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1.5 ���%�&������	'�(	��)'*��� 

 
1) �2�����L+M)��	������	&,(����	'
�6	���#2��
3� 
2) ��
�	4���(����	������	&,�
��(��,2�����I���� 
3) ��
�	4�	��

�������	�1�,��2�,�
��(��,2�����I���� 
4) ��
�	4����L+M)��	������	&,
��	�����#�1������
�/�"0#�H*� S ��� 

 
 
 
 
 
 
 

 



����� 2 
 

��	�
���
	�� 
 
 �������	
��
����
�������������� (Life Data Analysis) )���*������+��,��
����
����������
-.�+����)/�
����+������� (Time-To-Failure) 78�+	����)���+9��/	���
�:�+�/;/<=���
�>�  �?9��
;-�;/��
����@<�,�>���*�����,������+A��>=�@B�  C>.��
)�	��������>����D*��+��.���:�	�����  
�/9��+)��  A��>=�@B�;/
E))�,�/F�����C,,;��<���
F;-�+�/	�����/�/����8G/  C��
�������

���.�+��
���C,, (Product Life Cycle) �.�/���+<�G/   
 

��+/�G/A��
L�,�>�+�/��*�����,�����-9��F9�	��)8+?���������D*,�+��,;��A��>=�@B��<*�����
M�
�8G/��.���
;-�+�/;/<=���
�>�  ��D*��
��+��.���
*���.� ��
��<�,�
.+ (Accelerated Testing) 
 
2.1   �������������	�
���
	�� [1] 

  
 ��
��<�,�
.+ (Accelerated Testing)  �9� ��
��<�,;� O �?9���
.+;��������+A��>=�@B�
<�G/�+�
9��
.+;��������
�<9���<=�?��
;-�+�/�
M��8G/  �����P����
��<�,A��>=�@B�=��;>�
<=�����
�:�+�/�*��/����.�<=�����
;-�+�/
�>�  �?9��;��	���������*�<���
F/:�������
����F8+
�����
9���@<�,�>���+A��>=�@B�=��;>�<=�����
;-�+�/
�>�  ���;-�C,,):���+�*������<�   
 
2.2   �	�����������	�
���
	�� [1] 
 
 1)   <���
F

����/������
;-�+�/��+A��>=�@B�;/<=�����
;-�+�/)
�+ 
 2)   <���
FC<�+��������*�����,�����-9��F9�	�� (Reliability) ��+A��>=�@B� 

3)   <���
F/:��������*�	����;-��

*�,��*�,��@<�,�>����/>.�+ O �-./ ��
���C,,�*�
>.�+��/��+A��>=�@B�-/����*����/ �
V/>�/ 

4)   ;-���<�,�?9��C<�+�������������+A��>=�@B�  78�+/:�	
<�.��
?�X/�A��>=�@B�;���*
�����-9��F9�	������8G/ 

5)   A���
��<�,<���
FC<�+����A��?����*�����)����
A��> (Manufacturing Defects) 
�
9���
���C,, (Design Defects) 
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6)   �������*�	��<���
F/:�	
;-�

���-/�;/��
��+CA/��*�����,/��,����
,
���
C��
7.��,:�
�+  �-./  /:�	
�:��/�
���������

�,

���/<�/���  
��������*������<�
;/��
7.��,:�
�+  �
V/>�/ 

 
2.3   �	�
!�����"��#$ [1], [2] 

 
 ��9��):�C/�>���������*�	��)����
��<�,�
.+  ��)C,.+	���
V/ 2 

��=� �9� 
  
 2.3.1   �"��#$��		&�� (Performance Data) 

   
  �
V/�������*�,.+,��F8+��@<�,�>���
;-�+�/�*��<9����+>��������
;-�+�/  �-./  
����/:�	\\]�  �����/>.�<�
���*  ����C�M+C
+>.�C
+�8+  �
V/>�/  ��
��<�,��)�:�	�����/:�
���.�>����.�+	
��<�,;/<=����������/ (Stress) <�+  C�����<�

F/�;/��
;-�+�/���/>.�+ O 
�*�
�������>.�+ O ��/  C���/:�������
�������;-�C,,):���+��
�<9���F�� (Degradation Model) 
�?9��������<��?�/D�
���.�+<�

F/�  ������
;-�+�/ C���������/ 
 
 2.3.2   �"��#$���4 (Life Data) 

 
  �
V/������-.�+�����*�A��>=�@B�;-�;/��
��<�,�
.+  ����������C,.+	���
V/ 2 


��=� �9� 
 

2.3.2.1 �"��#$���#	7� (Complete Data) 

 
�
V/�����������*�	��)����
��<�,�
.+��+���.�>����.�+��G+���>�G+C>.

�
���>�/)/),<�G/  78�+�
*���.�-.�+����/*G�.�  -.�+�����
����+������� (Time to Failure)  
�
�*� 2.1 
C<�+��
��M,������<�,�
@���+A��>=�@B� 6 -�G/  ;-���
9��+�������,��C�/)�������*���������
�<*���� 
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�
�*� 2.1  ������<�,�
@� 
 
  2.3.2.2 �"��#$;<
��� (Censored Data) 

 
   �
V/�����������*�	��)����
��<�,�
.+������.�>����.�+���������������
,�+<.�/  ���������>����/<���
FC,.+	���
V/ 2 

��=� �9� ������>����/

��=��*� 1 (Type I 
Censored Data) �
9��
*���.���
>����/��+���� (Time Censoring) /��/�9� )�������
��<�,��9��
F8+
��������*��:��/�  >����.�+;��*�	�.��������������� )�,�/�8������*�������
��<�,/�G/	��
C�/  
�
�*� 2.2 C<�+>����.�+������>����/

��=��*� 1 ):�/�/ 6 -�G/ 78�+��������������� 4 -�G/ 
C��������
��<�,�.�/��������������� 2 -�G/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�
�*� 2.2  ������>����/

��=��*� 1 

 
 ������>����/

��=��*� 2 (Type II Censored Data) �
9��
*���.� ��
>����/��������
������� (Failure Censoring) /��/�9� )�������
��<�,��9��>����.�+�����������������.�):�/�/�*�

���� 

A��>=�@B��*� 

���� 

A��>=�@B��*� 
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�:��/�	��  
�
�*� 2.3 C<�+>����.�+������>����/

��=��*� 2 ):�/�/ 6 -�G/ 78�+>��+��
;����������
������� 4 -�G/  ��9���
,C���)������:���
��<�,  >����.�+�*� 2 -�G/�*����9�)�,�/�8������*�����
��
��<�, 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

 

�
�*� 2.3  ������>����/

��=��*� 2 

 
 

 ;/��+
L�,�>� A����<�,/�����M,����������C,,>����/ �/9��+)��

���������C��
�.�;-�).��  C>.):�/�/������)�>��+�?*�+?�<:��
�,��
����
��������  ��b�/�G/�.�

���@��+������
����C����������*�����,�����-9��F9�	��)��*�����������9��/<�+ 
 
2.4   �	�
!������	�
���
	�� [3] 

 
 2.4.1   ��	�
���
	��
�@��47!�A (Qualitative Accelerated Testing) 

 
�
V/��
��<�,����*)����.+�����?9��;���
�,����������������� (Failure) ��+

A��>=�@B�  <���
F�
*��	������C,, 	��C�. Elephant Test, Torture Test C�� Shake & Bake Test   
��
��<�,�
.+�-�+��@=�?)���<�,�����������/-/��>.�+ O   F�����.�>����.�+�*�/:�����<�,	�.
���������������C<�+�.����.�>����.�+��+��.��<���
FA.�/��
��<�,/*G	��  C>.F��	�.A.�/)�>��+�*
��


�,

�+��
���C,,A��>=�@B�/*G�?9���:�)��<���>��*��:�;�����������������  ��.�+	
�M>��F��
��
���C,,��
����+	�.�����<��M��)�:�;��A��>=�@B����������������;/C,,�*�	�.��)����
	��;/<=�����
;-�+�/)
�+  ������������������*�	��<���
F/:���;-�;/��


�,

�+C��?�X/�

���� 

A��>=�@B��*� 
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A��>=�@B�	��  /��)��/*G��+�:�;���
�,F8+-/��C��
���,�������/�*������<�;/��
��<�,�
.+�-�+


���@ (Quantitative Accelerated Testing) >.�	
 

 
2.4.2   ��	�
���
	��
�@��	@��7 (Quantitative Accelerated Testing) 

 
�
V/��
��<�,����*)����.+�����?9��;���
�,������������+A��>=�@B�=��;>�<=�����


;-�+�/
�>�  C��<���
F�
�,F8+�����������-9��F9�	�� (Reliability Function)  78�+�
V/��
?�)�
@�
F8+����/.�)��
V/�*�)������������������+A��>=�@B��*�������
;-�+�/>.�+ O  �����b�*����+
A��>=�@B�=��;>�<=�����
;-�+�/
�>�  �.�;-�).����*�����,��

�,

���/  ��
�

*�,��*�,��

���C,,�*�C>�>.�+��/  �
V/>�/  ��
��<�,�
.+�-�+

���@<���
F�:�	�� 2 ��D* �9� ��
��<�,�
.+
�����
�?�����>
���
;-�+�/  C����
��<�,�
.+����?����������/  ��G+/*G��
��9����D*��
��<�,
�
.+�8G/���.��,���l@���
;-�+�/)
�+��+A��>=�@B�/�G/ O 
 
2.5   �@I���	�
���
	�� [1], [3] 

 
 <:��
�,��
��<�,�
.+  ����������)/�
����+��������
V/<��+�*�A����<�,>��+��
  C��
�/9��+)��A��>=�@B�<.�/;�m.)��*������
;-�+�/���/�/����
n  )8+):��
V/)�>��+;-���D*��<�,78�+
<���
F�
.+;�����������������	��
���
M��8G/ 
 
 2.5.1   ��	�
���
	���
���	
A@���<;	���	J�"��� (Usage Rate Acceleration) 

 
 ��
��<�,�
.+�����D*/*G/���;-�;/�
@*�*�A��>=�@B�	�.	��F��;-�+�/��.�+>.��/9��+=��;>�
<=�����
;-�+�/
�>�  ��
��<�,)��:������
�?�����>
���
;-�+�/��.�+>.��/9��+ �
9���

�������	�.;-�+�/ (Off Time) ��+A��>=�@B�;��/����+  
����G+��
�?��������
M�
�,;/��
;-�
+�/<:��
�,A��>=�@B��*���*������+��,��
���/  ��
����
��������������)����
��<�,�
.+��D*/*G��P��
��
����
�������������� (Life Data Analysis) �������	
 
 
 2.5.2   ��	�
���
	���
���	
A@������
�"� (Overstress Acceleration) 
 
 ��
��<�,�
.+�����D*/*G/���;-���,A��>=�@B��*��*��>
���
;-�+�/<�+�
9��*��
;-�+�/��.�+
>.��/9��+;/<=���
�>�  ��
��<�,�:�	�������
�?����������/;/
���,�*����/��.�
���,
�>�  ��9��
	��-.�+�����
����+�������C���  <���
F

���@�.����,	
��+<=���;-�+�/
�>�	��  ��
��<�,
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�
.+�����D*/*G<���
F��<�,���;-��������/>.�+ O  �-./  ��@�=���  ����-9G/  C
+��/	\\]�  ������/  
��
<��/<���9�/  �
V/>�/ 
 
2.6   ����
�"�O$��	�
!��������
�"� [1], [3] 

 
 2.6.1   ����
�"� 

 
 �������/ �9� >��C

�*�<.+A�>.�������+A��>=�@B�  ;/��
��9��
���,�������/��
��9��
;��<�+���?��*�)��:�;��A��>=�@B����������<*����;/
���������/<�G/  C>.	�.<�+���/	
)/�:�;��
���������<*����;/�����*�	�.��)�����8G/)����
;-�+�/)
�+  ���
�>�
���,�������/)����.;/-.�+
�*�):������
���C,, (Design Limits) 78�+-.�+��+��.��)����.
���.�+-.�+�*�):������
;-�+�/ 
(Specification Limits) ��,-.�+�*�):�����<*���� (Destruct Limits)  ��+C<�+;/
�
�*� 2.4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�
�*� 2.4  
���,�������/ 
 

 <:��
�,A��>=�@B�;��.�*�	�.�
�,�.�)���9��;-�
���,�������/��.�;�  ��
�:���
��<�,
�-�+��@=�?�<*��.�/  �?9����
���,�������/�*������<�<:��
�,��
��<�,�
.+�-�+

���@>.�	
  
��
���C,,��
����+ (Design of Experiment) �*����<:���m  ��
���C,,��
����+�*�F��>��+
)��:�;��<���
F����
�����.�-/��C��
���,��+�������/�*���9��;-�<.+A�>.�������+A��>=�@B�
�
9�	�.  ���
���,�������/�*�<�+�8G/  �����*�;-�;/��
��<�,�
.+)�<�G/�+  C>.����	�.C/./�/��+

�*�):�����<*���� 

 

�*�):�����<*���� 

 

 

�*�):������
���C,, 

�*�):������
���C,, 

 �*�):������
;-�+�/ 
���,�������/ 
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�.��*�

���@	��)�����8G/�-./��/  /��)����
��9��
���,�*������<�C���  )�>��+</;)��D*��
;<.
�������/C�.A��>=�@B������.���
;<.��.�+	
  C��
���,�*�;<.�*����C�./�:����/����?*�+;� 
 
 2.6.2   �	�
!��������
�"� 

  
  F��):�C/�>��):�/�/�������/�*�;-�;/��
��<�,  <���
FC��	�� 2 

��=� �9� 
 

1)   ����
�"�

���� (Single Stress) 

 
�
V/��
��9��;-��������/�?*�+-/����*��>�����
��<�,�
.+  /���;-�;/

��
��<�,�
.+�������	
 
   
  2)   ����
�"��$����@
 (Multiple Stresses) 

 
�
V/��
;-��������/?
�����/ >�G+C>. 2 -/���8G/	
;/��
��<�,�
.+78�+

��
��<�,�����������/
��)�-.��������;/��
��<�, ����������/�*���9��;-�)�>��+<.+A�
>.���
���������������;/�����*�>��+��
��.�/�G/ C��C,,):���+)��*����7�,7��/�����.��
@*
�������/��*��� 
 

F��):�C/�>������<��?�/D���,����<���
F):�C/�	�� 2 

��=� ��+/*G 
 

 1)    ����
�"����R���ST��<�
�$� (Time Independent Stress) 

 
����F8+
���,�������/�*�;-�;/��
��<�,�
.+)�	�.C

A�/��,���� �
9�

��)��.��	���.��
V/
���,�������/�+�*� (Constant Stress)  >���-.�+�����*��:���
��<�,  ;/��

��<�,<.�/;�m./���;-��������/�+�*��?
��<����>.���
����+C����
����
���������� �?
��
C,,):���+��+<F�>��*�;-�>�G+���.,/<��>�s�/��
��<�,�
.+�*��*
���,�������/�+�*� 
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�
�*� 2.5  �������/�+�*�  

(× C�/�����
����+������� C�� O C�/�����*�F��>����/) 
 

 2)   ����
�"�����ST��<�
�$� (Time Dependent Stress) 
 

����F8+
���,�������/�*�;-�;/��
��<�,�
.+)�C

A�/>��-.�+�����*�
;-�;/��
��<�,����  ��
��<�,�
.+�����������/�*��8G/��,�����*����* �9� )��:�;��A��>=�@B�����
�����<*�����
M��8G/  C>.��
��<�,C,,/*G  �.�

���@��+������>.�+ O )��*����C�./�:�/�����.�
��
��<�,C,,;-�
���,�������/�+�*�  /��)��/�G/ ��
;-��������/�*��8G/��,����/�G/��)	�.
�����8G/)
�+��,��
;-�+�/
�>��?
��A��>=�@B�<.�/;�m.F��;-�+�/�*�
���,�������/�+�*�  �*���G+
C,,):���+�*�;-��
V/C,,):���+�����<*����<�<� (Cumulative Damage Model) [1]  78�+�*����
7�,7��/��.�C,,):���+�������/�+�*�  �������/�*��8G/��,������+<���
F):�C/�	���
V/����C,, 
	��C�.  

 

����
�"�O���<T� (Step Stress)  ��+C<�+;/
�
�*� 2.6   �����G/C
�)��:�
��
��<�,�*�
���,�������/�+�*�;/-.�+����):�����/8�+ O  F��A��>=�@B�	�.���������������  )��:�
��
�?���
���,�������/;���+�*�;/-.�+�����/8�+  �
9���	
)/�
����+���������������>��>��+��
 

 
 
 
 
 
 
 
 


���,�������/ 

���� 


���,�*� 3 


���,�*� 2 

���,�*� 1 
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�
�*� 2.6  �������/C,,��G/ 
 
����
�"�O��
A@������� (Progressive Stress)   ��+C<�+;/
�
�*� 2.7   -.��

��������
��<�,  C>.�*�����

���+�9� >��+�:���
��,���;���������/�?����8G/��.�+<��:��<��  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

�
�*� 2.7  �������/C,,�?����+�*� 

 
 
 
 
 
 
 


�
C,,�*� 2 


�
C,,�*� 1 

���� 


���,�������/ 


�
C,,�*� 3 

�
C,,�*� 2 


�
C,,�*� 1 


���,�������/ 

���� 
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���� 


���,�������/ 

����
�"�O���<VW<�	 (Cyclic Stress)  ��+C<�+;/
�
�*� 2.8  ��
��<�,
�
.+�����������/C,,��L)��
 �-./ ��
��<�,b/�/����C
+��/	\<��, �
V/>�/   

 
 
 
 
 
 
 
 


�
�*� 2.8  �������/C,,��L)��
 
 
����
�"�O���4�� (Random Stress)  ��+C<�+;/
�
�*� 2.9  
���,����

���/�*��
�
�*��/C
�+C,,<�.�  ;/�@��*���
��<�,�
.+�����������/C,,��G/�
9�C,,�?����+�*�  
��)/:�	
;-�;/��


���@������;/<=���
�>�	��  C���/9��+)����
��<�,�
.+�����������/
C,,<�.��*����7�,7��/  ��
��<�,�����������/C,,/*G)�;-���9��A��>=�@B�)�>��+F��;-�;/
<=���
�>�78�+�*=�
�C,,<�.��-./��/     C,,):���+�*�;-���,�������/C,,<�.�)��
V/C,,):���+
C,,<�.� (Random Model) �-./��/  78�+)���P����@<�,�>�,�+

���
��+>��C

<�.��?9��;-�;/��

����
����  �-./  �.��b�*�� (Mean)  �.��,*��+�,/��>
s�/ (Standard Deviation)  \E+��-�/<�<��?�/D� 
(Correlation Function)  �����/�C/./<�
�>
���:���+ (Power Spectral Density) �
V/>�/ 
 
 
 
 
 
 
 

 

�
�*� 2.9  �������/C,,<�.� 

 
 
 

C��
��)�� 

�
8�+C��
��)�� 


���,�������/�b�*�� 


���,�������/ 

���� 
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;/,�+�
@*��);-��.��b�*���
V/>��C�/��+�������/C,,<�.� �?9��;-�;/
��
��<�,�
.+�����������/�+�*�	�� (�8G/���.��,<��>�s�/��+C,,):���+C����
;-�+�/;/<=���

�>���+A��>=�@B�/�G/) �?9����������.+���;/��
��<�,C����
����
���� 
 
 ;/+�/��)��
E))�,�/��.+�/�/��
P8�l���
��<�,�
.+�����������/78�+	�.�8G/��,����C����

?�X/�C,,):���+�?9��;����


���@�*����C�./�:�����8G/>����.�+ �-./   ;/+�/��)����+ Laghari, 
J.R., Cygan, P., and Khechen, W. [4],  Laghari, J.R., and Khachen, W. [5] 	��

����>�;-��������/
C,,��G/�?9��

���@������+\{����?�*�?
?��*/ (Polypropylene) �?�*	�	��� (Polyimide) C���?
�*	�/��	��*/\����	
�� (Polyvinylidenefluoride)    
 

Mettas, A., and Vassiliou, P. [6]  	��P8�l���*�����,C,,):���+�����<*����<�<��?9��;-�
;/��
����
�����������*�	��)����
��<�,�
.+�����������/�*��8G/��,���� 
��F8+��
�:�/������
�-9��F9�	�� (Reliability) ;/�
@*�*�A��>=�@B�F��;-�+�/�����������/�*��8G/��,����  +�/��)����+ Tian, 
X., and Prince, J. L. [7] 	��;-��������/��@�=����
V/��L)��
C,,��G/�?9����<�,��������+<�
�8�
>�� (Adhesive) ;/��
,

)�-�G/<.�/����M��
�/��<� 

 
Bai, D. S., Kim, M. S., and Lee, S. H. [8],  Khamis, I. H., and Higgins, J. J. [9]  	��

�:���
P8�l���
��<�,�
.+�����������/C,,��G/�*�������*�<��  Bai, D. S., Cha, M. S., and Chung, 
S. W. [10]  	���:���
P8�l���
��<�,�
.+�����������/C,,�?����+�*��*�������*�<��  /��)��/*G 
Laghari, J. R., and Cygan, P. J. [11] 	���:���
��<�,�
.+��,\{����?�����
������������/����
-/�� 
 
 



����� 3 
 

����	
��
�
���������
 
 

3.1   ����	
��
�

�����  [1], [12] 
 

 ��������	
�	��
�
��
����������	�������������	������	 �
�!�"#� (Life Distribution 
Function) 
����4�5
������6"7��������	������	 �
�!�"#�  ���8�����	�������������	
���
�9��4  
:;4��<  ��������	���=�>�?�@A=��=���� (Exponential Distribution)  ��������	����>��G��
 
(Lognormal Distribution)  ��7��������	���:J�K��� (Weibull Exponential)  @;���	�����
�	��
�

��
=����J�4�	�����������	;�	��<�J9�;�	��� 
 

•   ��	������J�9=�������:;4 (Reliability Function , )(tR )  ��4�5
����J�9�<��7=GP���	
 �
�!�"#�
����	��9���
��	��:;4��<�	G��
=9�����4	������7
��	=J�� t   @;�9��
��9;�	��� 

 
)(1)( tFtR −≡     (3.1) 

 
 @;�  )(tF  �����	�������������	�7�9 (Cumulative Distribution Function) 8��� ��	�����
�J�9:9<�<�=������� (Unreliability Function) 
 

•   ��	������������ (Hazard Function, )(th )  8���������J�9�49=8�J�"7�;Z 
(Instantaneous Failure Rate)  =GP���;�<J���	����J� �
�!�"#�
���7=�
;�J�9�49=8�J�"7=J�� t    
@;�=
����������J� �
�!�"#�
����	
��	��G��
�"7=J������  @;�9��
��9;�	��� 

 

)(1

)(

)(

)(
)(

tF

tf

tR

tf
th

−
=≡     (3.2) 

 
 @;�  )(tf  �����	������J�98����<��J�9�<��7=GP� (Probability Density Function)  ��7  

)()( tF
dt

d
tf =  
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 ��	��������������;	�_	������J�9�49=8�J?_�	=G������G�	��9=J��  @;����=A
�9�_��8���
�;�	��9������	 �
�!�"#�  ��	����������9������:G��4����������	���6�  ������G�7�����"!�A  ��7
���G���G��	 �
�!�"#����������������������;4J�   
 

•   ��	�������������7�9 (Cumulative Hazard Function, )(tH )  9��
��9;�	��� 

∫
∞−

≡
t

duuhtH )()(     (3.3) 

 
 3.1.1   �
������
��������� !�""�#�$� (Exponential Distribution) 

 
 ��������	���=�>�?�@A=��=������4�5
������6"7������	 �
�!�"#�G�7=!
`�J�

����9����7��	=8�J 8���J����;
���7 �
�!�"#���	G�7=!
  �<������	�79�������:G��4��� �
�!�"#�
G�7=!
���� Z  ?_�	
���84���J
=���78��4�9K� 
;A��;:;4  =����	�����������	���=�>�?�@A=��=��������
��9����5
���:;4=A��	�<J	�4���	��������	 
 
��	�������������	�7�9  
     tetF λ−−= 1)(   ,  0≥t     (3.4) 
 
 @;�   λ   ���������J�9�49=8�J (Failure Rate)  ?_�	 m/1=λ  
  m   ���=J������7
��	�49=8�J=`���� (Mean Time-to-Failure) 
 
��	������J�98����<��J�9�<��7=GP�       
     tetf λλ −=)(   ,  0≥t     (3.5) 
 
��	������J�9=�������:;4   
        tetR λ−=)(   ,  0≥t     (3.6) 
 
��	������������   
     λ=)(th      (3.7) 
 
 
 



 16 

 
 
 
 
 

   
��	�������������	�7�9             ��	������J�98����<��J�9�<��7=GP� 
 

 
 
 
 
 
 
                  ��	������J�9=�������:;4                   ��	������������ 

 
�KG
�� 3.1  ��	������<�	 Z ��	��������	���=�>�?�@A=��=���� 

 
3.1.2  �
������
�������6��� (Lognormal Distribution) 

 
  ��������	����>��G��
�
�9��4�5
�����������	������	 �
�!�"#�G�7=!

��G��"�@?�
;�=�
 =�<� ����_�	��J���  :;@�;  =GP��4�  ��7 �
�!�"#�G�7=!
`�J�:��g�  
 

��	�������������	���G��
 (Normal Distribution) 9���	�������������	�7�98���
��;�<J���	����J� �
�!�"#�
���49=8�J=9���9����������4	��=
<���� t   
 

dt
t

tF

t

∫
∞−

−



















 −
−=

2

2/12

2

1
exp)2()(

σ
µ

πσ   ,  ∞<<∞− t    (3.8) 

 
   
 
 

m 2m 3m 

m 

 3m m 2m 

 λλλλ 

2m   3m   m 

2λλλλ 

 λλλλ 

 3m m 2m 
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��7���8�;��	�����9���j�����8�����������	�7�9���G��
;4J���	����� Φ  ;�	��� 
 






 −
Φ=

σ
µ)(

)(
t

tF   ,    ∞<<∞− t     (3.9) 

 
  @;�  µ   =GP�����=`������	G�7����  ��7 σ  =GP��<�=����	=��9���j����	G�7����  
=����	���������	 �
�!�"#�9��<�=GP��J�=
<�����  �<���	��������	�7�9
�����������J<�lK����7�4�	9��<�
�4��9��=A����84��9���G�7�������4�����G�79�"�<�:;4 
 
��	�������������	�7�9 







σ

µ−
Φ=

))(log(
)(

t
tF   ,   0>t     (3.10) 

 
@;� µ    ��� �<�=`������	�����

_9 (Log Mean) ���� �
�!�"#� 
 σ   ��� �<�=����	=��9���j����	�����_
_9 (Log Standard Deviation) ���� �
�!�"#� 
 
��	������J�98����<��J�9�<��7=GP�    
















 −
−=

2

2

2/1 2

])[log(
exp

)2(

4343.0
)(

σ
µ

σπ
t

t
tf   ,   0>t    (3.11) 

  
 ��	������J�9=�������:;4       
















 −

−Φ=




 −
Φ−=

σ
µ

σ
µ )log())(log(

1)(
tt

tR      (3.12) 

 
   ��	������������      

  
)(

)(
)(

tR

tf
th ≡       (3.13) 

 
 
 
 
 
 
 



 18 

 
 
 
 
 
 
 

 ��	�������������	�7�9              ��	������J�98����<��J�9�<��7=GP� 
 
 
 
 
 
 
 
     ��	������������ 
     
   �KG
�� 3.2  ��	������<�	 Z ��	��������	����>��G��
 
 

3.1.3  �
������
���:;�<��� (Weibull Distribution) 

 
  ��������	���:J�K���=GP���������	
����;	���=A
�98����;��	���������49=8�J
:;4��;=�� ��7��9�����4=A�����;	��"�9���
�<�	 Z ��	 �
�!�"#� =�<� �J�9�	
� �J�9��;8��<� 
�J�9�4��
�� =GP��4�  ��������	�����9�����;	������	 �
�!�"#��<�	 Z :;4 =�<� ���
�	  ��G��"�
�
=�>�
���
���  =?��9
�  ��J=�>�G�7��  =GP��4� 
 
   ��	�������������	�7�9     

β

η 







−

−=

t

etF 1)(    ,  0>t     (3.14) 
  

@;�  η   ��� A���9
=�����=�� (Scale Parameter) ��7 0>η  
 ��7  β   ��� A���9
=�����KG�<�	 (Shape Parameter) ��7 0>β  
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 I/ηηηη 

 2/ηηηη 

 3/ηηηη 

3ηηηη  2ηηηη   ηηηη 

 ��	������J�98����<��J�9�<��7=GP�     

        

β

η
β

ηη
β 








−−









=

t

e
t

tf

1

)(    ,  0>t    (3.15) 

 
 ��	������J�9=�������:;4     

β

η 







−

=

t

etR )(    ,  0>t     (3.16) 
 

 ��	������������     
1

)(

−









=

β

ηη
β t

th    ,  0>t     (3.17) 

 
 
 
 
 
 
 
 

    ��	�������������	�7�9                ��	������J�98����<��J�9�<��7=GP� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��	������������ 
 

�KG
�� 3.3  ��	������<�	 Z ��	��������	���:J�K��� 

  ηηηη  3ηηηη   2ηηηη   ηηηη  2ηηηη 3ηηηη 
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3.2  ����	
��
���
>;
?�@?!@"A��BC;�

�
$D�@�>;
?�>E"  [1], [3] 

 
 ��=����	�4��J�9��9A��5��78J<�	�J�9=�4���7����
����4�����l_�6����
;���=�<	
��9���K�
��<�J�_	=�9�9���K< 2 ��
;  ��� �J�9��9A��5�����=�=���� (Arrhenius Relationship) ��7�J�9��9A��5�
�����	 � �� (Inverse Power Relationship)  @;��J�9��9A��5�
��	��	�7��4����"����
;���=�<	
��
�7;���J�9=�4��	
�� 
 

3.2.1  >;
?�@?!@"A��
�����"�$� (Arrhenius Relationship) 

 
 =GP���������	
���
�9��4���9�������
;���=�<	
����4��"8!K9
=GP��J�9=�4�  

�J�9��9A��5�;�	��<�J��;	�_	�J�9=����9��	J��;����=����	9���� ���	��"8!K9
  ��������	���9�
A���j��9�����r����=�=���� (Arrhenius Law) ?_�	=GP�����5
����_	��������=�
;Gs
�
�
��
�	=�9�
��
�_�������"8!K9
 ;�	��� 

kT

Ea

AeR
−

=      (3.18) 
 

@;�
�� R   ��� ��������=�
;Gs
�
�
�� 
 A   ��� �<��	
��?_�	��;	�9���
��:����=����9��	 �
�!�"#� 
 aE  ��� A��		����7��4� (Activation Energy ) ��	Gs
�
�
�� 9�8�<J�=GP��
=�>�����@J��� 

 k    ��� �<��	
��@��?�9���� 9��<�=
<���� 8.6171×10-5 �
=�>�����@J����<�=?�=?���  
 T   ��� ��"8!K9
��9�K�"� 9�8�<J�=GP�=��J
� 
 

����J�9��9A��5��4�	�4� �7�99�
�84 �
�!�"#��49=8�J=9���=�
;Gs
�
�
��=�9��_	
G�
9�"J
�t�
�<�8�_�	  �������   

 

G�
9�"J
�t�
   =   ��������=�
;Gs
�
�
��  ×  =J������7
��	�49=8�J 
 

;�	���� 
=J������7
��	�49=8�J   =   G�
9�"J
�t�
  /  ��������=�
;Gs
�
�
�� 

 
�7:;4J<� =J������7
��	�49=8�J�7�G� � �������������=�
;Gs
�
�
������=�	 ��7�7

:;4�J�9��9A��5��78J<�	������	 �
�!�"#�����J�9=�4�  ;�	�9��� (3.19) 



 21 

V

B

CeVL =)(      (3.19) 
 

@;�
��  )(VL   ��� ������	 �
�!�"#�?_�	�_������J�9=�4� V   
      V    ��� �J�9=�4� 
     C     ��� A���9
=����  ��7  0>C  
     B     ��� A���9
=����  ��7 0>B  
 
  ������	 �
�!�"#�
����4����������	��;	�J�9��9A��5��78J<�	��������J�9=�4�9�
�J�989���J4�	  @;�����789���_	 �<�=`������	���������4	�� 8������������4	��
���J�9�<�=��������<�
�;�<�8�_�	   ���6"7������;	�J�9��9A��5�=9����=����	������7�J�9=�4�=GP�=�
	=�4�  ��;	;�	�KG
�� 
3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�KG
�� 3.4  �����J�9��9A��5�����=�=���� 
 
  ����KG
�� 3.4  ��	=��:;4J<�
���J�9=�4����� �����79���J<�
���J�9=�4��K	  �������������
��
�J�9=�4������79������7���9���J<�
���J�9=�4��K	  =�4�@�4	��������;	����?_�	=GP���	�������	�J�9
=�4�  ���������6"7;�	��<�J:9<�7;J��<����8��<�G�79�"��	����?_�	��K<����<J	�J�9=�4�
��
�����

;���  ;�	�����J�G����J�9��9A��5��84��K<���KG=�
	=�4�@;������<�����_
_9
��	��	�4�	��	�9��� 
(3.19)  �7:;4 
 

    
V

B
CVL += )ln())(ln(     (3.20) 

 

�J�9=�4� 

���� 
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 ����9��� (3.20)   ))(ln( VL  9��J�9��9A��5�=GP�=�
	=�4���� 
V

1   @;�9� B  =GP��J�9�����	

=�4���	����  ��7 )ln(C =GP���;��;��	=�4���	�����������

_9��	����  ��J��<�	��	����
��������	����=�=���� ��;	;�	�KG
�� 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�KG
�� 3.5  �����J�9��9A��5�����=�=����=�
	=�4� 
 

3.2.2  >;
?�@?!@"A��	
�@
I�I@" (Inverse Power Relationship) 

 
  =GP���������	
���
�9��4������
;���=�<	
����4��	;��=GP��J�9=�4� @;�������	
 �
�!�"#� )(VL  ����J�9=�4� V  9��J�9��9A��5�;�	��� 
 

nKV
VL

1
)( =     (3.21) 

 
@;�
��  )(VL   ��� ������	 �
�!�"#�?_�	�_������J�9=�4� V  
      V    ��� �J�9=�4� 
     K     ��� A���9
=����  ��7 0>K  
     n     ��� A���9
=����  ��7 0>n  
 
  ������	 �
�!�"#�
����4����������	��;	�J�9��9A��5��78J<�	��������J�9=�4�9�
�J�989���J4�	  @;�����789���_	 �<�=`������	���������4	�� 8�����;=J�������4	��
���J�9
�<�=��������<��;�<�8�_�	  �J�9��9A��5�;�	��<�J��9���
���84=GP�=�
	=�4�:;4;�	��� 
 

�<J������J�9=�4� 

�����

_9��	���� 
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)ln()ln()ln( VnKL −−=     (3.22) 
 

 ����9��� (3.22)  A�J<������78J<�	��������7;���J�9=�4��7=GP�=�4���	=9���A�>���	��
��7;�6�����>��-�>�� (Log-Log Paper)   ��7��9���8��<� K  ��7 n   :;4�����;��;��7�J�9���
��	=�4���	 ��9���;�� 
 
3.3 �
�N#E

"����	
��
  [1], [3] 

  
 ���J
=���78��4�9K�����������
;���=�<	@;�J
5�=A
�9�7;���J�9=�4� (Overstressing) ��l��
��������	
�	��
�
��7��������	��;	�J�9��9A��5��78J<�	������7�J�9=�4�G�7������  @;�
���6"7��	����9����6"7;�	�KG
�� 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�KG
�� 3.6  �����J�9��9A��5��78J<�	��������J�9=�4� 
 
 ����KG
�� 3.6  
����<�7�7;���J�9=�4�9�=�4�@�4	��;	�KG�����������	������	 �
�!�"#�  
@;�=�4�@�4	;�	��<�J�7���	`�����8�4���7;�6  ��������� ����
���J�9=�4�����9���J<�
���J�9=�4��K	  
��7����
���J�9=�4�����9������7���9���J<�
���J�9=�4��K	  @;�������
��������89���_	�<�=`������	����
�����4	��8����7�7=J�������4	��
���J�9=�������:;4�<��;�<�8�_�	  =�4�@�4	
��=����9@�	����
��=G���=?>�
:
���<�	 Z  ��;	�J�9��9A��5��78J<�	������7�J�9=�4�  ?_�	=GP��J�9��9A��5����:9<=�
	=�4�  
���84
:9<�7;J��<����G�79�"��������<J	  ;�	�����_	:;49����G���������	=A����84�J�9��9A��5�=GP�=�
	=�4�
@;���4�����

_9��	�����
� =9���
�����G����J�9 ��9A��5�=GP�=�
	=�4��79����6"7��;	;�	�KG
�� 3.7 
 

���� 

�J�9=�4� 



 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

�KG
�� 3.7  �����J�9��9A��5��78J<�	�����

_9��	��������J�9=�4� 
 

 =9���=G�����������	=GP������

_9��	����  �����J�9��9A��5��7=GP�=�
	=�4���7����
���J�9
�<�=�������:;4�<��<�	 Z �7=GP�=�4��������  =9�������=GP�=�
	=�4� �7
���84���G�79�"����
����K<���
�<J	9��J�9�7;J�9���
�	�_��  ?_�	�J�9��9A��5�����=�=������7�J�9��9A��5������	 � ���79����6"7
;�	��<�J 
 

3.3.1   ����	
��
�
�����"�$�-����6��� (Arrhenius-Lognormal Model) 

  
��������	���=GP����=����9@�	�J�9��9A��5���	������	 �
�!�"#�?_�	9���������	

��������>��G��
=�4�����7;����"8!K9

����4�����
;���=�<	   ��������	�����9������:GG�7�������4
��� �
�!�"#���7J��;�8�����
;   =�<�  ��9���j�� IEEE Standard 101 (1988) ��4��������	����=�
=����-�>��G��
 ���8���`�J���	9�=����  =GP��4� 
 

�99�
j����	��������	����=�=����-�>��G��
 
 
1.  
����"8!K9
��9�K�"� V   ������	 �
�!�"#�9���������	����>��G��
 8��������

_9��	

������	 �
�!�"#�9���������	���G��
 ����=�	 
2.  �<�=����	=��9���j�� σ  ��	�����

_9��	����9��<��	
��  �������:9<�_����K<����7;����	

��"8!K9

��
�����=�<	  =9���A�>�������	����7;�6�J�9�<��7=GP� (Probability Paper) �7=GP�=�4���	

��9��J�9���=
<�������8���
����"8!K9
 

3.  �����

_9��	����
������8�<	9�5�j�� ))(ln( 50. Vτ 
����"8!K9
��9�K�"� V    �7=GP���	�����
=�
	=�4�����<J�������	��"8!K9
��9�K�"����� 

�J�9=�4� 

�����

_9
��	���� 
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V

B
CV += )ln())(ln( 50.τ     (3.23) 

 
��������	����>��G��
  ����=`���� µ   9��<�=
<���� ))(log( 50. Vτ   ;�	�����7:;4J<� 
 

    
V

B
CV +=µ )ln()(     (3.24) 

 
=9�������9��� (3.24)  9��
�
���<�=`����������	��������	����>��G��
���9��� (3.11) �7:;4
�J�9��9A��5�����=�=����-�>��G��
?_�	��;	���KG��	��	�������������	�J�9�<��7=GP�:;4;�	��� 

      

2

)ln()ln(

2

1

2

1
),(



















σ

−−
−

σπ
=

V

B
Ct

e
t

Vtf    (3.25) 

 
8�����	������J�9=�������:;4 

∫
∞

=
t

dtVtfVtR ),(),(      (3.26) 

 

3.3.2   ����	
��
�
�����"�$�-:;�<��� (Arrhenius-Weibull Model) 

 
�99�
j����	��������	����=�=����-:J�K��� 

 
1.  
����"8!K9
��9�K�"� V   ������	 �
�!�"#�9���������	���:J�K��� 
2.  A���9
=�����KG�<�	 β  9��<��	
��  �������:9<�_����K<����7;����	��"8!K9

��
�����=�<	  =9���

A�>�������	����7;�6�J�9�<��7=GP� (Probability Paper) �7:;4=�4���	
��9��J�9���=
<�������8���

����"8!K9
 

3.  �����

_95��9���
 (Natural Logarithm) ��	�������6"7=`A�7 (Characteristic Life) 8���
A���9
=�����=�� η  
����"8!K9
��9�K�"� T    �7=GP���	�����=�
	=�4�����<J�������	��"8!K9
��9�K�"�
���� 

 

V

B
C += )ln()ln(η      (3.27) 
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��������	����=�=����-:J�K���  ��9���8���	�������������	�J�9�<��7=GP�:;4  @;�������8�;�84  
)(VL=η  �
��	����	�������������	�J�9�<��7=GP����:J�K��� �7:;4 

β

β

β 















⋅

−−

















⋅⋅

= V

B

eC

t

V

B

V

B
e

eC

t

eC

Vtf

1

),(    (3.28) 

 
��	������J�9=�������:;4 

β

















⋅

−

= V

B

eC

t

eVtR ),(      (3.29) 
 

3.3.3   ����	
��
�
�����"�$�-������ !�""�#�$� (Arrhenius-Exponential Model) 

 
  ��������	���=�>�?�@A=��=����9����4��;	��������	������	��G��"�����_�	
��J�����7��G��"��
=�>�
���
���  =�<� ��9���j�� MIL-HDBK-217E (1986) ��4��������	���
=�>�?�@A=��=���������G�79�"�<J	=J���78J<�	�J�9=���8�� (Times Between Failure) ��	��G��"�
�
=�>�
���
���  =GP��4�   ��������	����=�=����-=�>�?�@A=��=����=GP���"�A
=l6��	��������	����=�
=����-:J�K���  =9��� 1=β    
 

�99�
j����	��������	����=�=����-=�>�?�@A=��=���� 
 

1.  
����"8!K9
��9�K�"� V   ������	 �
�!�"#�9���������	���=�>�?�@A=��=���� 
2. �����

_95��9���
 (Natural Logarithm) ��	����=`���� m   
����"8!K9
��9�K�"� T    �7

=GP���	�����=�
	=�4�����<J�������	��"8!K9
��9�K�"����� 
 

V

B
Cm += )ln()ln(      (3.30) 

 
8���=����	���������J�9�49=8�J λ  =GP��<J�������	����=`���� m   �7:;4J<� 
 

V

B
C −−= )ln()ln(λ     (3.31) 
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�����	�������������	�J�9�<��7=GP����=�>�?�@A=��=���� 
 

       m

t

e
m

tf
−

=
1

)(      (3.32) 

 
��������	����=�=����-=�>�?�@A=��=����  ��9���8�:;4@;�������8�; )(VLm =  �	���9��� 
(3.19) 

V

B

CeVLm == )(      (3.33) 
 
�
��<� m  �	���9��� (3.32)  �7:;4��	�������������	�J�9�<��7=GP�?_�	=GP���	�������	=J����7
�J�9=�4� ;�	��� 

t

Ce

V

B

V

B

e

Ce

Vtf

⋅−

⋅=

1

1
),(     (3.34) 

��	������J�9=�������:;4 

    V

B

eC

t

eVtR ⋅

−

=),(      (3.35) 
 

3.3.4   ����	
��
�	
�@
-����6��� (Power-Lognormal Model) 

 
  ������	��	 �
�!�"#���9����5
���:;4@;���l����������	����>��G��
@;�
�<�9�5�j����	����9��J�9��9A��5������	 � ������J�9=�4�  ��������	����
�9��4������5
�������4�
��	@�87 (Metal Fatigue)  ��9��9���j�� ASTM STP 744 (1979)  ��7��9���j�� ASTM STP 
91-A (1963)   �����������������	;�	��<�J��9�����4������
;���=�<	`�J�;4J���	;��:;4���;4J� 
 

�99�
j����	��������	�����	-�>��G��
 
 

1.  
���7;���J�9=�4� V   ������	 �
�!�"#�9���������	����>��G��
 
2.  �<�=����	=��9���j�� σ  ��	�����

_9��	����9��<��	
��  �������=GP��
��7�<��7;���J�9

=�4� V  
3.  �<�9�5�j����	���� 50.τ   =GP���	����������	 � ������J�9=�4� V  
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nKV

1
50. =τ      (3.36) 

 
)ln()ln()ln( 50. VnK −−=τ     (3.37) 

 
��������	����>��G��
  ����=`���� µ   9��<�=
<���� )log( 50.τ   ;�	�����7:;4J<� 
 

    )ln()ln()( VnKV −−=µ     (3.38)  
 

�7:;4�J�9��9A��5������	-�>��G��
?_�	��;	���KG��	��	�������������	�J�9�<��7=GP�:;4;�	��� 
 

2
)ln()ln()ln(

2

1

2

1
),(









σ

−+
−

σπ
=

VnKt

e
t

Vtf    (3.39) 

 
3.3.5   ����	
��
�	
�@
-:;�<��� (Power-Weibull Model) 

 
 ��������	���:J�K�����9�����4�5
����4�9K�������	 �
�!�"#���	��<�	:;4 @;�
������
���6"7=`A�7 9��J�9��9A��5������	 � ������J�9=�4�  ��������	����K���4�����
;���=�<	
`�J�:��g���7���:;�
=�>���
�;4J���	;��   
 

�99�
j����	��������	�����	-:J�K��� 
 

1.  
���7;���J�9=�4� V  �; Z  ������	 �
�!�"#�9���������	���:J�K��� 
2.  A���9
=�����KG�<�	 β   9��<��	
��  �������=GP��
��7�<��7;���J�9=�4� V  
3.   Characteristic Life η   �7=GP���	����������	 � ������J�9=�4� V  
 

nKV
V

1
)( =η     (3.40) 

 
)ln()ln())(ln( VnKV −−=η    (3.41) 
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;�	����
���7;���J�9=�4� V  �7:;4��	�������������	�J�9�<��7=GP�;�	��� 
 

βββ )(1)(),( tKVnn n

etKVKVVtf −−=    (3.42) 
 

3.3.6   ����	
��
�	
�@
-������ !�""�#�$� (Power-Exponential Model) 

 

  ������	��G��"�����_�	��J�����7��G��"��
=�>�
���
���9����4��������	�������
=�>�?�@A=��=����  ;�	=�<� ��9���j�� MIL-HDBK-217E (1986) =GP��4�  ��������	�����	-=�>�?�
@A=��=����=GP���"�A
=l6��	��������	�����	-:J�K���  =9��� 1=β  
 

�99�
j����	��������	�����	-=�>�?�@A=��=���� (Power-Exponential Model) 
  

1.  
���7;���J�9=�4� V  �; Z  ������	 �
�!�"#�9���������	���=�>�?�@A=��=���� 
2.  ����=`���� m   =GP���	����������	 � ������J�9=�4� V  
 

nKV
Vm

1
)( =     (3.43) 

 
������J�9�49=8�J m/1=λ   �7=GP���	����������	����J�9=�4� V  
 

nKVV =)(λ      (3.44) 
 

�7:;4��������	�����	-=�>�?�@A=��=����  ���KG��	�������������	�J�9�<��7=GP�;�	��� 
 

     tKVn n

eKVVtf −=),(     (3.45) 
 
 
 
 
 



����� 4 
 

��	
��
	�������������� 
 

 ��������	
��
������������������  �����������������������������  ���
�����������������

����������������������  �������� !�����"#�������$�
�%����&���$����!�'��#������������� ��(�
)� �� ���)�
���
�������%����&  ��������*	��������'� ����� ������������������������������
�������� 	 
 

��� !�����"#��������	
�� 	 !+��)!����,�%-� !+���
��������������� �������	'�����%����&
���$����!�'��#  �$������%����&���������,���."�������%����&���$����!�'��#'��� / ��
�����
� ������'��� / ���  ���%����&����� 	���,�%-���� !�����"#���������*��'����
���."����� ��
�����������
.)����"��������������	
��*��"����������������
�����"������   !+��)!����,��������	 ��� 
���,��
������������ ������	���$�	�$� ���0�� !�����"#�������������'�'���������������)
����	 ���  
�����*���� !�����"#�������� �."1���� ��.)� !+��)!����,��� !+��)!����� ������� 
 

��������"������ !�����"#�������)!���� ��� ������%����&���'��� / ������������������
���������  2�	���������
� ������	��������%����&��*� / ���  2�	��3�	)� �� ���)�
���
� 
(Confidence Interval)  ������%����&������������)
����	 ���2�	0�� !�����"#��
'������  �����0�
�"�������  �'���� !�����"#�)!�����$�	��	������	 ������."�0�� !�����"#��������������'�"D�� ��
0!�%�'!���������������������������  ��������*��� !�����"#�)!����'�����3�	���$! �'��#���
E�,'#� �#�$�
�)� 	.�������� &����� 	 
 
4.1 ��	
��
	���������������	�� (Graphical Data Analysis)  [1], [3], [13] 

 
 ��� !�����"#��������	
�� 	 !+��)!����,��*������,��
���
	 ���� 2 ���, ��� ���,����������
�����	
���0�!'G�&H# (Life Distribution Probability Plotting) E(
������������������	
���
0�!'G�&H#��
������ ������'��� / '����%��������������
�"����� ������,����� �� ���$��+# 
��" �����	
���0�!'G�&H#���� ������ (Life-Stress Relationship) 
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 4.1.1   ��	2�3�4��	56�56����� (Life Distribution Plotting) 
  
  ���,���������������	
��$�D�'���������X���,��
������(*��%-�$!�3X  �(*��	��
�����%������������  ����������'����������%�����������X���,�'�'�������% 
 
  ���,���������������	
��$!���&����,Y��#)���������������"���,Y��#)��
� ���������)�
�������� �������'��������   ���$!���&�,Y��#)�� F(t) ��$!���&�.����X&����
������)!�����  2�	��� Y �%-�,Y��#)���������������  ������ X �%-�� �� 
 
  ���"��������������&#���$!���&�'���"���$!����
�.���� Y ��*���'�����3�	���
$!���&�'���"���������%����&��������������+	]�� (Median Rank)  E(
��%-����%����&���� ��
�������)�
�������� ������"� ��
��!��(*�.��'���������  2�	����������������+	]�� �%-������* 
 

4.0

3.0

+
−

=
n

i
Fi                  (4.1) 

 
2�	��
 iF     ��� ���� ���������)�
�������� ������"� ��
��!��(*���������
 i  
 i        ��� ��������
��!�� ������"�  
 n       ��� ���� �'� �	�����*�"�� 
 

���
�����'���"���$!��� ),( yx  .��'����
����   ���
��������'��0����
��"�����*2�	."����0���
�
��� �."1�."������
�
�������
���%-��%���  "����������������,��� ��������%����&
���$����!�'��#'��� / ����������,���  �����
�������  ���������,�'��������%-������������	
���
0�!'G�&H#���� �������'��������  �����*�� ��)������������,�'�������������������  ��*���*��3�	
���'!]����
 ��������
	������'�]����������������	
��������������
�
������� ������  ����� �����,
�
���������� ��)���������  ���.)����� ��)���b��
	�$�
�$!���&������� 
 

�	����	56�56�5����3�?�@2�AA����� 

 
�������� (3.4)  ���������."��%-��)!�������������* 

 

θ
t

tF −=− ))(1ln(                   (4.2) 
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��� Y �%-������� ))(1ln( tF−  �%-����������!�(�  ������ X �%-�������

� ��E(
��%-��)!�����  2�	��� ��)��������� 
θ
1

−   "���  λ−   �������'��� �����,���������������	


�����D�E#2$����)�	���*��%-�������	 ��
��� ��)���%-���  ���
�������� Y �%-����� ���)�
�������  
.��&���
��������������
� / ��*����.���� Y ���%-����� ���������)�
���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��%��
 4.1  ���,��������������D�E#2$����)�	� 
 

 

 

 

 

 

 

 

� 
��
�)
�
��

���
�� 
 R(

t) 

� ��  t 
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�	����	56�56�����5���3��B�4� 

   
����������
 (3.10)  ���."��%-�������)!�������������* 

 

)ln(
1

])([1 ttF ⋅
σ

+
σ
µ

−=Φ−                  (4.3) 

 
������������ ���	���������%������������)!����� bxay +=   ���
����"��'� 

�%� )]([1 tFy −Φ=  ��� )ln(tx =   2�	��� ��)��������� 
σ
1   �������
�'����� Y  ���

σ
µ

−   ���

���"��������X���"���$�D�'�������������D��%�'!�����X&������%��
 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��%��
 4.2  ���,�������������D��%�'! 
 
 
 

� 
��
��

����
�)
�
��

��  
F(
t) 

� ��  t 
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 �	����	56�56�5��C
����� 

 
����������
 (3.14)  ���."��%-�������)!�������������* 
 

β










η
−=−
t

tF ])(1ln[                   (4.4) 

 

)ln()ln(
)(1

1
lnln t

tF
β+ηβ−=

















−
                (4.5) 

 
������������ ���	���������%������������)!����� bxay +=   ���
����"��'� 

�%� 


















−
=

)(1

1
lnln

tF
y  ��� )ln(tx =   2�	��� ��)��������� β   �������
�'����� Y  ���

)ln(ηβ−   ������"��������X���"���$�D�'������������� ����#�����X&������%��
 4.3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��%��
 4.3  ���,������������� ����# 

� 
��
��

����
�)
�
��

�� 
F(
t) 

� ��  t 
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4.1.2   ��	2�3�4

��EF�2FAG�	��
H�������F�

���
�A (Life-Stress Relationship Plotting)   

   
���
�$!���&�$����!�'��#���,Y��#)�������������	
���   �����	
��
������ ���)�
����

������	 �������'���� ��������$�D�'��.����,� �����$��+#��" �����	
���� ������  2�	���,��

.)����'�'�������%���"����'���� �����$��+#  �)��  ���������!�(�-�����!�(� (Log-Log Scale) .)�
���"���� �����$��+#���������0�0��  ������������!�(�-�� ����� (Log-Reciprocal Scale) .)�
���"���� �����$��+#������#�����	�  �%-�'��  ������$����!�'��#������%����&������� ��)��
����
�'��������,  
 
4.2   ��	
��
	����������������� (Numerical Data Analysis)  [1], [3], [12], [13] 

 
 ��� !�����"#�������)!������� !+����"����$����!�'��#�������������$�
�.)�%����&������
���
	 �����	
'���%  ��� !�����"#�������)!������
�!	�.)��� 2  !+�  ������   !+����0!�$���������������	��
�
� 
(Least Square Error Method) �"������"���.)� !�����"#�����������&#  ��� !+�G� �������%-�����
� 
(Maximum Likelihood Method)  �"������"���.)� !�����"#������'�����   
 
 4.2.1   
�G�
H�N�O2��O�P��F�E��A������E�O (Least Square Error Method) 

 
   !+����0!�$���������������	��
�
�.)� !+���������!'!$�*�]��  ��� !+� !�����"#���
����	 (Regression Analysis)  E(
��%-���� !�����"#� �����$��+#���'� �%�   !+�������� �%-����"�
���$����!�'��#2�	��3�	���������'��E(
����������������
��������������  G�	.'����
���� ��  0�� �
������0!�$����������������������	��
�
�  ���0!�$���������� ���0�'�����" �����������!����������
������%����&�����������
����������'�� 
 
  ���"��)
������� ),(...,),,(),,( 2211 NN yxyxyx   E(
����������
��������� x  ���
."�������)!����� ii xbay ˆˆ +=   �%-�����'��E(
��������������)
��������������
�
�  �� 	"������������
������	��
�
�  $����!�'��# â  ��� b̂  ������"���������* 
 

( ) ( )∑ −+=∑ −+
==

N

i
ii

ba

N

i
ii ybxayxba

1

2

,1

2
minˆˆ                 (4.6) 
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2�	  â  ��� b̂   �%-����%����&���$����!�'��# a  ��� b  ��� N  �%-����� �)
�
������  ����� 4.6  �����
��'
���
����
� 

xby
N

x

b
N

y

a

N

i
i

N

i
i

ˆˆˆ 11 −=−=
∑∑
==                  (4.7) 

 

N

x

x

N

yx

yx

b
N

i
iN

i
i

N

i
i

N

i
iN

i
ii

2

1

1

2

11

1ˆ










−

−
=

∑
∑

∑∑
∑

=

=

==

=                          (4.8) 

 
���%���!�+!m�"���$��+# (Correlation Coefficient) .)���1���X&# ρ   �%-������
.)�����

 ������'����
%����&����������)
�������������������	�$�	�.�  ���%���!�+!m�"���$��+#���%��)���
�!	�������* 

 

yx

xy

σσ

σ
=ρ                   (4.9) 

 
2�	��
   xyσ    ��� � ���%�%� � (Covariance) ��� x  ��� y  

  xσ  ��� �� ����
	������'�]����� x  
  yσ  ��� �� ����
	������'�]����� y  
 
���%����&������%���!�+!m�"���$��+#�����
��'� �	���  .)���1���X&# ρ̂   ���� &��������* 
 





























−





























−

−
=ρ

∑
∑

∑
∑

∑∑
∑

=

=

=

=

==

=

N

y

y
N

x

x

N

yx

yx

N

i
iN

i
i

N

i
iN

i
i

N

i
i

N

i
iN

i
ii

2

1

1

2

2

1

1

2

11

1ˆ                (4.10) 

 
ρ̂   ������	����" ��� -1 �(� 1  ���
� ρ̂   �����.��� ±1  ����.�  ����'����
%����&���������

���)
�������������������*�  ��� 1ˆ =ρ   ���� ������'����*��������)
���������*�"����������� ��)���%-�
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� �  ��� 1ˆ −=ρ   ���� ������'����
%����&����������)
���������*�"����������� ��)���%-���  �'�
���
� 0ˆ =ρ  ���� �������������������	�	�������%-������	���������� �����$��+#���  ���X&����
��
�����������
����%���!�+!m�"���$��+#�%-� -1  0 ��� 1  ����.���%��
 4.4 
 
 
 
 
 
 

��%��
 4.4  ���X&�������������"���������%���!�+!m�"���$��+#'��� / 
 
  �����*� ��� !�����"#�������� 	 !+����0!�$���������������	��
�
�����%-���'�������
��������*�"��  ��
������������	
��'����%-������������&#��
����  ����� 2�����������������X&��%-�
�)!�����   
 
 4.2.2   
�G�

��

	6��BUAE��E�O (Maximum Likelihood Method) 

 
  '� %����&���$����!�'��#�������������� 	 !+�� ��� ����%-�����
����
&����'!
���'� %����&�����
��"��	%�����  ������  �%-�'� %����&�����
���������	� (Unbiased) "��	�(�
���%����&�������������"���'
����!��%   �%-�'� %����&�����
���������� (Consistent) "��	�(������

%����&�����������������!�����(*����
����� �'� �	�������(*�  ����%-�'� %����&��
��%���!�+!G�$ 
(Efficient) ��
�������
������� �'� �	�������(*�  ���%����&�������� �����
	�'������(*�   �� 	 !+�� ��
� ����%-�����
�  �����'� %����&���$����!�'��#��
���."�� ��������%-��� � (Joint Probability) ��
�������
�  2�	��"�����������* 
 
 ���"��."� x  �%-�'� �%��
��'�����
�� (Continuous Random Variable) ��
��,Y��#)�����������
� ��������%-�  )...,,,;( 21 kxf θθθ   2�	��
  kθθθ ...,,, 21   �%-�$����!�'��#������������ ���'� 
�%�E(
��%-���������'��
�%-��!���'��������� � R  '�   Rxxx ...,,, 21    ,Y��#)��� ��� ����%-� 
(Likelihood Function)  
 

       ∏
=

θθθ=θθθ=
R

i
kiRk xfxxxLL

1
212121 )...,,,;()...,,,|...,,,(        (4.11) 
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'� %����&���2�	 !+�� ��� ����%-�����
������������������ 
 

0=
θ∂
∂

j

L    ,  kj ...,,2,1=                (4.12) 

 
���
���������������� 3.12  2�	'��  ,Y��#)����
�������� ��E��E���  �$�
�� ����� ��(����

�!	��,Y��#)��� ��� ����%-������!�(� (Logarithm Likelihood Function) 
 

∑
=

θθθ==Λ
R

i
kixfL

1
21 )...,,,;(lnln                (4.13) 

 
E(
���� ����� �.����"���
$��+#  �����*�'� %����&���������"������������ 
 

0=
θ∂
Λ∂

j

   ,  kj ...,,2,1=                (4.14) 

 
.���&���
��������'��������� � (Right Censored)  ,Y��#)��� ��� ����%-�������������* 
 

         ∏
=

θθθ−=
M

j
kjxFL

1
21 )...,,,;(1[                (4.15) 

 
2�	��
 M  ��� ���� �������'��������� � 

 
.���&���
��������'��������E��	 (Left Censored)  ,Y��#)��� ��� ����%-�������������* 
 

∏
=

θθθ=
N

j
kjxFL

1
21 )...,,,;(                (4.16) 

 
2�	��
 N  ��� ���� �������'��������� � 

 
���
�����������	
��
������������������"��	)�!�  ���������,Y��#)��� ��� ����%-�����'�

��)�!�����&� �����$�
�."����,Y��#)��� ��� ����%-�� ����  ���������"����%����&$����!�'��#
'���%  �����*���$� �� !+�� ��� ����%-�����
�������.)������������������&#  ������'�����
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����� �  "���.���&���
�����������E(
���!�� ������"� �(*���	E(
��'�'������ !+����0!�$������������
���	��
�
�E(
�.)������������������&#������*� 

 
���
� !�����"#�����������&#    !+����0!�$���������������	��
�
������� &��������+	]��."����

��������	
�'���'�    ��������	
�(�������(*��	�����'���"������������  �����������
���������%����&��
'!�'����������
��������������  �'� !+�� ��� ����%-�����
�����(*����'���"������������  �����*�
���
�.)�$����!�'��#��
%����&��� !+�� ��� ����%-�����
�  ��������$�D�'��.������X� �������
�%-�  $� ��������������%����&�����'!�'����������
��������������  �����*�  ��� !�����"#������
�)!���� 2  !+���*��&���
�%-������������&#����������������� ��$����!�'��#��
%����&������ !+�.�
��� ��  �$����'��� !+���3�	"��������
�'�'������ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 5 
 

��	
��
�������
��������������
����� ���	 
��	�!� "##$���������
��%&
�� 
 

 �������	
���
������������
	��������
���
���
	����	���	����
� !
�"#�
� !
��"$�	%� 

���
&"'	�&��	%��(��������(� �
�%�)�	�*$$ �	+�"		
�
���
�������	,"�
���
 -	��
������(.�.��&� 
 

  (�	����	�����
 �/%�������"$�������	�0���
�������� (Failures)  ��
�����������	��(,�"$����
���	
���
����-� 4 �"�<�* �0� ��
��������/��	%��������� (Failures in Magnetic Circuits) ��
�
�������/�C,��, (Failures in Windings)  ��
��������/��	%� 
�
,�(����&�(� (Failures in 
Dielectric Circuits)  ��*��
���������
	.��	 ��
	 (Structural Failures)  .,���
�������� ���
/�#�������
��������/��	%� 
�
,�(����&�(�   !
��"$ 
��&�C�	��
���������"���(,%
���
�
H(,+�
,%
��
�H�(& �I�� ����$$
��,� �" ,�I!
��, ����&��  ��*%
���
�H(,+�
,��*��
�H(,��&(
%
��
�/I�	
� �I�� �
�&(,&"'	H(,�(J� C
,�
�$!
��	�"�<
  K
�*I"����-����H(,��&( ����&�� [14] 
 
 /��(��
�(+�J�
,���0��O��<
�
��, �$���	����K-�(/��������	
���
C�
,�������	%*
���
�)�	�
��*����,&��
� 
 

5.1   
��)�*	
��+��	 
��	�!� "##$� 
 

 /��(��
�(+�J���'
,���0��O��<
�������	
���
C�
,����  ��0��	%
��"	
�����
�O��<
�
�
�, �$���	/��������	
���
C�
,�������H�(&/���*��O
��  ����"'	�������	
���
C�
,������
�P	��I"��
��!
	
����
���"$����  ��*���
�
)-��!
/�� 
�
�)�, �$�"$�����&"����
	%!
����
�
,�  
�������	
���
C�
,���������0��/I� 
,�����������	
���
.��,� RTRNPA110DREO-T H�(&.,�
$�(<"� 
��&
$-I( �(������(� %!
�",  ��*&��
���'%*�������
�������	�, �$���"�<�*,"	�-���� 5.1 
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�-���� 5.1  �������	�, �$ 
 

 �"�<�*�
�&��/I�	
��������	�, �$� ,	,"	�-���� 5.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

�-���� 5.2  �
�&��/I�	
��������	�, �$ 
 

5.2   
��)�*	

��+���-	.+�  

 
 �
���0�������&"����
	�������	
���
�, �$�+0��/I�/��
��, �$���	�����0��%
�K
�/�
���& (Lot) �
�H�(&�,����"�  ��*)�
����
�
,������0��%
� 
��
�H�(&�,����"�  �+0���,��
��&�&�
	
�
	��� �$"&(����
%��(,C�'�/��&��*���&��*/��&��* 
��
�H�(&  �
	$�(<"� 
��&
$-I( �(������(� 
%!
�",  
,��",��0�������&"����
	/��H-��, �$���%!
��� 80 &"� %
� 3 ���&�
�H�(&/����
 2 �"�  
,����
���&�
�H�(& N9U2ZTT2  10U2ZTT2  ��*  N10U2ZTT2  .,���0���������	�+0��/I�/��
��, �$
���	����&��*����K-�(��*�"��"'	 3 ���&  �+0��/����� �$"&(���� ,	���/��
��, �$����&��*����K-�(�

%
�������&���
	���
������"� 
 
 
 

Pri.                Sec.   220 µF 

12.5 Vdc 

0.12 Adc 
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5.3   ��	
��
�������
����	 
��	�!� ���	� 
 

 C���-��!
��,����"�<�* (Specification) ��*��$,����"�<�*�
	�
�K
+  �
�&���	%�/I�
	
�   ���)�*�
	��   ���)�*�
	
���
  �
���&�� K
�*��,����  �
�&��% �$���K
+  ��*
C���-��0�� f ���	������C��	�"$�������	
���
 
 
 /������'%*���
�)�	�g+
*��� �$"&(�$0'�	&��C�	�������	
���
 RTRNPA110DREO-T ���	
%!
���� !
��"$�
��
	�H��
��, �$ ,"	��' 
 
 +(�",��	,"���*�  �"$,�
��h�K-�(   120 .��&� 
 +(�",��	,"���*� &�	,�
���&(�K-�(   12.5 .��&� 
 +(�",��*� &�	,�
���&(�K-�(    0.12 ������� 
 +(�",�!
�"	��
&�+�&     2.3 .��&�-������� 
 ��
�)��       60 �j(��&�� 
 I��	����K-�(�!
	
�         -10 )�	 60  �	O
�������  
 I"'� (Class) C�	g���C�	�������	
���
  I"'� A 
 

5.4   ��������
����� ��)��	�"�1��)-# 

 
 �������	.��,� RTRNPA110DREO-T �!
���
������	��	,"�%
�����	%�
�
���
 120 .��&�
��
�)�� 60 �j(�&��  .,�H�
��	%����	��*� �$$�&����0�� (Full Wave Rectifier) �+0��/��
,�
��	,"�
���
��*� &�	���� -��	%���$����
��!
	
�C�	�&
�$
�.��������	
��/I�/� ����!
��
�
���� .,�����
��*� 
���
&�	���K
�*�&�����
�"$ 0.12 �������  /��$0'�	&��%�	���&"'	 ��&(h
�
�������"$�
�/I�	
��&
�$
�.����� 
 
 ��0��	%
��
��, �$���	����, �$H�(&K"�l�/��/�������	�"$�
�/I�	
�%�(	�+0��/����
 
��*�
�C�	C���-��
����*C���-���
��I0��)0�
,�����
�/�������	�"$ K
�*���/I�	
�%�(	�
���� �,  
�(��
�(+�J���'
,�O��<
�"�<�*�
�/I�	
�C�	�&
�$
�.�����%
��-��0��
����	�
�
�,����&
�$

�.�����C�	$�(<"� I
��� ��������I"�� (SHARP Corporation) ��*�� ��&(h
��
�/I�	
��������	
.��,�,"	���
������
�/I�	
�/���"���0�����
�"'�  +$��
�
�/I�	
��$�	������� 3 �"�<�* 
,����  �
�
�*�
��
�
��I��C�	 (Defrosting)  �
������
�
� (Re-heating)  ��*�
����	�
�
� (Cooking) 
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�
��*�
��
�
��I��C�	 �
������
�
� �
����	�
�
� 
��0'� "&��                    5-10 �
�� ���0��	,0��                     2-3 �
�� H"�                               4-6 �
�� 
H"�                             3-10 �
�� �
�
���*�p�	           4-5 �
�� C�
�                               15 �
�� 
 �����*�p�	                 3-5 �
�� C�
�&��                          40 �
�� 
 �
�
�����                   8-9 �
��  
 

&
�
	��� 5.1  �*�*���
�
�/I�	
��&
�$
�.�����/��"�<�*&�
	 f �"$�
�
�$
	��*�K� 
 

  %
�&
�
	��� 5.1  
,�&"'	 ��&(h
���
�"�<�*�
�/I�	
��&
�$
�.�����/���"���0���������
�
������
�
��
���� �,���	�
�/I�	
�,"	���
������$$
��&����0��	 (Intermittent Load)  �*�*���
.,�
�g����/��
������
�
��&��*��"'	��*�
� 4-6 �
��  ���%
���'H-��(%"�
,���$���C���-��
�/I�	
��&
�$

�.�����%
����$
�&�&�
	 f ,"	� ,	/�K
�H��� �   +$��
�
�/I�	
�&���"��g���� 20-40 �
��  ���	�(,
�g����
,���
���
�/I�	
���*�
� 5 ��"'	&���"�      
 

,"	�"'�/��
��, �$���	�������	
���
�, �$%*%!
��	�
�/I�	
�/� K
�*��&(�����$$

��&����0��	���K
�*�&��  .,�/���������	�!
	
��������
 5 �
��  ��*���,�!
	
��������
 1 �
��  
�����"s%"����0���
�%���*�"�	%!
����������	��(,��
��������&
����&��	�
� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



����� 6 
 

��	�
���
	�����������
���
����������� 
 
 ��������	
��
����

��������
� � ���������

���
���

����������  ���
�����	
������ �!"��

���������� ��#���

����������$#"�����������"�%���$&'#()� ���	
���"�%
�������	��*� �##�(+
� ��
,�	*�
#�*"��� �!" ��
,�	�"�#'��
%� 

������
�"�#'��
%���	�"�#'���
� 
� �-. ��!"��

�*��*�#

������ ��	

��(�*�
	$��"�#'��
%��-. ���	#
�*�
-
�
#(��������/0�
�!��


���
����
%���	����1
���*�
#��#-��2��	$��
��
%���	*�
#�*"� 
 

�"�#'��
%��� �����
3�"�



����������$#"����������*.��	%	���
���������( #�����
��
�	�� �$#"���������#�*���#���(4(��

�"�
1
$��*����
,�	  ���� ���*.�*�
*�
#�"
��
����
����� (DCR) �"
��+#&'#(#�*�
� 1

��
�"�
1
$��*����
,�	 
  
6.1   ��	�
���������	�
���
	�� 

 
 6.1.1   ��	�
�����	 
!"� (Full Load Test) 

 
  

��!"�
�$#"�����3//:
;#�������	�"������������%�
�	�������<#*�. ���"
�� 
������"
����(%&'#(�-. ��$"3�"3//:

�	�������
%�$"�
�����*��*�#  ����������'���  5.2   �����

�
����������"�%���$&'#(�	����������%�
�	����
��. ���

�������%�
�	��3#��
#
����*�
#�"��
�'�3�"  

��������$���"�����	����!"�
����&
�	��<#�
#

��!"�
���(�  )� �#�*�

�	��3//:


�	������"
����(%&'#($����������%�
�	�����

�� 0.12 ��#����  �����
*�

�	��3//:
�"
����(%&'#(
��	&
�	��<#  *�

�	��3//:
�� �����
3�"�	�1
3��!"��������"
��
��-. ��$"3�"*�

�	��3//:
�"
�
���(%&'#(&
�	��<#�#. �3#�#��������%�
�	��  ��	�!"��

�
1
$����
����/B����-. ��!"��

��:��
��

�	���
(�  

���������3�"�����
*�

�	��3//:
�"
��+#&'#(�"�%�-. ��!"��

�
1
$����
����
/B����!��
��  �����1
$���

������&
�	��<#��������'���  6.1 
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�'���  6.1  ����

������&
�	��<# 
 
  ��

������&
�	��<#3�"�!"$#"�����������1
��� 5 ���  #�4�

���������
�������
�
���  6.1 ��	�
�
���  6.2 �
#�1
��� 
 

$#"���������������  *�

�	��3//:
�"
����(%&'#( (#(��(��#����) 
1 168 
2 170 
3 169 
4 170 
5 170 

 
�
�
���  6.1   *�

�	��3//:
�"
����(%&'#(�



������&
�	��<# 

 
 

$#"���������������  *�

�	��3//:
�"
��+#&'#( (#(��(��#����) 
1 30 
2 30.5 
3 30.5 
4 30 
5 30 

 
�
�
���  6.2   *�

�	��3//:
�"
��+#&'#(�



������&
�	��<# 

  

$#"���������� 
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  �

�
�
���  6.1 ��	 6.2  3�"*�

�	��3//:
�"
����(%&'#(�I�� % 170 #(��(��#����  ��	
*�

�	��3//:
�"
��+#&'#(�I�� % 30 #(��(��#����  ��.�
��
����/B���;�%*(��4. �
�	���
(��"�%�	 
50 �� �"
����(%&'#(���

�� 300 #(��(��#����  ��	�� �"
��+#&'#(���

�� 50 #(��(��#����  ����#. ��1
3�
�����
������3//:
��

J��
�#. ���( #�1
�
�/B����
��"
��+#&'#(�
���
���  *
���
�#. �#�

��B�����
�
��"
��+#&'#(�1
�$"�
(�
�	��3//:
�
(��'�
��
 50 #(��(��#����  �����.�
�!"��
����/B����� ��

�	��3�"�'�����  ���� �����.�
��
� 100 #(��(��#����  ��	�������
*����  -���
����3//:
�
#
��
�1
�
�3�" 
 
 6.1.2.  ��	�
�����	
1���234�2���������� (Temperature Rise Test) 

 
  

���������
��
���K�

�����
����$&'#(�� �'���������������	�
��$�<
���
$#"�����;�%

���������
#�� �	��3�"���"�
1
$��*����
,�	���$#"�������������&
�	��<#   
;�%��( #

�������� ���$&'#($"��  �����
���$&'#(�� �������	�
��$�<
  �!"���
�������	#
� 
30 �
���-. ��$"

��1
�
����$#"�������"
�'��&
�	�%'����  ;�%��

������

��-( #����������$&'#(
���3�"�!"$#"������1
��� 5 ���  ��K�����%�
����
���#����%�
�����$#�  4�

������������
&
*4��
 � 
 
  �

4�

��������&
*4��
 �  -���
�#. �����!"�
����&
�	��<#  �������	
�
��$�<
�	#����$&'#(

��!"�
����&
�	�%'����;�%�I�� % 60 ��L
�)��)�%�  �������  ����3�"��

���$&'#(��	�!"�
����$#"����������#�*�
���

�� 60 ��L
�)��)�%�   ��	�!"��K��	������$&'#(��


���	#
��
%�

��!"�
���	�"�#'��
� %�
��*�
#�!. ��.�3�"�

�"�#'��
%��� 3�"�



����������
���3� 
 
 6.1.3   ��	�
���
	��
;��<����1 

 
  �0���%�� ���4����*�
#�"#�$���



��!"�
��1
$���$#"�����3//:
��
���<
*.�
���$&'#(  *�
#�*"��. � �!�� ������ 

��� ��	��.�� ��K��"� 3#�#�4����

���. �#���$#"�������
�
��<
#

��
  ��. ���

 $#"�������
���<
�1
�
��� ������3//:
� 1
��	#�������3//:

�	!

3#��'�
#

��
  ��	$#"�����;#��������K�����$�� ��������*��*�#��
��3#;*���/)� �;�%�
�(�	�'
�(�
�����%'���+
��� #� �*�  $�.�#�

��� ��	��.���-�%���<
�"�%)� ��
(�������K�*����*�
�    

�����������	
�!"���$&'#(��K�*�
#�*"���� %�  ��	������� ����	���$&'#(�"�%�	���*���   

�������!(�*��&
-���
�-. �����
���
,�	*�
#�"#�$���� �
(������



��������$&'#(  ��	�-. �$
�	������$&'#(�� �$#
	�#
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�1
$���

������������
�"�%  ;�%�	������$&'#(�	�"��3#��'��
(�3����
(�

����� %��'� 
(Deformation) ���������	
����	�1
�$"�
(�*�
#�"#�$��)� �3#��
(������



��!"�
��
�(  ��	
�	������$&'#(�	�"��3#�� 1
�
(�3����"���!"�	%	���
��

������%
��
� 
 

��.����"�-(�
��
!������I������$#"�����������

�"�
1
$��*����
,�	)� �
�	��!������I�����K�!��� A   �

�
�
���  6  $�"
��  91 ���#
��+
� IEC 60335-1 [15]  3�"����
���$&'#(���������'����)� ��
(��



�������� ������-(
��;�%�����I���*�
� A �	#����$&'#(
�'����3�"��� 200 ��L
�)��)�%�  ��	��. ���

���$&'#(

��!"�
�$#"������%'���  60 ��L
�)��)�%�  
�������

����������$#"�����������	�������$&'#(���	���3#�� 1

��
 150 ��L
�)��)�%�  ;�%

�
����������!(�*��&
-����1
�� ���$&'#( 170 ��L
�)��)�%�  
��$#"������1
��� 10 ��� ��$#"�����
�
(�*�
#�"#�$���1
��� 2 ���  ��#�	%	���
�� �!"��

������ 3 ��.�� ��. ���

#��"��1

�����"
�


��'����	��
���   ���3#��
#
���1


�����������. ��3�"  �

�	%	���
���
��
��������(���
����������� ���$&'#(3#�� 1

��
 170 ��L
�)��)�%�  �-. �%���	%	���


�������$"�"�%��;�%#�
��. ��3���
 *�
#�"#�$���	�"���
#
���
(�����3�"�



��!"�
��
#�
�(  �1
$���$#"������� �
(�
*�
#�"#�$�� 2 �������3�"����$"�
���(,��4'"4�(�$#"�����������������*���#���(�
�3//:
)� ��	

��
������$���"����3� 
 

6.1.4   <�����>!����?;�?���	!>
�������2���������� 

 
  ��

�����������!(�*��&
-  �-. ���.�
�	������$&'#(�� �$#
	�#  ��	�������
!�(����*�
#�"#�$���-. ��$"3�"*���#���(�� �!"��

�����(�����
$#"�����3//:
�����
(�*�
#�"#�$��
$�.�3#�   
 
  3�"#�

��(��%;�%�1


�������������'�
�����
���������� 1
�-. ����

�*
%��	��
�
����� (Partial Discharge)  ��	3�"������


���������
��
�3#��$#
	�	�!"��K�

������*��&
-
$�.�

�������� �3�������
���������� 1
  ����
#
���!"��K�

���������$�� ���

��������
*��&
-���I���3�" [16], [17], [18], [19]   4'"�(��%���3�"�1


�������������'�
��$#"����������  
��	-���
��	�����#���cc
���
��#

  �1
�$"*�
�� ��
�3�"#�*�
#3#���
�!. ��.�  ��
�

���$#"�
�����
(�

��( #���
�������	��������������  �������

�������������'�3#��
#
���$"�"�#'��� 
��K���	;%!��3�" 
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  �



�L�
,
�
��(��%�
� %�
��*�
#�"#�$�����I��� 3�"!����
*�
#�"#�$�����$#"�
����3//:
#�
�
(������� I�����	#�*�
*�
#�"
��
�I��� (Insulation Resistance) $�.� IR �����


�&
�	�
�(�%�
�#���%�1
*�c  ��������
��(��%�$��
���3�"�1


�L�
,
��$#"�����3//:
��
��$c� [20]  
������� ���3�"�����##�(+
���
  *�
#�"#�$�����$#"�����3//:
��
���<
�	�
(������� I����!��
��  
��	�
#
������������;�"#���*�
#�"#�$��3�"�



����*�
*�
#�"
��
����I��� 
 
  ����.����"����3�"������1
$#"�����������1
��� 10 ���  �1
���

������;�%
�1
��"
��
�����$&'#(��  170 ��L
�)��)�%�  ��	$%���1


��������K��	%	 �-. ��������*�
 IR  �




��������K����
 3 ��.��  -�$#"������1
��� 2 ����
(�*�
#�"#�$������  ����#. ��1
#
�������*�
 
IR  -���
%��*�#�*�
���

���� �	����*���#���(�
�3//:
�!����(#   �



��������-���
  

����*�
 IR 
��K�

����*�
#�"
��
����I����� *� ��%'��	$��
�������+#&'#(
����������(%&'#(  �1
$���;#������
�������������'
-���%'���;*��-�
��(
 (Bobbin) ��	#�

��%
-����K��(��	���
��  ��	��K�

����
*�
#�"
��
����I����	$��
������
���
��$�<
)� ��'
�%
��K��(��	�"�%;*��-�
��(
�!��
��  
������
�
�$�����*�
#�"#�$���� �
(�����#(3�"�
(������� I����	$��
������  $�.��	$��
������
��
�
��$�<
  ������� 

�����������;�"#*�
#�"#�$��;�%�!"*�
 IR ��K��
�g���

�����(��
%����
$#"����������3#��
#
���J(���(3�"   
 
  ���#
�1
$#"�����3//:
�� �
(�*�
#�"#�$��#
�������*���#���(�
�3//:
;�%
�	���%��� ��(,��4'"4�(�$#"����������  -���
$#"������� �
(�*�
#�"#�$���	#�*���#���(�� 3#�4�
�
�
#�� �	��3�"�1
��� 5 �
%

�  ������3���� 
 
  1.   
�	��3//:
3�"&
�	 (No Load Current) 
  2.   
1
���3//:
�'c���%3�"&
�	 (No Load Loss) 
  3.   ������3//:
3�"&
�	 (No Load Voltage) 
  4.   *�
#�"
��
��������� (DC Resistance) $�.� DCR 
  5.   ������3//:
�$�� %��1
 (Induce Voltage) �� *�
#��  400 �l(��)� 
 
  
�	��3//:
3�"&
�	  
1
���3//:
�'c���%3�"&
�	  ��	������3//:
3�"&
�	  �1


�
��������� ������ 120 ;���� *�
#��  60 �l(��)�   ������3//:
�$�� %��1
�1


���������� ������ 480 
;���� *�
#��  400 �l(��)�  �1
$���*�
#�"
��
����������
#
���������3�";�%�
L�%�(�(���#���(
#(������� ���$&'#($"��   �����.�
�������*�
 DCR ��. ���

�������3�"��
%   ��	�



��������*�
#
�"
��
������������$#"�����3//:
�� �
(�*�
#�"#�$��  -���
*�
#�"
��
����������+#&'#(
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#�*�
� 1

��
��������
��� �	��3�"���"�
1
$��*����
,�	 *.� 432 ;�$�#  ��������
%����$#"�����
�����*.��	%	���
���������( #�������
�	�� �#�*�
 DCR 3#����*�"��
���"�
1
$����
,�	$�.�#�
*�
 DCR � 1

��
 432 ;�$�# �� ���� 
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�
�
���  6.3  *���#���(�
�3//:
���$#"��������������%����%��	$��
�$#"������
�( (�����  1) 
��$#"������� �
(�*�
#�"#�$�� (�����  2 ��	 3) 50 
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6.2   ����	�@�� ��A	BCCD����?;�?���	�
���
	�� 

 
 6.2.1   
!����������� 
 
  �1
$�"
�� *��*�#���$&'#(����"�#��	����������$"��K�3��
#�	����� �"��

�  ��


�����$&'#(�"���
#
����
,
�	������$&'#(3�"�%�
��#��%1
  ���� ���%�#���*�
#4(�-�
�3�" ±5 ��L

�)��)�%����*�
���$&'#(�� 
1
$��  ;�%

���������������
���	�"���
#
���������$&'#(3�"�'���� 200 
��L
�)��)�%� )� �*.����$&'#(�'������ �
#
����3�"���I���!��� A   4'"�(��%3�"�!"��
�����$&'#(��
$"���J(���(

�3//:
����'�  *�	�(L�
��#L
����  ��m
��
���#$
�(�%
��%  ����������'���  6.2  �-. �
�!"��

������������� 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�'���  6.2  ��
�����$&'#(��	�4�*��*�# 
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�'���  6.3  $�"
�0������	������$&'#(�����
�����$&'#( 

 
 6.2.2   �����A���BCCD� 

 
  �1
$���$#"����������  �������(�-���'
�:����"
�
��"
��+#&'#(�� �	��������� 
120 ;����  *�
#��  60 �l(��)�  �����. ���

�$�����
%3//:
�� �3��� #��%'��
#
����
%�������� *�
#��  50 
�l(��)�  �"
�1
$#"�����;#������#
�!"�� *�
#��  50 �l(��)�  �	���4��$"�
��$�<
�
(�

��( #���  ��	3#�
�
#
���1
�
�3�"�
#�
�(  �(2��
"�0c$
���
��
�  *.�*�����	����������� �:���
�������"
��+#&'#(  
�-. ���
,
/��
)��#��$�<
���
��$�<
�$"#�*�
���

���#. ��1
�
��� �	��������� 120 ;���� *�
#��  60 
�l(��)�     �#. �3#�*(�*�
#�"
��
�����������	/��
)��#��$�<
�� �3$�  �	3�"�


1
�������I�� % 
(Root Mean Square; rms) ���������3//:
 
 

max44.4 φ= fNE     (6.1) 
 

;�%��  E  *.�  ����������$�����
%3/ 
 f  *.�  *�
#�� ����$�����
%3/ 
 N  *.�  �1
�������������� 
 maxφ  *.�  *�
�'�������/��
)��#��$�<
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  ���� ���$#"�����3//:
#��1
��������������*���   ��	�"��

��$"/��
)��#��$�<

�'����#�*�
*���   �	3�"��
������3//:
���4��;�%���
��*�
#��   ������� 
 

2

1

2

1

f

f

E

E
=      (6.2) 

 
  �$"*�
#�� �� �!"�
���(����$#"����� 2f  ���

�� 60 �l(��)�  ��	������3//:
�� �!"
�
���(����$#"����� 2E  ���

�� 120 ;����  *�
#�� ����$�����
%3//:
�� �!"��

���������� 1f  
���

�� 50 �l(��)�  �	3�"������3//:
�� �!"��

���������� 1E  
 

100120
60

50

2

2

1

1 =×=×= E
f

f
E  ;����   (6.3) 

   
  �������

����������$#"�����3//:
�����)� �3#��
#
��$
�$�����
%3//:
*�
#��  
60 �l(��)�3�"  �	��.�
�!"�$�����
%3//:
*�
#��  50 �l(��)����;�%�������������

 120 ;�����$�.� 
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#�*�
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 6.2.3   ��A	BCCD� 
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,�	����3//:
�� �!"��

������������������'� 6.5  ;�%�$"$#"������1
�
��� 
&
�	��<# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�'���  6.5  �4�&
-����3//:
�1
$���

���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

120 Vac

60 Hz

GROUP #1

TR #1

GROUP #2

V

mA

. .

.

.

.

.

.

...

GROUP #4

...

TR #2

TR #3

TR #4

TR #5

Transformer

Circuit

Transformer Circuit

....

....

....

....

....

....

5 minutes ON

1 minute OFF

ELCB

CB

CB

CB

FUSE FUSE SWITCH

R

57~60 Ohm

..PA110DREO-T

.

.

.

.

.

2.3 VA

120Vac/13.7Vac

50 mAac 300 mAac
100 mAac 

���� 
$#"�����
����� 

GROUP #3 

NC 
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�'���  6.6  ����3//:
�1
$���

���������� 
 

�
��"
�������+#&'#(���
���$�����
%3//:
;�%4�
����
�
���  $������
�
���#�

�
���$���3/�-. �������
�

����1
�
�  )� ����
������3��#����-. �������
�$"�B�������K����
 5 
�
��  ��	��B�������K����
 1 �
��  ;�%#�����%�*��*�#

�������  �

������"����4�
�3�%�����
�
���
%��%�1
��� 3 ����
#�1
���!�����$#"�����3//:
  3�"�
�  ���
�
���$#
%��� 1, 2 ��	 3    ���

�
�������	�����	
���"�%�������$#"������1
��� 5 ���  3�"�
�  $#"����� A, B, C, D ��	 E  ;�%
#�/B�����
� 0.1 ��#��������
��"
��+#&'#(��	/B�����
� 0.3 ��#��������
��"
����(%&'#(  �-. �
�:��
��
�	���
(�&
%������  
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�'���  6.7 ����*��*�#�
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�'���  6.8  �����������*��*�#��	�����:��
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���������� 
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������ ������� 

�� ���!"�/$��%�&�
�'&(&)*�(+(,� 

$��%�- 

����������.�(�/) 
�-�/"+�(%!) 

0&��-,&� 
1$��(,�&��--.& 

-2+0�%3&)��4!�56�! -2+0�%3&)�7�56�! 
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��. ���

$#"�����3//:
�"���1
�
�&
%����
���� ���$&'#(�'�  �
%3/�������� 
����!. �#��"
3�%��$#"����������
��"
��+#&'#(��	���(%&'#(3#��
#
���!"�
%3/�
�(3�"  ���#�

�
�!. �#���
��&
%��
�	$��
��
%3/�
�(
���
%3/��*�
#�"����
���"�4�
�L'�%�
�
� 1 �
�
�
#(��(�#���"
�$�����
�����$&'#(����������'���  6.9  �
��
%3/��*�
#�"��-
�����
����"
3�
&
%������������'���  6.10 ��	 6.11  ��	#�

��
��
%&
%����
������������'���  6.12 ��	 6.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�'���  6.9  

��!. �#����
%3/�
�(��"

���
%3/��*�
#�"�� 
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�'���  6.12  
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%����
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��
%����
%3/��*�
#�"��&
%����
��#�$���
%����
���$#"������-. ������"


������;�%���$#"������"�%�4��3#
"
 (Mica) �-. ���K�I����:��
��3/�� ������	�
���$�<
  

�
���$#"�������"

��$���
%�������'���  6.14  ��

�������� ����	���$&'#(�
#
�������$#"�����
3�"����$#� 15 ��� ����������'���  6.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�'���  6.14  

����$#"������������"

��$���
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%����
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�'���  6.15  $#"��������������$#��#. ������"

��$���
%&
%����
�� 
 

�
��"
��������(%&'#(�������"
��
�����*�
3�"3#��
(� 500 ;�$�# 
1
��� 3 �����  �-. ��!"
��K�;$���1
$�������  ;�%�#. ���( #�"�������	����*�
*�
#�"
��
��-. ��$"3�"*�

�	��3//:
�"
�
���(%&'#(���

����	�1
�
��� �&
�	&
�	��<#�� �*.� 170 #(��(��#����  �1
$�������3//:
�"
����(%&'#(
�'
���������
����&
�	 (Load Box) )� ���	
���"�%����"
��
�����*�
3�";�%�
L�%

�$#��
"
�  
��(�!�;%
�����������-. ��!"��

����
�	��3//:
   ��	!����1
$������
�##���(#(�������"

������
�-. ����
�	��3//:
  ;�%
����&
�	#�����$#� 3 
����  ����	
������	
���"�% 5 ����  ���������
�'���  6.16 
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�'���  6.16  
����&
�	�1
$��������"
����(%&'#( 

 
6.3   ��	�
���
	����������BCCD�2��

�"�
����������� 
 
 �������	��*�  �-. �$
�
%�

��!"�
��I�� %��	�"�#'��
� %�
��*�
#�!. ��.�3�"���$#"�����
3//:
��������&
�	

��!"�
���(��� ���$&'#( 60 ��L
�)��)�%� 
 
 �##�(+
����

����������*.�  $#"�����#�

��!"�
����3#������. ����	�1
���

��!"
�
����3#������. ��;�%�$"�1
�
� 5 �
��  $%�� 1 �
�� �����. ��
��3���
�	�� �$#"������
(�*�
#
�"#�$��  ��	*�
#�"#�$���� �
(�����*.�

��������&
%��������+#&'#()� ��1
�$" DCR ��������
�+#&'#(� 1

��
*�
�� �	�����"�
1
$��*����
,�	 
 
 

������������.�
���$&'#(��K�*�
#�*"���� %���	�1
��(�

�������"�%*�
#�*"�*��� �� 
���$&'#( 4 �	���  3�"�
�  170 ��L
�)��)�%� 175 ��L
�)��)�%� 180 ��L
�)��)�%� ��	 190 ��L

�)��)�%�   ��	�
<��"�#'��
%�����"�#'�������;�%�"��

��$"#��1
���$#"������
(�*�
#�"#�$��
�%�
��"�%�"�%�	 60 ����1
���$#"������� ���������	���$&'#(  �� �*.�$#"������
(�*�
#�"#�$��
�%�
��"�% 9 ��� �

 15 ��� 
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������
4��	#�

������
*�

�	��3//:
�"
����(%&'#(�"�%�(�(�(��#���(#(�������
����-. �
*��*�#�$"

��1
�
����$#"�������K����&
�	��<#  ��
����� ���$#"������������"�-���
3#�#�

�	��3$�4�
�  #�*�
#��K�3�3�"�� $#"����������	�
(�*�
#�"#�$������  $�.��
(�*�
#4(�-�
�
��


��!. �#�������
%3/&
%������  $�.�

��!. �#���$���
%��"

���
$#"��������
��3#���(�  

�
������������3#�3�"����%�$"$#"������1
�
�;�%�����. ���������
  �	#�

�$%��-�


�������-. �
�1
$#"�������
#
�������*���#���(�����
*�
 DCR   ��	�����
�1
�����J��
�

��1
�
����
$#"������� �1
3�"������	���  �1
$���

������������ ���$&'#(�'��	#�!������
�	$��
�

�$%��-�

����
��


������������ ���$&'#(� 1
  �-�
	*�
#��. �#�
(�������<�
��
  ��
�

����
�#�

�$%��-�


�
������#. �����-�$#"������� �
(�*�
#�"#�$���-. ����*�
 DCR ���$#"��������� �  �1
$���$#"�
������ �
(�*�
#�"#�$����	#�*�
 DCR � 1

��
�"�
1
$��*����
,�	  �	�����
�1
�����J��
�

�
�1
�
����

��4���#����1
�����J��
�

��1
�
�
���-�*�
#�"#�$��
��*�� �$�� �����1
�����J��
�


��1
�
�������� -�*�
#�"#�$��  �!��  $#"������
#
���1
�
�3�"�
#�
�( 1,000 ��s��
�
���
����� -�*�
#�"#�$��  ���#
����-�*�
#�"#�$��������0������)� ��1
��(�

������3������(�� 
100 ��J��
�  ���������s��
��� $#"���������
#
���1
�
�3�"���

�� 1,000+50 = 1,050 ��J��
�  
 

�#. ��(�����

������  $#"������� �'
���������$#��	�'
�1
3��������*���#���(�
�
3//:
�� ��(,��4'"4�(�$#"�����������-. �%.�%��*�
#�"#�$����	��������##�(+
��� ����3�"  �
�
�
��  6.4 ��	 6.5 ��������%�
�����
�
������
4� 
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Daily Inspection 

           Date   17 May 2004      Time                              

Chamber Temp                                Primary Voltage                                         
 170

o
C  100 V          

Secondary Current : 170.00 mA (153.00~187.00) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

               

                              

               

           Date   18 May 2004       Time                              

Chamber Temp                                Primary Voltage                                         
 170

o
C  100 V          

Secondary Current : 170.00 mA (153.00~187.00) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

               

                              

               

           Date   19 May 2004       Time                              

Chamber Temp                                Primary Voltage                                         
 170

o
C  100 V          

Secondary Current : 170.00 mA (153.00~187.00) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 
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�	��3//:
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DCR Data Sheet 

Stop Date                                         Stop Time                                                Test @ 170
o
C 

               

Primary DCR : 540.0 Ohm (432.0~648.0) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

Secondary DCR : 13.00 Ohm (11.05~14.95) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

               

Total Cycles                                 +                                 =                                          Start Date                                        Start Time                                         

               

                     

DCR Data Sheet 

Stop Date                                         Stop Time                                                Test @ 170
o
C 

               

Primary DCR : 540.0 Ohm  (432.0~648.0) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

Secondary DCR : 13.00 Ohm (11.05~14.95) 

1A 1B 1C 1D 1E 2A 2B 2C 2D 2E 3A 3B 3C 3D 3E 

                              

               

Total Cycles                                 +                                 =                                          Start Date                                        Start Time                                         

               

                     

 
�
�
���  6.5  ����%�
��
�
������
*�
 DCR ��	�1
�����J��
�

��1
�
� 

65 



 66 

�#. �3�"���

�%.�%��*�
#�"#�$����	��������##�(+
���"�  �"�#'��
%��� 3�"*.���s��
�

�
�1
�
����$#"�����)� ���K��"�#'�����������	�'
�1
#
�(�*�
	$�  ;�%�1
#
��"
*'�
��/0�
�!��

���

����
%��� �$#
	�#��	��	#
�*�
-
�
#(������"�%�(2�*�
#*���	��K��'����   ��	�1
�"�#'��
%��� 3�"
�

/0�
�!��

���
���#
��"
*'�
������1
����
�������%�-�"�#��	#
�*�
 -
�
#(��������
����1
���   �#. �3�"/0�
�!��

���
����
%���	����1
����
�������%���"��	�1


���	#
�*�
�
%�


��!"�
��I�� %��	�"�#'�*�
#�!. ��.�3�"���$#"��������3�  ��������������

�������������
�������'���  6.17 
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�'���  6.17  4���
�

���������� 
 
 

�!� 

   ����4� 

     ��( #�"� 

 �
��4�

���������� 

���������
��4�(�&��g� 

�����#�"�#'�
�
%�

  �����##�(+
��
� %�
������1
��� 

����1
�����"

���"�#'� 
$�.�3#� 

�"�#'���K��"�#'��#�'��� 
$�.�3#� 

�(�*�
	$��"�%�(2� 
*�
#4(�-�
�
1
�������"�%�� ��� 
(Least Square Error Method) 

�(�*�
	$��"�%�(2� 
*�
#*���	��K��'���� 

(Maximum Likelihood Method) 

�!� 

3#��!� 

3#��!� 
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��	
���
������ 
 
7.1   �������
��	
���
������ 

 
 ���������	
��
����
�����������	����
�
 170 ��"��#$�#���  175 ��"��#$�#���  180 ��"�
�#$�#��� �$� 190 ��"��#$�#���  (
�)����$���� 
����
�*�+����	�� 7.1 
 

170oC 175oC 180oC 190oC 
95 8 67 38 
153 88 67 38 
191 144 103 38 
215 182 145 38 
319 237 145 102 
346 284 145 102 
407 305 145 102 
468 356 216 194 
468+ 356+ 216 194 
468+ 356+ 286 194 
468+  286 194 
468+  286 194 
468+  286+ 194 
525+  286+ 194 
525+  286+ 194+ 

 
+����	�� 7.1  �4������5����	���+�$���
�
�������� 

 
 ���+����	�� 7.1  +���$)	���+�$���
�
����������
��4������5����	�������6$������7	4����
(
������	������
8���$����$�9
������$4�
�
�������(6�����  �4����
�����6$�	�����
���	
��

�������
8���$����$���
��	:��4������5����	�;���
	�������7	4����(
��$��+��
����8�<������� + 
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�=<����
����+�
	��)����$  $��>��8���$����$��$��$���	
��
8����
�+�	��(??@���7��
�$���7:�+��(6*����)�� 7.2 
  
7.2   ��	���� 
�����!� "����	
���
�����
���#$�
�%&&'
 

 
 �����6$�	
��
������	
��
����
���������������$��>����
�
����6	�� 7.1-7.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��6	�� 7.1   �����6$�	
��
	��7��	
��

����������� 170 ��"��#$�#��� 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

��6	�� 7.2   �����6$�	
��
	��7��	
��

����������� 175 ��"��#$�#��� 
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��6	�� 7.3   �����6$�	
��
	��7��	
��

����������� 180 ��"��#$�#��� 
 
 �	6B�����$��>������  �����6C�����D
  98��=$��+���6���  �+�����  ��6	�� 7.4-7.6 ��
�
$��>��)�������6$��$�����6����
���*�   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��6	�� 7.4   $��>���	6B���#:��=����
�����$D� 
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��6	�� 7.5  98��=$��+���$������$D� 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��6	�� 7.6  )
$�
6E�����	��=����
98��=$��+�� 
 
�����6$�	�;���
�4���� 55 +�� 7������=<��+���8����
�+�	��(??@�	��
��>�	����$�+�����6$�

	
��
  �$���+�����
��
�
��+����	�� 7.2-7.12 
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��6	�� 7.7  ���+�����
8����
�+�	��(??@� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

��6	�� 7.8  ���	
��
���	�)��(
���$D�	��� (Dielectric Withstand Test) 
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��6	�� 7.9  ���+�����
8����
�+�(������ (No Load Test) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��6	�� 7.10  ���+�����
8����
�+�8���+���	��B��� 
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��6	�� 7.11  ���+�����
8����
�+����
����������4� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��6	�� 7.12  ��6���X��
8�� DCR #:�������Z
�Z�	���������� 20 ��"��#$�#��� 



 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+����	�� 7.2   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 1A-1E 	�����	
��
����
����������� 170 ��"��#$�#��� 

75 
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+����	�� 7.3   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 2A-2E 	�����	
��
����
����������� 170 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.4   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 3A-3E 	�����	
��
����
����������� 170 ��"��#$�#��� 

77 
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+����	�� 7.5   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 1A-1E 	�����	
��
����
����������� 175 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.6   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 2A-2E 	�����	
��
����
����������� 175 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.7   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 1A-1E 	�����	
��
����
����������� 180 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.8   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 2A-2E 	�����	
��
����
����������� 180 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.9   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 3A-3E 	�����	
��
����
����������� 180 ��"��#$�#��� 
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+����	�� 7.10   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 1A-1E 	�����	
��
����
����������� 190 ��"��#$�#��� 

83 



 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+����	�� 7.11   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 2A-2E 	�����	
��
����
����������� 190 ��"��#$�#��� 

84 



 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
+����	�� 7.12   8����
�+�	��(??@�)�������6$� 3A-3E 	�����	
��
����
����������� 190 ��"��#$�#��� 

85 



 86 

   DC Resistance at 20°C  

   Spec   P (1-2) S (3-4) 

    540.0 ± 20% 13.0 ± 15% 
  Survive Min 432.0 / Max 648.0 Min 11.05 / Max 14.95 

Item or Fail Experiment QA Experiment QA 

170°C           

1A S 508.5 536.1 13.20 12.69 

1B S 501.7 541.3 13.19 12.69 

1C F 315.5 470.8 13.55 12.76 

1D F 393.3 421.9 13.24 12.76 

1E F 383.3 471.1 13.36 12.74 

2A F 328.7 475.5 13.33 12.69 

2B S 541.1 539.9 13.24 12.73 

2C F 300.6 441.5 13.28 12.71 

2D F 414.5 417.4 13.29 12.68 

2E S 491.9 541.9 13.27 12.72 

3A S 549.0 535.0 13.20 12.73 

3B S 547.3 532.8 13.21 12.70 

3C S 542.7 528.0 13.17 12.68 

3D F 406.5 409.3 13.22 12.70 

3E F 433.5 496.3 13.29 12.74 

175°C           

1A F 472.7 496.2 13.19 12.71 

1B F 470.8 524.9 13.13 12.69 

1C F 398.2 533.0 13.15 12.71 

1D S 546.0 532.7 13.20 12.68 

1E F 480.2 509.3 13.36 12.70 

2A F 452.0 473.7 13.24 12.74 

2B F 461.3 506.7 13.23 12.72 

2C F 500.8 521.7 13.22 12.70 

2D S 543.0 529.7 13.18 12.67 

2E F 440.7 467.3 13.20 12.69 

180°C           

1A F 391.5 484.8 13.17 12.74 

1B F 416.6 511.8 13.18 12.71 

1C F 351.5 488.3 13.18 12.71 

1D F 390.5 484.4 13.18 12.72 

1E F 431.3 494.9 13.16 12.68 

2A F 425.1 513.0 13.16 12.72 

2B F 476.8 536.0 13.18 12.74 

2C F 447.9 527.0 13.20 12.75 

2D F 487.5 500.1 13.17 12.67 

2E F 447.5 517.1 13.16 12.72 

3A F 429.0 502.0 13.18 12.74 

3B S 529.4 528.2 13.24 12.80 

3C F 416.6 498.5 13.16 12.71 

3D S 553.0 539.7 13.20 12.74 

3E S 540.4 527.5 13.20 12.72 

190°C           

1A F 284.4 439 13.17 12.47 

1B F 190.1 345 13.20 12.80 

1C F 397.7 429 13.13 12.71 

1D F 308.8 444 13.12 12.44 

1E F 345.1 481 13.14 12.71 

2A F 417.6 430 13.11 13.02 

2B F 192.9 - 13.09 12.95 

2C F 434.5 495 13.11 12.72 

2D F 401.8 525 13.19 12.73 

2E F 441.6 513 13.15 12.73 

3A F 398.3 531 13.09 12.74 

3B S 537.6 529 13.18 12.80 

3C F 455.8 505 13.16 12.77 

3D F 401.0 516 13.09 12.70 

3E F 352.8 484 13.20 12.74 
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���+�$��$+�
���+��X��=
���8�� DCR )��)
$�

���6E�����+�4�����*�)���4���
8��$��>��	�;���
  �$���<���4���
+�����
	��
��>�	 (	�+�
�Z� ���$D�	���  =
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8���$����$�
��+�������8�� DCR ����
*�Z���	�������
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*�+����	�� 7.13   	���6C��Z����;�����<���������8<�
+��)��B���  �+�	�;���;8�� DCR 
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��������<���)��B���	���8$<�
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7.3   	
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�!)������ 

 
 )����$����	��(
�������	
��
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�������������7���4����)��8����
�

�4�$�����X�������-
(�
�$$X  �

�4�$�����X�������-$D��6�+�  �$��

�4�$�����X�������-��D�#X96����Z��$  #:������6�


�������
�(��*����)�� 3.3  9
����$<���

�4�$��#:��*��8��?_��XZ��8���8�����6C������
  �$�
6�����8��=������+��X)���

�4�$��
���$���  ��	����=�`X��;�$<��*Z�96������4���D���6 ALTA 6.0 
�=<��*Z�*�������8����X)����$ 
 
 =������$��>�����������+��)��)����$  =
���)����$�������
�
���	���������� 175 ��"�
�#$�#���  ��8����������6�+�  �:��4���=$D�+$�
����?)���

�4�$��(�
�$$X�=<��+�����
���)��
��$8��
���$����6C�8��	����������)+���������)��)����$ (Outlier) ��<�(��  ���?��
�*���6	�� 7.7 
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)��)����$  
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8���8$�
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���6�����  ��<��*Z�96������4���D���6 ALTA 6.0 ���8����X)����$  (
�8��?_��XZ��8���8�����6C��$�
=������+��X)���

�4�$��
����; 
 

�

�4�$�����X�������-(�
�$$X 
Beta = 2.00647665208256 
B = 12099.4352253497 
C = 6.6708387283726E-10 
Likelihood Function = -259.892507309205 
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�

�4�$�����X�������-��D�#X9=����Z��$ 
B = 15112.8039179198 
C = 9.05664786572134E-13 
Likelihood Function = -269.982494552517 

 
�

�4�$�����X�������-$D��6�+� 

Std = 0.684389313823108 
B = 13206.7766518659 
C = 4.4933288727223E-11 
Likelihood Function = -260.962896170624 
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)
1

1(
β

+Γ⋅= V

B

CeMTTF     (7.1) 

 9
�	��   )
1

1(
β

+Γ    8<� ?_��XZ�������� (Gamma Function) 

 

�������� (7.1)  84���������B$���(
��	����
 3.5037×106 ��5����  ��������;Z���8����Z<������
)�������$�=������+��X+��� h 	����
�
8����Z<����������$� 95 �6C�
����; 
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 8��6����� Z���8����Z<������	����
�
8����Z<����������$� 95 

β  0065.2  6227.25351.1 <β<  

B  4102099.1 ×  43 106065.1101335.8 ×<<× B  
C  10106708.6 −×  613 101872.4100628.1 −− ×<<× C  

�4������5�����B$��� 6105037.3 ×  75 102433.8104892.1 ×<<× MTTF  
�4������5����	�� 

8����Z<��7<�(
�����$� 50 
6102937.3 ×  75 107236.7)15.333(104046.1 ×<<× L  

�4������5����	�� 
8����Z<��7<�(
�����$� 99 

5109932.3 ×  64 108077.8)15.333(108104.1 ×<<× L  

 
+����	�� 7.14  8��6������$�Z���8����Z<������)��=������+��X	����
�
8����Z<����������$� 95 

 
 ���+����	�� 7.14  =
���	����������*Z����6�+������6$������7	4����(
� 6105037.3 ×  
��5����  �$�������+�E�����*Z����#:��+�;�(������+��
(�98���?�����*Z�����B$��� 5 8��;�+�����  

����;�  �������*Z�����B$���*������6�+�9
����+�E�����*Z�����+��
(�98���?8�
(
�
����; 
 
 ���*Z���� 5  8��;�    8�
�6C�������$�    1     ��� 

 ���*Z���� 6105037.3 ×   8��;�  8�
�6C�������$�  5
6

107
5

105037.3
×=

×   ��� 

 
 ��<����������*Z�����	����
 1917.8 6o   	���$������Z����;��<������B���7������

*�������

���*Z���������+����<���  ��<��8�
�������*Z����9
����+�E�����*Z����	��(��+����<���  �:�(
��������*Z�
�����������
6�+�   7��+�;����+�E�����*Z����*����
8$�����
���*Z����B���	��7������

��  
8<������6$������	4�����6C���5����+����<������9
�(����������
=��  #:����5������:��*Z���$� 6 ��	�  

����;�*� 1 ����������7	4����(
� 240 8��;� 
 
 ���*Z���� 240  8��;�    8�
�6C�������$�    1     ��� 

 ���*Z���� 6105037.3 ×   8��;�  8�
�6C�������$�    4
6

104600.1
240

105037.3
×=

×   ��� 

 



 94 

 ��<����������*Z�����	����
 40 6o �������  #:���6C�������$�	��������  	�;���;�=���B���)��
�����6$�#:����
�����6C�Z�;� A  ��)�
�4���
���*Z����	���������� 100 ��"��#$�#���   �+������6$�
	
��
�����*Z����	�� 60 ��"��#$�#���  �:�(
��������*Z����������):;�������� 



����� 8 
 

��	
��
���������
 
 
 �������	
��� 
�� �������	�� �  
����
��������������������� ��!"������
������
���
#�$

����$��������%���"
�&#�'!"  (����)���������	�������� ���������#*����+���"�,��"���#��
���#*����%���"-��� ���-�*
$�"������#��������	
���
-."#�/,�"'���"���-�*
$�"
#�$
%���0��1�� 
(Reliability) �,���!�
-."#�/,����	�,��+�������	0'����	���������� � �����������   #����"��"/ ",!1��
)'�<��������	
����$��=-��1>>?��"��
�&� 
"����@��$,>A�� %�"����+���"�,�1$�B�	B��"=�*$,��
�
����"�#�0C� �+������$��0����	��	����$��#�����@+�"#"$��1�� 
#�$��$
��#�"�$��=-��
���@��
���
����$���D"#"(��$,�����C$�
-."-A@@���+�
�E  ���"�!"@'�1��
���������C$�
-."
#�$

�"  ���$�1��
�+����)'�<�����+��"�
�����<�*=�*��#"-�*��	����$��=-������	  �$��=-������	
-."
��#"-�*��	�"'���"#�@�
#	
�$����+���"���
���	1$(
�
#>@'�"��@*0C��%���"
�$��"��	
���	
1$(
�
#>  @������#	�#$���$C�1����!��$$��F�"����+���"���
���	1$(
�
#>#��$,����%���"=		
1$����
"���� (���+���"
D�,��
��!��* 5 "��, =�*���������� 1 "��, 
����@+��������%���"=		1$����
"���� 
=�*$,
#�$0,��"����%���" 5 
��!����#�"   
 

�"��!"��"���#��=�"�������	
���1���+��������	���*
�&$ (Full Load Test) 
�����%�
-."

����������"�������	
���=�*�+��"��"�����>P#�  1���+��������	���
���$�'!"��������C$� 
(Temperature Rise Test) �	#��
$�������%���"=		���*
�&$�,����#*��C���# �����C$�����$��=-��
����	$,
��-�*$�� 60 ��)�
B�
B,�� �%������C$�
��",!
-."�����C$�����%���"�+����	-�*$��
������

D�,��  @��"�!"�+��������	
���
%��
�����
����
�����*��	�����C$�����	�,�
�$�*�$  1��
����
����	�$��=-������	�,������C$� 170 ��)�
B�
B,�� @"��*�����$��=-��
���
#�$��$
��#  1�����
�$��=-���������#1-��#@��	
���$	������1>>?��,�	��<���C�����
������
��� �"��������"�������
�$��=-������	  
	�!����"1���+����)'�<����#�����
��-�*@�	����#" (Partial Discharge) =�*���
#��
��
#�$���"��"D"#" (Insulation Resistance) ���� IR  �	#�����#�����
��-�*@�	����#"=�*���
#��
�� IR 1$���$��0�%�
-."
��� �����"��������$��=-������	1��  @�������#@
���$	������
1>>?��,�	��<���C�����  �$��=-���,�
���
#�$��$
��#@*$,
��
#�$���"��"������#� (DC Resistance) 
���� DCR ���"-F$�C$���+��#���"����+��"�
�����<�*@'�1��
����
�� DCR 
-."
��� �"��������"���� 

 
 ��$����+��"�
�����<�* 
��=����"���������$��=-������	$,
�� 120 (#��  
#�$0,� 60 

 �̀��B �,����"-F$�C$�  =���"�������	1$���$��0��=����@���1>
#�$0,� 60 
 �̀��B 1��  @'��%�
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=����@���1>
#�$0,� 50 
 �̀��B =�"  
����-?����"=�"
��&�����$��=-�����$��#��"
"����$�@��
#�$0,�
���=����@���1>����  �������	
���@*@���1>=�����"-F$�C$���#�=����"����
���� 100 (#��   ���
����	@*����$��=-������	�+���" 5 "��, =�*���� 1 "��, 
-."#�b@���
�����1-  @"��*������*=�
������"������C$�$,
��
��"�#�� 300 $����=�$=-�   @*0��#���$��=-������	
���
#�$��$
��#    
 

�������	
���1���+��������	�$��=-������	��#������C$�
��,� 4 �*��	 1��=��  170  175 
180 =�* 190 ��)�
B�
B,��  @+�"#" 15 ��#  10 ��#  15 ��# =�* 15 ��#��$�+���	  
�&	���$C�=		���
��" ���$C������,�1��0C�"+�$�
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2 2 �.�./@�A��B� Flint Hills Rural Electric Cooperative  

AssHn., Inc. 
http://www.flinthillsrec.com/Eusage.htm 

3 10 �.�./@�A��B� Maritime Electric A Fortis Company http://www.maritimeelectric.com/account.html 
4 90 ����/@�A��B� - http://www.aps.com/aps_services/residential/waystosave/ResWaytoSave_24.html 
5 5-30 �.�./@�A��B� Milton Hydro http://www.miltonhydro.com/appluschart.html 
6 7-42 �.�./@�A��B� Aurora Hydro http://www.aurorahydro.on.ca/usage_chart.htm 
7 20 ����/��� Southern Maryland Electric Cooperative http://www.smeco.com/energy/app.html 
8 30 ����/��� Connexus Energy http://www.connexusenergy.com/energyaudit.htm 
9 15-30 �.�./@�A��B� Guelph Hydro Electric Systems Inc. http://www.guelphhydro.com/GuelphHydroWebApplianceEnergyUsageChart.html 
10 1 �.�./��� Sangre De Cristo Electric Association Inc. http://www.sdcea.com/prod_serv/usageguide.cfm 
11 12 ����/��� Central Maine Power Company http://www.cmpco.com/services/pubs/energyguide/#usage 
12 20 ����/��� Seattle City Light  http://www.cityofseattle.net/light /accounts/stretchyourdollar/ac5_app3.htm 
13 30-60 ����/��� Burlington Hydro Inc. http://www.burlingtonhydro.com/usecalc.asp 
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