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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

PROCEDURES D’ESSAI DE CONFORMITE
POUR LA DISPONIBILITE EN REGIME ETABLI

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CEl en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s'intéressant & ces questions, expriment
dans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les
Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, ia CEl exprime le voeu que tous les Comités nationaux
adoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandation de la CEl, dans la mesure ou les
conditions nationales le permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEl et la régle

nationale correspondante doit, dans la mesure du possible, étre indiquée en termes clairs dans cette
derniére.

La présente Norme internationale a été établie par le Comité d’Etudes n° 56 de la CEl:
Sireté de fonctionnement.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

Dis Rapport de vote

56(BC)166 56(BC)187

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & 'approbation de cette norme.

L’annexe A fait partie intégrante de la présente Norme internationale.

Les annexes B et C sont données uniquement a titre d’information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

COMPLIANCE TEST PROCEDURES FOR
STEADY-STATE AVAILABILITY

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees on
which all the National Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as
possible, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National
Comnmittees in that sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees
should adopt the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will
permit. Any divergence between the IEC recommendation and the corresponding national rules should, as
far as possible, be clearly indicated in the latter.

This International Standard has been prepared by IEC Technical Committee No. 56:
Dependability.

The text of this standard is based on the following documents:

DIs Report on Voting

56(C0)166 56(C0)187

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the Voting
Report indicated in the above table.

Annex A forms an integral part of this International Standard.

Annexes B and C are for information only.
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INTRODUCTION

Les prescriptions relatives a la sOreté de fonctionnement peuvent étre exprimées, soit par
des mesures des caractéristiques individuelles: fiabilité, maintenabilité et logistique de
maintenance, soit par des mesures de la disponibilité.

Les mesures de disponibilité comprennent, sans s’y limiter, les caractéristiques de dis-
ponibilité suivantes: instantanée, moyenne, asymptotique, moyenne asymptotique et en
régime établi, ainsi que la durée cumulée moyenne d'indisponibilité, telles qu’elles sont
definies dans la CEl 50(191). La préférence qui peut étre accordée & ces mesures ainsi
que leur application varient selon les secteurs industriels et les produits, entre autres en
fonction de I'application du produit et des besoins de l'utilisateur final.

Pour exprimer une prescription, il est souvent possible de passer, par conversion, d’'un
type de mesure & un autre; par exemple, une prescription de durée cumulée moyenne
d'indisponibilité en régime établi peut étre transformée en une prescription de disponibilité
en régime établi.

Pour la validation d’'une prescription donnée, on utilise souvent des essais de conformité
qui sont effectués, soit dans des conditions simulées, soit dans des conditions réelles.
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INTRODUCTION

Requirements on dependability may be expressed either in terms of measures of the
individual characteristics reliability performance, maintainability performance and main-
tenance support performance, or by measures of availability performance.

Availability performance measures include, but are not limited to, instantaneous, mean,
asymptotic, asymptotic mean and steady-state versions of availability, and mean
accumulated down time, as defined in IEC 50(191). The preference for and application of
these measures vary from one industry sector to another and from one product to another,
inter alia depending on product application and end user needs.

A requirement expressed by one kind of measure may often be possible to convert to
another. For example a requirement for mean accumulated down time under steady-state,
conditions may be translated into a requirement for steady-state availability.

Validation of a specified requirement is often done by means of compliance testing under
simulated or actual field conditions.
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PROCEDURES D’ESSAI DE CONFORMITE
POUR LA DISPONIBILITE EN REGIME ETABLI

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale spécifie les techniques permettant de tester les caracté-
ristiques de disponibilité d'entités fréquemment maintenues quand la mesure de la
disponibilité utilisée est, soit une disponibilité en régime établi, soit une indisponibilité en
régime établi. Elle est applicable aux essais de conformité de la disponibilité en régime
établi. Ces essais portent uniquement sur deux états des entités: état de disponibilité et
état d’indisponibilité. Les essais s’appliquent dans les conditions suivantes:

1) Une entité unique réparée.
2) Tous les temps de disponibilité suivent une méme distribution exponentielle.

NOTE - Cette condition implique généralement qu'avant le début de I'essai de conformité, le systéme ait
fonctionné de fagon prolongée.

3) Le temps de maintenance préventive ne doit pas étre inclus dans le temps
d’indisponibilité, méme s'il est reconnu qu'il peut influer sur la disponibilité.

4) Il est nécessaire que tous les facteurs d’indisponibilité soient indiqués de maniéere
explicite dans la spécification des exigences de l'essai.

5) Les entités trés fiables peuvent nécessiter un temps d’essai extrémement long pour
déterminer la conformité.

NOTE - Avec une entité de haute fiabilité, peu de défaillances ou méme zéro défaillance peuvent se
produire au cours d'une période de temps désigné. Dans un tel cas, il y aura peu ou (peut-étre) zéro infor-
mation quantitative sur la disponibilité puisqu'il peut ne pas y avoir d'actions de réparation. |l convient que
les parties (fournisseur et client) qui appliqueront la présente norme se mettent d'accord sur la décision a
prendre lors d'une telle éventualité. En général, il est recommandé qu'avant que les parties ne citent cette
norme dans un contrat, elles calculent, ou simulent, les résultats & obtenir & partir de I'essai de conformité.
De cette fagon, les deux parties seront bien informées en ce qui concerne les risques auxquels elles sont
exposées.

6) Les procédures d'essai de conformité utilisent la mesure complémentaire de
'indisponibilité en régime établi.

2 Réfeérences normatives .

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme
internationale. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur.
Tout document normatif est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés
sur la présente Norme internationale sont invitées & rechercher la possibilité d'appliquer
les éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de
la CEl et de I'ISO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEIl 50(191): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI), chapitre 191: Sidreté
de fonctionnement et qualité de service.

CEl 68-2: Essais d’environnement - Deuxiéme partie: Essais.

CEI 300: 1984, Gestion de Ia fiabilité et de la maintenabilité.
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COMPLIANCE TEST PROCEDURES FOR
STEADY-STATE AVAILABILITY

1 Scope

This International Standard specifies techniques for availability performance testing of
frequently maintained items when the availability performance measure used is either
steady-state availability or steady-state unavailability. It is applicable to compliance testing
of the steady-state availability of items attaining only two states, up-state and down-state,
under the following conditions:

1) One single repaired item.
2) All up times have the same exponential distribution.

NOTE - This usually implies the need for operation to reach the constant failure intensity period before
the compliance test is begun.

3) Preventive maintenance time is not included in down time although it is recognized
as having possible impact on availability performance.

4) All contributors to down time need to be explicitly stated in the requirement or test
specification.

5) Very reliable items may require an extremely long test time to determine
compliance.

NOTE - With a highly reliable item, few or even zero failures may occur within a designated period of
time. In such a case, there will be little or (possibly) zero quantitative information on the availability
performance since there may be no repair actions. Parties (supplier and customer) applying this standard
should agree on the decision to be made in such an eventuality. In general it is recommended that before
the parties invoke this standard in a contract they calculate, or simulate, the results to be obtained from the
compliance test. In this way both parties will be knowledgeable regarding the risks they are facing.

6) The compliance test procedures use the complementary measure steady-state
unavailability.

2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, constitute provisions of this International Standard. At the time of publication, the
editions indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties
to agreements based on this International Standard are encouraged to investigate the
possibility of applying the most recent editions of the normative documents indicated be-
low. Members of IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 50(191): 1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV), chapter 191: Depend-
ability and quality of service.

IEC 68-2: Environmental testing - Part 2: Tests.

IEC 300: 1984, Reliability and maintainability management.
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CEIl 362: 1971, Guide pour I'acquisition des données de fiabilité, de disponibilité et de
maintenabilité & partir des résulfats d’exploitation des dispositifs électroniques.

CEl 605-1: 1978, Essai de fiabilité des équipements - Premiére partie: Prescriptions
générales.

CEIl 605-2: Essai de fiabilité des équipements - Deuxiéme partie: Recommandations pour
la définition de cycles d’essai. (En préparation.)

CEIl 605-3, Essai de fiabilité des équipements - Troisiéme partie: Conditions d’essai pré-
férentielles.

CEl 605-6: 1986, Essai de fiabilité des équipements - Sixiéme partie: Tests de validité de
I'hypothése d’un taux de défaillance constant.

CEI1 706-1: 1982, Guide de maintenabilité de matériel - Premiére partie: Sections un, deux
et trois. Introduction, exigences et programme de maintenabilité.

CEI 706-3: 1987, Guide de maintenabilité de matériel - Troisieme partie: Sections six et
sept. Vérification et recueil, analyse et présentation des données.

CEl 721-1: 1991, Classification des conditions d’environnement - Premiére partie: Agents
d’environnement et leurs sévérités.

3 Définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions de la
CE!150(191) sont applicables.

4 Symboles

Les symboles suivants sont utilisés dans la présente Norme internationale.

NOTE - Les symboles qui n'apparaissent que ponctueliement ne figurent pas dans la liste ci-dessous.
Leur signification sera donnée au fur et & mesure.

o risque nominal du fournisseur (risque de type )

B risque nominal du client (risque de type 1)

Ac(r) valeur limite d’acceptation lors d’un essai progressif

Re(n) valeur limite de rejet lors d’un essai progressif

D rapport de discrimination, D= U, / U

U, valeur acceptable spécifiée pour I'indisponibilité en régime établi, U =1 - A

U, valeur inacceptable d’indisponibilité en régime établi, U, = 1 - A,

Uim Valeur limite de rejet lors d'un essai de conformité

u,_, lefractile d’ordre 1-a de la distribution normale centrée réduite

A, valeur acceptable spécifiée de la disponibilité en régime établi

1 valeur inacceptable de la disponibilité en régime établi

Fi_a (v, v,) le fractile d’ordre 1-a de la distribution F avec des degrés de liberté vy etv,.
Le tableau A.1 de 'annexe A contient les fractiles de la distribution F
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IEC 362: 1971, Guide for the collection of reliability, availability, and maintainability data
from field performance of electronic items.

IEC 605-1: 1978, Equipment reliability testing - Part 1: General requirements.

IEC 605-2: Equipment reliability testing - Part 2: Guidance for the design of test cycles.
(In preparation.)

IEC 605-3, Equipment reliability testing - Part 3: Preferred test conditions.

IEC 605-6: 1986, Equipment reliability testing - Part 6: Tests for the validity of a constant
failure rate assumption.

IEC 706-1: 1982, Guide on maintainability of equipment - Part 1: Sections One, Two and
Three. Introduction, requirements and maintainability programme.

IEC 706-3: 1987, Guide on maintainability of equipment - Part 3: Sections Six and Seven:
Verification and collection, analysis and presentation of data.

IEC 721-1: 1991, Classification of environmental conditions - Part 1: Environmental para-
meters and their severities.

3 Definitions

For the purposes of this International Standard the terms and definitions of IEC 50(191)
apply.

4 Symbols

The following symbols are used in this International Standard.

NOTE - Symbols that are used only locally are explained as they appear and are not included in this

symbol list.
o the nominal producer’s risk (type | risk)
B the nominal consumer’s risk (type !l risk)

Ac(r) the acceptance limit in a sequential test

Re(n) the rejection limit in a sequential test

D the discrimination ratio, D = u, /1y,

U, the specified acceptable value of steady-state unavailability, Uy=1-A,]

U, the unacceptable value of steady-state unavailability, U=1-A,

Uim the rejection limit in a compliance test

.« the 1-afractile of the standardized normal distribution |

A, the specified acceptable value of steady-state availability

A, the unacceptable value of steady-state availability

Fy.«lvy> v,) the 1-a fractile of the F-distribution with degrees of freedom v, and v,

Table A.1 of annex A contains fractiles of the F-distribution
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my temps moyen d'indisponibilité

m temps moyen de disponibilité

n taille de I’échantillon, c’est-a-dire le nombre de défaillances, lors d'un essai &
temps fixe
r nombre de défaillances lors d’un essai progressif

T temps cumulé de disponibilité, T=Z

T représente la durée d'un essai & temps fixe
t temps de disponibilité n®i,i=1, 2,3, ...

Y durée cumulée d'indisponibilité, Y = Z y,

Y temps d’indisponibilité n°i,i=1,2, 3, ...

Fonctions de densité de probabilité f(t) et espérances mathématiques E(t), E(t2), propres
aux distributions utilisées:

Distribution gamma:

f(t) = s(sti’ ' exp (~st) /T (p)
E(t) = pl/s
E(t?) = p/s?
p est le paramétre de forme
s est le parameétre d'échelle

rp) = / y*! exp (-y) dy représentant la fonction gamma
0

r'(p) =(p-1)!pour un nombre entier p

Distribution exponentielle (cas particulier de la distribution gamma, avec p = 1):

Kt) = s exp(-st)
E(t) = 1/s
E(t2) = 1/s2

5 Conditions pour les essais de disponibilité

5.1 Gestion et spécification de la sireté de fonctionnement

Le processus permettant d'obtenir une entité présentant les caractéristiques de disponi-
bilité désirées peut comporter plusieurs phases, notamment:
- spécification des exigences de disponibilité désirées pour I'entité & obtenir;

~ analyse des caractéristiques de disponibilité prédites. Cette analyse peut étre effec-
tuée durant la phase de conception de I'entité et peut inclure les exigences globales de
disponibilité relatives aux sous-ensembles de I'entité;

- mise en oeuvre de la gestion de la sOreté de fonctionnement, conformeément aux
CEI 300 et 706-1;
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my the mean down time

m, the mean up time

n the sample size, i.e. the number of failures, for a fixed time test
r the number of failures in a sequential test

T the accumulated up time, T=X ¢,

T* the duration for a fixed time test

L uptime No.i,i=1,2,3, ...

Y the accumulated down time, Y =X y,
Y; down time No.i,i=1,2,3, ...

Probability density functions, f(t), and expectations E(t), E(t?), for the distributions used:

Gamma distribution:

f(t)y = s(st)P-'exp(-st)/T (p)

E(t)y = pis

E(t?) = pls?

p is the shape parameter

s is the scale parameter

r(p) = / y*! exp (-y) dy is the gamma function

0
'(p) = (p-1)! forintegerp

Exponential distribution (special case of gamma distribution with p =1):
f(t) = sexp(-st)
E(t) =1/s13

E(t?) =1/s?

5 Conditions for availability performance testing

5.1 Dependability management and specification

The process of reaching a desired availability performance goal for an item may contain
several steps, for example:
- specification of availability performance requirements for the item to be acquired;

~ analysis of the predicted availability performance. This may be applied during the
design of the item, and may include an allocation of the overall availability performance
requirements to requirements on sub-items;
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- essai de la disponibilité en régime établi de I'entité assemblée pour vérifier qu’elle
répond aux exigences spécifiées. Les méthodes d’essai sont présentées dans la
présente norme.

Comme indiqué ci-avant, le but d’'un essai de conformité de disponibilité est, en
général, de vérifier qu’'une exigence a été satisfaite. La procédure dépend donc essen-
tiellement des termes de la spécification. Si un essai doit faire partie de la procédure
d’achat, il est recommandé d’en préciser les grandes lignes dans la spécification.
Il convient de prendre en compte les points suivants:

— mesure de la disponibilité devant étre utilisée;

NOTE - Les spécifications de disponibilité pour une application directe peuvent, dans cette norme, étre
exprimées en termes de disponibilité moyenne ou d’indisponibilité en régime établi. Il convient qu'un essai
de conformité de disponibilité mette en ceuvre les mesures indiquées dans la spécification.

—~ définitions des états, des temps et des défaillances;
- conditions d’essai;

~ type d'essai a effectuer: par exemple, nombre fixe de défaillances, essai a temps
fixe ou essai progressif;

- conséquences du rejet d'une entité. Des amendes (et primes) ou des demandes
d’études supplémentaires sont possibles.

Lorsqu’il se référe a la présente norme, tout accord établi entre fournisseur et client doit
indiquer clairement quels articles de la norme sont applicables.

5.2 Hypothéses concernant le processus statistique

Les plans d'essai de la présente norme supposent que toutes les observations des temps
de disponibilité utilisent la méme distribution de Poisson (toutes les durées de disponibilité
suivent la méme distribution exponentielle) et que toutes les observations des temps
d’indisponibilité ont la méme distribution gamma (ou exponentielle). Une méthode per-
mettant de vérifier F'absence de tendance est décrite en 7.2. S'il existe une tendance, les
résultats des essais resteront valables si la croissance de la fiabilité, I'apprentissage du
personnel, etc., sont pris en compte.

5.3 Définition des états

Les plans d’essai sont destinés a tester une entité fonctionnant de fagon continue. Dans
ce cas, la disponibilité est en relation avec la durée totale. Cependant, lorsque ces plans
s’'appliquent & des entités utilisées par intermittence, il est nécessaire de prendre en
compte le cas des réparations effectuées pendant les périodes de non-fonctionnement.

Pour pouvoir mesurer les caractéristiques de disponibilité il faut, en général, que les carac-
téristiques de fonctionnement acceptables aient été spécifiées, c'est-a-dire qu’il existe des
spécifications de temps de disponibilité et de temps d'indisponibilité. Les méthodes
d’essai décrites dans la présente norme ne s’'appliquent qu'a deux états (disponibilité/
indisponibilité).
NOTE - Pour certaines entités complexes, plusieurs états peuvent &tre définis, chacun faisant I'objet
d'une spécification différente. Dans ce cas, il convient d’appliquer les plans d’essai & un seul état a la fois

et de définir & I'avance une méthode d’'analyse des résultats contradictoires obtenus lors des essais des
différents états.
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- testing the steady-state availability of the completed item to verify that the specified
requirement has been fulfilled. Test methods are presented in this standard.

As indicated above, the purpose of an availability compliance test is generally to verify
that a specified requirement has been met. The test procedure thus depends heavily on
what is stated in the specification. If a test is to be part of the acquisition procedure, it
is recommended that the basic outline of the test be included in the specification. The
following topics should be considered:

— availability performance measure to be used;

NOTE - Availability performance requirements for direct application in this standard may be expressed as
the steady-state mean availability or the steady-state unavailability. An availability compliance test should
be based on the measure that is used in the requirement specification.

- definitions of states, times and failures;
— test conditions;

-~ type of test to be performed, e.g. fixed number of failures, fixed time test or sequen-
tial test;

- consequences in case of rejection. Monetary penalties (and incentives) or require-
ments for redesign may be drawn up.

When referring to this standard in an agreement between a supplier and a customer, it
should be explicitly stated if all or only a selection of clauses are applicable.

5.2 Statistical process conditions

The test plans of this standard presuppose all up times are independent observations from
the same homogeneous Poisson process (all up times are realizations of the same
exponential distribution) and, all down times are independent realizations from the same
gamma (or exponential) distribution. Methods for verification of a lack of trend in the
data are included in 7.2. If a trend exists, test results may still be informative, provided
precautions are taken to consider reliability growth, learning curve of maintenance
personnel, etc.

5.3 Definition of states

The test plans are intended for a continuously operated item, where the availability
performance measure is expressed in relation to the total time. If they are applied to items
used intermittently, due consideration shall be given to the problem of repairs performed
during non-required time.

Availability performance measures generally require that the acceptable functional modes
of the item are defined, i.e. that up and down states are specified. The test methods of this
standard can only treat items with two states (up/down).

NOTE - For complex items several functional modes may be defined, each with a different availability
performance requirement. If this is the case, the test plans may be applied to one functional mode at the
time. In such cases it is necessary to define in advance how the situation of conflicting test outcomes for
different functional modes is to be handled.
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