197
3 0,752 2,747
4 1,301 3,152
o 1,691 3,102
7y =6 2,400 3,152
7 3,152 N/A
1
/
0’9 //
0,8 //
0,7 /
0,6
P /
0,5 /
0,4 ,
0,3 /
0,2 /
0,1 J
0
0,5 1 1,5 2 3 3,5 4

IEC 104/06]
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Talmg

A4

3,5

2,5

1,5

0,5

T

- 31 -

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5

1,5

mlmg

Figure A.9 — Test plan A.3 — Expected accumulated test time to decision

pst plan A4 - a=0,10; =0,10D = 5,0

2,5 3

EC 105/06

/

0,25

0,75
T*Img

Figure A.10 — Accept and reject lines for test plan A.4

1,25
IEC 106/06
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Table A.4 — Accept and reject lines for test plan A.4

T Im T; Imy
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)
0 - 0,549
1 - 0,951
2 0,383 1,102
=3 0,785 1,102
4 1,102 N/A
1
"]
/
0,9 /
0,8 //
0,7 /
0,6
0,5 /
0,4 /
0,3 /
0,2 /
0,1 /
0
0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5
mimg IEC 107/06
Figare A.11 — Test plan A.4 — Operating characteristic curve



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012 -33 -

0,7

06 /

0s /
0,4

Talmg /
0,3

0,2 /

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

mimg IEC 108/06

Higure A.12 — Test plan A.4 — Expected accumulated test time to decisiopn

A5 Testplan A5-a=0,20; $=0,20; D=1,5

y e

6 e
4 //
2 7
0 /
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tlmg IEC 109/06

Figure A.13 — Accept and reject lines for test plan A.5
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Table A.5 — Accept and reject lines for test plan A.5

Tr* Im T, Imy
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)
0 - 2,77
1 - 3,58
2 - 4,39
3 0,025 521
4 0,836 6,02
5 1,65 6,83
0 2,40 7,04
7 3,27 8,45
8 4,08 9,26
9 4,89 10,07
10 5,70 10,88
11 6,51 11,69
12 7,32 12,50
13 8,13 13,31
14 8,95 14,13
15 9,76 14,37
16 10,57 14,37
17 11,38 14,37
ry =18 12,19 14,37
19 14,37 N/A
1 P—
0|9 //
0}8 /
o7 //
0|6 /
0}5 /

5§ /
/

. /
%

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
mlmg IEC 660/12

Figure A.14 — Test plan A.5 — Operating characteristic curve
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igure A.15 — Test plan A.5 — Expected accumulated test time to decision

1.0

1,5

mlmg

Test plan A.6 — o= 0,20; = 0,20; D'= 2,0

2,0

2,5

3,0

IEC | 661/12

/

7

0,5 1

2

2,5
T*Img

3 3,5

Figure A.16 — Accept and reject lines for test plan A.6

4,5

5

IEC 112/06
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Table A.6 — Accept and reject lines for test plan A.6
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T Im T; Imy
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)
0 - 1,39
1 - 2,08
2 0,288 2,77
3 0,981 3,47
4 1,67 4,16
5 2 37 473
6 3,06 4,73
ro =7 3,75 4,73
8 4,73 N/A
1
0,9 //
0,8 /
0,7 //
0,6 /
0,5 /
0,4 /
0,3 /
0,2 /,
0,1 /
0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
mlmg IEC 113/06

Figure A.17 — Test plan A.6 — Operating characteristic curve
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2,5

, /\ \\

/ —
T—
P
Telmg

1 /
0,5 /

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
mlmg IEC 114/06

Higure A.18 — Test plan A.6 — Expected accumulated test time to decision

A.7 Testplan A.7 - = 0,20; g=0,20;D = 3,0

3,5

P

- S~
0,5 //
0 pd

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
T*Img

IEC 115/06

Figure A.19 — Accept and reject lines for test plan A.7
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Table A.7 — Accept and reject lines for test plan A.7

T Im T; Imy
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)
0 - 0,693
1 0,059 1,24
2 0,608 1,54
o =3 1,16 1,54
4 1,54 N/A
L —
//——
yd ~
1 2 3 4 5 6 7 8
mlmg

Figure A.20 — Test plan A.7 — Operating characteristic curve

10

EC 116/06
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0,8
0.7 /
0,6
0,5
Talmg /
0,4
0,3 /
0,2

0,1

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

mimg IEC 117/06

Higure A.21 — Test plan A.7 — Expected accumulated test time to decisiopn



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

-40 - 61124 © IEC:2012

A.8 Testplan A8-a=0,30; #=0,30; D=1,5

/

T*Img

Figure A.22 — Acceptiand reject lines for test plan A.8

Table A.8 — Accept and reject lines for test plan A.8

IEQ

Tr* Imy 7, Imy,
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)

0 - 1,69
1 - 2,51
2 0,292 3,32
3 1.10 4,13
4 1,91 4,94
5 2,72 5,41
6 3,54 5,41
r=T 4,35 5,41
8 5,41 N/A

6

118/06
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1
/
0,9
0,8
0,7 /
0,6 /
P, 0,5 /
0,4 1
0,3 //
0,2 /
0,1 /
0
1 3 q
mlmo IEC 14906
Figure A.23 — Test plan A.8 — Operating characteristic curve
3,1
2,5
\\
Talmg //
1,5 /
1 /
0,5
0
0 0,5 1,5 2,5 3
mlmg IEC 120/06

Figure A.24 — Test plan A.8 — Expected accumulated test time to decision
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A9 Testplan A9 -a=0,30; $=0,30; D=2,0

3,5

1,5 / /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 1,4 1,6 1,8 2

T*Img IEC 121/06

Figure A.25 — Accept and reject lines for test plan A.9

Table A.9 — Accept and reject lines for test plan A.9

Tr* Imyg T, Img
" Reject Accept
(equal or less) (equal or more)

0 - 0,847
1 0,134 1,54
2 0,827 1,91
r =3 1,52 1,91
4 1,91 N/A
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Figure A.26 — Test plan A.9 — Operating characteristic curve

o 2
OT OJ
——

Talmg /
(0} 3

0,2

0,1
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mimq IEC 123/06

Figure A.27 — Test plan A.9 — Expected accumulated test time to decision
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Annex B
(normative)

Graphs for fixed time/failure terminated test plans

NOTE 1 See Clause 7.
NOTE 2 This annex uses the symbols listed in 3.2.
NOTE 3 For the figures showing expected time to decision, the straight lines (oblique line starting at (0,0), and

horizontal line) are for failure terminated test with replacement. The curved lines that approach both straight lines
asymptotically are for time terminated test with replacement.

B.1 Test plans B.1 to B.4

Yo
/ /
/

/
&
[/

NIV,
L LS

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

\_
~

T\\

B.4

B.3

T

;

T~
T~
\ﬁ

mlmg IEC 124/06

FigyreB.1 — Operating characteristic curves for test plans B.1, B.2, B.3 and B.4
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60,0

55,0

50,0 /

45,0

40,0

35,0

Teimy
30,0 /
25,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

mlmg 1HC 662/12

Figure B.2 — Test plan B.1 — Expected test time to decision

20,00

15,00 e

Té‘?’mo /
10,00

5,00 /

0,00 T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

mlmg IEC 126/06

Figure B.3 — Test plan B.2 — Expected test time to decision
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6,0
5,0
/ —
s
4,0 /
Tdmy /
3,0
/

/
10 /
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

mlmg IEC 663/12
Figure B.4 — Test plan B.3 — Expéected test time to decision
) |
2,0
—
1,5
Timy

1,0 /
0,5
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

mlmg IEC 664/12

Figure B.5 — Test plan B.4 — Expected test time to decision
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B.2 Test plans B.5 to B.8
1,0 — —
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0,1 / /
0.0 A
do 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
mlmg

Figyre B.6 — Operating characteristic curves for test plans B.5, B.6, B.7 and B.8
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Figure B.7 — Test plan B.5 — Expected test time to decision
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Figure B.8 — Test plan B.6 - Expeé@ test time to decision
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Figure B.9 — Test plan B.7 — Expected test time to decision
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Figure B.13 — Test plan B.10 — Expected test time to decision
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Annex C
(normative)

Graphs for alternative time/failure terminated test plans

NOTE 1 See Clause 8.

NOTE 2 This annex uses the symbols listed in 3.2.2.

C.1 Common case, deriving ¢c and D

This progedure is particularly suitable for cases where the following test plan paramleters are
specified

test time for each item, here assumed to be the same for all items, stated as tefmination

*

criterlon, ¢ ;

— number of test items, n;

— equal nominal producer's and consumer's risks, a = g ;

— mainum value of the discrimination ratio, if required.

On the basis of these parameters, the actual discrimination ratio, D and the ag¢ceptable
number df failures, ¢, are derived using the figures in €lause C.4 as stated below.

If the dgrived actual discrimination ratio, D exceeds the specified maximum vallue, or is
otherwis¢ judged to be unsuitable, the testitime shall be exceeded, or other fest plan
parametgrs modified. The calculations arethen repeated and reappraised until the conditions
are fulfilled.

a) General procedure

Calculatd tg =Ag -t - n

If 19 <1,|it is generally recommended to extend either test time 7 , or number of items n, in
order to achieve suitable test plans.

b) Procrdure for uy between 1 and 5

In Figure C.1, find g (already calculated) on the dashed curve for the specified a = 8.

)
2) Find the nearest solid ¢ curve to this point in the vertical direction, and thus determine c.
3) Read the discrimination ratio D from the ¢ curve at the g value.
4) From this latter point, by interpolation between the dashed curves, the true o'= " risks

may be estimated; alternatively, the risks may be read from the corresponding operating
characteristic curve in Figure C.2.

5) If the values determined for D and «'= ' are not acceptable, increase or decrease ¢
by 1.
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EXAMPLE

Specified: o =27, a==10%

To be derived: ¢, D, o', B

From Figure C.1: c=4withD=275,and a'=8'~14 %
c) Procedure for y; between 5 and 500

Read the discrimination ratio D in Figure C.3 for g (already calculated) on the curve for
the specified a = 5.

2) Read Ayyg in Figure C.4 for the py calculated on the curve for the specified o = S.

3) Calcylate ¢ by adding Ay and py and rounding to the nearest integef, that is
c=(Nug + o) -

EXAMPLE

Specified: g =40; a=8 =10%

To be defived: ¢, D

From Figure C.3: D (10 %) = 1,45

From Figlre C.4: ¢ (10 %) = (40 + 7,8),0undeq = 48

C.2 Deriving risks, a =f

In additign to 1, the following test plan parameters<shall be specified:

— test time #*;

— number of test items #;

— discrimination ratio D.

For smal| values of g true risks are determined; for large values of g, nominal risks a = § .

a) Gen]ral procedure
Calculate yp = xott*n or ug = xoTt*.

b) Procedure for\u, between 1 and 5

1) Find in Figure C.1 the nearest ¢ curve to the point ( 4y, D), and thus determine c.

2) ReadlLlin Figllrp C2 the true risks o' and /1” from the r‘nrrpqpnnding )perating
characteristic curve for g =y and u=Dyy, respectively.

EXAMPLE

Specified: u =1;D=3

To be derived: ¢, a', fp

From Figure C.1: c=1

From Figure C.2: a =26,4%, p =199 %

c) Procedure for ry between 5 and 500

1) Identify in Figure C.3 the point (g, D) and interpolate between the a =/ curves to

estim

ate the nominal risksa = S .
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2) Use in Figure C.4 the nominal risks a =g to determine Auy and then calculate as above,
that is c¢=(Aup + 10) rounded.

EXAMPLE

Specified: Uy =40;D=1,5

To be derived: c, a=p

From Figure C.3: a=p ~8%

From Figure C.4: Aug = 8,7 and thus ¢ = (48,7),ounded = 49

c.3 DLariving nor 't

In additid

a) testt

risks
discri
b) numb
risks

discri
Commorn

— find
Figur

— uset

— calcu

— using

time

E3

n to Ay, one of the following sets of test plan parameters shall be specified:

me tt*;

a=p,;

mination ratio D.
er of test items #;
a=p,

Mmination ratio D.
procedure in cases a) and b):

D and the g value corresponding to a =/ risks, from either Figure
e C.3;

ne 1, value to determine cxfrom either Figure C.1 or Figure C.4;

Jate 7y :;:—? from the 7, value;

the Tt*, calculate either the number of test items » for specified tt*, n :Li
1t

. - I
. for.specified n, 1 =
n

C.1, or

-, or test
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Annex D
(normative)

Tables and graphs for combined test plans
and additional sequential test plans

NOTE 1 This annex uses the symbols listed in 3.2.2.

NOTE 2 This annex contains sequential test plans and combined test plans from GOST R 27.402.

D.1 General

The compined test plans bring together the advantages of time/failure terminated tgst plans
(test plans B, Clause 7) with the advantages of the sequential test plans (see.Clause| 6). They
reduce the test time for highly reliable test items, while they do not rejectdow reliability items
early. They require about the same administrative work as the sequential test plans.

More test plans of these types can be found in GOST R 27.402.
Annex D [contains the test plans listed in Table D.1 and D.2.

Table D.1 — Sequential test plan® in this annex

Sequential test plans C (04
D=1,7 5% 10 % 15 % 20 % 30 %
5 % C1 c2 C4
B 10 % C3 C5
20 % Cc6 c7
30 % Cc8

Table D.2 — Combined test plans in this annex

Combined test plans:D (04
D=17 5% 10 % 15 % 20 % 30 %
5 % D1 D2 D4
B 10 % D3 D5
20 % D6 D7
30 % D8

For each test plan, the following parameters are listed in tables and plotted:

— the accept and reject lines as the number of failures » as a function of the normalized
accumulated test time T™/my;

— the expected test time Tg as a function of the normalized accumulated test time T™/m;

- the expected test time to acceptance T, (+) as a function of normalized accumulated test
time T™/mg,



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012

- 61 -

- the operating characteristic P, as a function of the normalized accumulated test time

In order to make it easy to compare the test plans of type C and D they are plotted in the
same figures.

D.2 TestplansC1andD1-a=5%; =5%;D=1,7

40
35

U

25

20 —cC1
15 / -+ - D1
0 4

0 yd iy

0 10 20 30 40 "
IEC “1456/06

Figure D.1 — Accept and reject lines

Table D.3 — Accept and reject lines

Accumulated test time 7% / m, Accumulated test time ™ / m,
Fa":"es Plan C1 Plan D1 Fa";”es Plan C1 Alan D1
Reject Accept Reject | Accept Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 7,584 0 No 6,454 0 21 9,161 7 | 23,502 8 No 22,187 8
1 0,000 0 8,342 0 No 7,769 1 22 9,919 7 | 24,2609 No 22,714 3
2 0,000 0 9,100 1 No 8,877 6 23 10,677 8 | 25,018 9 No 23,228 6
3 0,000 0 9,858 1 No 9,875 2 24 11,4358 | 25,7700 No 23,7309
4 0,0000 | 10,616 2 No 10,799 0 25 12,193 8 | 26,5350 No 24,221 4
5 0,0000 | 11,3742 No 11,668 3 26 12,9519 | 27,2930 No 24,699 9
6 0,0000 | 12,1322 No 12,494 5 27 13,709 9 | 28,051 1 No 25,166 6
7 0,000 01y'12,890 3 No 13,2852 28 14,468 0 | 28,809 1 No 25,621 3
8 0,0000[* 13,648 3 No 14,045 7 29 15,226 0 | 29,300 0 No 26,064 0
9 0,065%2 | 14,406 4 No 14,780 0 30 15,984 0 | 29,3000 No 26,494 4
10 0,823 2 | 15,164 4 No 15,490 8 31 16,742 1 | 29,3000 No 26,9125
11 1,56813 | 15,922 4 No 16,180 6 32 17,5001 | 29,3000 No 27,317 9
12 2,3393 | 16,6805 No 16,851 0 33 18,258 2 | 29,3000 No 27,710 4
13 3,0974 | 17,4385 No 17,503 6 34 19,016 2 | 29,300 0 No 28,089 5
14 3,8554 | 18,196 6 No 18,139 5 35 19,774 2 | 29,3000 No 28,455 0
15 4,6134 | 18,954 8 No 18,759 7 36 20,532 3 | 29,3000 No 28,806 1
16 53715 | 19,7126 No 19,365 0 37 21,290 3 | 29,3000 No 29,1425
17 6,1295 | 20,4707 No 19,9561 ry=38 22,048 4 | 29,3000 No 29,463 2
18 6,887 6 | 21,2287 No 20,533 5 39 29,300 0 N/A Always N/A
19 7,6456 | 21,9868 No 21,097 7 ) )
Always reject at 39 failures or more.
20 8,403 6 | 22,744 8 No 21,6490
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Tlable D.4 — Expected-test time to decision and operating characteristic A,
Plan C1 Plan D1 P},
iy T2 Img T2 (+)/ mg T2 Img T2 (+)/ mg mimo Plan C1 || Plan D1
0,2 2,532:8 8,371 5 7,800 0 6,521 7 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 4617 3 10,888 0 11,700 0 7,395 5 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 7856 3 27.663 2 15,600 0 26,378 9 0.4 0,000 0 0,000 0
0,5 13,0884 | 28,8358 19,491 9 27,529 9 0,5 0,002 7 0,002 8
0,6 19,5818 | 28,7509 | 23,1309 27,1325 0,6 0,065 4 0,065 3
0,7 245187 | 28,2974 | 25,4291 26,3219 0,7 0,308 1 0,307 7
0,8 26,4136 | 27,3526 | 25,5219 25,110 6 0,8 0,630 1 0,629 6
0,9 25,8030 | 258034 | 24,0450 23,544 0 0,9 0,850 2 0,849 9
1,0 23,8909 | 23,7639 | 22,0654 21,7910 1,0 0,950 0 0,950 0
1,2 19,540 9 19,512 2 18,568 9 18,532 2 1,2 0,995 9 0,996 0
1,4 16,383 8 16,381 1 16,132 9 16,129 7 1,4 0,999 7 0,999 7
1,6 14,388 4 14,388 2 14,449 0 14,448 7 1,6 1,000 0 1,000 0
1,8 13,097 7 13,097 7 13,239 0 13,239 0 1,8 1,000 0 1,000 0
2,0 12,212 3 12,212 3 12,335 6 12,3355 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 11,570 8 11,570 8 11,638 4 11,638 4 2,2 1,000 0 1,000 0
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Figure D.5 — Accept and reject lines

Table D.5 — Accept and reject lines

Accumulated test time

. T*Img
Failures
r Plan C2 Plan D2
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 5,032 9 No 4,721 9
1 0,000 0 5,790 9 No 5,895 8
2 0,000 0 6,549.0 No 6,899 3
3 0,000 0 7,307 0 No 7,812 9
4 0,000 0 87065 1 No 8,667 4
5 0,000 0 8,823 1 No 9,478 7
6 0,0000 9,581 1 No 10,256 1
7 0,000 0 10,339 2 No 11,005 8
8 0,000 0 11,097 2 No 11,732 2
9 0,000 0 11,855 3 No 12,438 3
10 0,000 0 12,613 3 No 13,126 6
11 0,720 1 13,3713 No 13,798 8
12 1,478 2 14,129 4 No 14,456 3
13 2,236 2 14,887 4 No 15,100 5
14 2,994 3 15,645 5 No 15,732 1
15 3,752 3 16,403 5 No 16,352 1
16 4,510 3 17,1615 No 16,961 0
17 5,268 4 17,919 6 No 17,559 4
18 6,026 4 18,677 6 No 18,147 8
19 6,784 5 19,4357 No 18,726 5
20 7,542 5 20,1937 No 19,295 9
21 8,300 5 20,9517 No 19,856 3
22 9,058 6 21,709 8 No 20,407 8
23 9,816 6 22,467 8 No 20,950 6
24 10,5747 23,2259 No 21,4850
25 11,3327 23,983 9 No 22,0110
26 12,090 7 24,2400 No 22,528 7
27 12,848 8 24,2400 No 23,038 1
28 13,606 8 24,2400 No 23,539 3
29 14,364 9 24,2400 No 24,032 3
r,=30 15,122 9 24,2400 No 24,517 0
31 24,2400 N/A Always N/A

Always reject at 31 failure or more.
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Figure D.8 — Operating characteristic P,



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012 - 65—

Table D.6 — Expected test time to decision and operating characteristic P,

Plan C2 Plan D2 Py
mlmgy Ty I mg Ta (+)/ mg Ty 1 mg Ta (+)/ mg mlmg Plan C2 Plan D2
0,2 2,841 4 5,555 5 6,200 0 4,815 2 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 5,181 1 6,828 7 9,300 0 5,559 4 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 8,722 1 10,738 8 12,399 6 12,548 4 0,4 0,000 1 0,000 0
0,5 13,311 2 17,895 5 15,475 8 18,847 2 0,5 0,004 6 0,004 4
0,6 17,370 8 19,933 3 18,230 3 19,709 2 0,6 0,063 2 0,063 3
0,7 106432 10857 7 19790 5 103506 0.7 02615 0,262 5
0,8 19,816 8 18,948 8 19,643 2 18,478 7 0,8 0,541 4 0,542 3
0,9 18,491 3 17,5717 18,306 8 17,300 3 0,9 0,769-0 0,769 3
1,0 16,576 0 15,975 4 16,586 0 15,977 0 1,0 079000 0,900 0
1,2 13,116 9 12,980 5 13,602 0 13,4710 1,2 0,985 6 0,985 5
1,4 10,896 7 10,875 5 11,615 2 11,595 0 154 0,998 2 0,998 2
1,6 9,551 8 9,548 9 10,307 9 10,305 1 1,6 0,999 8 0,999 8
1,8 8,692 3 8,691 9 9,402 6 9,402 2 1,8 1,000 0 1,000 0
2,0 8,104 4 8,104 3 8,743 7 8,743 6 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 7,678 6 7,678 6 8,244 3 8,244 3 2,2 1,000 0 1,000 0

D.4 Testplans C3 and D3 - a=10 %; =10 %; D =1,7

25

20

15 —c

/ ---D3

10 /
5

/ r*

0 T o
0 5 10 15 20
IEC 153/06

Figure D.9 — Accept and reject lines
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Accumulated test time
Failures T*Imq
r Plan C3 Plan D3
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 4,429 4 no 4,426 4
1 0,000 0 5,187 4 No 5,631 2
2 0,000 0 5,945 5 No 6,466 4
3 0,000 0 6,703 5 No 7,310 1
4 0,000 0 7,461 6 No 8,092 4
5 0,000 0 8,219 6 No 8,828 6
6 0,000 0 8,977 6 No 9,527 8
7 0,000 0 9,7357 No 10,196 1
8 0,015 2 10,493 7 No 10,837 4
9 0,773 2 11,251 8 No 11,454 8
10 1,531 2 12,009 8 No 12,0503
11 2,289 3 12,767 8 No 12,6257
12 3,047 3 13,5259 No 13,182 2
13 3,805 4 14,283 9 No 13,720 6
14 4,563 4 15,042 0 No 14,2417
15 5,321 4 15,800 0 No 14,7459
16 6,079 5 16,558 0 No 15,2337
17 6,837 5 17,316 No 15,705 1
18 7,595 6 18,030°0 No 16,160 2
19 8,353 6 18,030 0 No 16,599 0
20 9,111 6 18,030 0 No 17,021 1
21 9,869 7 18,030 0 No 17,426 3
22 10,6277 18,030 0 No 17,814 1
79=23 11,385 8 18,030 0 No 18,183 9
24 18,030 0 N/A Always N/A
Always reject at 24 failures or more.
Te Te (+)
mQ mo
16 18
14 AN 16 -
12 ,// \\ 14 ///\.
o] W i AN
10 ; 12
8 / . —=c3 10 ] \\ &
’ -~ D3 -
. . / 8 / - "-D3
7] o
2 / 4 :
0 : : : m 2
mo
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 \ 0 : ‘ ; m
[EC 154/06 0.0 05 10 15 2,0 25 ™m0

Figure D.10 — Expected test time

to decision T,

IEC 155/06

Figure D.11 — Expected test time
to decision of acceptance 7 (+)


https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012 - 67 -

Pa
1,0
0,9

0,8

0,7 /
0,6 /
05 / —¢3
os / D3

0:3 /

0,2 /
0.1 /
0,0 J ; : m

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 M0
IEC 684/12

Figure D.12 — Operating characteristic P,

Tlable D.8 — Expected test time to decision and operating.characteristic A,

Plan C3 Plan D3 Py
mimg T I mg T2 (+) mo T2 I mg T2 (+) mo mlmg PlanC3 | Plan D3
0.2 2,279 1 4,889 3 4,800 0 4,551 2 0.2 0,000 0 0,000 0
0,3 41525 6,242 3 7,200 0 6,422.1 0,3 0,000 0 0,000 0
0.4 6,920 1 12,759 5 9,598 8 142940 0.4 0,000 4 0,000 3
0,5 10,295 5 15,650 0 11,948 4 | 16,586 3 0,5 0,015 8 0,015 6
0,6 13,183 2 15,972 7 13,908 6 |-\ 15,505 1 0,6 0,119 3 0,119 4
0,7 14,790 4 15,625 2 1491242 15,058 8 0,7 0,346 6 0,346 9
0,8 15,042 6 14,932 3 14,848 0 | 14,404 8 0,8 0,600 7 0,600 9
0,9 14,369 1 14,0119 14,1049 | 13,6181 0,9 0,789 8 0,789 9
1,0 13,2796 12,974 4 13,1166 | 12,7728 1,0 0,900 0 0,900 0
1,2 11,0718 10,967 5 11,2740 | 11,1704 1,2 0,980 7 0,980 7
1.4 9,446 8 9,422 2 9,926 5 9,902 9 1.4 0,996 5 0,996 5
1.6 8,365 2 8:360 0 8,979 9 8,975 0 1.6 0,999 4 0,999 4
1.8 7,638 1 7637 0 8,296 6 8,295 6 1.8 0,999 9 0,999 9
2,0 71290 71288 7,785 3 7,785 1 2,0 1,000 0 1,000 0
2.2 6,756 8 6,756 7 7,390 2 7,390 2 2.2 1,000 0 1,000 0
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30
25T o
20 -
. —C4
15 = "°- D4
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/:
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0 5 15 20 25
IEC 157/06
Figure D.13 — Accept and reject lines
Table D.9 — Accept and reject lines
Accumulated test time
Failures Tlmq
r Plan C4 Plan D4
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 5,836'6 No 5,732 0
1 0,000 0 6,594 6 No 6,946 2
2 0,000 0 7,352 7 No 7,960 5
3 0,000 0 8,110 7 No 8,865 7
4 0,000:0 8,868 8 No 9,697 2
5 0;0000 9,626 8 No 10,473 0
6 0,000 0 10,384 8 No 11,204 0
7 0,000 0 11,142 9 No 11,897 4
8 0,000 0 11,900 9 No 12,558 0
9 0,303 2 12,659 0 No 13,189 4
10 1,061 3 13,417 0 No 13,794 1
11 1,819 3 14,1750 No 14,374 2
12 2,577 3 14,933 1 No 14,931 2
13 3,335 4 15,691 1 No 15,466 1
14 4,093 4 16,449 2 No 15,979 8
15 4,8515 17,207 2 No 16,472 9
16 5,609 5 17,965 2 No 16,945 8
17 6,367 5 18,723 3 No 17,398 7
18 7,125 6 19,481 3 No 17,8315
19 7,883 6 19,900 0 No 18,244 3
20 8,6417 19,900 0 No 18,636 7
21 9,399 7 19,900 0 No 19,008 2
22 10,157 7 19,900 0 No 19,358 1
23 10,915 8 19,900 0 No 19,6857
ro=24 11,673 8 19,900 0 No 19,989 8
25 19,900 0 N/A Always N/A
Always reject at 25 failures or more.
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Figure D.14 — Expected test time Figure D.15 — Expected test time
to decision T, to decision of acceptance 7 (+)
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05 / —c4
/ —D4
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02 /
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0,0 j . . . m.
0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 M0
IEC 685/12
Figure D.16 — Operating characteristic P,
Table D.10 —Expected test time to decision and operating characteristic £,
Plan C4 Plan D4 P}
mlmgy s P T (+) mg T3 1 mg Tg (+) mg mlmg Plan C4 Plan D4
0,2 24475 6,442 7 5,000 0 5,830 8 0.2 0,000 0 0,000 0
0,3 4,460 1 8,723 0 7,500 0 9,557 4 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 7,4207 17,2750 9,999 9 18,229 0 0,4 0,000 1 0,000 0
0,5 10,990 5 18,772 1 12,488 0 18,570 3 0,5 0,005 2 0,005 1
0,6 14,178 5 18,817 0 14,806 3 18,360 2 0,6 0,062 3 0,062 3
0,7 16,365 1 18,499 1 16,483 7 17,960 5 0,7 0,237 7 0,237 8
0,8 17,318 9 17,929 2 17,152 6 17,407 7 0,8 0,486 2 0,486 3
0,9 17,199 5 17,136 4 16,938 8 16,723 1 0,9 0,705 5 0,705 6
1,0 16,408 3 16,174 8 16,224 5 15,945 4 1,0 0,850 0 0,850 0
1,2 14,225 3 14,096 5 14,4519 14,328 7 1,2 0,968 3 0,968 3
1,4 12,338 3 12,302 0 12,945 7 12,912 8 1,4 0,994 0 0,994 0
1,6 10,990 5 10,982 2 11,8120 11,804 5 1,6 0,998 9 0,998 9
1,8 10,055 0 10,053 2 10,960 9 10,959 3 1,8 0,999 8 0,999 8
2,0 9,390 9 9,390 5 10,307 8 10,307 4 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 8,902 4 8,902 3 9,794 2 9,794 1 2,2 1,000 0 1,000 0
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D.6 Testplans C5and D5 -a =20 %; B =10 %; D=1,7

L
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10 ; —c5

8 - . ---D5

6 //
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0 2 4 8 10 12 14
IEC 161/06
Figure D.17 — Accept and reject lines
Table D.11 — Accept and reject lines
Accumulated test time
Failures imo
r Plan C5 Plan D5
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 4,023 2 No 3,949 5
1 0,000 0 4,781.2 No 4,965 6
2 0,000 0 5,53973 No 5,818 1
3 0,000 0 65297 3 No 6,580 4
4 0,000 0 7,055 4 No 7,280 4
5 0,041.8 7,813 4 No 7,932 4
6 0,799.8 8,571 4 No 8,544 8
7 557 8 9,329 5 No 9,122 9
8 2,315 9 10,087 5 No 9,670 3
9 3,073 9 10,845 6 No 10,189 2
10 3,832 0 11,603 6 No 10,681 2
™ 4,590 0 12,3616 No 11,147 4
12 5,348 1 12,600 0 No 11,588 2
13 6,106 1 12,600 0 No 12,003 7
14 6,864 1 12,600 0 No 12,3937
r5=+5 6622 +2-680-6 Ne 42 FE73
16 12,600 0 N/A Always N/A
Always reject at 16 failures or more.
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Figure D.18 — Expected test time Figure D.19 — Expected test timje to decision
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Figure D.20 — Operating characteristic P,
Table D.12:<"Expected test time to decision and operating characteristic £,
Plan C5 Plan D5 Py
mlmg To | mg 75 (+)/ mg To I mg 75 (+)/ mg mlmg Plan C5 Pllan D5
0,2 1,453 4 4,442 0 3,200 0 4,132 1 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 2,643 8 6,722 0 4,800 0 7,086 9 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 4,357 8 10,456 2 6,397 3 10,387 9 0,4 0,001 2 0,001 1
0,5 6,423 9 11,260 5 7,943 0 10,886 2 0,5 0,022 4 0,022 5
0,6 8,313 0 11,309 9 9,238 2 10,842 9 0,6 0,1159 0,115 9
0,7 9,607 6 11,118 8 10,041 1 10,622 6 0,7 0,292 8 0,292 6
0,8 10,215 9 10,796 8 10,303 6 10,308 1 0,8 0,497 1 0,496 8
0,9 10,279 6 10,388 2 10,162 4 9,9359 0,9 0,673 1 0,672 9
1,0 10,005 9 9,926 3 9,797 1 9,532 7 1,0 0,800 0 0,800 0
1,2 9,075 5 8,963 3 8,884 5 8,720 7 1,2 0,932 1 0,932 3
1,4 8,151 0 8,092 8 8,070 0 7,997 6 1,4 0,977 9 0,978 1
1,6 7,413 5 7,389 1 7,4356 7,407 0 1,6 0,992 7 0,992 9
1,8 6,857 1 6,847 7 6,951 6 6,940 7 1,8 0,997 5 0,997 6
2,0 6,439 1 6,435 5 6,577 9 6,573 7 2,0 0,999 1 0,999 2
2,2 6,120 4 6,119 0 6,283 4 6,281 7 2,2 0,999 7 0,999 7



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

12

10

- 72—

Test plans C6 and D6 — a =20 %; =20 %; D=1,7

—C6
---D6
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T
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IEC 165/06

Figure D.21 — Accept and reject lines

Table D.13 — Accept and reject lines

Accumulated test time
Failures Tlmg
r Plan C6 Plan D6

Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 2,3424 No 2,436 5
1 0,000 0 3;100 4 No 3,257 1
2 0,000 0 3,858 5 No 3,972 8
3 0,000.0 4,616 5 No 4,633 4
4 0,148 9 5,374 6 No 5,257 5
5 0,906 9 6,132 6 No 5,854 5
6 1,665 0 6,890 6 No 6,429 8
7 2,423 0 7,648 7 No 6,986 8
8 3,181 0 8,300 0 No 7,527 9
9 3,939 1 8,300 0 No 8,054 7
r,=10 4,697 1 8,300 0 No 8,568 4

11 8,300 0 N/A Always N/A

Always reject at 11 failures or more.
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Figure D.22 — Expected test time Figure D.23(~ Expected tgst time
to decision T, to decision of acceptance 7. (+)
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Figure D.24 — Operating characteristic P,

v

Table D.14 ~ Expected test time to decision and operating characteristic |

Plan C6 Plan D6 P
mlmg To1myg To (+)/ mg Tg I mg Tg (+)] mg mlmg Plan C6 Plan D6
0,2 1459 2587 & 2,20070 270072 0,2 00,0000 0,0000
0,3 2,064 2 3,5137 3,297 9 3,916 6 0,3 0,001 0 0,000 8
0,4 3,248 2 5,114 3 4,360 6 5,241 1 0,4 0,014 9 0,014 5
0,5 4,427 0 5,888 3 5,261 0 5,768 0 0,5 0,080 8 0,080 7
0,6 5,302 9 6,091 5 5,845 5 5,885 2 0,6 0,219 3 0,219 3
0,7 5,775 5 6,049 7 6,080 7 5,823 6 0,7 0,396 1 0,395 8
0,8 5,909 2 5,893 7 6,048 1 5,676 2 0,8 0,564 9 0,564 5
0,9 5,821 5 5,681 6 5,858 1 5,486 7 0,9 0,700 9 0,700 6
1,0 5,615 3 5,445 1 5,598 0 5,279 9 1,0 0,800 0 0,800 0
1,2 5,097 9 4,969 3 5,057 8 4,869 3 1,2 0,913 6 0,914 0
1,4 4,621 0 4,547 5 4,605 7 4,507 1 1,4 0,962 6 0,963 2
1,6 4,240 2 4,201 9 4,258 6 4,209 2 1,6 0,983 4 0,983 8
1,8 3,947 4 3,927 9 3,995 5 3,970 9 1,8 0,992 3 0,992 7
2,0 3,722 4 3,712 6 3,7937 3,781 3 2,0 0,996 3 0,996 5
2,2 3,547 6 3,542 5 3,635 8 3,629 4 2,2 0,998 1 0,998 3
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D.8 Test plans C7 and D7 —a =30 %; B =20 %; D=1,7
r
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0 2 4 6 8
IEC 169/06
Figure D.25 — Accept and reject lines
Table D.15 — Accept and reject lines
Accumulated test time
Failures IImg
r Plan C7 Plan D7
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 2,402 1 No 2,144 1
1 0,000 0 2)860 2 No 2,8877
2 0,000 0 3,618 2 No 3,633 4
3 0,266.5 4,376 2 No 4,126 1
4 1,024.5 5,134 3 No 4,682 3
5 782 5 5,500 0 No 5,210 3
ro= 2,540 6 5,500 0 No 5,714 6
7 5,500 0 N/A Always N/A
Always reject at 7 failures or more.
; Te (+)
Te emo
mo 5
4,5
4,5
4 "r 4 P -
. > /' T
3,5 ” = =
o/ e w7 =~
3 ; T
// 3 /
25 ; —C7| 25 v
! ---D7
. ---D7
2 / 2
1,5 / 15
1 7/ 1
0,5 0,5
0 m 0 . . . m.
0,0 05 1,0 15 20 25 ™ 0,0 05 1,0 1,5 2,0 2,5 ™Mo

Figure D.26 — Expected test time
to decision T,

Figure D.27 — Expected test time
to decision of acceptance 7. (+)
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Table D.16 — Expected test time to decision and operating characteristic |
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Figure D.28 — Operating characteristic P,

Plan C7 Plan D7 P,
mimg | |Toimg | Ta(+)mg | Talmg | To(+)/mg m/mq Plan C7 Plan D7
0,2 ,832 1 2,370 5 1,400 0 2,497 3 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 ,467 0 | 3,358 6 2,096 4 3,377 3 0,3 0,002 3 0,002 4
0,4 2,194 3 | 4,033 2 2,757 2 3,895 9 0,4 0,024 8 0,025 2
0,5 2,8647 | 42576 3,309 5 4,076 7 0,5 0,096 3 0,096 7
0,6 ,3759 | 4,3001 3,697 5 4,111 2 0,6 0,2157 0,215 6
0,7 ,706 6 | 4,2657 3,920 4 4,079 7 0,7 0,355 7 0,355 2
0,8 ,8850 | 4,194 6 4,012 4 4,015 6 0,8 0,490 6 0,489 9
0,9 ,9528 | 4,1051 4,015 3 3,935 1 0,9 0,606 5 0,606 1
1,0 ,948 1 | 4,006 9 3,964 0 3,843 1,0 0,700 0 0,700 0
1,2 ,826 0 | 3,8058 3,789 1 3,668 4 1,2 0,827 7 0,828 4
1,4 ,65623 | 3,616 3 3,595 6 3,500 9 1,4 0,900 2 0,901 3
1,6 4799 | 3,447 5 3,420 4 3,352 6 1,6 0,940 8 0,942 1
1,8 ,326 2 | 3,301 3 3,271%5 3,224 7 1,8 0,964 0 0,965 2
2,0 ,194 4 | 3,176 5 3,147 6 3,115 6 2,0 0,977 4 0,978 5
2,2 ,0828 | 3,070 3 3,044 8 3,022 9 2,2 0,985 5 0,986 4
D.9 Test plans/.C8 and D8 — a =30 %; =30 %; D=1,7

45

L~

3,5

2,5

—C8
---D8
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0,5
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Figure D.29 — Accept and reject lines
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Figure D.32 - Operating characteristic P,

Accumulated test time
Failures Tlmo
r Plan C8 Plan D8
Reject Accept Reject Accept
0 0,000 0 1,2757 No 1,219 4
1 0,000 0 2,033 8 No 1,930 7
2 0,263 6 2,791 8 No 2,689 1
3 1,021 6 3,549 9 No 3,508 7
ro=4 1,779 6 3,800 0 No 4,388 1
5 3.8000 N/A Always N/A
Always reject at 5 failures or more.
z Te(+)
m )
2,5 2,5
) ’/ '-\ 2 =
1,5 7 15
! —cs8 —
74
1 / 1
0,5
0,5
0 ; ; ; ; m
0,0 0, 1,0 1,5 2,0 25 — 0 " i i . ”
mgy 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 257
IEC 68912 "o
IEC 690/12
Figurp D.30 — Expected test time Figure D.31 — Expected test time
to decision Te* to decision of acceptance T {+)
Pa
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Table D.18 — Expected test time to decision and operating characteristic P,

Plan C8 Plan D8 P,
mimg T3 Img T (+) mg % Img T (+) mg mimyg Plan C8 Plan D8
0,2 0,548 2 1,419 2 0,997 4 1,360 7 0,2 0,002 0 0,002 7
0,3 0,943 6 1,766 6 1,463 9 1,603 3 0,3 0,022 8 0,026 9
0,4 1,339 2 2,059 9 1,845 9 1,831 0 0,4 0,086 5 0,092 3
0,5 1,660 2 2,209 9 2,112 9 1,984 3 0,5 0,191 5 0,194 7
0,6 1,883 5 2,268 2 2,270 8 2,068 7 0,6 0,314 7 0,314 3
0,7 2,021 0 2,277 4 2,344 2 2,105 3 0,7 0,434 7 0,432 2
0,8 2,094 6 2,260 6 2,359 8 2,1115 0,8 0,540 5 0,537 7
0,9 2,124 7 2,230 1 2,333 0 2,099 1 0,9 0,628 7 0,627 0
1,0 2,126 9 2,1927 2,298 2 2,075 5 1,0 0,700 0 0,700 0
1,2 2,086 8 2,113 2,190 3 2,012 4 1,2 0,8020 0,805 4
1,4 2,023 6 2,031 9 2,079 0 1,943 3 1,4 0,866-0 0,8719
1,6 1,957 2 1,959 9 1,978 7 1,877 0 1,6 0,906 8 0,913 9
1,8 1,895 3 1,896 2 1,892 5 1,816 6 1,8 0,933 3 0,940 8
2,0 1,839 9 1,840 7 1,819 8 1,762 9 2,0 0,951 0 0,958 4
2,2 1,791 4 1,792 4 1,758 6 1,715 7 2:2 0,963 1 0,970 2
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Examples and mathematical references for sequential test plans

E.1 Symbols

In addition to the symbols given in 3.2.2, the following symbols are used:

A constant

B constant

a the accept line’s intersection with the r axis

b the accept and reject line’s slope

b b =bxmg, slope

c the reject line’s intersection with the r axis

E. expected number of failures

E, expected average time to arrive to a decision-fop n items under test
h iteration variable for design of OC-curves

ho parameter used for computing E,

y parameter used for computing E,

P(r) probability ratio as a function ef number of failures

By(r) probability of having exastly » failures in the time I~ for true m = mg
Py(r) probability of having ‘exactly r failures in the time T'for true m = my
P.(r) probability ratio

s parameteriused for computing E,

t test.time for each test item

t, test time for each test item, stated as acceptance criterion

t test time for each test item, stated as reject criterion

15;2,,0 « fractile of the »* distribution with 21y degrees of freedom

)(12_ﬁ;2r0 1- B fractile of the y* distribution with 27 degrees of freedom

E.2 Example of a sequential test

Specified: » = 500 components that are placed on test with replacement. Producer and

consumer agree on J,=9x107 h™ and a = =10 % and D = 3.

To be derived: Sequential test plan and simulated examples.
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Procedure: mg :%:1,11x106 h (= 126,8 years).
0

Since replacement is used the accumulated test time for 500 components, T, is:
T* =nt* =500 t"

where ¢ is the test time per item.

Test plan A.3 satisfies the specified «, f and D while T; and Tr* are the accumulated test

*

T.

times for| accept and reject, respectively, they are stated as multiples of mgcthat i —2-and
my

7}*

mg

* *

Each timg a failure occurs, the point (T ,r)=(m
o mq

,7) should be plotted in the diagram and it
should b¢ noted whether it falls:

— on or|above the reject border lines, reject;
— betwgen the border lines, continue testing;

— on or|below the accept border lines, accept.

The bordgr lines have the following Formulae (see Table E.2):

Reject lirfes: r:1,63+1,82[T—], o<l <24  andr=6, 24<L <315
mo mo mg

mo mg mo

Accept lifes: r:—2,0+1,82[T—J, 10<t <374 and 374<r<6, L -315

*

The absdissa

can be changed to t by multiplying by Mo - 1,11x10% / 500 = 2 222 h.
mg n

Instead of plotting in the diagram, Table A.3 can be used possibly by adding two columns

* *
showing 7, and /. in test hours, that is fZZ[Tilxﬂ and t;‘:{i:lxm where the
mo n mg n

quantities in the square brackets are the stated values.

An easy way to perform a sequential test is to put the table into a spreadsheet program with
graphics.

The results from an example with fictive data are shown in Table E.1 and Figure E.1. The
spreadsheet program method calculations are shown in Annex F.
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Table E.1 — Example for a sequential test using test plan A.3 (with example data)

o =pf=10%, D=3, my=111x108h, 1* =2222x—— h
mg
Test plan A.3 Test result
T Ta I r
mg mg in hours in hours r* p
r Reject Accept Reject Accept o in hours Declslon
(equal or (equal or (equal or (equal or
less) more) less) more)
0 0 1,098 0 2 440 0,000 0 Continue
1 0 1,648 0 3658 0,739 1641 Continue
2 0,203 2,197 451 4 878 1,071 2 380 Continue
3 0,752 2,747 1678 6 098 1,211 2 688 Continue
4 1,301 3,152 2 890 6 998 1,481 31288 Continue
5 1,851 3,152 4110 6 998 1,598 3548 Reject
= 6 2,400 3,152 5328 6 998
7 3,152 N/A 6 998 N/A
7
6 /
r Ve
2 3 4
T*Img IEC 177/06

Figure E.1 — Example of a sequential test using test plan A.3 —
%

«=p=10%, D=3, m,=1,11x106 h; r versus

Mo
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E.3 Mathematical references for sequential test plans

E.3.1 Determination of the test plan

For a test item with an unknown m, probability of failing » times in an accumulated operating
test time 7+ is:

r -T*

%" eXp

P(r):(T—j (—/ﬂ) (E.1)
m r!

The test has to prove that m>my against m <my. This can be done by Wald’s Sequential
Probability Ratio Test (SPRT)[4] by testing the hypothesis Hy:m=mg against the
hypothesjis Hqy:m=my.

It is requfred that

— the probability of accepting m < my is less than or equal to the consumer’s risk g, and

— that probability of rejecting m > mg is less than or equal to the producer’s risk a.

During thiis test, the probability ratio of the two probabilities is (see also Formula (E.5

~

P.(r) = Py(r)/ Ry(r) (E.2)

The probpbility of having r failures in the accumulated test time 7" if the true m is equal to my

IS:
H(r):(T_J M (E.3)

my rl

The probbility of having r failures in the accumulated test time 7" if the true m is equal to mg

IS:
pomz(T_} expl=T"/mg) (E.4)

mo 7!

The probpbility,ratio between the two probabilities is then:

P.(r)= P1(r)) =D’ .exp{—(i_LJ.T*} (E.5)

mq mo
This value is evaluated as being between the two constant values:
BsP.(r)<A (E.6)

Probability ratio in test is computed continuously and is compared to the two predetermined
constants, A and B, using the following decision rules:

- ifP(r) <B, accept and stop testing;

- ifP(r) 2 A, reject and stop testing;
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P.(r) < A, continue the test.
tants A and B are
A — 1—p ) D +1 |
o 2-D
b
l1-a
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(E.7)

(E.8)

The constant A contains the correction factor (D +1)/(2- D). This factor is used to better fulfil

the nomi

nal risks (see [4]). In the equation above, D is known as a discrimination rati

mg

M

40

D:
m

With Formulae (E.5) and (E.6) follows:

Taking lo

Rearrang

terms by

The aboy

B < Dr-exp{—[i—L]-T*} < A
my  mg

gs (to the base e), it follows that:
1 1 *
InB)<r-In(D)—| <———1-T <In(A)
my mg
ing the above formula by-adding (l—LjT to each term and by di
nm4 mg
In(D) it follows that:
(1_1J [1_1J
m@®) \m mo) . _In(A) \m mg) .-

In(D) In(D) In(D) In(D)

eFormula (E.12) is re-written as:

D

(E.9)

(E.10)

(E.11)

viding all

(E.12)

a+b-T" <r<c+b-T"

where r=a+b-T is the accept line and » = c+b-T is the reject line.

The cons

tants are:

(E.13)

(E.14)

(E.15)
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i
_\m Mo b-1 (E.16)

In(D)  mg-In(D)

The test truncation time is calculated using the following:

2
« MoX,.
T; :—;2’0 (E.17)

where the test truncation failure number ry is determined from the ratio:

2
Za;Zro 5 M

_1
- (E.18)

2
epo MO
The chi-g4quare variables having 2r; degrees of freedom can be foundyin statistical ftables or

spreadsheets that have statistical functions. The value of r, is detesmined to obtain the two
chi-squate functions having a ratio greater or equal to 1/D.

The minimum test time for acceptance without a test failureds:

Tavmin =~ (E.19)

E.3.2 Determination of operating characteristic curve

The operpting characteristics curve is determined by the following approximation [4].

Al—1
Py(h) = g (E.20)
The valug % is found from(the following formula:
D" -1
=mgy - ——— E.21
m=mq h~(D—1) ( )

E.3.3 Déetermination of expected test time

a) Tests with replacement of failed items
The expected test time for n > 1 items under test with replacement is derived as follows:

Expected number of failures in test to reach a decision is:

Er — hl _Ija (hO _hl) (E22)
Ss—m
where
i = g - ANA) (E.23)
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(E.24)

(E.25)

When the expressions of Formulae (E.23) to (E.25) are substituted into the Formula (E.22),
the expected number of failures is then:

P, (In(A)-In(B))-In(A)

E. = E.26
r=mo m-(D—1)—mgq -In(D) ( )
The averpge expected test time to reach a decision is:
E =".E, (E.27)
n
The expdcted test time in terms of m, for tests with replacement isqith 7y =n-E, =m| E, :
To _mE _ Py[In(A) - In(B)}EIn(A) (E.28)
my mg m-(D —1) =g -In(D)
b) Testg without replacement of failed items
When the test is without replacement, the average test time to arrive at a decision for n 2 rg
items undler test is:
E =m-In| —" (E.29)
: n—FE, '
with E,. ffom Formula (E.26).
E.4 Border lines-and coordinates
The following table shows the extreme coordinates of the border lines and the constapts for
the bordgr.line formulae for acceptance, r, =a+b I and for rejection, r. =c+b I with
mU mU

b =b-my

_ D-1
"~ In(D)
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Table E.2 — Constants for border line formulae and their coordinates
for sequential test plans A.1 to A.9

Test | ¢ B b borg::‘lsi:\aen:zrmlrjlae Coordinates for border lines {T*/mo; r}
plan % * . . .

a b (4 Reject line Accept line
A1 10 1,56 | -5,42 | 1,2334 | 4,97 0; 4,97 29,22 ; 41 4,39;0 33,09 ; 35,32
A.2 10 2 | -3,17 | 1,4427 | 2,755 0; 2,76 8,49; 15 2,20; 0 10,30; 11,69
A3 10 3 | -2,00 | 1,8205 | 1,631 0; 1,63 2,40; 6 1,10; 0 3,15; 3,74
A.4 10 5 | -1,37 | 2,4853 1,05 0; 1,05 0,79; 3 0,55; 0 1,10; 1,37
A.5 PO +5 42123321297 6297 1254948 276 +4:37; 14,30
A.6 A4] 2 | -2,00 | 1,4427 1,58 0; 1,58 3,75; 7 1,39; 0 4,73; 4,83
A.7 PO 3 |[-1,26 | 1,8205 | 0,89 0; 0,89 1,16; 3 0,69; 0 1,54; 1,53
A.8 30 1,5 | -2,09 | 1,2332 1,64 0; 1,64 4,35, 7 1,69;.0 5,41; 4,58
A.9 B0 2 | -1,22 | 1,4427 | 0,81 0; 0,81 1,562; 3 0,850 1,91; 1,54
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Annex F
(informative)

Design of sequential test plans using a common spreadsheet program

F.1 Symbols

In addition to the symbols given in 3.2.2 and in Clause E.1, the following symbols are used in
this annex:

a theracceptance line’s ntersection with the 7 axis,
thelslope of the accept and the reject lines;

c the|reject line’s intersection with the r axis;

n nurhber of items in test;

E, expected average time to arrive to a decision for n items under téest;

. expected number of failures.

NOTE In fhe spreadsheet T is replaced by T due to the limitations of the equation editor in the spreadsheet
program.

F.2 Clonstruction of sequential plans using software tools

F.2.1 Construction of sequential test plans

The test [plans with the decision lines as wellas the truncation time can be constrycted and
optimized using commercial software or @any commercially available spreadsheet that allows
insertion |of functions and formulae.

Given the worldwide use of computers and the development of state-of-the-art [standard
computell software, the spreadsheet is developed to ease the process of curve development
and use,|especially in cases ‘where unique parameters are given, those that cannot Qe readily
found in @ table or preparedygraph.

The spreadsheet jsw\constructed with the advantage of embedded formulae fhat use
parametgrs given~in the spreadsheet such as: producers and consumer’s risks (o and £),
discriminption ratie (D), and mg. By changing the parameter values, and by determ|nation of

the test termination time Tt* the necessary plot is re-drawn from the initial plot.

The sequential test example provided in Clause F.3 provides step-by-step construction of a
spreadsheet for a sequential probability ratio test, SPRT.

This methodology may make the use of pre-prepared graphs and tables obsolete unless
computer access is not available. Test plans in Annex A of this standard can also be graphed
using the embedded graphing methodology for the determined test parameters (test plan
number), or they can be used for any value of the test parameters, regardless of the existence
of the pre-prepared charts.

Once set up with all embedded formulae, the graphs can be re-drawn for any required
parameters.

When calculated and plotted with the spreadsheet, test plans A.1 to A.9 may slightly differ
from those shown in the Annex A. The difference is a result of rounding of the chi-square
functions, which in turn might result into selection of different numbers of the maximum
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allowable number of test failures. The spreadsheet calculations disregard rounding of the
numbers; therefore, the resultant calculations and graphs are more precise.

When preparing the test plans in a spreadsheet, as explained in Clause F.3, the last number
of failures for rejection might appear slightly greater or less than the closest integer. This is
because of the test gradation on the x axis. The gradation or granularity occurs because of
the interval assigned to the increase of the test time. The calculated values for the number of
failures at that corresponding time may end up being slightly above or below the integer. The
solution would be to adjust the increase of the test time in the proximity of the rejection
number of failures so that the plotting can stop at the integer, or to replace the end (reject)
values by the corresponding integer number of failures.

F.2.2 Construction of the OC curves and the expected-test-time for the sequential

lests using a spreadsheet

The OC [curves are based on formulae in Clause F.4. As OC curves represent g plot of
probabilily of acceptance as a function of m, the spreadsheet includes assigning valyes to the
variable fi such that the resultant m values would be within the range Kand exceelding that
range) of the values of m, and mgy. Values of the variable m are then. calculated |[from the
values of| its variable, h, and the probability of acceptance is calculated“from the valyes of the
variable ¢ and then plotted against values of m.

The procgdure is explained in Clause F.4.

Determinfation of the expected test time is also explained in Annex E and yse of a
spreadsheet to prepare graphs as a function of m is,shown in Clauses F.3 and F.4.

F.3  Sptting up the spreadsheet for construction of the sequential test plans

To set ug a spreadsheet, enter headings for specific parameters and the appropriate|formulae
as shown in Tables F.1, F.2, F.3 and E:4. The example in Table F.4 is the spreadsteet used
for the prieparation of test plan A.5 shown in Annex A.

In Table F.1, parameter values are set in cells C3, D3, F3 and G3, while the formula|shown in
E2 is embedded into cell E3.t0 calculate discrimination ratio from mg and m;.

For diffefent values of.parameters, all other values in the spreadsheet, once all formulae are
embedddd, will be recalculated.

Table F.1 — Beginning of the spreadsheet prepared to obtain
a sequential test graph

A B C D E F G H |
1 ro 2r B a D mo m Te Te*Imy
2 =$F$3/$G$3
3 0,2 0,2 1,5 3000 2000
4 =$C$3 | =1-$D$3 | =1/$E$3
5 0,2 0,8 0,666667

NOTE Symbols $ shown in the embedded formulae of the spreadsheet denote that the value is fixed and that only
the value of that specific cell address is used. This symbol may be different for the different spreadsheet programs
that might be used.

Formulae shown in C4 to E4 are those that need to be written into C5 to E5. Further into the
spreadsheet, the remaining formulae needed for the upper and lower line of the sequential
test (SPRT) graph are inserted as shown in Table F.2.
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Table F.2 — Continuation of parameters calculation for the lines

necessary for the SPRT graph

J K L M N
1 A B a b c
5 ~In(B) [mi—mij __In(A)
2 _(1-B)(D+1) B=—"— S (mg =L 0 m
1= @0 (5 '® "lm
m;
=((1-$C$3)*($E$3+1))/ - _ =((1/$G$3)- _
3 (2*($D$3)*($ES3)) =$C$3/(1-$D$3) =LN($K$4)/LN($E$3) (1/$F$3))/LN(SES3) =LN($J$4)/LN(SE$3)
4 3,33 0,25 -3,419023 0,000411 2,969362
Values il J4 to N4 represent formulae given in J3 to N3 respectively.
When paframeters a, b, and ¢ are determined, then the lines can be plotted-as a fynction of
test time| The data for the accept and reject lines are shown in Table F.3.
Table F.3 — Calculations of accept and reject line for the'SPRT graph
(0) P Q R
1 atbT ctbT
2 =05/$F$3 =$L$4+$M$4*05 =$N$4+$M$4*05
3 Variable Variable
TIm0
4 T (hours) (hours/m0) axbT c+bT
5 0 0 ~3,419023 2,969362
6 200 0,133333 -3,254602 3,133783
In Table| F.3 values on Q5, Q6, etc. and in R5, R6, etc, are formulae inserted| into the
spreadsheet and those are shown in Q4 and R4 respectively.
To calculate termination time Tt* (Formula (E.17)), it is necessary to determine theg two chi-
square fynctions shownin Formula (E.18). Those are also embedded into the spreadsheet as
shown in Table F4.;~Plotted are the chi-square functions necessary for Formula (E18) and
their ratig, as a function of number of failures r, or double number of failures (2r).



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © IEC:2012

Table F.4 — Determination of the test termination time

— 89 —

A B (o] D E F G H
1

o 2r B a D mg mq Tt*
2 =$F$3/$G$

3

. 0,2 0,2 1,5 ogo 0;‘;0
4 =$C$3 =1-$D$3 =1/$E$3
5 0,2 0,8 0,666667
6
7
8
® | =gorz=r | 2r | “CHINVISCS3SE [ =CHINVISDSS.SB [ o019 -[sFszoio
10 0,5 1 1,642376 0,064185 0,039 96,28
11 1 2 3,218879 0,446287 0,139 669,43
e 15| 3 4,641630 1,005173 0,217 507,7;
13 2| 4 5,988616 1,648776 0:275 2 473,16
14 25| 5 7,289273 2,342532 0y321 3513,80
15 3| 6 8,558058 3,070088 0,359 4 605,13
16 35| 7 9,803248 3,822320 0,399 5733,48
17 41 8 11,030090 4,593572 0,417 6 890,36
18 45| 9 12,242141 5,380055 0,439 8 070,08
19 5| 10 13,441963 6:179076 0,460 9 268,61
20 55| 11 14,631420 6,988672 0,478 10 483,01
21 6| 12 15,811990 7,807329 0,494 11 710,99
22 6,5 | 13 16,984793 8,633863 0,508 12 950,80
23 7| 14 18,150767 9,467329 0,522 14 200,99
24 75| 15 19,310653 10,306960 0,534 15 460,44
25 8| 16 20,465074 11,152120 0,545 16 728,18
26 8,5 | 17 2%,614562 12,002260 0,555 18 003,40
27 9| 18 22,759549 12,856950 0,565 19 285,43
28 9,5 | 19 23,900418 13,715790 0,574 20 573,68
29 10 | 20 25,037501 14,578440 0,582 21 867,66
30 10,5 | 24 26,171094 15,444610 0,590 23 166,92
31 11\|\22 27,301455 16,314040 0,598 24 471,06
32 14,54 23 28,428790 17,186500 0,605 25 779,75
33 12 | 24 29,553320 18,061800 0,611 27 092,70
34 12,5 | 25 30,675199 18,939750 0,617 28 409,62
35 13 | 26 31,794609 19,820190 0,623 29 730,28
36 13,5 | 27 32,911683 20,702980 0,629 31 054,47
37 14 | 28 34,026569 21,587970 0,634 32 381,95
38 14,5 | 29 35,139366 22,475050 0,639 33712,58
39 15 | 30 36,250182 23,364110 0,645 35 046,17
40 15,5 | 31 37,359130 24,255060 0,649 36 382,59
41 16 | 32 38,466305 25,147780 0,654 37 721,67
42 16,5 | 33 39,571798 26,042210 0,658 39 063,32
43 17 | 34 40,675641 26,938270 0,662 40 407,4
44 17,5 | 35 41,777972 27,835880 0,666 41 753,81
45 18 | 36 42,878793 28,734960 0,670 43 102,44
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As shown in Table F.4, termination time is calculated for variation of r and consequently the
chi-square functions. Formulae shown in row 9 are embedded in row 10. When the ratio of the
two chi-square functions reaches a value greater than or equal to the value in cell E5 (0,67 in
this example), the closest integer for the number of failures is the number of failures
determined as rejection criteria. This number is used for calculation of the test termination
time. In order to facilitate selection of the closest integer the computation is made for values
of r with a step of 0,5 causing 2r to step through all integers. Column H has an embedded
formula for the test termination time corresponding to the chi-square function of column C and
D and the value of mg in column F. In the example the test termination time is in bold and is
equal to 43 102,44 h at 5 = 18.

Further derivations of the spreadsheet to obtain the two lines, accept and reject along with the
termination time and maximum allowed test failures is shown in Table F.5.
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Table F.5 — Formulae for accept and reject line along with the test termination

L M N o P Q R s T
1 a b c a+bT c+bT
2 =05/$F$3 =$L$4+$M =$N$4+$M

$4*05 $4*05
3 =LN($K$4 | =((1/$G$3)- | =LN($J$4) Variable Variable

JILN($SE$3 | (1/$F$3))/L | /LN(SE$3)
) N($SE$3)
4 -3,419023 0,000411 2,969362 T(hours) T/mg a+bT c+bT
(hours/mg)

5 0 0 -3,419023 2,969362
6 400 0,133333 -3,254602 3,133783
7 800 0,266667 -3,090182 3,298203
8 1200 0.4 -2.925762 3.462623
9 1600 0,533333 -2,761342 3,627043
10 2000 0,666667 -2,596921 3,791463
11 2400 0,8 -2,432501 3,955884
12 2800 0,933333 -2,268081 4,120304
13 3200 1,066667 -2,103661 4,284724
14 3600 1,2 -1,939241 4,449144
92 31800 10,6 9,652386 |\16,040771
93 32000 10,666667 9,734596" | 16,122981
94 32400 10,8 9,899016 | 16,287401
95 32800 10,933333 10,063436 | 16,451821
96 33200 11,066667 10,227857 | 16,616241
97 33600 11,2 10,392277 | 16,780662
98 34000 11,333383 10,556697 | 16,945082
99 34200 11,4 10,638907 | 17,027292
100 34400 11,466667 10,721117 | 17,109502
101 34800 11,6 10,885537 | 17,273922
102 35200, 11,733333 11,049958 | 17,438343
103 35600 11,866667 11,214378 | 17,602763
104 36000 12 11,378798 | 17,767183
105 36200 12,066667 11,461008 | 17,849393
106 36400 12,133333 11,543218 | 17,931603
107 36600 12,2 11,625429 | 18,013813 | 18,013813
108 36800 12,266667 11,707639 18,013813
109 37200 12,4 11,872059 18,013813
110 37600 12,533333 12,036479 18,013813
111 38000 12,666667 12,200899 18,013813
112 38400 12,8 12,365320 18,013813
113 38800 12,933333 12,529740 18,013813
114 39200 13,066667 12,694160 18,013813
115 39600 13,2 12,858580 18,013813
116 40000 13,333333 13,023000 18,013813
117 40400 13,466667 13,187421 18,013813
118 40800 13,6 13,351841 18,013813
119 41200 13,733333 13,516261 18,013813
120 41600 13,866667 13,680681 18,013813
121 42000 14 13,845102 18,013813
122 42400 14,133333 14,009522 18,013813
123 42800 14,266667 14,173942 18,013813
124 43102 14,367333 14,298079 18,013813 | 14,298079
125 43102 14,367333 14,298079 18,013813 | 18,013813

The upper, reject line is stopped at the time the number of failures reaches the reject number
(approximately 18 in this example). This number is pasted in column S all through the reject
time (to make the horizontal line in the plot). Column T that contains the number of failures
increasing from the accept to reject lines at the test termination time, is completed by using
the last number of column Q and the last number of column R for the same termination time to

form a vertical test termination line.
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Column P of Table F.5 is the test time measured in m( plotted as a function of test time. The
accept and reject line along with the test termination time and test truncation number are
shown in Figure F.1.

Figure F.1 shows the plot that is automatically redrawn every time the test parameters are
changed (a, B, mq, and mg). The only intervention needed from the operator is the addition of
the test truncation number of failures line, and the test termination line (columns R, S and T in
Table F.5).

. : o T

Value 17,931 6 is the number of failures correctly calculated for the corresponding time —
mo

of 12,133.33. This number can be substituted in the spreadsheet by the integer 18, or the
corresponding test time may be extended by a very small amount such that the"calculated
number pf failures closely approaches 18 so that the test truncation number . of failures
appears gs an integer.

20

18 re

e

16 /

) // pd [

J e

: Nl

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T*Img IEC| 692/12

Figure F.1 — SPRT spreadsheet graphing example

The graph in Figure F.1 was drawn by selecting the test times (in my) and the values for the
accept and reject line along with the reject number of failures and the test termination time.
The graph is a scatter graph line.

Once set up with all embedded formulae, the graphs can be re-drawn for any required
parameters.

A spreadsheet can be set up to automatically draw the OC curves for the given mgy and m;.
The latter may be adjusted once the curves are completed to change the test time necessary
for the required risks. Table F.6 shows the spreadsheet for the example given in Figure F.1.
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F.4 Construction of the OC curves and the expected test time for decision, ™,

A spreadsheet can be set up to automatically draw the OC curves for the given test
parameters and mg. Probability of acceptance is given in Annex E in Formulae (E.20) and

(E.21):
A1
ey
Constant 4 is found in the following formula:
m—m .&
* h-(D-1)
The secqnd formula, Formula (E.21), cannot be explicitly solved for i, for substityition into
Formula [(E.20) so that the probability of acceptance can be expressed as a functipn of the
true m. Fpr that reason, the values are given to the variable % in the spreadsheet and then the
values of m are calculated, The values are assigned to 4 in such @ manner to obtain m in a
range frgm value less than m, through values greater than mgy. Alrthe same time, yalues of
P,(h) arg calculated for the same given values of %, and then\the graph is plotted] with the
abscissa|being the calculated values of m/m,, and the values of P,(h) are plotted pn the y-
axis.
The expgcted test time T*, for decision in multiplescofym is calculated from Formula|(E.28) in
Annex E modified as follows:
I, _n-E m L B, [In(A) - In(B)]- In(A)
my my  my  ~\ing 0 m-(D—1)—m, -In(D)
(F.1)
7, B[n@)-In@)]-InA)
mg n (D —1) —my - In(D)
Table F.§ shows the spreadsheet for the example shown in Figures F.1 and F.2 and |jn Tables
F.2 to F.$ with embedded/formulae that apply to the parameters below them. Row 3 gives the
formulae|as they aresembedded in row 5.

The symbol § jin this spreadsheet type denotes that the cell value is fixed, and v

change

ith(another row or column.

adsheet.
ould not

The corr\}sponding values for my, A, B and D are copied from their place in the sprg
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Table F.6 — Spreadsheet set-up for construction of the OC curves for the SPRT

X Y V4 AA AB AC AD AE
1 n
2 1
Chosen =(($E$31X5- =($J$4"X5-1)/ =(Y5/$AC$2)* [ =$F$3*(AA5*
values 1)/(X5*($E$3-1)))*$F$3 | ($J$42X5-$K$4*X5) AE5/$F$3 (LN($J%4)-
3 LN($K$4))-
LN($J$4))/(Y5*
($E$3-1)-
$F$3*LN($E$3))
4 h m mimg P, mimg Te*Img E;
5 5,0 TOZT,98 0,35 0,0010 0,35 1,80 5118
6 -4,7 1086,74 0,36 0,0015 0,36 1,94 5135
7 -4,4 1134,60 0,38 0,0022 0,38 2,09 5154
8 -4,1 1185,83 0,40 0,0034 0,40 2,27 5,75
9 -3,8 1240,71 0,41 0,0051 0,41 2,48 5199
10 -3,5 1299,56 0,43 0,0077 0,43 2,12 6}27
11 -3,2 1362,72 0,45 0,0116 0,45 2,99 6}58
12 -2,9 1430,57 0,48 0,0174 0,48 3,31 694
13 -2,6 1503,54 0,50 0,0260 0,50 3,68 7134
14 -2,3 1582,07 0,53 0,0387 0453 4,10 778
15 -2,0 1666,67 0,56 0,0572 0,56 4,59 827
31 2,8 4525,96 1,51 0,9663 1,51 5,62 3J72
32 3,1 4867,08 1,62 0,9764 1,62 5,30 327
33 3,4 5239,88 1,75 0,9835 1,75 5,02 2187
34 3,7 5647,59 1,88 0,9884 1,88 4,77 2153
35 4,0 6093,75 2,03 0,9919 2,03 4,55 224
36 4,3 6582,31 2,19 0,9944 2,19 4,35 198
37 4,6 7117,61 2,37 0,9961 2,37 4,18 1]76
38 4,9 7704,50 2,57 0,9973 2,57 4,03 157
39 52 8348,32 2,78 0,9981 2,78 3,90 140
40 55 9054,99 3,02 0,9987 3,02 3,78 125
41 5,8 983109 3,28 0,9991 3,28 3,68 112
42 6,1 10683,90 3,56 0,9994 3,56 3,59 1J01
43 6,4 11621,51 3,87 0,9995 3,87 3,50 0490
44 6,7 12652,87 4,22 0,9997 4,22 3,43 0481
45 7.0 13787,% 4,60 0,9998 4,60 3,37 0J73
46 7,3 15037,77 5,01 0,9998 5,01 3,31 0,66
47 7,6 16414,60 5,47 0,9999 5,47 3,25 0,59
48 7.9 17932,05 5,98 0,9999 5,98 3,21 0,54
49 8,2 19605,24 6,54 0,9999 6,54 3,17 0,48
50 8,5 21450,97 7,15 1,0000 7,15 3,13 0,44

NOTE An increment of 0,3 was used in order to avoid 2 = 0 in column X.

Selecting Z5:AA50, and plotting a scatter line, OC curve for the probability of acceptance
P, is plotted (shown in Figure F.2).

The data source, cell range AC5:AD50 produces a graph for the expected test duration for
reaching a decision, measured in multiples of mg (shown in Figure F.3).
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Figure F.2 — OC curve for probability of acceptance, P,
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Figure F.3 — Expected test time for making a decision

F.5 Step-by-step procedure
To calculate a test plan follow the following steps:

Step 1: Key in «,8,D,my,my as specified.

IEC 693/12
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Step 2: Find in column E the first value larger than or equal to value in E5. Read in same line
7{" in column H and 7, in column A.

Step 3: Find value closest to 7;* in column O and type in the value found in step 2.

Step 4: Copy Tt' into the rest of column O to the bottom of the sheet.

Step 5: Find value closest to 7 in column R. Copy that value to column S from the same line
to the bottom of the sheet. Delete values in column R below this line.

Step 6: for the line with the T; found in step 3 in column O, copy value in same [line from

column Q to the same line in column T. If there are values from a previous~calctilation in
column § and T they have to be deleted.

Step 7: Graphs are automatically updated.
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Annex G
(informative)

Examples and mathematical references for fixed time/failure terminated

NOTE Thi
G1 M

G.1.1

NOTE Se

There ar¢ four possible considerations that are applicable to the fixed duration tests:

time

T Q

time
failur

O

)
)
)
)

Q.

failur
Failure rd
When fi

terminati
following

The Forr
number d

test plans — Fixed duration test plans

s annex uses the symbols listed in 3.2.2.

athematical references

General

e Clause 7.

erminated tests with replacement;
erminated tests without replacement;

b terminated tests with replacement;

b terminated tests without replacement.

te and/or MTBF calculations are done as showfpin 3.2.2.

ed duration, time terminated tests are“conducted with replacement,
bn time, 7;" and the acceptable numbér of failures, ¢, is determined basg

two formulae:

k —
T7t -e m
p=y 0
B |
k=0 k!
N
[tJ. Mo
c\m
0
l-a=

nulae (G.1) can be entered into a spreadsheet to determine time as w¢g
f.acceptable failures based on the required mg discrimination ratio, and p

the test
d on the

(G.1)

Il as the
roducer’s

and cust

mers risk, a and f. An example IS shown In Annex H.

The OC curve is given by plotting the probability of acceptance, P, (in a test of predetermined

test duration Tt*) against the quantity m, where:
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G.2 Examples on design of fixed duration failure terminated test plans

G.21 Example 1

Specified: One repairable piece of equipment with a target MTBF = mg >1 500 h has been
field tested. The producer accepts « = 5 % risk to be rejected compliance, even if the target
has been reached. The consumer accepts g =5 % risk to accept compliance, even if the true
m = 750 h, thus D = 1 500/750 = 2.

To be derived: Time/failure terminated test plan with accumulated test time for termination,
T, and the acceptable number of failures during the test, c.

%

Procedufe: Test plan B.2 states that T—‘ = 15,71 and ¢ = 22. The test time is thus
my

T, = 15,71 my = 15,71 x 1 500 = 23 550 % = 2,7 years
during which 22 or less failures are acceptable for compliance.

If the tes] time is considered too long, due to time scheduling, étc., the number of items under
test may [be increased, or D and/or the risks increased, A suitable and balanced test plan may
also be designed according to 8.2, where the test time can be chosen independently of m,.
Combinef test plans (see Annex D) should also be considered.

G.2.2 Fxample 2

Specifieg: The same data as in Clause E.2: u = 500, 1= 900 x 10=° h~1 and a=|=10 %
and D = 3.

To be d]rived: Time/failure terminated-test plan with accumulated test time for termination,

Tt*, and the acceptable number of-failures during the test, c.

Procedufe: Test plan B.7 states that Tt* = 3,1 and ¢ = 5. According to 3.2.2, my :—/:O- and the
. » W31 31 3 T° _ _
test time| is thus TiS=——=—"——= 3 444 x 10° h, and *= =6889h = 08 years,
o 900x107° n

during which fiye'er less failures are acceptable for compliance.

NOTE Compdred with the example in Clause E.2 using the sequential test plan A.3, it is seen that tHe test time
for the timéiaHure—terminated—test-planis—shghtiy-sherterthanthe—meximum—testtimeforthe—segquentid| test plan.
For very good and very bad items, the test time for the sequential test plan may be significantly shorter; however, it
is more complicated to schedule and administrate.
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Annex H
(informative)

Design of fixed duration time/failure terminated test plans
using a spreadsheet program
NOTE 1 See Clause 7.

NOTE 2 This annex uses the symbols listed in 3.2.2 with the exception that T™ is called 7 due to limitation of the
equation editor in the spreadsheet program.

The Forrhulae (G.1) can be entered into a spreadsheet to determine time as wqgll as the
number ¢f acceptable failures based on my , m, , discrimination ratio, D and produfer’'s and
customer's risk, ¢ and g as shown in Tables H.1 to H.3 and Figure H.1.

In Table H.1, row 7, columns B to L contain the formula above this part of the spreaglsheet (3
from Formula (G.1)), while columns M to W contain embedded formula- shown abqgve those
cells (formula for 1 — « from Formula (G.1)).

Row 4 ghows the numbers entered in row 5, but not visible, and is related to the embedded
formulae[shown in Table H.2. Each of those formulae is entered into the appropridte cell of
the row 7, and then this row is copied and pasted down tHe)spreadsheet for the length of time
estimated for the test (shown in column Y).

Columns|Z and AA contain times divided by m, and mg to express the time in terms|of m and
those arq used in the embedded formulae.

The exarpple in Table H.1 shows the maximum acceptable number of failures up to| 10. This
number, |if needed, can be extended~and the embedded formulae have to be |adjusted
accordingly.

The formulae embedded in thelspreadsheet are shown with quotation marks to make them
visible in[the spreadsheet (without those marks, they are embedded and cannot be|seen for
instructions). When enterediinto the respective cells, the quotation marks have to be pmitted.
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Table H.2 — Formulae embedded into the spreadsheet shown

-101 -

in Table H.1
B7  =((Z7"$B$5)/1)*X7
C7  =(((Z7$C$5)/$C$5)+BTIXT)*X7
D7 =((2Z7"$D$5)/(PRODUCT($C$5:$D$5))+C7/X7)*X7
E7 =((Z77$E$5)/(PRODUCT($C$5:$E$5))+D7/X7)*X7
F7 =(((27)A$F$5)/(PRODUCT($C$5:$F$5))+E7/XT7)*X7
G7 =(((Z7)*$G$5)/(PRODUCT($C$5:$G$5))+F7/X7)*X7
H7 =(((27)*$H$5)/(PRODUCT($C$5:$H$5))+G7/X7)*X7
17 =(((Z27)*$1$5)/(PRODUCT($C$5:$1$5))+H7/X7)*X7
J7 =(((27)*$J$5)/(PRODUCT($C$5:$J$5))+I7/X7)*X7

K7 ={({ZP SRS SHPRODUE HIC S5 FK S+ TN

L7 =(((Z7)A$L$5)/(PRODUCT($C$5:$L$5))+K7/X7)*X7

M7  =((AA7A$M$5)/1)*AB7

N7  =(((AA7A$N$5)/$N$5)+M7/AB7)*AB7

o7 =((AA77$0$5)/(PRODUCT($N$5:$0$5))+N7/AB7)*AB7
P7 =(((AAT7)*$P$5)/(PRODUCT($N$5:$P$5))+07/AB7)AB7
Q7 =(((AA7)*$Q$5)/(PRODUCT($N$5:$Q$5))+P7/AB7)5AB7
R7 =(((AA7)A$R$5)/(PRODUCT($N$5:$R$5))+Q7/AB7)*AB7
S7 =(((AA7)A$S$5)/(PRODUCT($N$5:$S$5))+R7/AB7)*AB7
T7 =(((AA7)*$T$5)/(PRODUCT($N$5:$T$5))+S7/AB7)*AB7
u7 =(((AAT7)*$U$5)/(PRODUCT($N$5:$U$5))+T7/AB7)*AB7
v7 =(((AAT7)*$V$5)/(PRODUCT($N$5:3V$5))+U7/AB7)*AB7
W7  =(((AA7)*$W$5)/(PRODUCT($N$5:$W$5))+V7/AB7)*AB7

IEC 188/06

To achieye the goal of this process, determine\the test duration and the acceptable umber of
failures, [the spreadsheet is examined te (find the test termination time Tt*. In this way,

requirements for producer and consumer’s risk are satisfied at the same time. Tjable H.3
shows how this is accomplished, using-the same example as for Tables H.1 and [H.2. The
formula i$ a repeat of (G.1):

ﬂ:
e k!
RN
C m
l-a= 0
faard k!

In the spreadsheet of Table H.1 the number of acceptable failures is found by looking for the
closest value that satisfies both formulae above, Formula (G.1) re-copied. It is important to be
conservative with the choice of value for consumer’s risk; this value should be equal to or less
than that given by the test plan. The value of producer’s risk a should be close to the value
given in the test plan. Both selected values shall produce the same acceptable number of

failures. The time that corresponds to those two numbers is the test termination time T; .

In Table H.1, the numbers closest to the producer’s and customer's risk that correspond to the
same number of failures is 0,201 (for f), being the required consumer’s risk, and 0,793 (1 —
«), allowing for a somewhat larger producer’s risk (the test plan for both risks should be 0,2).
The test time corresponding to these values is T'= 3 950 h. In the example of Table H.1, it can
be seen that the time corresponding coincidentally to both the requirement for « and the
requirement for gis 3 950 h or 7,9 times m4 and 3,95 times m,,.
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Step by step procedure:

Step 1: T

Step 2: T

ype in a, S,mg,m; and D as specified as shown in Table H.1.

ype in the formulae from Table H.2.

Step 3: Update data in step 1 if required to design a new test plan.

IEC:2012

Step 4: For number of failures ¢ find, in columns B through L, the row where the value is close

to 3.

Step 5:
close to1

Step 6: C
5 for the

If yes: th

Find,
If no: go
Step 7: R
Step 8: 0

The spre
represen
symbol *
the formu

or number of taillures c¢ Tind, In columns M through VW, the row where theg
- .

heck if the row number found in step 4 is the same as the row numhber foun
same c.

bn ¢ is the acceptable number of failures for the test plan.

in column AA, in the same row, the termination test time 7;" /m .

o step 7.

epeat steps 4 through 6 with a new value of\¢-until a suitable test plan is foy
nce a test plan has been found, go to step 3 to design another test plan, if r

bdsheet for plotting of the OC curve is shown in Table H.3. In this table, syn
ed by the symbol T only becduse of the particularity of the spreadsheet W
represents a multiplication:Hf this symbol was entered, the program would
la incomplete and would-net allow continuation.

value is

d in step

nd.
bquired.
nbol T* is

here the
consider
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Table H.3 — OC curve for the time/failure terminated fixed duration test

AE AF AG AH Al AJ AK
4 4 k
25: m
=4
5
T* 3950 m m/mq P(m) exp(-T/m)

6 1 0,001 0 0 8,02382E+15
7 100 0,1 6,40087E-12 7,00435E418 913841,544
8 200 0,2 8,70204E-05 2,64657E209 32880,41747
9 300 0,3 0,009626203 1,91333E-06 5031,1131547
10 400 0,4 0,071965387 5,14449E-05 1398,883901
11 500 0,5 0,200569118 0,000370744 540,9915374
12 600 0,6 0,357043975 0,001383231 258,1P32042
13 700 0,7 0,504604639 0,003542732 142,4B337663
14 800 0,8 0,626925929 0,007172507 87,40p80312
15 900 0,9 0,721784843 0,012414515 58,1403958
16 1000 1 0,792895407 0,019254702 41,193138
17 1100 1,1 0,845367954 0,027573252 30,65B98579
18 1200 1,2 0,883877046 0,037191811 23765367
19 1300 1,3 0,912154808 0,047908538 19,03p50404
20 1400 1,4 0,933005094 0,059520852 15,67526438
21 1500 1,5 0,948473775 0,071838601 13,20p84312
22 16Q0 1,6 0,960033944 0,084690656 11,3B57717
23 1700 1,7 0,968741487 0,097927349 9,892450849
24 1800 1,8 0,975353686 0,111420445 8,753B12547
25 1900 1,9 0,980415627 0,125061787 7,839450014
26 2000 2 0,984321804 0,138761312 7,093p32861
27 2100 2,1 0,987359585 0,152444851 6,476B31318
28 2200 2,2 0,989739798 0,166051957 5,960422361
29 23060 2-3 §,994648264 0;479533867 5-523293018
30 2400 2,4 0,993111017 0,192851786 5,149607571
31 2500 2,5 0,994305111 0,205975098 4,827307377
32 2600 2,6 0,995266335 0,218880192 4,547082713
33 2700 2,7 0,996044769 0,231549186 4,301655243
34 2800 2,8 0,996678794 0,243968957 4,085268902
35 2900 2,9 0,997198033 0,256130304 3,89332312
36 3000 3 0,997625488 0,268027239 3,72210486
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In Table H.3 the formula to be written in row 6 of the columns AK, AJ, Al, and AH of the
spreadsheet are as follows:

AKB: =1+($SAFS$5/AGB)+(1/2)*(SAF$5/AGE) 2+(1/6)*(SAF$5/AGE)A3
+(1/24)*($AF$5/AGB) M +(1/120)*(SAF$5/AGB)A5

AJ6: =exp(-$AF$5/AGH)
Al6:  =AJ6*AKG6
AH6: =AG6/$G$2

All the entries described above shall be made without the quotation marks. Figure H.1 shows
the OC curve plotted for the example in Tables H.1 to H.3. Al is plotted as a function of AH.

09 /

y /

0,7 /
0,6

0,2

0,1

A

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

mlmg

Figure H.1 — OC curve plotted from the spreadsheet calculations

3

IEC 190/06
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Annex |
(informative)

Examples and mathematical references for the design
of alternative time/failure terminated test plans

NOTE 1 See Clause 8.

NOTE 2 This annex shows detailed examples referring to the procedures in Clause 8.

1.1 Symbols

In additign to the symbols given in 3.2.2 the following symbols are used in this annex

tentative value for rounding ¢ to the nearest integer

Cy

D' true discrimination ratio

f(Py,c) function of P, and ¢

P(c) cumulative Poisson distribution

plc) probability density function of the Poisson‘djstribution
o calendar time

u, y — fractile of the cumulative normal distribution y = ®(u)
D(u) cumulative normal distribution

4 fractile of the distribution

Loy tentative value for rounding u to the nearest integer
H value of 4 used'tg~determine D’

1.2 Examples of.testing of components

1.2.1 Fxample 1

Specified: 455 0,025 failures per year, a= =5 %, D = 2.

To be derived: c, Tt*
Procedure: 4y = 15,8 for D = 2 is found from the o = f =5 % curve in Figure C.3.

Apg= 6,3 for uy= 15,8 is found from the o = g =5 % curve in Figure C.4.

Thus ¢ = (15,8 + 6,3) rounded to 22. Then 7y" = #0198

7o = 0025 = 632 component years.

For a specified test time ¢ = 1 year, n = 632 components.
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d =ﬂyear3 ~ 5 500
n 1000

1.2.2 Example 2

Specified: 1, = 900 failures per 109h, =8 =10%,D~3

To be de

Procedure: Identify the point on the dashed o« = g

rived: c, Tt*, D’

D = 3. Follow the dashed curve to the intersection with the nearest ¢ curve.

h.

= 10 % curve in Figure C.1 for which

Thus ¢ =

Then T{

For a spq

For a spq

In this ex
the lowe
the most

5 is determined, giving o= 3,15 and D' = 2,95.

Ho _ L9= 3,50x10% component hours.
A0 900x10~
* 6
cified test time "= 0,5 year = 4 380 h follows »n= L =M:799 com
A 4380
T’ 6
cified number of components n = 500 follows t* =—t=M= 7 000

n 500

limit of Figures C.3 and C.4. In:the overlapping range of the figures, Figy

3,15. Both Figures C.1 and C.4 give ¢ =-5.

1.3 Mathematical procedure

1.3.1

The proc
instead o

General

f reading-thé values from the figures.

pe

p(c)=

ponents.

ample, Figure C.1 should be used because the indicated point would appedar just on

re C.1is

accurate. In this example, Figure*C.3 gives ,, = 3,05 whereas Figure C.1 gives uy =

edures andfermulae in this annex may be used to compute the test plan pgrameters

(1.1)

L

Lo2y

Plo)= Spi=erE 4
‘ i—0 i

i=0

NOTE In this annex, probabilities are not given as percentages.

1.3.2 Computations

1.3.2.1

Determination of c and D for ;<5

This case relates to Figure C.1.

Specified: iy, a=p

(1.2)
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To be derived: D, ¢

Procedu

Step 1

re:

Compute a tentative value, ¢, for ¢ rounding to the nearest integer:

where u,

Step 2

Compute

2
Ul g

(1.3)

recursive relationship:

¢ =| Mo +usg+ty —0,5+ (rounded)
_ ¢ = u, may be taken from Table I.2.
the o' value from o' =1 — P(c) according to Formula (G.1) for u = uy uti
U
i+1)=pli
pli1)=pli)-—

where p(0)=e*

Step 3

Comparel o' with ¢; if they are not reasonably equal, then increase or decrease c;
repeat step 2.

Step 4

Let f = &', and compute w4 by iteration using Formulae (1.1) and (1.2) in such a ma

P(c) conVerges to o' and w/ to py

Step 5

Find the

1.3.2.2

L=y
Ho

D “vatte from D' =

lizing the

(1.4)

by 1 and

nner that

Determination of OC curves

This case relates to Figure C.2 (and Figure C.1).

Specified: ¢

To be derived: Probability of acceptance P, = P (1, c) as a function of u for fixed c.

Procedu

Step 1a)

re:
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Compute P,( i, ¢) = P(c) for a suitable range of values of y using Formulae (1.1) and (1.2).

Step 1b)

If ¢ > 3, P, may be computed from
Py,=v= d)(uy)

using the approximation

s (c+1)x[i/71—1+ﬁ1 (1.5)

Step 1c¢)
If c > 9, H, may be computed from
Py=1q=0d(u)

using the simpler approximation:

uy = 221 2+ c+03)] (1.6)

NOTE Fogmulae (1.5) and (1.6) may be used to find «' and g, econsidering that for y > 0,5: &' = 1—y, and|for y < 0,5:
B=y

1.3.2.3 Determination of 1 from OC curves
This casg relates to Figure C.2.

In some ¢ases, it can be useful tordetermine values from the OC-curve to obtain for example:

— a stafting value for iteration (see 1.3.2.1, step 4);
— the fifst and last x4 values for an exact OC curve (see 1.3.2.2 step 1);

— the (gpproximate) Yy value for determination of D for fixed y values.

Specified: ¢

To be deIrived: Expected number of failures u = f{P,, c), as a function of P, for fixed c.

Procedure:
Step 1a)

Compute u for a desired value of P, = P(c) by iteration, using Formulae (I.1) and observing
thaty = P, = (I)(uy).

Step 1b)

If c >3, u may be computed using the approximation:
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3
I 1
”N(c+1){l_9(c+1)+”7\/9(c+1)}

Step 1c¢)

If c >9, 4 may be computed using the simpler approximation:

u2 1/[2
,u:c+0,5+3?y+u}, c+0,5+?7

1.3.2.4 Determination of D and ¢ for 43> 5

This casg relates to Figure C.1 and Figures C.3 and C.4.
Specified: 15, a=f

To be degrived: D, ¢

Procedure:

Step 1
Compute|the ¢ value using the approximate Formufa (1.3).
Step 2

Compute|the D value from the approximate formula:

2
D z{pr”l_a
1’/”0
Step 3 (gptional)

Compute| o' = gsfor u = ug using one of the following alternatives:

— Formptae’(l.1) and (1.4); or

— Formula (1.5); or

— Formula (1.6).

Step 4 (optional)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Compute the D’ value, either according to 1.3.2.1, steps 4 and 5, or using the approximate

Formulae (1.7) or (1.8).

1.3.2.5 Determination of cand a= fora’ =4

This case relates to Clause C.2.
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To be derived: ¢, ¢,

Procedu
Step 1

Compute

re:

a tentative y = o = g from:

- 110 -

7.=P(u,)
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where

Step 2
Compute
Step 3

If uy, <9

accordingly.

Formulasd
range.

1.3.2.6

This casd

Specifie

To be derived: ¢, uy & 4gn tt*, n or tt*

Procedu

Step 1

relates to Clause C.3.

l: 19, D, a = f, and { ;Orn

Fe:

Uy :\//I_OX(\/B_l)

a tentative c value, ¢, from Formula (1.3).

, check ¢, D', o' and g’ using Formula (1.1). If~Jecessary, increase or dg

(1.5) and (1.6) may also be used for determination of «' and f' within t

Determination of c and n or ¢

(1.10)

crease ¢

heir valid

Compute a tentative ug value gy from:

where u4_,= u, may be taken from Table I.2.

Step 2

Compute a tentative ¢ value, ¢;, from Formula (1.3).

Step 3

(1.11)
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If Loy <5, check ¢, D, «' and p' using Formula (I.1). If necessary, change f, continuously
to achieve reasonable agreement with the specified values.

Step 4

Compute n or tt* using n = ”—0‘* or tt* = Ho respectively.
Aoty Aot

1.3.2.7 Determination of D and ¢ for a = g

Specified: yy aand g, (a = p)

To be delrived: D, c
Procedure:

Step 1

Find the pverage risk, y, from y = a;ﬁ
Step 2
Proceed pccording to 1.3.2.1 or 1.3.2.4.
Step 3
Using thg OC curves, by the procedures ofil.3.2.2 or 1.3.2.3 check whether the derived ¢ value

gives «| and g’ values in reasonable agreement with the specified o« and # values,
otherwiseg, increase or decrease c .by,T.

1.3.3 Tables of the cumulative normal distribution and its inverse
Table 1.1, Cumulative normal distribution for fixed u, values

u, 2,5 2,0 1,5 1,25 1,0 0,5 0,0
® (u,) v 00993 8 0,977 3 0,933 2 0,894 4 0,841 3 0,691 5 0,500 0

1—y 0,006 2 0,022 7 0,066 8 0,105 6 0,158 7 0,308 5 0,500 0
NOTE [Notice that u = —u, _ .

Table I.2 — Inverse cumulative normal distribution for fixed 1-y values

1—y 0,01 0,025 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30
® (u) =y 0,99 0,975 0,95 0,90 0,85 0,80 0,70

u, 2,326 1,960 1,645 1,282 1,036 4 0,841 6 0,524 4



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

-112 - 61124 © IEC:2012

Annex J
(informative)

Examples and mathematical references
for the calendar time terminated test plans

NOTE 1 See Clause 9.

NOTE 2 This annex uses the symbols listed in 3.2.2.

J.1 E
J.1.1
Specifie

failure ra

A numbe
The prod

xamples

Fxample 1
l: A non-repaired item has a mean time to failure mg = 2 000 h, correspon
e A :L:500><10_6 h™' = 4,4 failures per year.

mg

I of items, »n, is placed on a fixed calendar time test for t;au about 500 h (
ucer and the customer accept « = =5 % and D =2.

To be defrived: pg, n, ¢ and final test time 7%, ¢

Procedu

indicated

, i 500
re: According to 9.4, —1—exp(—ht) _ 1_ex
g Po p( S ) |o(2000

in IEC 61123, so téal,t needs to-be adjusted. This is done using Formula (2

9.4.1 with py = 0,20: rg 1 = —mg In(1.1 pg) = 446 h.

In Table

2 of IEC 61123:1991,~the following test plan is found for ¢, =10,80 or

oa=p=5%;D=2:

n =60 with ¢ =17

The final

J.1.2

Specifie

fixed calegndar test time téam = 446 h is close to the specified 500 h.

Fxample 2

ding to a

B weeks).

)=0,221. This vallie is not

given in

Po = 0,2,

d: Ihe same data as In example T, except that the maximum avallable n

items is n = 210, and the test time is to be determined.

To be derived: p, final n, ¢ and téaLt

umber of

Procedure: In Table 2 of IEC 61123:1991, the following test plan is found for a= =5 %;
D = 2 and n less than and close to the specified 210:

n = 203 with ¢ = 20 and ¢ = 0,93 corresponding to pg = 1 — g4 = 0,07.

Using Formula (2) given in 9.4.1, the fixed calendar test time is determined as follows:

t;al,t: —mq In(1 = pg) =—=2000 In(0,93) = 145 h.
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J.2 Mathematical background

Formula (1) given in 9.4.1 corresponds to the reliability R(t)=1-pg :exp(_—l) for
Mo

exponentially distributed time to failure and the distribution mean equal to my. Where ¢ = 7.

~Lcalt )

mo

is the calendar time, then R(t¢qt)=1- po = exp( . In cases where the number of failing

items is small compared to the number of items under test, such as L<O,1, the procedure in
n

Clause 8 may be used.
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Annex K
(informative)

Derivation and mathematical reference for the optimized test plans

K.1

of GOST R 27 402

Symbols

NOTE The terminology in Annex K is different from the terminology listed in 3.2.2.

A

d

operating parameter

number of the minimal interior point in the k-section

operating parameter

number of the maximal interior point in the k-section

summation index in the k-section

number of the horizontal section (for the acceptable boundary points), j
R-1

0,1,...,

number of the vertical section, k=1,2,..., s
number of the horizontal section (for the intetior points)
summation index in the (k+1)-section

probability of acceptance (OC-curye)

probability of passing throughpoint on the acceptable boundary
probability of an output.@f F-lines among the rejection boundary from ajl interior
points of the plan

probability of passing through inner point

probabilities of-F-lines passage through all acceptable boundary points

maximum(reject) number of failures (operating parameter)
summation variable
thesunknown MTTF or MTBF

D
2
d
P,
D
D
D
o)
D
o
<
P
£
[}
.
)
P
(¢ 0]
D
[«}]
D
P,
D
D
D
5
D
D
d
D
9
P
o
(<]
(]
+n
[«}]
[p}
[
P
D
-
D
22
(]
(o
(0]

yRdaries with

T TToOUT—TOT PooTtTg—oTooT

horizontal lines

maximum test time (operating parameter)

the specified unacceptable (reject) value of T
the specified acceptable value of T

mean (expected) test time to acceptance or reject decision
mean (expected) test time to acceptance decision
test time to the k-section

abscissa for vertical lines passing cross points of acceptable and reject boundaries
with horizontal lines
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o nominal producer’s risk (type 1 risk)
o true producer’s risk

s nominal consumer’s risk (type 2 risk)
o true consumer’s risk

A the unknown failure rate

mean (expected) test time from i horizontal line of k-section to reject boundary during

Ak+1,z‘ . )
test time interval Ag .,
A -th test time interval, Ay = & — &
nej bscissa for vertical lines passing cross points of acceptable and horizoptal lines
TR 1 test time to acceptance decision with ; failures)

K.2 Test plan types and terminology

R Truncated sequential test plan (7/S
The figuresshows the operating
i parameters of a 7/S plan (4, B, R, Tyya)-

These test plans are found in Table 2
and Annexes A and D

< d]

Tmax

IEC 191/06

Time/failure terminated test plan (7J/F)
The figure shows the operating
parameters of a T/F plan (4 and R).

These test plans can be found in Table 3
and Annex B

—— 4 =B =T,
max IEC 192/06

Combined test plan from
GOST R 27.402
The figure shows the operating parameters
of a combined test plan (4, B, R).
/ The operating parameter B causes a
B gradual change of the acceptance boundary
/ and does not have a graphic analogue.

T

‘¢A*J [EC 19306 These test plans can be found in Annex D

Figure K.1 — Test plan types and terminology
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eneral introduction

In these plans, the operating characteristic is:

R-1
Ba=2.p)

J=0

and the risks are:

R-1
a=1-P(L)=1-> p.T,)

7
Jj=0

R-1
B=Pa(Tg) = p;(Tp)
Jj=0

the mean test time to acceptance decision 7, (+) 4n the points T (for examp
‘B) are computed using the following:

R-1
ijpj
To(+) =
Pj
J=1

f mean test time 77 in-the points T (for example T = T, and T = Tp) are (
following formula:

5—1

i R-1 by () (k) b ] i1 A by 1—i+1
Te :ij‘[]-i-zqu Qi tk+% 1-e k+1 Z (}LA/H_»])m m!
j=0 )

P P m=0

| Ak+1,i |

\ 4

and
Values o
and T =1
Values o
using the
where
K.4 P

——
0 = 1- g k1 kf: " (AAgn)”
1

ml
m=0

rocedure used for developing the optimized test plans

(K.2)

(K.4)

omputed

(K.5)

The test plans in Annex D are copied from GOST R 27.402 where more of these test plan
types can be found.

The test plans were developed using the following iterative procedure.

Step 1 (Preamble and preparation)
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The characteristics of a common form of the plan with the free arbitrary accept and reject
boundaries, maximum reject failures R and maximum test time 7, ,, shall be calculated.

L

" Tmax

- f
Ll

IEC 194/06

Figure K.2 - Principle of test plans

a) Vertidal lines passing through cross points of acceptable and, reject boundafies with
horizgntal lines are ¢. Vertical lines passing through cross points of acceptable bqundaries

with horizontal lines are r.
2 20 U915 === Z)’, <y TR

N
4 ( R

[
>

- /)

v
\ 1, boyeesy Uy ooy I

Figure K.3 — Partitioning of the test plan graph

IEC 194/06

b) Vertigqal“and horizontal lines intersect at white points in the continue testing region. The
pointsmmmm-mmmtﬂlate test
plan characteristics it is sufficient to examine only the black points. All the possible failure

realization lines (F-lines) between two points of adjacent sections are shown by one arrow
as illustrated in Figure K.5:
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c) Arrow
(see

d) Arrow
(see

Figure K.4 — Interior nodes and border nodes

s show all the possible transitions of F-lines at interior points_to the accept poundary

Figure K.5):

Vie

IEC 197/06

Figure K.5:=/Paths to the accept line

s show all the possible-transitions of F-lines at interior points to the reject poundary

Figure K.6).

\\\A
\

Ajsq

IEC 198/06

Figure K.6 — Paths to the reject line
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Step 2

Choose the necessary values of the initial data: D, a and B.

Step 3

Choose the type of plan, for example truncated sequential test plan (see Figure K.1).
Step 4

Determine the starting values of operating parameters 4, B, R, Tmax for the first plan. The

starting WM@M&M&A@&M&@M&L E.7) and
(E.8). The starting values R and T, are calculated the same way as for 7/F plan. Thus,

max
boundarigs of the plan coincide with boundaries of truncated sequential test plans‘(see Annex

A). This is used as a starting point for developing the test plans of Annex D.
Step 5

Calculatq:

a) probgbilities of F-lines passage through all internal (gq) points of the plan using
Formpula (K.6):

min(Lby_1) i
. _o.(0A
gl =e e Nyl Qi) (lfi), (K.6)

i=ajp_4

and probabilities of F-lines passage through all acceptable boundary (p) points of the plan
using Formula (K.7):

— (K _ (k1) _—AA
PF=ait, =g e (K.7)

Formdla (K.7) is a specialicase of Formula (K.6) at i = I.

7

7
/

Figure K.7 — Probabilities of paths transfer between nodes

IEC 199/06

The probabilities ¢, p and Q;(¥; ka, T,, TZ(+) are the functions of the unknown value T.

Formulae (K.6) and (K.7) are recurrent (identical to all points of the plan). Calculations
under this formula are carried out for each point consistently on vertical sections and from
below upward (it is possible from the top downward, but it is less convenient).

b) values of the operating characteristic P, including true risks alpha and beta are computed
using Formula (K.8):
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R-1
Pa = p]
j=0
Particularly
R—1
0‘:1_Pa(Ta):1_ pj(Ta)
Jj=0
R-1
B=PTp) =3 piTp)
j=0
c) valuep of the mean test time to acceptance decision 73 (+) in the points T (for exa

Ty an

d) value
using

where

The start

The prob

0 T = Tg) are computed using Formula (K.11):

R-1
ZTJP./
R 1

ZP./
j=1

Tg(+)=-

5 of mean test time T, in the points T (for.example T = Ty,and T = TB) are (¢
Formula (K.12):

R§_1 (k) k) biy1—i+1 A by q—i+1

_ ) ) )

= . +E E q;" Oy R iQ(k) 1— e M+ Z(Mk+1) -
J:O k=1i= =Qy o

b
o) _ 1 g Akt kZ” I(Mkm)
1

ng paraméter values under k= 0: 5= 0, ¢5(0 =1, 400 =0

EC:2012

(K.8)

(K.9)

(K.10)

mple T =

(K.11)

omputed

(K.12)

abilities Ql-(k) of an output of F-lines along the rejection boundary from a‘l internal

points of the plan and corresponding mean test times Ay 4; in interval A4 are shown in

Figure K.

In Annex

6.

D, values of these characteristics are calculated in 15 points including 7 = T,,.

The result of calculation is a plan for which values a4 and g do not coincide with nominal

values a and B, and the value T, and/or 7. (+) is not the minimal possible one.

Step 6

Select new values of operating parameters 4 and B for inclined boundaries of the plan and

compute

another plan with other a4, and B, values.
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Step 7

Repeat the procedure of step 6 until true values of risks will coincide with nominal values
a.= a and B4= B with the necessary accuracy.

NOTE Risks of plans are given in Annex D to 4 decimal places, and calculated with the help of a computer to
6 decimal places.

The result is an accurate plan. However, it is still not the optimum plan.

Step 8

Change the value of the operating parameter T,,,, and, if it is necessary, R, and repeat the

procedurg of steps 6 to /7 and compute another accurate plan with another value oi-T} .

NOTE The number of accurate test plans with various values 77 is infinite.
Step 9

Repeat steps 6 to 8 until the plan with the minimal T, or 7. (+) js.found within the limits of
allowablg values and with the necessary accuracy.

NOTE 1 Values of the 7, and 7.(+) plans characteristics are givensin Annex D to 4 decimal places, and
calculated Wwith the help of a computer to 6 decimal places.

Such a pl|an is accurate and optimum.

NOTE 2 Recursive formulae in a full form (for example Formula (K.12)), are frequently unwieldy. They have an
illustrative character and are not user-friendly. If the user wants to carry out manual calculations, he ghould take
the formulq to pieces, identify a recursive element andiuse it for calculating in all points of the plan. The computer
program algo uses a recursion. See Figure K.8.

|
i
i
i
i
i
|
i
i
\ 4
A

IEC 200/06

NOTE See NOTE 2 in step 9 above.
Figure K.8 — The recurrent element — Two cases
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AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a

pour o
domain
internat
public (
comitég
organis
égalem
selon d

2) Les dég
du pos
intéress

3) Les Pu
comme
s'assur
de I'éveg

4) Dans Ig
mesure|
nationa
nationa

5) La CEl
fournisg
conforni
certificg

6) Tous le

7) Aucune
mandat|
nationa
domma
de justi
toute a

8) L'attent
référen
9) L’attent
I'objet g
de breyv|

jet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio
s de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie d
ionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications\accg
PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité,peut par
ptions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ‘avec la CEl,
ent aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale"de Normalis
s conditions fixées par accord entre les deux organisations.

isions ou accords officiels de la CEl concernant les questions technigues)représentent, dang
ible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que/sles Comités nationau
és sont représentés dans chaque comité d’études.

blications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sg
telles par les Comités nationaux de la CEl. Tous les efforts~rdisonnables sont entrepris afin
b de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiops;Na CEIl ne peut pas étre tenue r
ntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est-faite par un quelconque utilisateur fin

but d'encourager l'uniformité internationale, les Cofités nationaux de la CEIl s'engagent, da
possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs
es et régionales. Toutes divergences entrestoutes Publications de la CEIl et toutes

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification in
ent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux n
it¢ de la CEIl. La CEIl n'est responsable d'aucun des services effectués par les orgd
tion indépendants.

5 utilisateurs doivent s'assurerqU'ils sont en possession de la derniere édition de cette publid

responsabilité ne doit étre)imputée a la CEIl, a ses administrateurs, employés, au
bires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et dg
Lx de la CEIl, pour tout.préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou dd
he de quelque naturé que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comp
Ce) et les dépensés découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la|
tre Publication de a CEIl, ou au crédit qui lui est accordé.

on est attirée.sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de {
Cées est abligatoire pour une application correcte de la présente publication.

on est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI pq
e droits de brevet. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié dd
etset’ de ne pas avoir signalé leur existence.

es ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéreq.

h dans les
es Normes
ssibles au
hfiée a des
iciper. Les
participent
tion (1SO),

la mesure
de la CEI

nt agréées
que la CEl
bsponsable
Bl

ns toute la
ublications
ublications

épendants
arques de
nismes de

ation.

iliaires ou
s Comités
tout autre
Fis les frais
CEl ou de

ublications

uvent faire
tels droits

La Norme internationale CElI 61124 a été établie par le comité d’études 56: Sdreté de

fonctionn

ement.

Cette troisiéeme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2006. Cette édition

constitue

une révision technique.

Les modifications techniques majeures par rapport a I’édition précédente sont les suivantes:

— De nouveaux plans d’essais sont ajoutés, basés sur la Norme russe GOST R 27.402 [1]1,
et son objectif est d’étre cohérent avec la nouvelle édition de MIL-HDBK-781 [2]. Elle
comprend les algorithmes pour I'optimisation des plans d’essais en utilisant un tableur

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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Le texte fle cette norme est issu des documents suivants:

électronique, ainsi qu’une liste de plan d’essais. En outre I'accent est mis sur le fait qu'il
convient de réitérer I'essai a la suite des modifications de conception.

Les écarts dans les plans d’essais A, B et les Annexes A et B qui provenaient de la
CEI 60605-7 [3], (retirée) ont été corrigés et ces plans sont donc différents de ceux
donnés dans les précedentes éditions de la CEl 61124. Comme demandé par les Comités
nationaux, les informations concernant la base mathématique et le tableur électronique
ont été déplacées aux annexes informatives. De plus, les listes de symboles ont été
divisées, pour obtenir des listes de symboles séparées dans certaines annexes.

Des lignes directrices sur la maniére de choisir les plans d’essais ont été ajoutées de
méme que sur la maniére d’utiliser les tableurs électroniques pour les créer. Les plans
d’essais A.1 a A.9 et B.1 a B.13 ont été corrigés.

Les paragraphes 8.1, 8.2, 8.3, I'Article 9 et 'Annexe C, les Articles G.2, 1.2, I.3 et I'Annexe
J ne ¢hangent pas, sauf pour la terminologie et les références mises a jour.

Corregtions a la deuxiéme édition proposée par les comités nationaux ont été mis€s,en place.

FDIS Rapport de vote
56/1461/FDIS 56/1468/RVD

Le rappoft de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donnedoute information sur le vpte ayant

abouti a 'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comitgé a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant Ig date de
stabilité [ndiquée sur le site web de la CElL'sous "http://webstore.iec.ch" dans les|données

relatives ja la publication recherchée. A cette“date, la publication sera

reconduite,

supprimée,

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.

Le contepu du corrigendum de janvier 2013 a été pris en considération dans cet exemplaire.

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture gle cette
publicat'WWﬁWMWﬁMﬂWﬂWuﬁles a

une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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ESSAIS DE FIABILITE - ,
PLAN D’ESSAIS DE CONFORMITE D’UN TAUX DE DEFAILLANCE
CONSTANT ET D’'UNE INTENSITE DE DEFAILLANCE CONSTANTE

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale fournit un certain nombre de plans d’essais optimisés, les
courbes OC associées et les valeurs moyennes des temps d’'essais. De plus, les algorithmes
pour la conception de plans d’essais a I'aide d’un tableur électronique sont également fournis
avec des|lignes directrices sur la maniere de choisir les plans d’essais.

La présepte norme spécifie les méthodes utilisées pour vérifier qu'une valeur observge

— d’un faux de défaillance,
— d’ung intensité de défaillance,
— d'ung durée moyenne de fonctionnement avant défaillance (MTTF),

— moyenne des temps de bon fonctionnement (MTBF),

est conforme a une exigence donnée.

Il est sugposé, sauf spécification contraire, que pendant le temps d’essai cumulé, Ids durées
de fonctipnnement avant défaillance ou les durées, de fonctionnement entre défaillafjces sont
indépendantes et réparties de fagon identique et(exponentielle. Cette hypothése implique que
le taux d¢ défaillance ou l'intensité de défaillance est constant.

Les quatte types de plans d’essais suivants sont décrits:

— essaip progressifs tronqués;
— plans|d’essais censurés (par la*durée ou la défaillance);
— essaip censurés a durée calendaire déterminée sans remplacement;

— plans|d’essais combinés.

La présepte norme.fiescouvre pas les lignes directrices sur la maniére de planifier| réaliser,
analyser et faire mnirapport sur un essai. Ces informations sont données dans la CEl 60300-
3-5.

La présente_norme ne couvre pas les conditions d’essais. Ces informations sont|données

ol BN oY aVaVa¥W ol al e [l L ool o000 9 f
dans la CEF66605=2—etdanstaCE+66306=-3=5;

2 Reéférences normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050-191, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191: Sdareté de
fonctionnement et qualité de service
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CEI 60300-3-5:2001, Gestion de la sdreté de fonctionnement — Partie 3-5: Guide d'application
— Conditions des essais de fiabilité et principes des essais statistiques

CEIl 60605-2, Essais de fiabilité des équipements — Partie 2: Conception des cycles d’essais

CEI 60605-4:2001, Essai de fiabilité des équipements — Partie 4: Méthodes statistiques de
distribution exponentielle — Estimateurs ponctuels, intervalles de confiance, intervalles de
prédiction et intervalles de tolérance

CEI 60605-6, Essais de fiabilité des équipements — Partie 6: Tests pour la validité et
I’estimation du taux de défaillance constant et de l'intensité de défaillance constante

CEI 61143:1991, Essais de fiabilité — Plans d’essai de conformité pour une prop

succes

3 Termes, définitions, abréviations et symboles

3.1 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document,

CEI 60050(191) s'appliquent.

Les termes

les termes et ,définitions donnés

«taux de défaillance» et «intensité de/)défaillance» sont utilisés
significatjon de taux de défaillance constant et intensité de défaillance constante.

3.2 Ajréviations et symboles

3.2.1 Abréviations

brtion de
dans la
avec la

Abréviatign

Terme en frangais

Terme en anglais

MTBF moyenne des temps de mean operating time between failures
bon fonctionnement

MTTF durée moyenne\de fonctionnement mean time to failure
avant défaillance

oC caractéristique de fonctionnement operating characteristic

SPRT essai progressif a taux de probabilité, | sequential probability ratio test

PRST également appelé PRST probability ratio sequential test

TAAF programme d’essai, d’analyse, et | Test, analyse and fix program

mise en place

3.2.2 Symboles

Le symbole générique 4 est utilisé dans ce qui suit pour le taux de défaillance et I'intensité de

défaillance.

Le symbole m est utilisé pour désigner les deux mesures de fiabilité suivantes:

— temps moyen de fonctionnement entre défaillances, MTBF;

— temps moyen de fonctionnement avant défaillance, MTTF,
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La relation entre les quantités ci-dessus, lorsqu’elle est utilisée selon les hypothéses
données, est:

A=
m

Pour les plans d’essais progressifs (voir Article 6) et les plans d’essais terminés par le temps
ou la défaillance (voir I’Article 7), m est une mesure de fiabilité; par conséquent, dans ces
cas:

A
c nombre acceptable de défaillances pendant I'essai
D rapport de discrimination; D =mg/mqy or D=1/
k variable de sommation pour défaillances
MTBF moyenne des temps de bon fonctionnement
MTTF durée moyenne de fonctionnement avant défaillance
m vrai MTBF ou MTTF
mg MTTF spécifié ou MTBF mg =1/ (objectif:de conception)
my limite inférieure pour MTTF ou MTBF 4, =1/ 44
n nombre d’entités soumises a I’'essai au début de I'essai
P, probabilité d'acceptation
Po taux de défaillance acceptable
q9 proportion de succés.acceptable, gy = 1 — pg
R(t) fiabilité a I'instant\#
r nombre acceptable de défaillances pendant I'essai
) nombre de-défaillance de troncature d’essai pour les essais progressifs (3PRT)
T temps-d'essai cumulé
T; temps d'essai cumulé a prendre en compte, établi comme critére d'acceptation
Ta, min" temps d’essai minimum pour » = 0 établi comme critére d’acceptation
T valeur moyenne du temps d'essai cumulé a prendre en compte au moment de la
e décision
T2 (+) valeur moyenne du temps d'essai cumulé a prendre en compte avant acceptation
Tr* temps d'essai cumulé a prendre en compte, établi comme critére d'acceptation
Tt* temps d'essai cumulé a prendre en compte, établi comme critére de fin
t temps d'essai
¢ temps de troncature d'essai

ty temps d’essai pour chaque entité d’essai (supposé étre le méme pour toutes les
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entités d’essai)

4 durée de vie d’'une entité défaillance i

t;au temps d'essai écoulé, établi comme critére de fin

P(r) probabilité de r défaillances

Aug quantité annexe pour la détermination de ¢, Aug =c— g
a risque fournisseur nominal (risque de type I)

a' risque fournisseur vrai (risque de type I)

p risque client nominal (risque de type 1)

B’ risque de client vrai (risque de type Il)

A taux de défaillance vrai par entité

Ao taux de défaillance attendu par entité (objectif de conception)

M limite supérieure pour taux de défaillance constant par entjté

H espérance mathématique du nombre de défaillances\péndant I'essai au| vrai taux
de A
NOTE U n’est pas nécessairement un entier.

Ho nombre prévu de défaillances pendant I'essai pour un taux spécifié de |1;comme
parameétre de la distribution de Poisson, sy = AT}

4 Exigences générales et domaine d’applicabilité

4.1 Exiigences

Il est sugposé, sauf spécification-contraire, que pendant le temps d’essai cumulé, Ids durées
de fonctipnnement avant défaillance ou les durées de fonctionnement entre défaillances sont

indépendantes, et réparties de. fagon identique et exponentielle. Cette hypothese

implique

que le tdux de défaillance<ou l'intensité de défaillance est constant. Sous cette hypothése,

iln'y a pas de différence’/ entre le taux de défaillance et l'intensité de défailla
conséquent, les deux sont indiqués par A et appelés taux de défaillance dans ce qui

Ince. Par
bUit.

On suppose quell’exigence est spécifiée dans un des termes: taux de défaillance agceptable

constant(1, ©ou.de nombre moyen acceptable de défaillance par unité de temps,
temps mpyen—-acceptable de défaillance ou de temps moyen de fonctionnement
défaillances. mgq

Ao ou le
entre les

S'il est nécessaire de tester I'hypothése du taux de défaillance/de l'intensité de défaillance

constant(e), il convient d'utiliser les méthodes de la CEI 60605-6.

4.2 Applicabilité aux entités réparées et remplacées

Les plans d’essais progressifs (voir Article 6), les plans d’essais censurés (voir Article 7) et

les plans d’essais combinés (voir Article 10) s'appliquent:

— avec remplacement des entités défaillantes;

— sans remplacement des entités défaillantes;
si I'on suppose que

— une entité peut étre remplacée par une réparation de I'entité elle-méme;


https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

le te
foncti

- 136 - 61124 © CEI:2012

mps d'essai cumulé a prendre en compte est calculé comme le temps de

onnement de l'entité, conformément a 5.4;

les entités remplacées appartiennent a la méme population que les entités originales;

I'intensité de défaillance des entités réparées aprés la réparation peut étre considérée

identi

que a celle avant réparation.

Cependant, les plans d’essais a durée calendaire tronqués-censurés décrits a I'Article 9 sont
applicables dans le cas d’entités défaillantes non remplacées lorsqu'un nombre déterminé
d'entités est soumis a l'essai pendant une durée déterminée. Cela signifie que l'essai se
poursuit méme si le nombre d'entités soumises a I'essai ne demeure pas constant, certaines
entités étant susceptibles de ne pas survivre.

4.3
4.3.1

Des plan

4.3.2

Les diffé

Ty

essai

essai
temp
ou la

essai
I’Artid

plans

pes de plans d'essais
Généralités
5 sont donnés pour quatre types d'essais:

5 progressifs tronqués (voir I'Article 6);

5 d’essais terminés par le temps ou la défaillance (pour les essais termin
5 ou la défaillance, voir I’Article 7, et pour les essais alterhatifs terminés par
défaillance, voir I'’Article 8);

5 a durée calendaire tronqués/censurés pour_dés entités non remplac
le 9);

d’essais combinés (voir I’Article 10).

Avantages et inconvénients des différents types de plans d’essais

ents types de plans d’essais sont.lfustrés dans le Tableau 1.

Bs par le
le temps

pes  (voir
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Tableau 1 — Avantages et inconvénients des différents types de plan d’essais

Type de plan d’essais

Avantages

Inconvénients

Progressif

tronqué

Plans d’essais de I'Article 6
(Tableau 2), ’'Annexe A et

I’Annexe D

Rejet

Assure la plus grande efficacité
d’essai (temps d’essai le plus court).
Pour les plans d’essais A l'utilisateur
peut développer de nouveaux plans
d’essais en utilisant un tableur
électronique.

Les plans d’essais C ont de vrais
risques alpha et béta qui sont plus

Compliqués a gérer.

Pour une fiabilité marginale le
temps d’essai est plus long que les
plans d’essais censurés et
combinés.

Les plans d’essais de ’Annexe D
sont créés en utilisant un

processus itératif. Ils ne peuvent
pas étre calculés en utilisant les

Acceptation proches des risques nominaux que tableurs décrits a I’Annexe F
- T* 1es plalls d Bbbdib A
/ »
»
mo
Censuré Simple a comprendre et a gérer. Pour des entités trés fialjles ou trés
, . L N . peu fiables, lestemps d’epsai est
Plans d’esgais de IyArtche 7 Pyour une fiabilité marginale le temps | { oo largement supérieur|a celui
(Tableau 3) et de I’Annexe B d’essai est souv’ent pl_us court que des plans d’essais progressifs ou
pour les plans d'essais progressifs. des"plans d’essais comb|nés (en
L’utilisateur peut (?evel(.)pper d‘e. oés'de grande fiabilité)
r A nouveaux plans d’essais en utilisant
Reje c un tableur électronique.
o
= On récolte plus d’'informations surles
§ défaillances pour un programmeé
8 « d’essai, d’analyse, et mise €n
< T* place » (TAAF) en utilisantces'plans
> d’essais
mo
Combiné Combine les avantages des plans Plus compliqué a gérer.
, . . d’essais censurés et des plans x N .
Plans d’esgais de I,Art|c|e 10 d’essais progréssifs. Les entités trés Po’ur les entités soumisep a I_essal
(Tableau 4) et de I’Annexe D fiables soumises a I'essai seront vite présentant une fiabilité marginale,
acceptées-alors que des entités le test peut durer plus lophgtemps
VA présedtant des défaillances tot dans | 9u'un plan d’essais progfessif.
Réjet I'essal ne seront pas rapidement Les plans d’essais de I’Annexe D
I fejgtees. sont créés en utilisant uf
/ On récolte plus d’informations sur les g;c;céetsrseugallt;:?éflsf-elésur:i?i pae:tvleer:
: défaillances pour un programme TeEIES = P
/Acceptatu:n « d’essai, d'analyse, et mise en tableurs décrits a I'Anneke F et H
P T place » (TAAF) en utilisant ces plans
\ d’essais
mo
5 Méthode générale dessai
5.1 Conditions d’essai

Un guide sur la maniére de planifier, réaliser, analyser et rendre compte d’'un essai se trouve

dans

la CEI 60300-3-5. Les conditions d’essai

CEI 60300-3-5.

se trouvent dans

la CEI 60605-2 et la

Tous ces types d’essai peuvent étre accélérés pour répondre a des exigences fortes de
fiabilité haute et permettre un temps plus court pour la mise sur le marché. Les conditions
d’essai et profils environnementaux de mission et de cycle de vie sont les suivants:

convient

d’utiliser

profils de mission pour

déterminer

les spécifications

environnementales et de les obtenir a partir du profil de vie opérationnel défini par
I’équipement ou les exigences du systeme. Si cette information n’est pas fournie dans la
documentation contractuelle d’origine, il convient d’émettre des hypothéses pour définir
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les profils de la mission et les spécifications environnementales de I’équipement. Ici, le
terme « équipement » est utilisé en place du terme « entité » plus approprié pour
correspondre a la terminologie des normes référencées;

Il convient que cette déduction utilise des données historiques sur des applications
d’équipement similaire ou des plateformes de montage, et il convient que l'effet de
I'emplacement de [I'équipement dans la plate-forme soit pris en compte. Chaque
événement significatif du cycle de vie doit étre considéré en incluant le transport, la
manipulation, l'installation et les essais de méme que la catégorie de plate-forme et les
conditions de fonctionnement.

Il convient de reproduire les conditions environnementales d’essai (pour la croissance de
fiabilité, qualification, essais d’acceptation). Tous les types d’essais doivent étre effectués
sous combinaisons d’influences et autres conditions d’essai appropriées que I'on s'attend

Il conjvient de déterminer le niveau de ces conditions d’essai a partir de la_ migsion des
équipements et des profils de I’environnement:

— lorsque I'équipement est congu pour une application a mission unique ou pour un type
d¢ mission répétitif, il y a une relation simple entre le profil de)l’essai, le profil de la
mfission et le profil environnemental du cycle de vie. Il convient que les conditions

d’essai simulent le niveau de contraintes pendant la mission§

— si|l’équipement est congu pour de multiples missions et«conditions environnementales,
il convient que le profil d’essai représente une combjnaison de ces missions,|avec les
niveaux d’essai et les durées établis d’aprés le-pourcentage de chaque| type de
mfission attendu pendant le cycle de vie de I’équipement. Pour obtenir des conditions
efl niveaux d’essai réalistes, il convient de mesurer les conditions environnementales
rdelles (plus particulierement la température et les vibrations) a I'erdroit ou
I’gquipement doit étre fixé pendant son fonctionnement ;

— si| des modifications de conception sontvapportées pendant I'essai, le tempjs d'essai
cumulé doit commencer a 0 aprés>que les modifications ont été incorpofées aux
eItités soumises a l'essai, a moins* qu'il n'en soit convenu spécifiqguement jentre les
parties et qu'une justification figure dans le rapport d'essai (voir CEI 60300-3-p).

Caractéristiques générales'des plans d’essais

Tous les|plans d’essais et tous, les critéres de décision sont fondés sur I'une ou l'gutre des

caractéristiques suivantes;

un ndmbre acceptable de défaillances a prendre en compte durant un temps fd'essai a
prendre en compte\spécifié;

un tgmps d'éssai acceptable pour un nombre spécifié de défaillances a préndre en
compite.

Les critéfesi.détaillés relatifs aux plans d’essais, avec leurs variantes, sont indiquép en 6.3,

7.3

5.3

, 8.4 eT 93

Données a enregistrer

Les données suivantes doivent étre enregistrées pour la mise en application des méthodes
données dans la présente norme:

S'il

le nombre observé de défaillances a prendre en compte;

le temps d'essai cumulé.

est nécessaire de vérifier I'nypothése exposée en 4.1, la donnée suivante doit également

étre enregistrée:

I'instant ou se produit chaque défaillance.
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5.4 Calcul du temps d’essai accumulé, T

Chaque fois que le terme «temps» est utilisé dans cette norme, il peut étre remplacé par
d’autres mesures similaires de durée du fonctionnement pour I’entité soumise a I'essai, par
exemple distance, cycles d’exploitation, cycle de démarrage et d’arrét (voir CEI 60605-2).

Le temps d’essai accumulé T est calculé comme la somme des temps d’essai accumulés

par chaque entité dans l'essai. Lorsqu'au moins deux entités soumises a I'essai sont
réparées, le temps d'essai accumulé est égal a la somme des temps de fonctionnement (a
I'exclusion des temps de réparation et autres temps d'indisponibilité).

Lorsque rentités—sontmisesatessaremrméme temps; te temps dessaraccumuté peut étre
déterming en utilisant la formule suivante:

T*=nxt pour les essais avec remplacement des entités défaillantes

.
T*=(n—-f)x + Zti pour les essais sans remplacement des entités(défaillantes
i=1

ou
n est lelnombre d’entités soumises a I’essai au début de\l’essai;
t* est le[temps de troncature d’essai;

est la|durée de vie des entités défaillantes;

r est lelnombre d’entités défaillantes.

Il est nélcessaire de controler les entités'Ssoumises a l'essai pendant celui-ci de| fagcon a

remplacer les entités défaillantes, enregistrer les temps d’essai accumulés, et lordque cela
est exigé| enregistrer les temps avant défaillances (voir 5.3).

Plusieurq entités peuvent étre sbumises a I’essai simultanément ou en séquence. L4 taille de
I’échantillon est n>1 avec renmplacement et n>ry +1 (Articles 6 et 10) respectivemgnt n>c+1

(Articles [7,8 et9) sans remplacement.

La durég calendaire.est utilisée pour établir le temps d’essai quand plus d’une ¢ntité est
soumise p I’essai_simultanément (voir I’Article 9).

Pour obtenir(des lignes directrices sur la maniére de calculer le temps d'essai accumulé
lorsqu’une‘entité est soumise a un essai une fois celui-ci commencé, ou retirée de I'essai
avant qu' i i : C).

Le temps d’essai accumulé est normalement compté comme temps de fonctionnement. Si on
souhaite inclure dans les parties de I'essai d’autres modes opérationnels tels que, «inactifs»
ou «passifs» dans le temps de I'essai, par exemple dans un cycle d’essai, ceci doit étre
spécifié et agréé avant que I'essai ne démarre (voir CEl 60605-2).

5.5 Nombre de défaillances

Dans cette norme le résultat de I'essai est déterminé par le temps d’essai et le nombre de
défaillances. Mais dans la pratique les défaillances peuvent avoir des conséquences trés
différentes. Il convient, par conséquent, que I'utilisateur considére la possibilité que certaines
défaillances soient tellement critiques que I'essai échoue bien que le nombre total de
défaillances ne soit pas dépassé. Alternativement, certaines défaillances peuvent avoir des
conséquences si insignifiantes qu’il convient de ne pas les considérer comme des
défaillances pertinentes. Toutes les défaillances sont comptées sauf lorsqu’elles sont
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classées comme non appropriées, par exemple si elles sont provoquées par des facteurs non
pertinents dans pour la fiabilité de I'’entité dans son contexte d’utilisation. Il convient que les
parties s’accordent sur de telles régles de classification avant le début de I'essai (voir la
CEI 60300-3-5). La reclassification des défaillances exige un accord entre les parties et doit
étre justifiée dans le rapport d’essai.

6 Plans d’essais progressifs

6.1 Généralités

Les plans d’essais progressifs sont caractérisés par des regles de décision relatives a
I'acceptation ou au rejet de la conformité, ou a la poursuite de l'essai a n'importe quel
moment fie T T on fminees par des valeur ctiv risques et par
un rapport de discrimination. Une valeur my a besoin d’étre spécifiée pour exécutel un plan
d’essais.|Une vue d’ensemble des plans d’essais est donnée en 6.4. Les plans 'd'essfais et les
courbes [OC associée et les valeurs moyennes des temps d’essai sont spécifiés [dans les
Annexes|A et D. L’Annexe E comporte des exemples et des références mathématiques. Les
plans d’ejssais progressifs dérivés en utilisant une méthodologie différentebasée surfGOST R
27.402 spnt numérotés C1 a C8 et sont inclus dans I’Annexe D. Pour\faciliter la comparaison
entre les| plans d’essais C et les plans d’essais combinés ils ont €té tracés ensenible dans
I’Annexe|D. On peut trouver les descriptions des procédures itératives pour la créatign de ces
plans d’essais a I’Annexe K.

6.2 Meathode d'essai commune
Il convient que la méthode d'essai comprenne les étapes suivantes:

— décider des conditions d’environnement combinées a appliquer pendant I'esspi en se
basapt sur l'analyse pour déterminer les ‘conditions d’essai appropriées (vojr 5.1 et
CEIl g0300-3-5:2001);

— spécifier mg, d’aprés les exigences ou les accords;

— choisjr les risques, «a etp, et le rapport de discrimination, D, en tenant compte dd fait que
les valeurs basses deq, g et:D-améliorent la performance de I'essai mais augmentent le
temps$ d'essai et/ou le nombre/d'entités;

— seélectionner « etp. lls sent généralement choisis pour étre égaux (partage du rigque) afin
de fagiliter les calculs'et/ les accords;

— sélectionner un plan d’essais approprié a partir du Tableau 2 et de I'Annexe A ou I’Annexe D;
— noter|les temps‘d'essai, T; pour |'acceptation, et Tr* pour le rejet;

— réaliger I'essai et appliquer les critéres de décision conformément a 6.3.

6.3 Critéres de decision

Le temps d'essai cumulé a prendre en compte et le nombre de défaillances a prendre en
compte doivent étre comparés aux criteres d'acceptation et de rejet de maniére continue
pendant I'essai ou a des intervalles de temps n'excédant pas la durée du cycle d'essai et
I'intervalle adopté pour les contrdles (voir 5.1 et 7.1.3 de la CEl 60300-3-5:2001). Les critéres
suivants doivent étre appliqués:

Accepter I'essai si le temps écoulé T > T, pour la valeur observée r <.
L’exigence spécifiée est considérée comme étant satisfaite.

Continuer I'essai si le temps écoulé T~ se trouve entre les limites 7, <7 <7, pour la

valeur observée r <rny.
Aucune décision ne peut étre prise.
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Rejeter I'essai si le temps écoulé T <7, pour la valeur observéer<rp, ou bien
sirznp+1.
L’exigence spécifiée est considérée comme non satisfaite.

6.4 Vue d’ensemble des plans d’essais
Le Tableau 2 récapitule les plans d'essais progressifs indiqués a I'Annexe A et D. Ces
annexes fournissent pour chaque plan d’essais un graphique et un tableau de décision ainsi

que des graphiques de la courbe OC et du temps moyen a prendre en compte au moment de
la décision.

Tableau 2 — Récapitulatif des plans d’essais progressifs indiqués 3 I'Annexe A et D

Plan Carnactéristiques du plan Ter;?:i:"::]sai Temps'pr-é\-/u Temps de Vrajs risque pour
d’essai Rid ques _Rap_pqrt d_e A tation de ::?;I‘tj;:i;ss'%l troncatu.re d’essai - -
No. noninaux |discrimination (0 ggfapillances) mg pour m =my | " multiple delng | " 7|0 "=
a%| B % D Tamin s G- a'|% B %
mo mg mo
A1 10 10 1,5 4,39 17,88 33,04 1203 9,77
A2 10 10 2 2,20 5,37 10,30 13,89 9,62
A3 10 10 3 1,098 1,77 3,152 15,09 9,43
A4 10 10 5 0,549 0,65 1,102 16,81 9,24
A5 20 20 1,5 2,77 8)00 14,37 24,832 18,92
A.6 20 20 2 1,39 2,31 4,73 27,7 18,18
A7 20 20 3 0,693 0,72 1,54 31,03 17,24
A.8 30 30 1,5 1,69 2,93 5,41 3770 26,70
A9 30 30 2 0,847 0,79 1,91 43,p4 24,32
C.1 5 5 1,7 7,584 0 23,89 29,3000 5,00 5,00
C.2 10 5 1,7 5,032 9 16,57 24,240 0 9,908 5,00
C.3 10 10 1,7 4,429 4 13,28 18,030 0 10,00 9,999
c4 15 5 1,7 5,836 6 16,40 19,900 0 14,999 5,001
C.5 20 10 1,7 4,023 2 10,00 12,600 0 19,998 10,002
C.6 20 20 1,7 2,342 4 5,62 8,300 0 19,992 20,016
c.7 30 20 1,7 2,102 1 3,95 5,500 0 29,990 20,014
C.8 30 30 1,7 1,2757 2,13 3,800 0 30,056 29,912

7 Plans d’essais terminé par le temps ou les défaillances — Plans d’essais a

durée fixe

7.1 Généralités

Les plans d’essais terminés par le temps ou les déf aillances sont caractérisés par des régles
de décision relatives a I'acceptation ou au rejet de la conformité, lorsque la totalité du temps
d'essai est écoulée ou lorsque le nombre acceptable de défaillances a prendre en compte est
dépassé. Ces régles sont déterminées par des valeurs sélectives de risques et par un rapport
de discrimination. Une valeur mg & besoin d’étre spécifiée (ou déduite) pour exécuter un plan
d’essais.

Il existe quatre types d’essai a durée fixe:

a) essais tronqués avec remplacement;
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b) essais tronqués sans remplacement;
C) essais censurés avec remplacement;

d) essais censurés sans remplacement.

Les plans d’essais sont donnés en 7.4. Les caractéristiques et les valeurs moyennes des
temps d’essai sont données a I’Annexe B, des exemples et références mathématiques sont
donnés a I’Annexe G.

7.2 Méthode d'essai commune

Il convient que la méthode d'essai comprenne les étapes suivantes:

— décider—des—eond d O P esspi en se
basapt sur l'analyse pour déterminer les conditions d’essai appropriées ,(vojr 5.1 et
CEI §0300-3-5:2001);

— spécifier my d’aprés les exigences ou les accords;

— choisjr les risques, a = p, (risque partagé) avec « non égal a B, et le rgpport de
discrimination, D, en tenant compte du fait que les valeurs basses(de" «, S et D améliorent
la pefformance de l'essai mais augmentent le temps d'essai et/ou le nombre d'entités. I
est important quea, g et D soient sélectionnés ensemble enprenant en compte|le risque
pour |e fournisseur, le risque pour le client de méme que mq‘déterminé par D;

— sélectionner un plan d’essais approprié a partir du Tableau 3, en consultant I'Anngxe B;

— noter| les temps d'essai établis comme critere de_fin, Tt*, et le nombre acceptable de
défaillances, c;

— réaliger I'essai et appliquer les critéres de décision suivant 7.3.

7.3 Crjtéres de décision

Les criteffes de décision suivants doivent'étre appliqués:
Accepter|l’'essaisi r<ca T; .
L’exigence spécifiée est considérée comme satisfaisante.

Rejeter I'essai si r>c'aouavant T; .
Liexigence spécifiée est considérée comme non satisfaisante.

7.4 Plans d’essais

Le Tablepu3-récapitule les plans d’essais recommandés pour les essais tronqués/¢ensureés.
Le temps$ d'éssai_a prendre en compte est cumulé soit jusqu'a ce qu'un temps (l'essai a
prendre en compte prédéterminé soit écoulé (acceptation), soit jusqu'a ce qu'un nombre
prédéterminé de défaillances a prendre en compte ait été dépassé (rejet). Les graphiques
relatifs aux courbes OC et a la valeur moyenne de la durée d'essai a prendre en compte au
moment de la décision sont donnés a I'Annexe B.
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Tableau 3 — Plans d’essais terminés fixés par le temps ou la défaillance

Plan Caractéristiques du plan , ) Nombre Valre;:rs vraies des
d'essais Temps d’essai | acceptable ques pour
N° Risques nominaux .Rap.pqrt d_e pour arrét défaiﬁ:nces m=m m=m
discrimination 0 1
a % B % D T mo ¢ a % B %
B.1 5 5 1,5 54,10 66 4,96 4,84
B.2 5 5 2 15,71 22 4,97 4,99
B.3 5 5 3 4,76 8 5,35 5,40
B.4 5 5 5 .88 7 1,25 4,29
B.5 10 10 1,5 32,14 39 10,00 10,20
B.6 10 10 2 9,47 13 10,00 10,07
B.7 10 10 3 3,10 5 9140 9,90
B.8 10 10 5 1,08 2 9,96 9,48
B.9 20 20 1,5 14,30 17 19,49 19,94
B.10 20 20 2 3,93 5 20,40 D0,44
B.11 20 20 3 1,47 2 18,37 18,40
B.12 30 30 1,5 5,41 6 29,99 P9,95
B.13 30 30 2 1,85 2 28,28 P8,54
NOTE Lejtemps d'essai jusqu'a I'arrét (en multiples de m;) est'egal a I'espérance mathématique du nombre de
défaillancep pendant I'essai a la valeur spécifiée de Ay quiest Tt*/m0 = Tt* X /10 = Uy-

8 Etude de plans d’essais tronqués/censurés alternatifs

8.1 Généralités

Les plansg d’essais terminés par le temps ou les défauts alternatifs sont caractérisés par des
régles dg décision relativestal'acceptation ou au rejet de la conformité, lorsque la tptalité du
temps d'pssai est écoulée ou lorsque le nombre acceptable de défaillances a prgndre en
compte pst dépassé. Lkes plans d’essais sont déterminés par des valeurs dg risques
selectionpées et par,un temps d'essai. Le temps d'essai est déterminé indépendamment de 4,
ce qui permet de~concevoir des plans d’essais «sur mesure» afin de répondre 3| certains
besoins particuliers, par exemple en matiére d'économie, de moyen d'exploitatign ou de

calendrielr.

Le rapport de discrimination est utilisé pour évaluer le plan d’essais. Une valeur 1y a besoin
d’étre spécifiée (ou déduite) pour exécuter un plan d’essais. La transformation du taux de
défaillances entre le temps moyen de fonctionnement avant/entre défaillance(s) par rapport a

Ao est indiquée en 3.2.2.

Il existe également d'autres possibilités permettant de choisir différents paramétres pour le
plan d’essais et de déterminer les paramétres manquants, comme cela est indiqué a I’Annexe

C et I'Annexe I.

Des graphiques pour déterminer les parameétres de plans d’essais sont représentés dans
I’Annexe C, y compris les courbes OC associées. L'Annexe | comporte des exemples et des

références mathématiques.
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8.2 Procédures de conception

Les méthodes définies a I’Annexe C peuvent étre appliquées aux essais pour lesquels

— apparait un remplacement et les temps de remplacement/de réparation sont négligeables,

— aucun remplacement n’intervient, et 45¢, < 0,1 est valide.

Dans de tels cas, T} = nt{ .

Toutefois, les méthodes peuvent également étre appliquées a des essais pour lesquels

— apparait un remplacement, et les temps de remplacement sont longs (par exe

ple, par

répar

— aucun remplacement n’intervient, et 1p¢ > 0,1.

Dans de
utilisées,
peuvent

Dans chaque cas, les valeurs de « et g, telles qu'elles sont données au Tableau 3

étre, s'il

L’Annexg

8.3 Méthode d'essai commune

Il convien

— décid
basa
CEIl §

— spécifier la valeur acceptable de 4, selon exigence ou convention;

— chois

— conc
I'Ann

soumIses a l'essaiyn;"selon les ressources;

ation),

tels cas, les formules comportant le temps d'essai cumulé 7", (Voif 5.4) do

et nt; doit étre remplace par Tt* dans la formule. Ceci- implique que n
bas étre séparés, comme a |'Article C.2.

a lieu, considérées comme des valeurs préférentielles.

C décrit comment dériver les plans d’essais et des exemples sont inclus.

t que la méthode d'essai comprenne les étapes suivantes:

t sur l'analyse pour déterminer les conditions d’essai appropriées (vo
0300-3-5);

r les risques, a-et/p, le temps d'essai pour chaque entité, ¢ , et le nombre

voir le plan’ d’essais suivant I’Annexe C et '’Annexe | en utilisant les fi
bxe C;

— évalu

déduit-D; et modifier éventuellement les paramétres si besoin est;

r le plan d’essais en tenant compte en particulier du rapport de discr

vent étre

et t* ne

, doivent

r des conditions d’environnement combinées a appliquer pendant I'essai en se

r 5.1 et

d'entités

gures de

imination

— réaliser I'essai pendant le temps d'essai établi, Tt*= nTt*, et le nombre de défaillances
acceptable déduit, ¢, et appliquer les critéeres de décision suivant 8.4.

84 Cr

itéeres de décision

Les critéres de décision suivants doivent étre appliqués:

Accepter

Rejeter I

I'essai si r < ¢ & la fin du temps d'essai 7; ; L'exigence spécifiée est
considérée comme satisfaite.
essai si r>c¢ au temps d'essai T; ou avant; L'exigence spécifiée est

considérée comme non satisfaite.
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9 Plans d’essais a durée calendaire censurés pour entités non réparées

9.1 Généralités

Les plans d’essais a durée calendaire censurés pour entités non réparées sont caractérisés
par des régles de décision relatives a I'acceptation ou au rejet de la conformité, lorsque la
totalité du temps d'essai est écoulée ou lorsque le nombre acceptable de défaillances a
prendre en compte est dépassé. Ces régles sont déterminées par des valeurs sélectives de
risques et par un rapport de discrimination. Une valeur Ay a besoin d’étre spécifiée (ou
déduite) pour exécuter un plan d’essais. La transformation de mg par rapport a 1, est indiquée
en 3.2.2.

Etant donré-guadeunferremplacementrinrterventtenombre-d-entités—soumises—a'essai ne
reste généralement pas constant et la durée cumulée de fonctionnement n'est pas|a prendre
en compie. Par conséquent, il convient d'utiliser les plans d’essais de conformité pour une

proportion de succés décrits dans le Tableau 2 de la CEIl 61123:1991.

Toutefoid, si le nombre d'entités est important en comparaison du nombre“de défaillances, les
plans d'egsais censurés (Article 7) peuvent étre utilisés.

L'Annexg J comporte des exemples et des références mathématiqués.

9.2 Meéthode d'essai commune
Il convient que la méthode d'essai comprenne les étapes ‘suivantes:

— décider des conditions d’environnement combinées a appliquer pendant I'esshpi en se
basapt sur l'analyse pour déterminer lesx'conditions d’essai appropriées (vojr 5.1 et
CEI §0300-3-5:2001).

— spécifier 4g, d’aprés les exigences ou.{es conventions,

— choisjr les risques, a = 8, et le rapport de discrimination, D, en tenant compte dud fait que
des VYaleurs basses de a, B .et.D rendent I'essai plus performant, mais nécesfsitent un

temps$ plus long et davantage d'entités;
— choisjr le temps de fin «de-I'essai, t;au, ou le nombre d'entités, n, et procéder pu calcul
suivant 9.4.2 ou 9.4 3 respectivement;

— sélectionner le plan‘d’essais approprié a partir du Tableau 2 de la CEI 611231991, en
utilisant la valeur de q, déduite et la valeur de n calculée, pour obtenir le ngmbre de
défaillances.acceptable ¢,

— réaliger I'essai et appliquer les critéres de décision suivant 9.3.

9.3 Critéres de décision

Les critéres de décision comprennent les éléments suivants:

Accepter I'essai si r < c a la fin du temps d'essai g ; Ll'exigence spécifiée est
considérée comme satisfaite;

Rejeter I'essai si r>c au temps d'essai 7, OU avant; L'exigence spécifiée est
considérée comme non satisfaite.
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9.4 Utilisation du Tableau 2 de la CEl 61123:1991 pour les essais a durée calendaire
9.4.1 Généralités

Deux méthodes peuvent étre utilisées. La premiére, décrite en 9.4.2, est utilisée lorsque le
temps d'essai (maximum disponible) est indiqué. La seconde, décrite en 9.4.3, est utilisée
lorsque le nombre d'entités (maximum disponible) est spécifié.

Les formules suivantes sont applicables:

po=1-gqo =1-e /M0 —q_g %! (1)

OU ¢ = tegt

et la valelur dérivée

Loty = =M - In(1= py) = —my - In(qq) 2)

ou
Po est|le taux de défaillance acceptable;
qo  est|le taux de réussite acceptable, g5 = 1 — py.

NOTE 1 $elon [I'utilisation normale de la CEI 61123, p, ou g, est'spécifié, mais dans ce cas, p, est|déduit des
valeurs spécifiées m; ou 4, selon la Formule (1). Pour plus d'infermation sur p, et ¢,, voir la CEl 61123,

NOTE 2 Dans ce cas, p, exprime la probabilité de défaillance 1 — R(z) pour ¢ = téam.
NOTE 3 LUes méthodes permettent uniquement de_déterminer le produit nt*.

9.4.2 Méthode relative a un temps-d'essai déterminé

Il convient que la méthode d'essai.comprenne les étapes qui suivent:

a) Choigir téau < 0,223 my= 0223 (dans la plage des valeurs spécifiées au Tableau 2 de

la CHI 61123:1991);
b) calcujer py en_dtilisant la Formule (1);

c) a l'aige de-fa*Formule (2), ajuster t;au si nécessaire afin d'obtenir une valeur gg|= 1 — pg,
commeddefini au Tableau 2 de la CEI 61123:1991;

d) a parfir : , selectionner un plan dessais correspondant
qui réponde aux conditions des valeurs D et a = p et a partir de 1a, déterminer les valeurs

netece.

9.4.3 Méthode relative a un nombre d'entités déterminé
Il convient que la méthode d'essai comprenne les étapes qui suivent:

a) a partir du Tableau 2 de la CEl 61123:1991, sélectionner un plan d’essais correspondant
qui réponde aux conditions des valeurs D et a = S, prescrites et avec une valeur n proche

de la valeur n indiquée, et déterminer, a partir de |a, les valeurs g5 =1 — pg, n et c;

b) al'aide de la Formule (2), calculer t:;a“.
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10 Plans d’essais combinés

10.1 Généralités

Les plans d’essais combinés utilisent une ligne de rejet avec un nombre de défaillances
constant, alors que la ligne d’acceptation est une courbe (voir Tableau 1). Par conséquent,
les entités soumises a I'essai avec une fiabilité haute seront vite acceptées alors que des
entités avec de nombreuses défaillances précoces ne seront pas rejetées immédiatement.
Les plans d’essais sont également adaptés a un essai, une analyse ou un programme fixe
(TAAF) étant donné qu’on reléve plus d’information sur les modes de défaillance que pour un
essai progressif. Les plans d’essais sont déduits en utilisant une méthode itérative qui est

décrite a

10.2 Méthode d'essai commune

Il convient d’inclure les étapes suivantes dans la procédure d’essai:

— decid

basa

— choisjr les risques, a et g, et le rapport de discrimination, P, en tenant compte d

’Annexe K.

r des conditions d’environnement combinées a appliquer pendant I'essai en se
t sur I’'analyse pour déterminer les conditions d’essai appropriées (vojr 5.1 et
CEI §0300-3-5:2001);

— specifier mg, selon exigence ou accord,

) fait que

les valeurs basses de «, f et D améliorent la performance de I'essai mais augnjentent le

temp

— sélectionner un plan d’essais approprié a partir duyfableau 4 et de I'Annexe D;
— noter|les temps d'essai, T; pour I'acceptation;

— réaliger I'essai et appliquer les critéres de-décision conformément a 10.3.

10.3 Crjtéres de décision

Le tempg d'essai cumulé a prendre’ en compte et le nombre de défaillances a prj
compte doivent étre comparéstaux critéres d'acceptation et de rejet de maniére

pendant
I'intervall

Les crité

Accepter|l’essairsi le temps écoulé T > T, pour la valeur observéer <r,.

Continue

Rejeter I

5 d'essai et/ou le nombre d'entités;

I'essai ou a des intervalles de temps n'excédant pas la durée du cycle ¢
e adopté pour les~eontrbles (voir 5.1 et 7.1.3 de la CEIl 60300-3-5:2001).

es suivants.doivent étre appliqués:

L’exigence spécifiée est considérée comme conforme.

endre en
continue
'essai et

prise.

essai si le nombre de défaillances est r 2 ry +1 pendant I'essai.
L’exigence spécifiée est considérée comme non satisfaisante.

I . i T T | | | . < : l6cisi t atre
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Tableau 4 — Plans d’essais combinés dans I'Annexe D

Caractéristiques du plan Temps d’essai | Temps prévu avant |Temps de troncature Nombre
. minimum décision en multiples| d’essai en multiple acceptable
Plan R|s<_:|ues Rapport de (Acc’ep.tation de | de my pour m = m de m, de défaillances
d’essais| Nominaux discrimination 0 defaillances)
% | pu . 73 mo I’ fmo 7
a7 ° D Ta,min/mO 0

D.1 5 5 1,7 6,454 0 22,07 29,463 2 38
D.2 10 5 1,7 4,721 9 16,59 24,517 0 30
D.3 10 1Y) 57 14264 3712 81839 23
D.4 15 5 1,7 57320 16,22 19,989 8 24
D.5 20 10 1,7 3,049 5 9,80 12,757 8 15
D.6 20 20 1,7 2,436 5 5,60 8,568 4 10
D.7 30 20 1,7 2,144 1 3,96 5,714 6 6
D.8 30 30 1,7 1,219 4 2,30 4,388 1 4

11 Réalisation de I'essai

Un guide]relatif aux conditions d'essai et a la gestionpratique est fourni en 5.1 de la|présente

norme, dans la CEl 60300-3-5 et dans la CEl 60605-2.

12 Présentation des résultats

Les informations suivantes doivent.étre données lors de la présentation des résultats d'un

essai:

— les conditions d’essai (voir 5.1 de la présente norme et CEl 60300-3-5);

— l'identification des entites soumises a I'essai, nombre d’entités soumises a I'espai et de

remplacements possibles pendant I'essai;

— le plan d’essai utilisé;

— la valeur spécifiée acceptable de Ay ou my;

— les pprameires nominaux déterminés ou déduits pour le plan d’essais, par exemple, les

le rapport de discrimination,

niveaux{de risque,
pren ; .

les paramétres vrais du plan d’essais, si nécessaire;

la totalité du temps d'essai

umulé a

le nombre de défaillances observé et la justification pour toute défaillance classée comme
non prise en compte;

la définition du temps d’essai cumulé plus particulierement si les cycles d’essai de
plusieurs modes de mission sont utilisés;

le temps d'essai cumulé a prendre en compte lorsque I'essai est interrompu;

le ou les résultats d'autres analyses, si nécessaire;

les conclusions.
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Annexe A

(normative)

Tableaux et graphiques relatifs aux plans d’essais progressifs

Voir I'Article 6.

NOTE 2 Cette annexe utilise les symboles listés en 3.2.

AA1

Plan d’essais A1 - ¢=0,10; 5=0,10; D =1,5

45
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//
//

20
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10 1

e
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e
7

A
.

prd
/

e
/

5 10

15
T*Img

20

25 30

Figure*A.1 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.1

35

097/06
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Tableau A.1 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.1

Tr* Imyg Ta* Imy Tr* Imyg T; Img
r Rejet Acceptation : Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) | (supérieur ou égal) (inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 4,39 21 13,00 21,42
1 - 5,21 22 13,81 22,23
2 - 6,02 23 14,62 23,05
3 - 6,83 24 15,43 23,86
4 - 7,64 25 16,24 24,67
5 0,025 8,45 26 17,05 25,48
6 0,836 9,26 27 17,87 26,29
7 1,65 10,07 28 18,73 2710
8 2,46 10,88 29 19,49 27,9
9 3,27 11,69 30 20,30 28,7
10 4,08 12,50 31 21,11 29,58
11 4,89 13,31 32 21,92 30,34
12 5,70 14,13 33 22,73 31,16
13 6,51 14,94 34 23,84 31,97
14 7,32 15,75 35 24,35 32,78
15 8,13 16,56 36 25,16 33,04
16 8,94 17,37 37 25,97 33,04
17 9,76 18,18 38 26,79 33,04
18 10,57 19,00 39 27,60 33,04
19 11,40 19,80 40 28,41 33,04
20 12,19 20,61 rq =41 29,22 33,04
42 33.04 N/A
1
0’9 //
0,8 /
0.7 /’
06 7
Py 05 //
0,4 /
0,3 /
0,2 /
o /
0
0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
mlmg IEC 098/06

Figure A.2 — Plan d’essais A.1 — Courbe caractéristique d’exploitation
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mimg
IEC 099/0p

Figure A.3 — Plan d’essais A.1 — Valeur moyenne du temps d'essai
cumulé au moment de la décision

A.2 Plan d’essais A.2 -¢=0,10 4=0,10 D = 2,0

20

15 /

: //
; / /
/ ~

0 2,5 5 7,5 10

k
T"Imo IEC 100/06

Figure A.4 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.2


https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

Py

- 152 -

61124 © CEI:2012

Tableau A.2 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.2

T, Img T, Im,
: Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 2,20
1 - 2,89
2 - 3,58
3 0,170 4,28
4 0.863 4,97
5 1,56 5,66
7 2,94 7,05
8 3.64 7,74
9 4,33 8,44
10 5,02 9,13
11 5,72 9,82
12 6,41 10730
13 7,10 10,30
14 7,79 10,30
r =15 8,49 10,30
16 10,30 N/A

_/

0,5

mlmg

1,5

2,5
IEC 101/06

Figure A.5 — Plan d’essais A.2 — Courbe caractéristique d’exploitation
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A.3

P

N\

au moment de la décision

an d’essais A.3 - a=0,10; = 0;10; D = 3,0

4

Talmg
3 i —
/
/
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
mimo IEC| 102/06
Figure A.6 — Plan d’essais A.2 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé

e

pd
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T*Img

Figure A.7 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.3

4
IEC 103/06
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Tableau A.3 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.3

Tr* Img T; Img
" Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 1,098
1 - 1,648
2 0,203 2,197
3 0,752 2,747
4 1,301 3,152
r =6 2,400 3,152
7 3.1562 N/A
1
/_-
0’9 //
0,8 //
0,7 /
0,6
b /
0,5 /
0,4
0,3 //
0,2 /
0,1 j
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
el

IEC T04/U6

Figure A.8 — Plan d’essais A.3 — Courbe caractéristique d’exploitation
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0,4

0,2

gure A.9 — Plan d’essais A.3 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé
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A.4 Plan d’essais A.4 -2=0,10; $=0,10; D= 5,0

3,5

-

P pE:;

0,5

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
T*ling EC  106/06

Figure A.10 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.4

Tableau A.4 — Lignes d*acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.4

Tr* Im, T; Im,
" Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 0,549
1 - 0,951
2 0,383 1,102
. 0,785 1,102
4 1,102 N/A



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © CEI:2012 - 157 -

0,9 /

o/
/

0,6
0,5
|
0,3

0,2 /
0,1
.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

mimg IEC 107/06

Figure A.11 — Plan d’essais A.4 — Courbe caractéristique d’exploitation
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| ee—
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mimg IEC 108/06

Figure A.12 — Plan d’essais A.4 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé
au moment de la décision
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Figure A.13 — Lignes d’acceptation et de'rejet pour le plan d’essais A.5

Tableau A.5 — Lignes d’acceptation\et de rejet pour le plan d’essais A.5

12 14 16

IEC 109/06

Tr* Imy T; Imy
g Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 2,77
1 - 3,58
2 - 4,39
3 0,025 5,21
4 0,836 6,02
5 1,65 6,83
6 2,46 7,64
7 3,27 8,45
9 4,89 10,07
10 5,70 10,88
11 6,51 11,69
12 7,32 12,50
13 8,13 13,31
14 8,95 14,13
15 9,76 14,37
16 10,57 14,37
17 11,38 14,37
ry =18 12,19 14,37
19 14,37 N/A
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Figure A.14 — Plan d’essais A.5 — Courbe cardctéristique d’exploitation
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IEC 661/12

Figure A.15 — Plan d’essais A.5 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé

au moment de la décision
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A.6 Plan d’essais A.6 —a = 0,20; 5= 0,20; D = 2,0

e

1 7

/

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tty EC 112/06

Figure A.16 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.6

Tableau A.6 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.6

Tr* Img, T; Img,
: Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 1,39
1 - 2,08
2 0,288 2,77
3 0,981 347
4 1,67 4,16
5 2,37 4,73
6 3,06 4,73
ro =7 3,75 4,73
8 4,73 N/A
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0,4 //
0,3 /
0,2 f
0,1 //

0
0 0,5 1 1,5 2 25 3,5
mlmg

Figure A.17 — Plan d’essais A.6 — Courbe caractéristique d’exploitation
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1,5 /

Talmg
1
0,5 i
0
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mlmg

4

IEC 114/06

Figure A.18 — Plan d’essais A.6 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé
au moment de la décision
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A.7 Plan d’essais A.7 - ¢ =0,20; #=0,20; D = 3,0

3,5

3 7

2,5 /

1,5 / /
0,5 //
0 P

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

T*Img EC 115/06

Figure A.19 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.7

Tableau A.7 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.7

T; Img Ty Img,
! Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 0,693
1 0,059 1,24
2 0,608 1,54
ry=3 1,16 1,54
% 1754 N
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Figure A.20 — Plan d’essais A.7'=~"Courbe d'efficacité
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Figure A.21 — Plan d’essais A.7 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé
au moment de la décision
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A.8 Plan d’essais A.8 - ¢=0,30; #=0,30; D=1,5

5 _
4 - =

/

T*Img

Figure A.22 - Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.8

Tableau A.8 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.8

6
IE]Q 118/06

Tr* Img, T; Img,
: Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 1,69
1 - 2,51
2 0,292 3,32
3 1,10 413
4 1,91 4,94
5 2,72 5,41
6 3,54 5,41
ro =7 4,35 5,41
8 5,41 N/A
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Figure A.23 — Plan d’essais A.8 — Courbe caractéristique d’exploitation
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Figure A.24 — Plan d’essais A.8 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé

au moment de la décision
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A.9 Plan d’essais A9 - 2=10,30; g =0,30; D=2,0
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Figure A.25 — Lignes d’acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.9

Tableau A.9 — Lignes d!acceptation et de rejet pour le plan d’essais A.9

Tr* Imqy Ta* Imqg
: Rejet Acceptation
(inférieur ou égal) (supérieur ou égal)
0 - 0,847
1 0,134 1,54
2 0,827 1,91
7 =3 1,52 1,91
4 1,91 N/A
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Figure A.26 — Plan d’essais A.9 — Courbe _caractéristique d’exploitation
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Figure A.27 — Plan d’essais A.9 — Valeur moyenne du temps d'essai cumulé
au moment de la décision
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Annexe B
(normative)

Graphiques relatifs aux plans d’essais terminés

par le temps ou les défaillances

Voir I'Article 7.

NOTE 2 Cette annexe utilise les symboles listés en 3.2.
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NOTE 3 Pour les figures montrant la valeur moyenne du temps avant décision, les lignes droites (ligne oblique
commencant a (0,0), et ligne horizontale) représentent I'essai de défaillance censuré avec remplac
courbes qJ
remplacem

B.1

Pa

ement. Les

P

ent.

ans d’essais B.1 a B.4

i approchent les lignes droites de fagon asymptotique représentent I'essai de temps (ce
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Figute B.2 — Plan d’essais B.1 — Durée d'essai.cumulée au moment de la déclision
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Figure B.3 — Plan d’essais B.2 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Figuite B.4 — Plan d’essais B.3 — Durée d'essai cumulée au moment de la déclision
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Figure B.5 — Plan d’essais B.4 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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B.2 Plans d’essais B.5 a B.8
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Figure B.6 — Courbe caractéristique d’exploitation pour les plans
d’essais B5,'B.6, B.7 et B.8
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Figure B.7 — Plan d’essais B.5 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Figure B.8 — Plan d’essais B.6 — Durée d'essaircumulée au moment de la déclision
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Figure B.9 — Plan d’essais B.7 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Figure B.10 — Plan d’essais B.8 — Durée d'essai.cumulée au moment de la dé¢ision
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Figure B.11 — Courbe caractéristique d’exploitation pour les plans
d’essais B.9, B.10 et B.11
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Figure B.13 — Plan d’essais B.10 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Figurd B.14 — Plan d’essais B.11 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Figure B.15 — Courbe caractéristique d’exploitation pour les plans d’essais B.12 et B.13
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Figurgd B.16 — Plan d’essais B.12 — Durée d'essaixcumulée au moment de la décision
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Figure B.17 — Plan d’essais B.13 — Durée d'essai cumulée au moment de la décision
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Annexe C
(normative)

Graphiques relatifs aux plans d’essais censurés alternatifs

NOTE 1 Voir I'Article 8.

NOTE 2 Cette annexe utilise les symboles listés en 3.2.2.

C.1 Cas typique, déduction de c et D

Cette méthode convient particulierement a des cas ou les paramétres suivants| du plan
d’essais pont spécifiés:

— temp$ d'essai pour chaque entité soumise a l'essai, ce temps zt* étantystipposé jdentique
pour foutes les entités et défini comme critére de fin;

— nombre d'entités soumises a l'essai, #;

— risqués nominaux identiques pour le fournisseur et le client, @& f;

— valeur maximale du rapport de discrimination, si nécessaire.

Sur la bgse de ces paramétres, le rapport de discrimination réel, et le nombre acceptable de
défaillanges, ¢, sont déduits a I'aide des figures en Article C.4, comme indiqué ci-apré¢s.

Si le rapport de discrimination réel, D, qui a été déduit dépasse la valeur maximale $pécifiée,
ou s'il edt jugé inapproprié, le temps d'essai doit étre augmenté ou d'autres parameétres du
plan d’egsais doivent étre modifiés. On recommence alors les calculs et on les |réévalue
jusqu'a cp que les conditions soient remplies:

a) Méthpde générale

Calculer | = Agtin

Si o <1} il est généralement recommandé d'augmenter soit le temps d'essai f{, soit le
nombre d'entité n, afin\d'obtenir des plans d’essais appropriés.

b) Méthpde pour’ ., compris entre 1 et 5

1) Dans|la<Figure C.1, repérer uy (déja calculé) sur la courbe en pointillés pour |la valeur
spécifiée de a = f3.

2) Repérer la courbe pleine ¢ la plus proche de ce point dans le sens vertical, et déterminer
alors c.

3) Noter le rapport de discrimination D au niveau de la courbe ¢ correspondant a la valeur de
Mo -

4) A partir de ce dernier point, on peut estimer les risques vrais «'= ' par interpolation

entre les courbes en pointillés; en alternative, les risques peuvent étre lus sur les courbes
caractéristiques d’exploitation correspondantes de la Figure C.2.

5) Si les valeurs trouvées pour D et pour «'= /" ne sont pas acceptables, ¢ doit étre
augmenté ou diminué de 1.
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EXEMPLE

Spécifié: o =27, a==10%

A déduire: e D a',p

A déduire de la Figure C.1: c=4avecD=275,et a'=4'~14 %

c) Méthode pour gy compris entre 5 et 500

1) Lire le rapport de discrimination D sur la Figure C.3 pour la valeur de y (déja calculée) a
partir de la courbe pour la valeur spécifiéea = g .

2) Lire #@MiMMW@WMH valeur
spécifiée a = f .

3) Calcyler ¢ en ajoutant Aug et ug et en arrondissant au nombre entier le plus prgche, soit

c=(Aug + 1o) -
EXEMPLE
Spécifié: Uy =40; a=p=10%
A déduirg: ¢, D
A déduirg de la Figure C.3: D (10 %) = 1,45
A déduirg de la Figure C.4: c (10 %) = (40 + 7,8) ) onai = 48

C.2 Degduction des risques, a =

Outre Ay | les paramétres suivants du plan d’eSsais doivent étre spécifiés:

— temps$ d'essai ¢ ;
— nombre d'entités soumises a l'essai n;
— rappqrt de discrimination D.

Pour de petites valeurs de~y, les risques vrais sont déterminés; pour de grandes valeurs de
Ho » les rlsques nominalxya = S .

a) Méthpde générale

Calculer [y, € Xy tt*n ou U, =1ig Tt*.

b) Méthode pour ., compris entre 1 et 5
1) Dans la Figure C.1, chercher la courbe c la plus proche du point ( 4, D), et déterminer c.

2) Lire dans la Figure C.2, les valeurs vraies de risque «' et g’ a partir de la courbe
caractéristique d’exploitation pour u = pug et 4= Dug, respectivement.

EXEMPLE

Spécifié: o =1, D=3
A déduire: c,a',p'
A déduire de la Figure C.1: c=1

A déduire de la Figure C.2: a'" =26,4 %, =199 %
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c) Procedure for ry between 5 and 500

1) Dans la Figure C.3, identifier le point ( g, D) et interpoler entre les courbes a =g afin

d'évaluer les risques nominauxa = f .

2) Utiliser dans la Figure C.4 les risques nominaux « = f pour déterminer Auget calculer

alors comme ci-dessus, soit ¢ =(Aug + 40) arrondi-

EXEMPLE
Spécifié: Uy =40;D=15

A déduire: ¢, a=p

A déduirj de la Figure C.3: a=8~8%

A déduire de la Figure C.4: Aug = 8,7 et par conséquent ¢ = (48,7)41r0rai= 49

C.3 Dgduction de n ou de ¢

Outre Ay l'une des séries suivantes de parametres de plans d’essais doit étre spécifig

a) temps d'essai tt*;
risques o = 4;
rappdrt de discrimination D.

b) nomBbre d'entités soumises a I'essai n;
risques a =4 ;

rappdrt de discrimination D.
Méthodel commune aux cas a) et b)

— chergher D et la valeur /g)'correspondant aux risques o =p
Figurp C.1, soit a partir de la Figure C.3;

, soit a pan

tir de la

— utilisgr la valeur ug_pour déterminer ¢ soit & partir de la Figure C.1 soit a partir de la

Figurg C.4;

— calcufer Ty :';f—o a partir de la valeur de yq;

0

- en utlilisant Ti , calculer soit le nombre d'entités soumises a l'essai n pour ¢,
E3

spécifié,

T , o i Ty
n= L* soit le temps d’essai #; pour n spécifié, ¢ = ——
t n
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Ho > pbour les valeurs recommandées de 2,5 %, 5 %, 10 %, 20 % et 30 % de a =
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Annexe D
(normative)

Tableaux et graphiques pour plan d’essais combinés
et plans d’essais progressifs supplémentaires

NOTE 1 Cette annexe utilise les symboles listés en 3.2.2.

NOTE 2 La présente annexe comporte d'autres plans d'essais progressifs et combinés issus de la GOST R 27.402.

D.1 Généralités

Les plans d’essais combinés associent les avantages des plans d’essais censufés (plan
d’essais |B, Article 7) aux avantages des plans d’essais progressifs (voir |Article 6). lIs
réduiseni le temps d'essai des entités hautement fiables soumises a I'essaiyet he rejgttent pas
rapidemgnt les entités présentant une faible fiabilité. La gestion de ce'type de|plan est
presque (dentique a celle des plans d’essais progressifs.

D'autres plans d’essais de ces types sont disponibles dans la GOSF R 27.402.

Les plang d’essais disponibles dans la présente annexe sont énumérés dans le Talleau D.1
et D.2.

Tableau D.1 — Plans d’essais progressifs dans la présente annexe

Plans d’egsais progressifs C (04
D=17 5% 10 % 15 % 20 % 30 %
5% c1 c2 C4
B 10 % C3 C5
20 % C6 c7
30 % cs
Tableau D(2~ Plans d’essais combinés dans la présente annexe
Plans d’essais combinés D (04
D=17 5% 10 % 15 % 20 % 30 %
5% D1 D2 D4
ﬁ 10 % D3 DA
20 % D6 D7
30 % D8

Pour chaque plan d’essais, les paramétres suivants sont énumérés dans des tableaux et sont

tracés:

— les lignes d'acceptation et de rejet comme nombre de défaillances » en fonction du temps

d'essai cumulé normalisé T*/m;

— la valeur moyenne du temps d’essai Te* en fonction du temps d’essai cumulé normalisé

— valeur moyenne du temps d'essai avant acceptation T; (+) en fonction du temps d'essai

cumulé normalisé T*/mg;



https://iecnorm.com/api/?name=d423ec7441f579d7b55dc971e801ee99

61124 © CEI:2012

- 185 —

— la caracteristique de fonctionnement P, en fonction du temps d'essai cumulé normalisé

Pour rendre plus facile la comparaison des plans d’essais de type C et D ils sont tracés dans

les mémes figures.

D.2 Plans d’essaisC1etD1-a=5%,=5%;D=1,7

0
35
DU ’:’
25
. —c1
20 :
15 // - D1
10 /
5
0 / : I
10 20 30 w0 "F
IEC “145/06

Figure D.1 — Lignes d'acceptation’et de rejet

Tableau D.3 - Lignes d'acceptation et de rejet

Défaill- Temps d’essai cumulé T* / m, Défaill- Temps d’essai cumulé 7* / m,
ances Plan C1 Plan D1 ances Plan C1 Alan D1
| Reiet | fafon | Reiet | ‘iion " Rejet | “totion | Reiet | ‘ation
0 0,000 0 7,584 0 Non 6,454 0 21 9,161 7 | 23,502 8 Non 22,187 8
1 0,000 0 8,342 0 Non 7,769 1 22 9,9197 | 24,2609 Non 22,714 3
2 0,000 0 9,100 1 Non 8,877 6 23 10,677 8 | 25,0189 Non 23,228 6
3 0,000 0 9,858 1 Non 9,875 2 24 11,4358 | 25,7770 Non 23,730 9
4 0,0000 | 10,6162 Non 10,799 0 25 12,1938 | 26,5350 Non 24,221 4
5 0,0000 | 11,3742 Non 11,668 3 26 12,9519 | 27,2930 Non 24,699 9
6 0,000 0 | 124322 Non 12,494 5 27 13,709 9 | 28,051 1 Non 25,166 6
7 0,000 0.4/*1+2,890 3 Non 13,2852 28 14,468 0 | 28,809 1 Non 25,6213
8 0,0000.] 13,6483 Non 14,0457 29 15,226 0 | 29,3000 Non 26,064 0
9 00652 | 14,406 4 Non 14,780 0 30 15,984 0 | 29,3000 Non 26,494 4
10 08232 | 15,164 4 Non 15,490 8 31 16,742 1 | 29,3000 Non 26,9125
11 53T 3 15,9224 Non 16, T80 © 32 T7,500 T | 29,300 0 Non 27,317 9
12 2,3393 | 16,6805 Non 16,851 0 33 18,258 2 | 29,3000 Non 27,710 4
13 3,097 4 | 17,4385 Non 17,503 6 34 19,016 2 | 29,3000 Non 28,089 5
14 3,8554 | 18,196 6 Non 18,139 5 35 19,7742 | 29,3000 Non 28,4550
15 4,6134 | 18,954 8 Non 18,759 7 36 20,532 3 | 29,3000 Non 28,806 1
16 53715 | 19,7126 Non 19,365 0 37 21,290 3 | 29,3000 Non 29,142 5
17 6,129 5 | 20,4707 Non 19,956 1 ry=38 22,048 4 | 29,3000 Non 29,463 2
18 6,887 6 | 21,2287 Non 20,533 5 39 29,3000 N/A Toujours N/A
19 7,6456 | 21,986 8 Non 21,097 7 . L
Rejet si 39 défaillances ou plus.
20 8,403 6 | 22,7448 Non 21,6490
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Fligure D.2 — Durée d’essai cumulée Figure D.3 — Durée,d’essai gumulée
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Tableau D.4 — Valeur moyenne du temps d’essai au moment de la décision
et caractéristique d’exploitation P,

Plan C1 Plan D1 P,

mlmg mlmg

Tg I mg TS (+)/ mg T3 I my TS (+)/ mg Plan C1 Plan D1
0,2 2,632 8 8,371 5 7,800 0 6,521 7 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 4,617 3 10,888 0 11,700 0 7,395 5 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 7,856 3 27,663 2 15,600 0 26,378 9 0,4 0,000 0 0,000 0
0,5 13,088 4 28,8358 19,491 9 27,529 9 0,5 0,002 7 0,002 8
0,6 19,581 8 28,750 9 23,1309 27,1325 0,6 0,065 4 0,065 3
0,7 24518 7 28,297 4 25,429 1 26,3219 0.7 0,308 1 0,307 7
0,8 26,413 6 27,352 6 25,6219 25,110 6 0,8 0,630 1 0,629 6
0,9 25,8030 25,803 4 24,0450 23,544 0 0,9 0,850 2 0,849 9
1,0 23,890 9 23,763 9 22,065 4 21,7910 1,0 0,950 0 0,950 0
1,2 19,540 9 19,512 2 18,568 9 18,5632 2 1,2 0,995 9 0,996 0
1,4 16,383 8 16,381 1 16,132 9 16,129 7 1,4 0,999 7 0,999 7
1,6 14,388 4 14,388 2 14,449 0 14,448 7 1,6 1,000 0 1,000 0
1,8 13,097 7 13,097 7 13,2390 13,2390 1,8 1,000 0 1,000 0
2,0 12,212 3 12,212 3 12,3356 12,3355 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 11,570 8 11,570 8 11,638 4 11,638 4 2,2 1,000 0 1,000 0
D.3 Plans d’essais C2 et D2 -a=10 %, #=5%; D=1,7

35
30
25
20
15

10

—C2
" D2

T*

mo
30

IEC 149/06

i 55—t ’ ati rorei
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Tableau D.5 - Lignes d'acceptation et de rejet

61124 © CEI:2012

Durée d’essai cumulé

P T*Imyg
Défaillances
r Plan C2 Plan D2
Rejet Acceptation Rejet Acceptation

0 0,000 0 5,032 9 Non 4,721 9
1 0,000 0 5,790 9 Non 5,895 8
2 0,000 0 6,549 0 Non 6,899 3
3 0,000 0 7,307 0 Non 7,812 9
4 0,000 0 8,065 1 Non 8,667 4
5 0.0000 8.823 1 Non 9478 7
6 0,000 0 9,581 1 Non 10,256 1
7 0,000 0 10,339 2 Non 11,005 8
8 0,000 0 11,097 2 Non 11,732 2
9 0,000 0 11,855 3 Non 12,438 3
10 0,000 0 12,613 3 Non 13,1266
11 0,720 1 13,371 3 Non 13,798.8
12 1,478 2 14,129 4 Non 14,456 3
13 2,236 2 14,887 4 Non 15,100 5
14 2,994 3 15,645 5 Non 15,732 1
15 3,752 3 16,403 5 Non 16,352 1
16 4,510 3 17,1615 Non 16,961 0
17 5,268 4 17,919 6 Non 17,559 4
18 6,026 4 18,677 6 Non 18,147 8
19 6,784 5 19,4357 Non 18,726 5
20 7,542 5 20,1937 Non 19,295 9
21 8,300 5 20,9517 Non 19,856 3
22 9,058 6 24,709 8 Non 20,407 8
23 9,816 6 22,467 8 Non 20,950 6
24 10,5674 7 23,2259 Non 21,4850
25 11,3327 23,9839 Non 22,0110
26 12,090 7 24,2400 Non 22,528 7
27 124848 8 24,2400 Non 23,038 1
28 13,606 8 24,2400 Non 23,539 3
29 14,364 9 24,2400 Non 24,032 3

r,330 15,122 9 24,2400 Non 24,5170
31 24,2400 N/A Toujours N/A

Rejet si 31 défaillances ou plus.
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Figure D.8 — Caractéristique d’exploitation P,
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et caractéristique d’exploitation P,
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Plan C2 Plan D2
mlmg To I mg To (+)/ mg To I mg To (+)/ mg mlmg Plan C2 Plan D2
0,2 2,841 4 5,655 5 6,200 0 4,815 2 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 5,181 1 6,828 7 9,300 0 5,559 4 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 8,722 1 10,738 8 12,399 6 12,548 4 0,4 0,000 1 0,000 0
0,5 13,311 2 17,895 5 15,475 8 18,847 2 0,5 0,004 6 0,004 4
0,6 17,370 8 19,933 3 18,230 3 19,709 2 0,6 0,063 2 0,063 3
0,7 19,643 2 19,857 7 19,790 5 19,350 6 0,7 0,261/5 0,262 5
0,8 19,816 8 18,948 8 19,643 2 18,478 7 0,8 0,54.14 0,542 3
0,9 18,491 3 17,571 7 18,306 8 17,300 3 0,9 0,769 0 0,769 3
1,0 16,576 0 15,975 4 16,586 0 15,977 0 1,0 0,900 0 0,900 0
1,2 13,116 9 12,980 5 13,602 0 13,4710 1,2 0,985 6 0,985 5
1,4 10,896 7 10,8755 11,615 2 11,595 0 14 0,998 2 0,998 2
1,6 9,551 8 9,548 9 10,307 9 10,305 1 1,6 0,999 8 0,999 8
1,8 8,692 3 8,691 9 9,402 6 9,402 2 1,8 1,000 0 1,000 0
2,0 8,104 4 8,104 3 8,743 7 8,743 6 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 7,678 6 7,678 6 8,244 3 8,244 3 2,2 1,000 0 1,000 0
D.4 Plans d’essais C3 et D3 —a=10%, =10 %; D =1,7

25

20

15

—c3
/ e

10

7

mo
15 20
IEC 153/06

Figure D.9 — Lignes d'acceptation et de rejet
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Tableau D.7 — Lignes d'acceptation et de rejet

Durée d’essai cumulé

Défaillances T*img
r Plan C3 Plan D3
Rejet Acceptation Rejet Acceptation
0 0,000 0 4,429 4 Non 4,426 4
1 0,000 0 5,187 4 Non 5,531 2
2 0,000 0 5,945 5 Non 6,466 4
3 0,000 0 6,703 5 Non 7,310 1
4 0,000 0 7,461 6 Non 8,092 4
5 0,000 0 8,219 6 Non 8,828 6
6 0,000 0 8,977 6 Non 9,527 8
7 0,000 0 9,7357 Non 10,196 1
8 0,015 2 10,493 7 Non 10,837 4
9 0,773 2 11,251 8 Non 11,454 8
10 1,531 2 12,009 8 Non 12,050.3
11 2,289 3 12,767 8 Non 12,6257
12 3,047 3 13,5259 Non 13,182 2
13 3,805 4 14,283 9 Non 13,720 6
14 4,563 4 15,042 0 Non 14,2417
15 5,321 4 15,800 0 Non 14,745 9
16 6,079 5 16,558 0 Non 15,2337
17 6,837 5 17,3164 Non 15,705 1
18 7,595 6 18,030'0 Non 16,160 2
19 8,353 6 18,030 0 Non 16,599 0
20 9,111 6 18,030 0 Non 17,021 1
21 9,869 7 18,030 0 Non 17,426 3
22 10,627 7 18,030 0 Non 17,814 1
ro=24 11,385 8 18,030 0 Non 18,183 9
24 18,030 0 N/A Toujours N/A
Rejet si 24 défaillances ou plus.
To Te (+)
mQ mo
16 18
14 /«-'\ 16
1 - '
: / . —c3 12 ] \\ —=
5 "’ / —D3 8 / _ -~ D3
N, N
2 / 4 :
0 : : : m 2
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 "0 0 ‘ ‘ m
IEC 154/06 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 mo

Figure D.10 — Durée d’essai cumulée

au moment de la décision T,

IEC 155/06

Figure D.11 — Durée d’essai cumulée

au moment de I’acceptation T, (+)
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Figure D.12 — Caractéristique d’exploitation P,

Thableau D.8 — Valeur moyenne du temps d’essai au moment-de la décisign
et caractéristique d’exploitation P,

Plan C3 Plan D3 P
mlmg 75 I mg T (+)/ my Ty I'mg Ty (+)/ mg mlmgy Plan C3 Plan D3
0,2 2,279 1 4,889 3 4,800 0 4,5512 0,2 0,000 0 0,000 0
0,3 4,152 5 6,242 3 7,200 0 6,422)1 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 6,920 1 12,759 5 9,598 8 14,294 0 0,4 0,000 4 0,000 3
0,5 10,295 5 15,650 0 11,948 4 15,586 3 0,5 0,015 8 0,015 6
0,6 13,183 2 15,9727 13,908 6 15,505 1 0,6 0,119 3 0,119 4
0,7 14,790 4 15,625 2 14,912°4 15,058 8 0,7 0,346 6 0,346 9
0,8 15,042 6 14,932 3 14,848 0 14,404 8 0,8 0,600 7 0,600 9
0,9 14,369 1 14,0119 147104 9 13,618 1 0,9 0,789 8 0,789 9
1,0 13,279 6 12,974 4 13,116 6 12,772 8 1,0 0,900 0 0,900 0
1,2 11,071 8 10,967 5 11,274 0 11,170 4 1,2 0,980 7 0,980 7
1,4 9,446 8 9,422 2 9,926 5 9,902 9 1,4 0,996 5 0,996 5
1,6 8,365 2 8,360 0 8,979 9 8,975 0 1,6 0,999 4 0,999 4
1,8 7,638 1 7,637 0 8,296 6 8,295 6 1,8 0,999 9 0,999 9
2,0 7,129 0 7,128 8 7,785 3 7,785 1 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 6,756\8 6,756 7 7,390 2 7,390 2 2,2 1,000 0 1,000 0
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D.5 Plans d’essais C4etD4 -a=15%, =5 %; D=1,7
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0 5 10 15 20 25
IEC 157/06
Figure D.13 — Lignes d'acceptation et delrejet
Tableau D.9 — Lignes d'acceptation’et-de rejet
Durée d’essai cumulé
Défaillances T*Img
r Plan C4 Plan D4
Rejet Acceptation Rejet Acceptation

0 0,000 0 5,836-6 Non 5,732 0
1 0,000 0 6,594 6 Non 6,946 2
2 0,000 0 7,352 7 Non 7,960 5
3 0,000 0 8,110 7 Non 8,865 7
4 0,0000 8,868 8 Non 9,697 2
5 0,000:0 9,626 8 Non 10,473 0
6 03000 0 10,384 8 Non 11,204 0
7 0,000 0 11,142 9 Non 11,897 4
8 0,000 0 11,900 9 Non 12,558 0
9 0,303 2 12,659 0 Non 13,189 4
10 1,061 3 13,417 0 Non 13,794 1
1 1,819 3 14,1750 Non 14,374 2
12 2,577 3 14,933 1 Non 14,931 2
13 3,3354 15,691 1 Non 15,466 1
14 4,093 4 16,449 2 Non 15,979 8
15 4 8515 17,207 2 Non 16 472 9
16 5,609 5 17,965 2 Non 16,945 8
17 6,367 5 18,723 3 Non 17,398 7
18 7,125 6 19,481 3 Non 17,8315
19 7,883 6 19,900 0 Non 18,244 3
20 8,6417 19,900 0 Non 18,636 7
21 9,399 7 19,900 0 Non 19,008 2
22 10,157 7 19,900 0 Non 19,358 1
23 10,915 8 19,900 0 Non 19,685 7

1y =24 11,673 8 19,900 0 Non 19,989 8
25 19,900 0 N/A Toujours N/A

Rejet si 25 défaillances ou plus.
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Figure|D.14 — Durée d’essai cumulée Figure D.15 — Durée d’essai cumylée
au[moment de la décision 7, au moment de I’acceptation Té )
Pa
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Figure-D.16 — Caractéristique d’exploitation P,
Tgbleau D.10 <+ Valeur moyenne du temps d’essai au moment de la décisipn
et caractéristique d’exploitation P,
Plan C4 Plan D4 P,
mlmgy T2 mg T2 (+)/ mg T2 I'mg T2 (+) mg mlmgy Plan C4 Plan D4
0,2 7,5375 B,4427 | 5,0000 5,830 8 U2 T,000 0 0,000 0
0,3 4,460 1 8,7230 | 7,5000 9,557 4 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 7,420 7 17,2750 | 9,999 9 18,229 0 0,4 0,000 1 0,000 0
0,5 10,990 5 18,7721 |12,4880 18,570 3 0,5 0,005 2 0,005 1
0,6 14,178 5 18,8170 |14,806 3 18,360 2 0,6 0,062 3 0,062 3
0,7 16,365 1 18,499 1 |16,4837 17,960 5 0,7 0,237 7 0,237 8
0,8 17,318 9 17,9292 |17,1526 17,407 7 0,8 0,486 2 0,486 3
0,9 17,199 5 17,136 4 |16,938 8 16,723 1 0,9 0,705 5 0,705 6
1,0 16,408 3 16,174 8 |16,224 5 15,945 4 1,0 0,850 0 0,850 0
1,2 14,225 3 14,096 5 |14,4519 14,328 7 1,2 0,968 3 0,968 3
1,4 12,338 3 12,3020 |12,9457 12,912 8 1,4 0,994 0 0,994 0
1,6 10,990 5 10,9822 |11,8120 11,804 5 1,6 0,998 9 0,998 9
1,8 10,055 0 10,0532 |10,960 9 10,959 3 1,8 0,999 8 0,999 8
2,0 9,390 9 9,390 5 (10,307 8 10,307 4 2,0 1,000 0 1,000 0
2,2 8,902 4 8,9023 | 9,7942 9,794 1 2,2 1,000 0 1,000 0
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Figure D.17 — Lignes d'acceptation et de rejet

Tableau D.11 — Lignes d'acceptation et de rejet

Durée d’essai cumulé

Défaillances imq
r Plan C5 Plan D5
Rejet Acceptation Rejet Acceptation

0 0,000 0 4,023 2 Non 3,949 5
1 0,000 0 4,781.2 Non 4,965 6
2 0,000 0 5,53973 Non 5,818 1
3 0,000 0 65297 3 Non 6,580 4
4 0,000 0 7,055 4 Non 7,280 4
5 0,041.8 7,813 4 Non 7,932 4
6 0,799.8 8,571 4 Non 8,544 8
7 N557 8 9,329 5 Non 9,122 9
8 2,3159 10,087 5 Non 9,670 3
9 3,073 9 10,845 6 Non 10,189 2
10 3,832 0 11,603 6 Non 10,681 2
™ 4,590 0 12,3616 Non 11,147 4
12 5,348 1 12,600 0 Non 11,588 2
13 6,106 1 12,600 0 Non 12,003 7
14 6,864 1 12,600 0 Non 12,3937

ro=+5 6622 +2-660-0 MNen +2F573
16 12,600 0 N/A Toujours N/A

Rejet si 16 défaillances ou plus.
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Figyre D.18 — Durée d’essai cumulée Figure D.19- Durée’d’essaijcumulée
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Figure D.20 — Caractéristique d’exploitation P,

au moment de-I’acceptatipn 7, (+)

Tgbleau D.12 - Valeur moyenne du temps d’essai au moment de la décisipn
et courbe d’efficacité P,
Plan C5 Plan D5 P,
m[mq T2 Img T2 (+) mg T Img T2 (+) mg mlmg | Plan C5 | Plan D5
d,2 1,453 4 4,442 0 3,200 0 4,132 1 0,2 0,000 0 0,040 0
0,3 2,643 8 6,722 0 4,800 0 7,086 9 0,3 0,000 0 0,000 0
0,4 4,357 8 10,4562 | 6,397 3 10,387 9 0,4 0,001 2 0,001 1
0,5 6,423 9 11,2605 | 7,9430 10,886 2 0,5 0,022 4 0,022 5
0,6 8,313 0 11,3099 | 9,2382 10,842 9 0,6 0,115 9 0,115 9
0,7 9,607 6 11,118 8 | 10,041 1 10,622 6 0,7 0,292 8 0,292 6
0,8 10,2159 | 10,7968 | 10,303 6 10,308 1 0,8 0,497 1 0,496 8
0,9 10,2796 | 10,3882 | 10,162 4 9,935 9 0,9 0,673 1 0,672 9
1,0 10,0059 | 9,926 3 9,797 1 9,532 7 1,0 0,800 0 0,800 0
1,2 9,075 5 8,963 3 8,884 5 8,720 7 1,2 0,932 1 0,932 3
1,4 8,151 0 8,092 8 8,070 0 7,997 6 1,4 0,977 9 0,978 1
1,6 7,413 5 7,389 1 7,435 6 7,407 0 1,6 0,992 7 0,992 9
1,8 6,857 1 6,847 7 6,951 6 6,940 7 1,8 0,997 5 0,997 6
2,0 6,439 1 6,435 5 6,577 9 6,573 7 2,0 0,999 1 0,999 2
2,2 6,120 4 6,119 0 6,283 4 6,281 7 2,2 0,999 7 0,999 7
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Plans d’essais C6 et D6 — a= 20 %, 8= 20 %; D = 1,7
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Figure D.21 — Lignes d'acceptation et de rejet

Tableau D.13 — Lignes d'acceptation et\de rejet

Temps d’essai.cumulé

Défaillances T"Img
r Plan C6 Plan D6
Rejet Acceptation Rejet Acceptation

0 0,000 0 2,34244 Non 2,436 5
1 0,000 0 3,100 4 Non 3,257 1
2 0,000 0 3,858 5 Non 3,972 8
3 0,000 0 4,616 5 Non 4,633 4
4 0,148 9 5,374 6 Non 5,257 5
5 0,906 9 6,132 6 Non 5,854 5
6 1,665 0 6,890 6 Non 6,429 8
7 2,423 0 7,648 7 Non 6,986 8
8 3,181 0 8,300 0 Non 7,527 9
9 3,939 1 8,300 0 Non 8,054 7

ro=10 4,697 1 8,300 0 Non 8,568 4
11 8,300 0 N/A Toujours N/A

Rejet si 11 défaillances ou plus.
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Figyre D.22 — Durée d’essai cumulée Figure D.23 — Durée d’essai cumulée
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Figure D.24 — Caractéristique d’exploitation P,
Tgbleau D.14 — Yaleur moyenne du temps d’essai au moment de la décisipn
et courbe d’efficacité P,
Plan C6 Plan D6 P,
mlmg Tohmg T2 (+)/ mg T2 Img T2 (+)/ mg mlmg Plan C6 Plan D6
0,2 1,145 9 2,587 4 2,200 0 2,700 2 0,2 0,000 0 0,000 0
(),3 2064 2 3513 7 32979 3016 6 03 00010 (),()()()8
0,4 3,248 2 5114 3 4,360 6 5,241 1 0,4 0,014 9 0,014 5
0,5 4,427 0 5,888 3 5,261 0 5,768 0 0,5 0,080 8 0,080 7
0,6 5,302 9 6,091 5 5,845 5 5,885 2 0,6 0,219 3 0,219 3
0,7 5,775 5 6,049 7 6,080 7 5,823 6 0,7 0,396 1 0,395 8
0,8 5,909 2 5,893 7 6,048 1 5,676 2 0,8 0,564 9 0,564 5
0,9 5,821 5 5,681 6 5,858 1 5,486 7 0,9 0,700 9 0,700 6
1,0 5,615 3 5,445 1 5,598 0 5,279 9 1,0 0,800 0 0,800 0
1,2 5,097 9 4,969 3 5,057 8 4,869 3 1,2 0,913 6 0,914 0
1,4 4,6210 4,547 5 4,605 7 4,507 1 1,4 0,962 6 0,963 2
1,6 4,240 2 4,201 9 4,258 6 4,209 2 1,6 0,983 4 0,983 8
1,8 3,947 4 3,927 9 3,995 5 3,970 9 1,8 0,992 3 0,992 7
2,0 3,722 4 3,712 6 3,793 7 3,781 3 2,0 0,996 3 0,996 5
2,2 3,547 6 3,542 5 3,635 8 3,629 4 2,2 0,998 1 0,998 3
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D.8 Plans d’essais C7 et D7 —a =30 %, =20 %; D =1,7
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Figure D.25 - Lignes d'acceptation et de rejet

Tableau D.15 — Lignes d'acceptation et de rejet

Durée d’essai cumulé
Défaillances Ting
r Plan C7 Plan D7
Rejet Acceptation Rejet Acceptation
0 0,000 0 2,102 Non 2,144 1
1 0,000 0 2)860 2 Non 2,8877
2 0,000 0 3,618 2 Non 3,533 4
3 0,266 5 4,376 2 Non 4,126 1
4 1,024.5 5,134 3 Non 4,682 3
5 N7B2 5 5,500 0 Non 5,210 3
r0=6 2,540 6 5,500 0 Non 5,714 6
7 5,500 0 N/A Toujours N/A
Rejet si 7 défaillances ou plus.
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78 o
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Figure D.26 — Durée d’essai cumulée
au moment de la décision 7,

Figure D.27 — Durée d’essai cumulée
au moment de I’acceptation 7;(+)
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