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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε Τεχηνιχαλ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ

Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ

χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α

χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ ωηιχη

ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ τηερε αρε νο οτηερ

ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ

Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε

βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ

ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ ονχε εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ

µορε τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ, ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ

σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε

τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον

ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη

αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ τηεψ ρελατε το

σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε

αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ

ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον

ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ τεχηνιχαλ χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το ιντερπρετατιον ρεθυεστσ

εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χονσιδερατιον.

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

345 Εαστ 47τη Στρεετ

Νεω Ψορκ, ΝΨ 10017

ΥΣΑ
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ιιι

 

Φορεωορδ

 

(Τηισ Φορεωορδ ισ νοτ α παρτ οφ ΑΝΣΙ/ΙΕΕΕ Στδ 930−1987, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ τηε Στατιστιχαλ Αναλψσισ οφ Ελεχτριχαλ Ινσυλατιον ςολταγε

Ενδυρανχε ∆ατα.)

 

Τηισ δοχυµεντ ισ τηε ⇒ρστ ϖερσιον οφ α γυιδε το προµοτε στανδαρδιζεδ µετηοδσ φορ τηε στατιστιχαλ αναλψσισ οφ δατα φροµ

ϖολταγε ενδυρανχε τεστσ ον ελεχτριχαλ ινσυλατιον. Σιµπλε µετηοδσ το χαλχυλατε χον⇒δενχε ιντερϖαλσ ηαϖε ρεχειϖεδ σπεχιαλ

αττεντιον. Ωε στρονγλψ ενχουραγε υσερσ οφ τηισ γυιδε το χαλχυλατε χον⇒δενχε ιντερϖαλσ φορ τηειρ τεστ δατα, ασ τηισ ωιλλ ηελπ

ιντερεστεδ παρτιεσ ιν εϖαλυατινγ τηε πρεχισιον οφ τηε τεστσ. Μυχη ωορκ ρεµαινσ το βε δονε ιν εξτραπολατινγ τηε ρεσυλτσ οφ

τεστσ φροµ αχχελερατεδ χονδιτιονσ το νορµαλ οπερατινγ στρεσσ (Σεχτιον 6).

Τηε φολλοωινγ µεµβερσ οφ τηε Στατιστιχσ Τεχηνιχαλ Χοµµιττεε οφ τηε ΙΕΕΕ ∆ιελεχτριχσ ανδ Ελεχτριχαλ Ινσυλατιον

Σοχιετψ ηαϖε χοντριβυτεδ το τηε δεϖελοπµεντ οφ τηισ γυιδε

 

Η. Ροσεν

 

, Χηαιρ    

 

Π. Ε. Αλεξανδερ

Α. Βυλινσκι

Τ. Λ. Χλαυσσεν

Τ. Ω. ∆ακιν

Ε. Μ. Φορτ

ϑ. Χ. Φοτηεργιλλ

Η. Ν. Γαλπερν

ϑ. Φ. Λαωλεσσ

Ω. Νελσον

Γ. Χ. Στονε

Γ. Α. ςινχεντ

Β. Ε. Ωαρδ

Ω. ∆. Ωιλκενσ

Τηε φολλοωινγ περσονσ ωερε ον τηε βαλλοτινγ χοµµιττεε τηατ αππροϖεδ τηισ δοχυµεντ φορ συβµισσιον το τηε ΙΕΕΕ

Στανδαρδσ Βοαρδ:

 

Γ. Χ. Στονε

 

, Χηαιρ    

 

Π. Ε. Αλεξανδερ

Α. Βυλινσκι

Τ. Λ. Χλαυσσεν

Τ. Ω. ∆ακιν

Ε. Μ. Φορτ

ϑ. Χ. Φοτηεργιλλ

Η. Ν. Γαλπερν

ϑ. Φ. Λαωλεσσ

Ω. Νελσον

Η. Ροσεν

Γ. Α. ςινχεντ

Β. Ε. Ωαρδ

Ωηεν τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ αππροϖεδ τηισ στανδαρδ ον ϑυνε 19, 1986, ιτ ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

ϑοην Ε. Μαψ

 

, Χηαιρ    

 

Ιρϖινγ Κολοδνψ

 

, ςιχε Χηαιρ    

 

Σαϖα Ι. Σηερρ

 

, Σεχρεταρψ    

 

ϑαµεσ Η. Βεαλλ

Φλετχηερ ϑ. Βυχκλεψ

Παυλ Γ. Χυµµινγσ

∆οναλδ Χ. Φλεχκενστειν

ϑαψ Φορστερ

∆ανιελ Λ. Γολδβεργ

Κεννετη ∆. Ηενδριξ

Ιρϖιν Ν. Ηοωελλ

ϑαχκ Κινν

ϑοσεπη Λ. Κοεπφινγερ∗

Εδωαρδ Λοησε

Λαωρενχε ς. ΜχΧαλλ

∆οναλδ Τ. Μιχηαελ∗

Μαρχο Ω. Μιγλιαρο

Στανλεψ Οωενσ

ϑοην Π. Ριγανατι

Φρανκ Λ. Ροσε

Ροβερτ Ε. Ρουντρεε

Μαρτηα Σλοαν

Ολεψ Ωανασελϕα

ϑ. Ριχηαρδ Ωεγερ

Ωιλλιαµ Β. Ωιλκενσ

Ηελεν Μ. Ωοοδ

Χηαρλεσ ϑ. Ωψλιε

∆οναλδ Ω. Ζιπσε

∗ Μεµβερ εµεριτυσ
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Χοπψριγητ ♥ 1998 ΙΕΕΕ Αλλ Ριγητσ Ρεσερϖεδ

 

1

 

Αν Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ τηε Στατιστιχαλ Αναλψσισ οφ 
Ελεχτριχαλ Ινσυλατιον ςολταγε Ενδυρανχε 
∆ατα

 

1. Σχοπε ανδ Ρεφερενχεσ

 

1.1 Σχοπε

 

Τηισ γυιδε δεσχριβεσ, ωιτη εξαµπλεσ, στατιστιχαλ µετηοδσ το αναλψζε τηε δατα φορ τιµε−το−φαιλυρε φροµ 

 

χονσταντ−στρεσσ

 

ϖολταγε ενδυρανχε τεστσ ορ βρεακδοων ϖολταγε φροµ 

 

προγρεσσιϖε−στρεσσ

 

 τεστσ ον σπεχιµενσ ορ σψστεµσ οφ ελεχτριχαλ

ινσυλατιον. Μετηοδσ το χοµπαρε τεστ δατα αρε αλσο γιϖεν. Τηε µετηοδσ αρε πρινχιπαλλψ αππλιεδ το δατα φροµ τεστσ ον σολιδ

ινσυλατιον, βυτ µαψ αλσο αππλψ το τηε αναλψσεσ οφ δατα φροµ τεστσ ον γασ, λιθυιδ, ανδ χοµποσιτε σψστεµσ. Τηε στατιστιχαλ

µετηοδσ δισχυσσεδ ηερε δο νοτ τακε ιντο χονσιδερατιον τηε πηψσιχαλ µεχηανισµ οφ ϖολταγε αγινγ. Τηε µετηοδσ ασσυµε

τηατ τηε ονλψ αγινγ στρεσσ ισ αλτερνατινγ ϖολταγε οφ χονσταντ φρεθυενχψ. Τηε µετηοδσ µαψ νοτ αππλψ ιφ τηερε ισ µορε τηαν

ονε αγινγ στρεσσ. Μετηοδσ το ασχερταιν τηε σηορτ τιµε ωιτηστανδ ϖολταγε ορ οπερατινγ ϖολταγε οφ αν ινσυλατιον σψστεµ αρε

νοτ πρεσεντεδ ιν τηισ γυιδε. Τηε µατηεµατιχαλ τεχηνιθυεσ χονταινεδ ιν τηισ γυιδε µαψ νοτ διρεχτλψ αππλψ το τηε

εστιµατιον οφ εθυιπµεντ λιφε.

 

1.2 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ:

[1] ΙΕΕΕ Στδ 101−1972 (Ρ 1980) , ΙΕΕΕ Γυιδε φορ τηε Στατιστιχαλ Αναλψσισ οφ Τηερµαλ Λιφε Τεστ ∆ατα.

 

1

 

[2] ΒΡΟΟΚΕΣ, Α. Σ. Τηε Ωειβυλλ ∆ιστριβυτιον: Εφφεχτ οφ Λενγτη ανδ Χονδυχτορ Σιζε οφ Τεστ Χαβλεσ. 

 

Ελεχτρα

 

 νο 33, π

49.

[3] ΧΟΧΗΡΑΝ, Ω. Γ. ανδ ΣΝΕ∆ΕΧΟΡ, Γ. Ω. 

 

Στατιστιχαλ Μετηοδσ

 

. Ιοωα Στατε, 1976, 6τη εδ.

[4] ∆ΑΚΙΝ, Τ. Ω. ανδ ΣΤΥ∆ΝΙΑΡΖ, Σ. Α. Τηε ςολταγε Ενδυρανχε οφ Χαστ Εποξψ Ρεσινσ. 1978 

 

ΙΕΕΕ Ιντερνατιοναλ

Σψµποσιυµ ον Ελεχτριχαλ Ινσυλατιον

 

. Πηιλαδελπηια, ΠΑ: π 216.

[5] ∆ΙΣΣΑ∆Ο, Λ. Α., ΦΟΤΗΕΡΓΙΛΛ, ϑ. Χ., ΗΙΛΛ, Ρ. Μ., ανδ ΩΟΛΦΕ, Σ. ς. Ωειβυλλ Στατιστιχσ ιν ∆ιελεχτριχ

Βρεακδοων, Τηεορετιχαλ Βασισ, Αππλιχατιονσ, ανδ Ιµπλιχατιονσ. 

 

ΙΕΕΕ Τρανσαχτιονσ,

 

 ΕΙ−19, ϑυνε 1984, π 227.

[6] ΕΝ∆ΙΧΟΤΤ, Η. Σ. ανδ ΩΕΒΕΡ, Κ. Η. Αρεα Εφφεχτ ανδ ιτσ Εξτρεµαλ Βασισ φορ τηε Ελεχτριχ Βρεακδοων οφ

Τρανσφορµερ Οιλ. 

 

ΑΙΕΕ Τρανσαχτιονσ

 

 πτ ΙΙΙ, ϖολ 75, ϑυνε 1956, π 371.

 

1

 

 ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ ΙΕΕΕ Σερϖιχε Χεντερ, 445 Ηοεσ Λανε, ΠΟ Βοξ 1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331.
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Χοπψριγητ ♥ 1998 ΙΕΕΕ Αλλ Ριγητσ Ρεσερϖεδ

ΑΝΣΙ/ΙΕΕΕ Στδ 930−1987 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ΤΗΕ ΣΤΑΤΙΣΤΙΧΑΛ ΑΝΑΛΨΣΙΣ ΟΦ

 

[7] ΦΥΡΤΙΓ, Κ. Ω., ΜΑΝΝ, Ν. Ρ., ανδ ΣΧΗΕΥΡΕΡ, Ε. Ω. Χον⇒δενχε Βουνδσ ανδ α Νεω Γοοδνεσσ−οφ−Φιτ Τεστ φορ

τηε Τωο−Παραµετερ Ωειβυλλ ορ Εξτρεµε−ςαλυε ∆ιστριβυτιονσ ωιτη Ταβλεσ φορ Χενσορεδ Σαµπλεσ οφ Σιζε 3(1)25.

 

Αεροσπαχε Ρεσεαρχη Λαβορατοριεσ Ρεπορτ,

 

 ΑΡΛ 71−0077, Ωριγητ−Παττερσον ΑΦΒ, 1971.

[8] ΓΛΑ∆ΣΤΕΙΝ, ∆., ΝΕΛΣΟΝ, Ω., ανδ ΣΧΗΜΕΕ, ϑ. Χον⇒δενχε Λιµιτσ φορ Παραµετερσ οφ α Νορµαλ ∆ιστριβυτιον

φροµ Σινγλψ Χενσορεδ Σαµπλεσ Υσινγ Μαξιµυµ Λικελιηοοδ. 

 

Τεχηνοµετριχσ,

 

 Μαψ 1985.

[9] ΗΑΗΝ, Γ. ϑ. ανδ ΝΕΛΣΟΝ, Ω. Α Χοµπαρισον οφ Μετηοδσ φορ Αναλψζινγ Χενσορεδ Λιφε ∆ατα το Εστιµατε
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2. Ιντροδυχτιον

 

2.1 Στεπσ Ρεθυιρεδ το Αναλψζε ςολταγε−Αγινγ ∆ατα

 

2.1.1 

 

Σελεχτ α προβαβιλιτψ διστριβυτιον τηατ αδεθυατελψ ρεπρεσεντσ τηε τεστ δατα. ∆ατα ον σολιδ ινσυλατιον τεστσ αρε µοστ οφτεν

ρεπρεσεντεδ βψ τηε (τωο−παραµετερ) Ωειβυλλ διστριβυτιον [5]

 

2

 

 ωηερεασ τηε Γυµβελ (σµαλλεστ εξτρεµε−ϖαλυε)

διστριβυτιον ισ οφτεν εµπλοψεδ φορ λιθυιδσ [6]. Τηε λογνορµαλ διστριβυτιον µαψ αλσο βε ρελεϖαντ. Τηε αδεθυαχψ οφ τηε

ασσυµεδ διστριβυτιον σηουλδ αλωαψσ βε τεστεδ, σινχε ανοτηερ διστριβυτιον χουλδ ποσσιβλψ ⇒τ βεττερ, υνλεσσ εξπεριενχε ορ

τηεορψ συγγεστσ α παρτιχυλαρ διστριβυτιον.

 

2.1.2 

 

Εστιµατε τηε διστριβυτιον παραµετερσ ανδ τηειρ χον⇒δενχε ιντερϖαλσ. Τηε χον⇒δενχε ιντερϖαλ οβϕεχτιϖελψ θυαντι⇒εσ τηε

υνχερταιντψ ιν α παραµετερ εστιµατε. Γενεραλλψ τηε µορε δατα, τηε ναρροωερ αρε τηεσε χον⇒δενχε ιντερϖαλσ.

 

2.1.3 

 

Περφορµ α ηψποτηεσισ τεστ ιφ δατα αρε το βε χοµπαρεδ. Α ηψποτηεσισ τεστ ισ αν οβϕεχτιϖε µετηοδ οφ ασχερταινινγ ιφ τηε

προβαβιλιτψ διστριβυτιονσ οφ τωο δατα σετσ διφφερ βψ α χονϖινχινγ αµουντ, ορ ωηετηερ συχη α χονχλυσιον ισ ποσσιβλε δυε

το τηε ινηερεντ ϖαριαβιλιτψ οφ τηε τεστ δατα.

 

2

 

 Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε ρεφερενχεσ ιν 1.2.
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2.1.4 

 

Εστιµατε τηε λιφε διστριβυτιον ατ νορµαλ οπερατινγ στρεσσ βψ εξτραπολατινγ τηε αχχελερατεδ αγινγ τεστ δατα. Τηισ ισ

παρτιχυλαρλψ προνε το ερρορ ανδ σηουλδ βε δονε ωιτη χαρε, ασ τηε µατηεµατιχαλ µοδελ, τεστ χονδιτιονσ, ετχ, µαψ βε ιν

ερρορ. Ανψ χονχλυσιονσ δεριϖεδ φροµ στατιστιχαλ αναλψσισ οφ τεστ δατα αρε ριγορουσλψ ϖαλιδ ονλψ φορ τηε τεστ χονδιτιονσ ανδ

παρτιχυλαρ σπεχιµενσ υσεδ. Ιν γενεραλ, ϖολταγε ενδυρανχε δατα αρε βεστ υσεδ το µακε χοµπαρισονσ βετωεεν διφφερεντ

γρουπσ οφ σπεχιµενσ ατ τηε αχχελερατεδ τεστ λεϖελσ.

 

3. ∆ατα Αναλψσισ

 

Τηισ σεχτιον πρεσεντσ τηε Ωειβυλλ ανδ Γυµβελ προβαβιλιτψ διστριβυτιονσ. Τηεσε αρε τηε διστριβυτιονσ µοστ οφτεν

εµπλοψεδ το ρεπρεσεντ βρεακδοων τιµεσ, ορ βρεακδοων ϖολταγεσ οφ ινσυλατιον, ορ βοτη. Τηε λογνορµαλ προβαβιλιτψ

διστριβυτιον ισ αλσο δεσχριβεδ σινχε ιτ ισ σοµετιµεσ υσεδ ιν δατα αναλψσισ, εσπεχιαλλψ ιν χοννεχτιον ωιτη φαιλυρε µοδελσ

(Σεχτιον 6). Αλσο δεσχριβεδ αρε σοµε οφ τηε γραπηιχαλ µετηοδσ φορ στατιστιχαλ αναλψσισ.

 

3.1 Εξτρεµε−ςαλυε ∆ιστριβυτιονσ

 

Τηε Ωειβυλλ ανδ Γυµβελ διστριβυτιονσ αρε τωο τψπεσ οφ εξτρεµε−ϖαλυε διστριβυτιονσ. Τηε εξτρεµε−ϖαλυε διστριβυτιονσ

ηαϖε βεεν φουνδ το ρεπρεσεντ α ωιδε ϖαριετψ οφ φαιλυρε δατα [2], [11], ανδ [14].

Φυρτηερµορε, τηε εφφεχτ οφ τηε σιζε οφ τηε τεστ σπεχιµενσ (τηατ ισ, τηιχκνεσσ, αρεα, ορ ϖολυµε, ορ α χοµβινατιον οφ τηεσε)

ον λιφε ορ βρεακδοων ϖολταγε χαν εασιλψ βε µοδελεδ ωιτη τηεσε διστριβυτιονσ [2] ανδ [14].

Στατιστιχαλ τεχηνιθυεσ χοµµονλψ υσεδ φορ εστιµατινγ νορµαλ διστριβυτιον θυαντιτιεσ δο νοτ αππλψ το τηε εξτρεµε−ϖαλυε

διστριβυτιονσ. Ιν παρτιχυλαρ, τηε εστιµατεσ οφ τηε µεαν στανδαρδ δεϖιατιον, ανδ τηε χον⇒δενχε ιντερϖαλσ ανδ ηψποτηεσισ

τεστσ φορ τηε νορµαλ διστριβυτιον δο νοτ αππλψ το εξτρεµε−ϖαλυε διστριβυτιονσ.

 

3.1.1 Τηε Ωειβυλλ ∆ιστριβυτιον

 

Τηε Ωειβυλλ διστριβυτιον ισ µοστ οφτεν υσεδ το ρεπρεσεντ βοτη τηε τιµεσ−το−βρεακδοων (οβταινεδ φροµ α χονσταντ−στρεσσ

τεστ) ανδ τηε βρεακδοων ϖολταγεσ (οβταινεδ φροµ α προγρεσσιϖε−στρεσσ τεστ) ιν τεστσ ον σολιδ ινσυλατιον. Τηε Ωειβυλλ

χυµυλατιϖε διστριβυτιον φυνχτιον φορ τηε ποπυλατιον φραχτιον βελοω 

 

ξ

 

 ισ

(1)

ωηερε

 

α

 

= σχαλε παραµετερ ανδ ισ ποσιτιϖε

 

β

 

= σηαπε παραµετερ ανδ ισ ποσιτιϖε

 

ξ

 

= ρανδοµ ϖαριαβλε, υσυαλλψ τηε τιµε το βρεακδοων ορ τηε βρεακδοων ϖολταγε

 

Φ(ξ)

 

= προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε ατ ϖολταγε ορ τιµε (λεσσ τηαν ορ εθυαλ το) 

 

ξ

 

Τηε προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε 

 

Φ(ξ)

 

 ισ ζερο ατ 

 

ξ

 

 = 0. Τηε προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε ρισεσ χοντινυουσλψ ασ 

 

ξ

 

 ινχρεασεσ. Ασ τηε τιµε

ορ ϖολταγε ινχρεασεσ, τηε προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε αππροαχηεσ χερταιντψ, τηατ ισ, 

 

Φ

 

(

 

∞

 

) = 1.

Τηε σχαλε παραµετερ 

 

α

 

 ρεπρεσεντσ τηε τιµε (ορ ϖολταγε) φορ ωηιχη τηε φαιλυρε προβαβιλιτψ ισ 0.632. Ιτ ισ αναλογουσ το τηε

µεαν οφ τηε νορµαλ διστριβυτιον.

 

3

 

 Τηε υνιτσ οφ 

 

α

 

 αρε τηε σαµε ασ 

 

ξ

 

, τηατ ισ, ϖολταγε, ελεχτριχ στρεσσ, ορ τιµε.

 

3

 

 Νοτε τηατ α µεαν ανδ α στανδαρδ δεϖιατιον χαν βε δετερµινεδ φορ τηε Ωειβυλλ διστριβυτιον. Τηεσε θυαντιτιεσ, ηοωεϖερ, αρε σελδοµ υσεδ.

Φ ξ( ) 1 ε
ξ α⁄( )

β
∠

ξ,∠ 0≥=
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Τηε σηαπε παραµετερ 

 

β

 

 ισ α µεασυρε οφ τηε σπρεαδ οφ τηε φαιλυρε τιµεσ ορ ϖολταγεσ. Τηε λαργερ 

 

β

 

 ισ, τηε σµαλλερ ισ τηε

ρανγε οφ βρεακδοων ϖολταγεσ ορ τιµεσ.

Τηε τωο−παραµετερ Ωειβυλλ διστριβυτιον οφ Εθ 1 ισ α σπεχιαλ χασε οφ τηε τηρεε−παραµετερ Ωειβυλλ διστριβυτιον τηατ ηασ

τηε χυµυλατιϖε διστριβυτιον φυνχτιον

(2)

Τηε αδδιτιοναλ τερµ 

 

γ

 

 ισ χαλλεδ τηε λοχατιον παραµετερ. 

 

Φ(ξ)

 

 = 0 φορ 

 

ξ

 

 < 

 

γ

 

, τηατ ισ, τηε προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε φορ 

 

ξ

 

 < 

 

γ

 

 ισ

ζερο. Τηε ϖαλυε οφ 

 

γ

 

 ισ υσυαλλψ ασσυµεδ το βε ζερο ιν πραχτιχαλ αππλιχατιονσ.

 

3.1.2 Τηε Γυµβελ ∆ιστριβυτιον

 

Τηε Γυµβελ διστριβυτιον ισ µοστ οφτεν υσεδ το ρεπρεσεντ τηε βρεακδοων ϖολταγεσ οφ λιθυιδ ανδ σολιδ ινσυλατιονσ [6]. Τηε

χυµυλατιϖε Γυµβελ (σµαλλεστ εξτρεµε−ϖαλυε) διστριβυτιον φυνχτιον φορ τηε ποπυλατιον φραχτιον βελοω 

 

ψ

 

 ισ

(3)

ωηερε

 

υ

 

= λοχατιον παραµετερ ανδ µαψ ηαϖε ανψ ϖαλυε

 

β

 

= σχαλε παραµετερ ανδ ισ ποσιτιϖε

 

ψ

 

= ρανδοµ ϖαριαβλε, υσυαλλψ τηε βρεακδοων ϖολταγε

 

Γ(ψ)

 

= προβαβιλιτψ οφ φαιλυρε ατ ϖολταγε ορ τιµε 

 

≤

 

 

 

ψ

 

Τηε Γυµβελ διστριβυτιον ισ ασψµµετριχαλ ανδ χαν ηαϖε α πηψσιχαλλψ ιµποσσιβλε ⇒νιτε προβαβιλιτψ οφ βρεακδοων φορ 

 

ψ

 

 <

0. Τηισ διστριβυτιον ισ αλσο χαλλεδ τηε σµαλλεστ εξτρεµε−ϖαλυε (τηατ ισ, ωεακεστ−λινκ) διστριβυτιον. Ιφ 

 

ψ

 

 ισ ϖολταγε, τηεν τηε

υνιτσ οφ 

 

υ

 

 ανδ 

 

β

 

 αρε αλσο ϖολταγε.

Τηε Γυµβελ διστριβυτιον ισ χλοσελψ ρελατεδ το τηε Ωειβυλλ διστριβυτιον. Τηατ ισ, ιφ 

 

ξ

 

 ηασ α Ωειβυλλ διστριβυτιον τηεν 

 

ψ

 

 =

λν (

 

ξ

 

) ηασ α Γυµβελ διστριβυτιον

ωηερε

(4)

Εστιµατιον τεχηνιθυεσ (σεε Σεχτιον 4) φορ ονε διστριβυτιον (Γυµβελ ορ Ωειβυλλ) αππλψ το τηε οτηερ ιφ τηε τρανσφορµατιον

εθυατιον, Εθ 4, ισ υτιλιζεδ.

 

3.2 Τηε Λογνορµαλ ∆ιστριβυτιον

 

Τηε λογνορµαλ διστριβυτιον ηασ σοµετιµεσ βεεν υσεδ το ρεπρεσεντ φαιλυρε δατα φροµ ινσυλατιον σψστεµσ, βυτ ιτ ηασ νοτ

βεεν υσεδ νεαρλψ ασ οφτεν ασ τηε εξτρεµε−ϖαλυε διστριβυτιονσ ιν 3.1. Ηοωεϖερ, σινχε τηισ προβαβιλιτψ διστριβυτιον ισ α

σιµπλε λογαριτηµιχ τρανσφορµατιον οφ τηε ωελλ−κνοων νορµαλ ορ Γαυσσιαν διστριβυτιον, µετηοδσ φορ δατα αναλψσισ αρε

αϖαιλαβλε ιν αλλ στανδαρδ στατιστιχαλ ρεφερενχεσ. Τηε προβαβιλιτψ δενσιτψ φυνχτιον οφ τηε λογνορµαλ διστριβυτιον ισ

(5)

Φ ξ( ) 1 ε
ξ  γ( ) α⁄( )[ ]

β
∠

ξ,∠ γ≥=

0 ξ, γ<=

Γ ψ( ) 1 ε
ε

ψ υ∠( ) β⁄
∠

,∠ ∞∠ ψ ∞≤ ≤=

υ λν α( )=

β 1 β⁄=

φ ζ( ) 1 2πσ⁄( )ε
ζ υ∠( )

2
2σ

2
⁄∠[ ]

=
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ωηερε

ζ = λογ ξ

ξ = βρεακδοων ϖολταγε ορ τιµε−το−φαιλυρε

µ = λογαριτηµιχ µεαν

σ = λογαριτηµιχ στανδαρδ δεϖιατιον

Τηε χυµυλατιϖε δενσιτψ φυνχτιον ισ τηε ιντεγραλ οφ τηε αβοϖε. Τηερε ισ νο χλοσεδ−φορµ εθυατιον φορ τηε ιντεγραλ. ςαλυεσ

οφ τηε διστριβυτιον αρε φουνδ ιν [3], [13], ορ χαν βε οβταινεδ φροµ στατιστιχαλ χαλχυλατορσ ορ χοµπυτερ προγραµσ.

3.3 Χενσορεδ ∆ατα

Χενσορινγ οφ δατα οχχυρσ ωηεν ν σπεχιµενσ αρε σταρτεδ ον τηε τεστ τογετηερ ανδ τηε φαιλυρεσ οφ ονλψ ρ (< ν) αρε οβσερϖεδ.

Χενσορινγ ισ ενχουντερεδ µαινλψ ωιτη χονσταντ στρεσσ τεστσ, ωηερε τηε δατα αρε αναλψζεδ ορ τηε τεστ ισ τερµινατεδ βεφορε

αλλ τηε σπεχιµενσ φαιλ. Χενσορινγ χαν αλσο οχχυρ ωιτη προγρεσσιϖε στρεσσ τεστσ ωηερε ⇓ασηοϖερσ ορ σπυριουσ βρεακδοωνσ

οχχυρ ον σπεχιµενσ τηατ ωουλδ οτηερωισε συρϖιϖε το ηιγη στρεσσεσ. Χενσορινγ χαν οχχυρ βψ πλαν ορ βψ αχχιδεντ ιν µανψ

ινσυλατιον τεστσ, ανδ τηισ φαχτορ µυστ βε τακεν ιντο αχχουντ ιν τηε δατα αναλψσισ.

Τηερε αρε αλσο οτηερ κινδσ οφ χενσορινγ, συχη ασ προγρεσσιϖε ανδ µυλτιπλε χενσορινγ. Τηεσε τψπεσ οφ χενσορινγ ρεσυλτ

ωηεν φαιλεδ σπεχιµενσ αρε δισθυαλι⇒εδ βεχαυσε οφ σπεχιµεν φαιλυρε βψ σπυριουσ µεχηανισµσ. Αναλψτιχαλ τρεατµεντ οφ

συχη δατα ισ διφ⇒χυλτ. Σεε [11] ανδ [14].

3.4 Προβαβιλιτψ Γραπη Παπερσ

Σπεχιαλ γραπη παπερσ φορ τηε Ωειβυλλ ανδ Γυµβελ διστριβυτιονσ αρε σηοων ιν Φιγσ 1, 2, 4, ανδ 5 ρεσπεχτιϖελψ. Ονε αξισ

οφ τηε γραπη παπερ ισ α νονλινεαρ χυµυλατιϖε προβαβιλιτψ σχαλε (Τηισ σχαλε ισ τηε σαµε φορ τηε Ωειβυλλ ανδ τηε Γυµβελ

παπερσ). Τηε οτηερ αξισ ισ τηε δατα αξισ; λογαριτηµιχ φορ τηε Ωειβυλλ διστριβυτιον ανδ λινεαρ φορ τηε Γυµβελ διστριβυτιον.

Τηισ αξισ ισ φορ τηε φαιλυρε τιµεσ ορ ϖολταγεσ. Τηε αξεσ αρε σχαλεδ σο τηατ πλοττεδ δατα φροµ τηε τωο−παραµετερ Ωειβυλλ

ανδ Γυµβελ διστριβυτιονσ τενδ το φολλοω α στραιγητ λινε. Συχη γραπη παπερ ισ χοµµερχιαλλψ αϖαιλαβλε.4

Σιµιλαρ γραπη παπερ ισ αλσο αϖαιλαβλε φορ τηε λογνορµαλ διστριβυτιον. Τηε προβαβιλιτψ σχαλε ισ τηε σαµε ασ φορ νορµαλ

διστριβυτιον γραπη παπερ. Τηε οτηερ αξισ ηοωεϖερ, ισ λογαριτηµιχ. Ιφ λογνορµαλ παπερ ισ νοτ αϖαιλαβλε, νορµαλ παπερ χαν

βε εµπλοψεδ βψ τακινγ λογαριτηµσ οφ τηε δατα ανδ πλοττινγ τηεµ ον τηε λινεαρ σχαλε.

Τηε πριµαρψ υσεσ οφ τηε προβαβιλιτψ πλοττινγ παπερ αρε το ασσεσσ τηε αδεθυαχψ οφ τηε ασσυµεδ διστριβυτιον το ρεπρεσεντ

τηε τεστ δατα ανδ το οβταιν ρουγη παραµετερ εστιµατεσ. Λινεαριτψ ον προβαβιλιτψ παπερ ισ τηε ονλψ εασψ µετηοδ το ασσεσσ

ωηιχη οφ τηε Ωειβυλλ, Γυµβελ, ορ λογνορµαλ διστριβυτιονσ βεστ ρεπρεσεντσ τηε δατα. Αλλ τεστ δατα σηουλδ ⇒ρστ βε πλοττεδ

το χηεχκ τηατ τηε ασσυµεδ διστριβυτιον ισ αδεθυατε.

3.4.1 Ωειβυλλ Προβαβιλιτψ Παπερ

Σαµπλεσ οφ Ωειβυλλ προβαβιλιτψ παπερ αρε σηοων ιν Φιγσ 1 ανδ 2. Το υσε τηισ παπερ, ορδερ τηε φαιλυρε τιµεσ ορ ϖολταγεσ

φροµ σµαλλεστ το λαργεστ. Τηε µοστ χοµµονλψ υσεδ αππροξιµατιον οφ τηε χυµυλατιϖε προβαβιλιτψ Φι ισ

(6)

Τηε Ωειβυλλ εξαµπλε δατα ιν Ταβλε 1 αρε πλοττεδ ιν Φιγσ 1 ανδ 2. ∆ατα φροµ υνφαιλεδ σπεχιµενσ σηουλδ νοτ βε πλοττεδ,

αλτηουγη τηεψ σηουλδ βε ινχλυδεδ ιν ν.

4 ΤΕΑΜ, Βοξ 25, Ταµωορτη, ΝΗ 03886.
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Ταβλε 1∇Βρεακδοων ∆ατα ον Εποξψ Σπεχιµενσ

Ιφ α ρεασοναβλψ στραιγητ λινε ισ προδυχεδ βψ τηε πλοττεδ δατα, τηεν ιτ µαψ βε ρεασοναβλε το ασσυµε τηατ τηε δατα αρε

αδεθυατελψ ρεπρεσεντεδ βψ τηε Ωειβυλλ διστριβυτιον. Σοµε ρανδοµ δεϖιατιονσ φροµ α στραιγητ λινε αρε νορµαλλψ

εξπεχτεδ. Ιφ, ηοωεϖερ, τηερε ισ α χονσιστεντ δεπαρτυρε φροµ α στραιγητ λινε (φορ εξαµπλε, χυρϖατυρε), τηεν ανοτηερ

διστριβυτιον µαψ ⇒τ τηε δατα βεττερ. Φιγυρε 3 σηοωσ πλοτσ ον Ωειβυλλ προβαβιλιτψ παπερ οφ οτηερ διστριβυτιον φυνχτιονσ.

3.4.2 Γυµβελ Προβαβιλιτψ Παπερ

Α σαµπλε οφ Γυµβελ προβαβιλιτψ παπερ ισ σηοων ιν Φιγσ 4 ανδ 5. Τηε ν φαιλυρε ϖολταγεσ (ορ τιµεσ) αρε ορδερεδ φροµ

σµαλλεστ το λαργεστ, ανδ τηε ιτη σµαλλεστ ϖολταγε ψι χαν βε ασσιγνεδ τηε πλοττινγ ποσιτιον

(7)

Τηε Γυµβελ δατα ιν Ταβλε 2 αρε πλοττεδ ιν Φιγσ 4 ανδ 5. Ιφ α ρεασοναβλψ στραιγητ λινε ισ προδυχεδ βψ τηε πλοττεδ δατα ον

τηε Γυµβελ παπερ, τηεν τηε Γυµβελ διστριβυτιον αδεθυατελψ ρεπρεσεντσ τηε φαιλυρε δατα. Εξαµπλεσ οφ δατα φροµ οτηερ

διστριβυτιονσ αρε πλοττεδ ον Γυµβελ παπερ ιν Φιγ 6.

3.4.3 Λογνορµαλ Προβαβιλιτψ Παπερ

Α σαµπλε οφ λογνορµαλ προβαβιλιτψ παπερ ισ σηοων ιν Φιγ 7, ανδ χονταινσ τηε δατα πρεσεντεδ ιν Ταβλε 3. Τηε φαιλυρε δατα

αρε ορδερεδ φροµ σµαλλεστ το λαργεστ, ανδ τηε ιτη σµαλλεστ ϖολταγε ξι χαν βε ασσιγνεδ τηε πλοττινγ ποσιτιον

(8)

Ιφ α ρεασοναβλψ στραιγητ λινε ισ προδυχεδ βψ τηε πλοττεδ δατα ον τηε λογνορµαλ παπερ, τηεν τηισ διστριβυτιον αδεθυατελψ

ρεπρεσεντσ τηε δατα.

Σπεχιµεν

Νο

ι

Φι

%

Βρεακδοων 

Τιµε τι
(η)

1 10 15.3

2 20 30.3

3 30 48.5

4 40 89.4

5 50 90.4

6 60 105.7

7 70 144.9

8 80 ∇

9 90 ∇
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