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"Habilitates este gansa ca 
un produs sa functloneze" 

(J.M.Juran)

CAPITOLUL 1 „

INTRODUCEHE. CCNSIDERATII GENERATE

Yn afara conditillor functionale pe care trebule aA le ga- 
tisfacA un motor electric aalncron - putere, tui-atle^ eupiU'maxim 
etc. - $1 in afara condltiilbr energetlce /19^,/7O/ care il fac 
competltir - randa^ent^ factor de *putere,  consul de materials pe 
unltatea de putere etc - el trebule sA satlsfacA gi cerlnta unei 
ffabilitAtl 91 durabilitAti rldicatb. Cerlnta ridlcarli calitAtii 
produaelor in care ae incadi*eazA.fiabilitetea  gi durabilitat,ea, 
conetituie gi va conatltnl o problemA funcamentalA a ed6no^iei 
noaatre nationale, dupAcuma re'ieglt ^ib,rep4tate rinduri!. dit^ 
documentele programatlce ^de partid gi de stat.

Prcblemele de fiabilitate se copc^ntreaz& tn jarulb trei 
elemente : conditii de funct^onare, condi,title medlului inconju- 
rAtor in tlmpul- functionArll gi conditlile de timp /45/.

Durabllltatea unei magini electrice este detsrmlnatA in' < . ' ' ' ' 
principal de pAstrarea in cursul exploatArll, a proprietatilor 
tzolante ale materialelor dielectrice folosite 'ca.izolatlb din-, 
tre apire, intre faze gl fatA da masA. Avind in vedere n^marui. 
mare al elementeior ,ce forAeazA sistemui Izolati.ei dintre spire, 
eupus in permanentA tensiunilor uomlnale, cit gi'aupratensiuni- 
lor inerente erploatArli, in mbnografiile tehn^Lce, referltpare la 
aceat snblect /23/, /25/^ /3°/, 73^/ ab considera, dtipa mArimea 
frecvertel defectarilcr, nA defecterea izT'^tlel dintre apire . 
este c^'^^a cea mai importanta a leglrii din functiune a maginll 
in aneamblu. Defectarea laolatlei - pierderea proprletAtllor izo- 
lante, survenltA dapA un anum'lt tlmp de exploatarei (aau conaerva- 
re) - apare doar atunoi cind o serie de proprietAti fizice ale 
acestela, de naturA eleotricA, mecanlc'A^ termibA, chlmicA etc., . 
igl reduc nlvelul sub valoa^ea eorespunzAtoare functlonArll. Mo
di flea rea in aenaul inrAutAtlrif proprletAtllor flzlce in cureul 
exploatArll materialelor electroizolante, conatttue fenomenul < 
imbAtrinlrll lor*  * ' ,

ImbAtrinlrea materialelor electroizolante este un procea 
complex, la care me ioclud'atit mqdlflcArile dlferitelor proprie- 
tAtl liases ale aceatora in erploatare, intre care nu exiatA le- 
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gAturi pniToae, cit gl faptul cA inrAutAtlrea aceator proprie- 
tACi are loc sub acClunea oombinatA a unor factor!, de medlu,de 
naturA de aaemenea dlferitA (termlci, mecanlcl, qhlmici,eto.) . 
Combinattile aceator acClun! filnd intimplAtoare, reproducerea 
lor exacts eate din aceat motiv, ImpoalbilA^, * ' . * *'S'

Totugl, $lnind cont de unele conalderante prlvlndponda- 
rea importantA pe cqre o an aaupra*  imbAtriniril izolaCiel anu- 
mite proprletAfl fizlce ale aceetelaw cit glcc^dlClile rea^c , 
de luoru ale lzolatlel,maglnll eleotrlce^ ae poate sidpllflce 
eituatia arAtatA, inleanindu-ae atudllla legate de proceaul de 
imbAtrinlre al materialeloy eleotrolzolapta apeciflce. Adtfei, 
conslderantul cA tenalunea de strApungbre a materialnluj, lac- 
lant foloait eate proprletatea - e drept dlatructlvA -ce carac- 
terlzeazA evolutla io tlmp a proceaulul de'imbAtrinlre, p per- 
mis multor cercetAtori /6/, /27/, /29/, /81/, /$l/y /93/ sA 
efectueze atudli in vederea picgorArll efactelor aale de intro- 

.ducere a unor nol tlpurl de materlale izolante,' care aA-1 con-, 
fere izqlatlei, in condlCll date, o durabllltate cit ma! ridl- 
catA. Alegerea aceatel oaraoteristicl de material - tenalunea 
de atrApungere a unul material electrolzolant dat - fa^A de al- . 
te proprietAtl mecanlce, chlmlce, electrice aau de altA nature, 
ae bazeazA pe faptul cA dqfedtarea izol&tlei in exploatare as 
produce atuncl oind rigid!tatea dlelectrlcA a aceptela acade , ,, 
pinA la valoarea tenalunll apiltate, exlatind o, legAturA dlk*ec-  
tA, de gpnul cauzA-efaot, iptre ao^lcitarea rea^A apllcata (ten- 
slunea electrlcA) 9I rezlateu^a la eolidtbre (rlgldltatea di- 
electricA respeotiv tenaiunea de atrApungere) a materialulul 
eleotroizolant dat. , : ' t

Cm toate cA fundanentayita teoretlcA a proceanlui de inbA- 
trinlre al materlalelor eloctrolnolante a-a fAcut /7Z acum peate 
patru decenll, oind a-a confirmat experimental,'cA prlncipalul^ 
factor de mediu care de^ermln!A du^ta de vla^A a izolatiel magl- 
oll.electrice eate factoyul termi'c, depAgirea cu 8?12°0a tempe- 
raturil caracterlatloe upai anumite izolatli ducind la injumAtA- . 
ttrea duratel el de vlp^A /48/, /54/, /96/'pe baza dependence! 
dura tel de vlatA de temperatura de funcCionare^ varlabilA in etx- 
ploatare, nu ae pot face aprecterl cantitatlve abaolute aaupra 
durabilltAtll IzolaCiel, cl ao pot doar.compare din puapt de 
veddre al durabilitAtil,,douA matAriale alectrqizolante, tntre
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el. /41/, /47/, /56/.
Nlcl sistemul de cdracterizare al CEI /114/^ /116/ prin' - ' * ' '1 < 

indice de temperature - valoarea temperaturil,pentru care durata 
de vlat& a izolatiei esth cea nomfnala - sau prin profll de andu- 
ran^a termicS - prin care curba duratei' de vla^S la solicltSri 
termice estW definite prin doua puncte - nu permlte utilizarea 
lul directs in atabillrea durablllta^il undi material electroito- 
lant pe baza sollcitSrii electride Id care edtesupusgi pentru 
care,a fost fabricat, ci d& doar indicatii asupra'duratei de via- 

in func^ie de temperature la care func^ioneazd respective izo- 
latid. De aceea pentru ateatarea calitatilor neceaare bu,nei func- 
tion&ri a unui anumit material electroizblant 'ae fac incerc&rl 
accelerate, separat pentru solicitarea termicS respeotiv pentru 
cea dielectric^, stabilindu-se; obignuit grafib /6/, /58/carac- 
terietica duratei de viata pentru diferite procente ale probabi- 
litS^ii de defectare. Rezultatele se c'onsldera corespunzStoare 
dacg durata de via^a, pentru o pr'obabilitate de supravietuire' . 
ridicatX (98-99%), eate pal mars decit valoarea impusS prin nor- 

.me pentru lzola$ia f*espefctlva.  Din sale de mal sus rezultSucS. 
atabillrea durabilit&til pnei Izblatii date - da exemplu a izo- 
latiei dlntre epirele xnfd^urarii unei magini,asincrone-hu se 
face ^i*in  determiner! directs, ip''pondltil i-eale de func^ionare, 
din cnuza duratei prohibitive a,incercarii (de ordinal zecilor, 
sutelor de mil de ore) cit $i a conaumului energetic ce !l-ar in- 
cumba. DetermlnSrile durabillta^ilor egantioanelor de materiale 
electroizolante, aupuse separat unor soliclt&ri termica respec
tiv dielectyice, superioare nivelelor intilnite.in e%ploatare se 
fac prin incdrcSrl accelerate separate, ertrapolindu-se apoi du-*  
rabllitatea pentru solicit&ril. termice gi electrice nominale.

Din motlvele expuse mai sis, nu se ,^ot face, in faza de 
proiectare a unei maglni electtlce aprecieri asupra-durabilltS^. 
til in exploatare gl nlcl fundamenta dip acest' punct de vedere 
a alegeril unui anumit tipsde,conductor izolat, cl practic /12/, 
/18/, /71/, /92/ se stabilegte o SnumitA temperaturS maximS de 
func^ionare carenu trebuie ^n nici un caz dep&gitS prin alege- 
rea sollcit&rilor electrice gi magnetise ale.materialelor active 
utillzate, cit gl prin aalgurarea unor condign corespunzStoare 
de ti. re. Conductorul de bobinaj ales, trebuie s& fie izolat 
cu un dielectric, care alb& temperatura dasel de izola^ie 
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din care face parte, cu cel pu^ln lo-15^C mal marp,deci^ tempera- 

tura marlmR atlnsA in inf&gnrare. t t
De aaemenea, nu se pot fac,e evalu&rit la elabOrarea ,pro- 

lectulul unei madlnl electrloe asupra flabllltd^li el, san dsn^ 
pre fiabillt&tli izOlatlei dlntre api*rele  infAgur&rll, care ln- 
fluenteazd tn cea mat mare mdsurd probabllltatea de Sund func- 
^tonare a anaamblului, neeristind date cardCterlatlce asupra le^ 
git de diatribu^ie a probabllltUll de defectare a elemantulul 
de izolatle man aeupre lateMltdtli de defectare a acestaia.pea- 
tru dlferlte aolicltdrl electllce gl teiizice la pare eate aupum.

In oele ce urmeazd, autorul'lezel pornlnd'de la anallza 
coaeeptului de defectare d,lzplaliei infdgurdril maglnii dslncro- 
ne de joesd tenaUlne, cu rotorul in scurtclrcult gi cm puterea- 
nominald mai.micd de Jo W gi aplicindu-i in mod,6riglnal mpdelul 
de defectare : earclnd-rezidten^d, ^rlOjintrodu&erea unei func^ii 
de degradare a proprietd^llOr izolan^e ale infd^urdrii^ a Stabi- 
llt o m:todologie previzlonald de.evaluare a durabilltdti^ gi ' 
fiabilltl^li izola^iei infdgnrdrll, respectivdedetermindrea 
caracteristlcllor dielectrlce ^ecesare unui conductor de bcblaaj.

Aceste rezultate vor fl erpuae in lucrarea d6 fa^d care 
eate atructuratd in Cincl Capitola. <

Dup& capltolul I introductlv ae treed.in capitolni^' Im*  
prezentarea problematic!! flabllitatii, a deflnUlilor gl reld- 
^iilor de baz& apacifice. Sa prepint& in contlnuard cincl diatrl- 
btHii statistice aplicate la atudlul fiabilitd^il gl dnrabllltA- ' 
^ii eleaentelor componente gl maglnii asincrone tn anaamblu^care 
vor fi utlllzate in tezd penpru introdneerea in problematics !u^- 
m&ritd ca gl pantru rezolvarea el. ^e detaliazd In continuare ln- 
dicatorli de flabllltate al maglnii evlden^llndu-!ae proportla rl- 
dleatd pe care o an in numdrul total de dbfecte adurtcircultele 
dintre spire. Capltolul aeineheie cu o presenters gl angllzare 
criticd a modelelor globale ce deacriu fiabilitatea infSgurSrlf 
maglnii aslnorone ,1a un moment dat, f&r& a& evldemtezd inadj - 
influenza aaupra Indloatordlul urmArit pe.egre ar putea s& o ai- 
bd diferltl faetgri constructlvl gl de material. ' *

Capltolul J cuprindd formularea dat& de aatdr a durabili^ 
t&tli gi fiabilltd^H Izolatiei infdgur&ril maginil asincrone 
bazatd pe functia de degradare a proprletd^llor izolante ale 
aceetein, dupd de tn prealabll a-gu trecut tnrevl^tA factorli^
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$1 leglle da duratd.de viatd specifics. Pc baza conceptth.ui pro- 
babilist, solid tara-rezisteptaopusa solicitdrii, s-a stabilit ex- 
preaia functiei de repartitie a probabilitatii de'aparitie a until 
defect in izola$ia tinind cont da dagradarea pr^n imbatrinire a

' ' ' *proprietd^ilor izolante ale mfagurarii, cu ajutorul cdreia se 
poate calcula durabilitatea elemantului, respectiv ansamblului 
pentru o probabilitate de defectara impusa*.  Caracterizarea imba- 
trinirii izola'tiei infagurarii printr-o func^ie de dagradare de. 
tip exponential a permis formularea unej/legl 'da duratd de via^a 
specified, care leaga paramatrii constructivi de caracteristici 
da material izolant, prin intermadiul dutatei madii de viat^ 

In capitolul 4, pe baza functiei de dagtradare a izdlatiei 
introdusd in capitolul 3, s-a prezantat o metodologie de evaluare 
a indicatorilor de fiabilibate gi durabilitate ai izolatiei infa- 
gurdrii dupd ce s-au trecut in prealabil in r,evista o serie da 
metole experimantale gioperationale, specifice maginilor asin- 
crone, aplicate in studii de caz concrete, Determindrila experi
mentale ale caracteristicilor d3 material efectnata, necasare 
aplicdrii metodologiei de estimare pravizidna^d. a iddicatorilor. 
amintiti, au confirmat juHte$ea ipotezelor luate in considerare, 
Pentru caracterizarea rapidd a Influentelor marimilor caractaris- 
tice de material electroizojsnt asupra durabilitd^ii medil a izo- 
la$lei inf&$urarii, s-a elaborat o.metod5 grafic^ construiiidii-ee 
in acest sens.nomo^rama respec1;iv^.

In capitolul 5 se axpun concluz^ile generals asupra meto
dologiei elaborate, relevindu-se abpectele originale gi se schi- 
teazd problematica cercetdrilor viitoare., ' ,

*
J X - - .

Lucrarea reprazintd rezultatul activit&tii.desfdgurate. 
sub indrumgrea atentd gi plind de intelegere a tov.prof.dr.ing, 
Ioan Novac. Antorul ii exprimd multumirile cele mai sincere gi 
rdmine proftmd indatorat pentru sfaturile gi indrum&rile primi- 
te in intreaga pregdtire a doctoratului. Deosebite multumiri. 
aduce autorul gefului catedrei de ElectroenergeticS, prof.dr. 
ing.Alexandru Vasilievlci pentru sfaturile gi sprijinul acor- 
dat 5*i  momentele grele.

Pentru partea erperixentald autorul estg<recuno!sc8^^r 
conducerilor intreprinderilor timigorane Electromotor gi LA EM
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CAPITOLUL 2

NOTIUNI HJNDAMENTALE ALE TEORIEI, HXBILITATII 
CU APLICATIT LA' HABII^TATEA SI DURABILITATEA 

INEASURARILOR DE KASINA ASINCRONA (M.A.) 
' t

2.1. GeneralitAti sl.definitii
Progresele tehnice inregist,rate aint marcate printr-o 

crdgtere continuA a perfprmantelor, func^ionale, a caracteristi- 
cilor economice pi a fihbili^a^ii,deoarece fiecare prpdtis tehnic 
considerat fie ca element, sabansamblu sad sibtem este destinat 
aS aatiafiacA necesitatea*  pentru care a fosttcoacepat pi realizat 
in conditii cit mat bune. ' ' , '

DacA performan^ele func^ionale sint atabilite la prdecta^ 
r*ea  echipamentului prin solu^ia cdnstructivA aleaaA, consideren- 
tele economics rezulta din costal procedeel^r tehhologice apili - 
cate pi valoarda materialelor incorporate , ele aint insA hotA - 
ritor influentate de men^iherea in limits acceptabile a functio- 
nalitA^ii lui un timp cit mat indelungat, deci,de fiabilitatea 
cit mai ridicatA a echipamentului. ' . ' '

Fiabilitatea oricArui produs'industrial se poate defini ' 
/3/, /53/*  /61/, /83/, drept capac'itatea acestuia de a indeplini 
toate functiile pentru care a fost elaborat,in conformttate ca 
cerin^ele tehnice impuse de norme, in decursul unei perioade de 
timp determinate pi in conditii de erploatare date^ ACeastA no- 
^iune trebuie privita atit.sub aspect calitativ - de indeplinire 
a func$illor specificate, in condi^iile date de-a lungul duratei 
impuse - cit gi cantitativ exprimata prin probabilitatea inde- 
plinirii miaiunii, pe durata si condi^iile de func^ionare fixa
te. Fiabilitatea este deci, un concept caracterizat pentru on 
anumlt produa de o valoare cuprinea intre 0 '$i.l,ob^inutAprin 
aplicarea metodelor etatiaticii matematice $i ta'oriei prob^bi- 
litd^ilor, atabilitl^H pe baza definirii fun^mpi^ pe care tre- 
buie sA o indeplinbaacA produaul; Tespectiv a atAril de nefUnc-, 
^ionare, pentru durata exprimat& in unitd^i de timp sau numAr de 
cicluri impuae, io condi^iila de utilizers,pi de media preatabi- 
lite. Durabilitatea - o caracteriaticA de calitatd a produce,lor 
nereparabile , inclusd in cooceptul de fiabilitate eatd'o trA-'
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s&turd temporals a calltdtil unui.anumlt produs /111/ reprezen- 
tind o m&eurd a duratei Id de dat&, in cqnditii date. Cregte- 
rea fiabllitdtil gi durabtlitdi^ ee' poate reqllza ,dear prin 
m&surl tehnlce gi t,ehnoiogl.ee Rastede compartimentele de don- 
ceptle ale Rrodueului,numai in urmp Unei anallze a defectiunl- 
lor deplstate in fazele de, control san survenite in.ezploatarep 
acestula. - - ' .

Orlcare ar fl alc&tuirea unui prodas tehnic, acesta se 
poate afla in stare de fhnc^lonare aau in stare def defedtare*.  
Evenlmentul prln care un prodas Industrial, considerat ca slstem 
san element, trace din stare de func$ionare in tsiare de nefdne- 
tionare ae numegte defectlane. Din punct de'vedere al utllizdrll 
produselor, aceatea pot fl reparabile aau nqreparabile; motorul 
aalnoron ce ne IntereaeazS poate fl considerht, un slstem tehnle 
reparabll ins& infSgurarea lul constituie ^un aubSneambiu nerepa- 
rabil. ' ' ' ' .

Pentru a corespunde ^copului pentru care a foat predus^ 
adlcS de a r&mine in atare de functionare, orice prodas trabulm 
aS alb& rezietenta sa intotdeauna mal mare decit sarcina la care 
este aupos. Cum resistance prqduaului este determinatd de fapt 
de rezlatenta elementelor oe il compun, deoaebim produce cu ele
ments conectate in eerie - in sens fiabilietlcl in care se inca- 
dreazS M.A. /23/. /3o/, ,/32/. /65/ gi alte produce aau sisteme 
constltulte din elemente ,in cqneriune pa*ralel,'  din acelagl punct 
de vedere. La primele, defectarea oric&rui elbmpnt atrage dup&j 
alas defectarea. anaamblulul, lar ^.a cea de-a doha categorle de- 
fectarea survine la legireadin functie a totalitStii elemente- , 
lor. ... j ..

LAgat de Interactiunea KsarcinS-rezlsitentS^ ae posts a'fir- 
ma aS on prodas este ."flabll", ia decuraul unei durate de tl^sp 
date, numai dac& pos^dS o capacitate superioiarS solidtSrilor ce 
apar in timpul utllisSrli lul, de-a lungtll peHoadel specificated 
In cele de mat sue trebule a& se tind cont de feptul cd rezlsten- 
ta unui element este in majorltatea cazurllor variablld in tlmp, 
lar variatla d in sensul sc&derll be datoregte in principal im- 
bdtrinlril. ' ' .. _ .

Scopul cercetdrllor de flabilitate 11 constltule obtlnerea 
de informstil asupra caracteriatlpilpr de calitate ale unui man-
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mit prodtta, din multinea produselor ce rezul'tA. in nma unnl anm- 
mit procea tehnologic, prin'prelucrarea atatiatlcA a rezultate- 
lor obtinute la incercarea unul epantlon extras din mdltime $1. 
extinderea concluz,liloraaupra intregli (olec%ivitati- Flablli-, 
tatea. realA dar necunoscutA a unul produe poate fl exprimatA ca 
fiabilitate ;
- prtvislonalA (predetermlbatA prlh calcul)
- experlmentalA (obtinutA prin inCercari) ;
- cperatlonalA (calculatA pe baza dateicr reznl^a^e din eXploa-

taro) * * ,
In lucrarea de fatA se aproftiodeazA aspCcte legate de 

calculul durabilitAtll pi fiabllltatil izolatiei dintre apirele 
infApurArii M.A., respectiv a' maplnil in aneamb^u,referitoare la 
primele douA moduri de aprecierc a flabl'lltAtll. Se mentioneazA 
in'sA, caracterul estlmabiv al acestor yalcri datorita extrapo- 
lArii rezultatelor obtinute pe egantioanele in'oercate, respec- 
tiv datoritA datelor incomplete gi. a conditiilor de incarcare 
pi media, diferite fatA de cele considerate no'mlnale. Pentru ata- 
blllrea corect^ 91 YarS cheltuieli neju^icioash a*  caracteristicl- 
lor de calitate in oare ae ing^obeazA durabilitatea pl fiabillta- 
tea eate neceaar inea, ca procesnl de fabricate care ae supune 
analizet aA fie atabilizat an timp, adicA loturile de prodnae qA 
poatA fl conalderate popdlatii ssemcnatcars' din punct de.vedere 
statistic. '

Pentru atlngerea nivelqlui stationar al oricArei carqc- 
teriaticl de fiabilltate trebule sa se tina seama de o serie de 
carinae tahnice pi prganizatorice, din care acqt'in evident or- 
mAtoarele!
- respeotarea calitatii materialelor utilizqte;
- respectarea rignroasA a ritmu'lul pl tehnolbg^ei etabllite de

fabricate; , ,
- aplicarea pemanentA a metodelor etatistloe de control atit') ' ' ' *

la receptla materialelor dit pl pe fazele proceaulni de pro— 
duckie ;

- aplicarea operativA a mAauriloi; de imbnnAtAtire ce reznltA 
din anallza defectiuniy.or constatate, fie la incercAri, fio 
in exploatare  etc.*

Tn toate cazurile practice multimile de produae luate 
in cons ierare nu ae pot,inveatiga integial, St'prin intermodlal 
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onuia aau mai multor egamtioane. Pientru oaracteriza^ea egantlza- 
aalor, ae face apel la conoeptul de varial)ilA aleatoare^ I ma
rine a cdrei valoare eate un numar determinat de evenimentul re-
zultat in urma efectu&rii unui anumit experiment -gia caret 
comportare e deacriad de ag# numita fusetie de repart Hie. aaooia-
ta /l/, /33/, /42/, /6o/, /61/, /63/, /87/, /95/,./lo3A \

Din definitia data anterior fiabilitatii, rezult&sc&r - 
drept mAaurA cantitativa a aceateia ae conaidera probabliitatea 
functionArii -fArA defectiuni. a produeului, R(t), pe durata t, in 
condltille de functionare specificate, adicA:' /

R(t)'.P^X^t-; ' (2.1)

in care X eate varfabila aleatoare iar. R(t) ppartA njumele da 
functie de fiabllltate. Varlabila aleatoare X in relatia de mai 
eua eate timpul de functionare fArA,defectiuni al pfoduaului, 
in cazul de fat&, al MA. dar poate fl gi mArimeatenalUnii de 
etrApungere, de exemplu, a elementului de. Izolatie dint^e .apl- 
rele infAgurArii. In aceat. ultim caz functia. <^e. flabilitat'e . 
R(u) este dat& de probabllltatea ca rigidttatea dielectrid&, X^ 
a elementului de izolatie varlabila. aleatoare -r sa fie mai mare 
decit valoarea datA u, adica:

R(u) -P^X^uJ ' -L;(2.2). :

DacS m^rlmea aleatoare X este o func^ie aleatoare de 
tlmp /9/, /21/, /6o/ cum eate cazul variable! tenaludil de atr&- 
pungere a elementului de izola^le ca urmare a imb^trinirli, din 
relatia (2.2<)se poate deduce dui^billtatea eldmentulul analizat 
pentru o valoare dat& a fundtiei de fiabllltatenumitdin celd 
ce urmeazd, fiabilitata - gi peqtru o lege de vpi-latie ctlnoscu- 
t& apriori a functlei ce exprlmS imb^trinirea izplatieljconside
rate. < ' ' - *

Evenimentul opua fuuictionaril, probabilitatea jde defect 
tare a produaulai, P(t) corespunde probabilit&tii defectAi-ii ' 
aceatuia intr-un tlmp mai mlc decit cel'prescria, deci:

(2.3), Kt) = P

Kt) exprlmindj gi functta de repartitle a varlabilei taleatoare 
I, numttg. in contlnuare, functia de repartition, .h.

latre flabllitate gi functia de*  repprti^ie a probablli- 
tHii de defectare existA relatia :
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R(t) + Ht) = 1 (2.4) '

1 '
In relatiile enter!oare, probabilitatea',trebuie privitA 

ca on h)imAr constant, pozitiv, subunitar, cdre exprimA legatu- 
ra obiectiva dlntre complexul de ^onditii $1 e^enimentul intim- 
plator, tar frecven^ele defep^itinilor,' obtinutd in condign con
crete (de incercare sau de exploatare) cind se realizeazA com- 
plexul de conditii, ca o mabifestare intimplatoare a probabili- 
t$^ii. Deci, derivata in report ch timpul a functiei de repar- 
titie, F(t), reprezintA.'frecventa de defectare f(t) sau denslta- 
tea probabilitatii de defectare a elementului, (sistemului) aeo- 
ciatA variabilei aleatoare. Aceastp revine la a serie

' (2.5)'
dt dt . . . ''

ceea ce*  reprezintA $i probabilitatea ca variabila aleatoare I sA 
ia valor! in ihtervalul (t,t+At) . ' . ' ' :

Jntensitateade defectare, X (t), numltA $i riscul sau ra
ta de defectare este prdbabilitatea ca -elemqntul (sistemul) care 
a fune$ionat fAra defectiune pina.la momentul't sA se defecteze 
in intervalul infinitezimal de timp, urmator, adicA la momantul 
t+At. Functia x(t) ce se obtine pe baza ddtelor experimentale 
este definitA cu ajutorul rela^iei: ,

X(t) - ILSL . - -L- = - ^ In R(t) (2.6)
R(t) R(t) dt dt

Prin iotegrarea reld^iei (2.6) se ob^ine leg&tura dintfe 
func^ia*  de fiabilitate, R(t) $i intensitatea de defectare,x(t), 
de forma: r t *]

R(t) - exp ; - X (t)dt I ' (2.7)
o ' ' '

AceaatA relatie constituie forma general^ a functiei de fi^biri- 
tate exprimind mAsura cantitativa a posibilitAtH-.obieotive.de 
functionare corectA a elementului .(sistemului) ,1a sfir$itul in-— - . .. . - ' ] ] - . . , 
tervalului de timp (o, t) .

Tendintu de grupare a varlabilei aleatoare I este defini- 
tA /3/, /33/, /59/, /6o/, /83/, /95/, /lo3/ de momentul neceu- 
tra^ de ;rdlnul I, numit valoare media a'variabilei aleatoare ei 
exprimat prin relatla: ' . ' < ,
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o
iar tendinta de imprA^tie^re a aceleiagi variabila pleatoare in 
raport cu media eate deacriaA de mpmentul c^ntrat de ordinal

.. .. ,,,II numit diaperaie, aub forma:

0
(2^9). -1 
;'4L)r. L- ..

Cuantila variabllei aleatoare ae definegte /6o/, 
/83/, /95/ca valoarea argumentuldi x^.,:ca rAdAcinA replA'a^*'  
ecuatiei :

F(r^) -a: - / (2.10)? f
ce coreapunde probabilitAtii de defectare cumulate cf. In Cazul 
repartitillor la care variabila aleatpare eate tlmpul de func-. 
tionare, apedfic cercetArilor dp durabilitate',, cuantila t^ , 
reprezintA durabilitatea corespun&atoare unei probabilitAtl 
inpuae, de defectara- "

Tinind oont de relatiile^2.1-2-9) ae.pot' exp^lma' ^a^- 
racteristicile de fiabilitptetale.eiementulul aan aiate^uliUt 
cu relatitle din tabelul 2.1. / ,, '

Tabeiul2-1'

' * F(t) f(t) R(t)
;------------ - -

X(t) -

! F(t)

i

. t
1

't
?(X)dX

0
l-R(t)
t

—' —

J-exp
- + , - ..J,.
-( X(X)dX

o
)

-f
i.
! t 
!

'.J

!
dF(t) 

dt
— t

, *
. 1R(J1 

-dt .'-
^(t) exp

< -^X(A)dI

L-O . .

R(t) 1 - F(t)
1
; ) f(x)dx
!

t t 6Xp - -X( Y)d3
0 '

, J !

jX(t)
!

: —i— .
; i-F(t) dt ]

- _1 d(R(t)
- R^t) dt

t . * .. t

'mt{
____

; Hi-F(t)ldt ) tf('t)dt
i 0^ J (o

CD t '
^R(t)dt

* 0 '

r° ' r? - ' 1 
) exp -)X(X)dl!dt
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2-2. BUnctii de repa^titie epecifice atudlului fiabi- 
litStii diapozitivelor electrotehnicd

2.2.1. Repartitii continue care aatiafao Solatia (2.7)

In literature de apecialitate /I/, /21/, /36/, /60/, 
/87/ ae indicS o aerie de fuhc^ii de repartitie ,. F(t), numite 
pi leg! de repartitie aaociate variabilei albatoare X, legate . 
prln relatie (2.4) de functia de fiabili'tatef R(t)6a exprimS fap-' ' t
tui c& functiila F(t) pi ^(t) ae refers la .evenimente couple. - 
mentare, ina& numai cinci dintre^ele aint de tipul 
tla (2.7). Aceatea aint: , ,

a. Repartitia Weibull^ ddfinitA prin Ainctia

dat de rela

de reparti-

' C2.ll) 
formS iar

R(t,1,p,Y)- l-exp^-(^-)l , t^Y,n,P,Y>o 

unde n eate parametrul de sealS,p - parametrul de
Y - parametrul de loc?alizare. , '

b. Repartitia exponential negative 3 a'c&rei functia de 
repartitie eate :

(2.12)

unde 0 eate parametrul de duratR medid de viat&.
c. Repartitia valorii limits, cu-functU repartitie 

diferite dacA ae referA la termenii mihimall, l^(t,q,5) reapec- 
tiT la termenli maximall F^^(t, q,6) p-i'deacriae de'relatiiie 
urmitoare:

(2.13)

(2.14)
t'rametrul de formA

^(t, q,a) * expj-exp^-6(t-q)j 

In relatiile (2.13) 9i (2.14) & eate 
iar q - parametrul de viat& caracteriaticA.

d. Repartitia normals, la care functia de repartitia ee 
poate aerie in functia de variabila t pi parametril : p-media 
repartitia! normale, raepectivo-abatpree media pStraticS de ace-

* * - * * * " * . . / . '
leiapi repartitii.cuexpr?ala:t i'

*(t*m  o^) - ( exp - - (^-)^dt (2.15)
, - o^2it.'

Tariab^W normals normatS^, u defini
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relatla ;
i '

-'' ' .
(2.16)

o

atunci functia de repartitie se poate serie sub forma

(2.1?)

ro

. . . F(t;u, .^) w F.(^)

care F^(t^ este functia de reparti^ie 
gi dispersia unu , datA de relatia: 

t

y (t). exp( - —) du
° \/21T-CD- 2 . '

bormaiA cu media z$

r
e. Repartibia logpormblA, ce are funcbia< de repartitie

exp o - y - .

° - (2.19)
reprezintA'i media logaritmicA respectiv aba-

2 '

care nin 
terea media patraticA logaritmicA a variabilei aleatoare.

Pentru extragerea informatiei dorite dib populatia sta 
tiaticA studiatA se pot construi modele de fiabllitate atunci 
cind ae urmAregte extrapolarea informbtiei gi in afara durate 
de incercare.efettuate, prin'utilizarea hing^iilor de repajrti 
tie care ae apropie cel mat mult de evolutia realA a variabi- 
lei aleatoare. DacA variabila aleatoare este timpul pinA la, d 
fectare, durabilitatea gi fiabilitatea patfel estimatA este^ 
numitA parametricA. Etapele ce trebuiesc parcurae in acdst ca 
aint urmAtoarele: ' <

1. admiterea unui model analitie al proprietAtii atu- 
diate.care sA fie deecris de una dintre functiile de reparti- 
tie cunoacute ;

2. calcularea indicatorilor atatistici ai. egantionulul
urmArit, adicA eatimarea parametrilor', repartitiei aspciate va 
riabilei atudiate; '< , .

3- Yarificprea. ^or.e^it^diPii^ Rp/lelujj^sp 
efectuarea unui teat asupra ipotezelor referitoare la repar- 
titia admiaA.

Pe baza datelor din egAntion,,parc^rgind etapele de 
mai sue se determlnA valorilg'tipice ale func^iei de repar
tible care se presupun]} eA descrie cel mai fidel fenomenul
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cercetat. Estimatorul, ca variaoi-S alcatpare dependents. d,e.e$aa- ' ' 
tton, poete ft exprimet printr-ovaloere; IzglatS (punctdal) sau 
se stabtle$te un interval care sa includa cu o'probabilitate da- t - ' , t ,
ta, P, valoarea adevarata a parametrului estin^t (cu interval de 
incredere^ . ' '

Estimatiile punc^uale ale indiqatorilor de fiabilitate se 
ob^in $i prin metode neparametri?e atunci cind'nu se cunoa$te t ' ' ,
functia de repartitie a timpului.de functionqre fara defeptare, 
ins& valorile lor nu pot'fl- extrapolate pentru durate ale misiu*- 
nii dlferite de durata in-cercarii* ' , ' < ' <

, - ' ; . - ' ' ' ) " \

2 *2  *2  * Expresii; psrtichlare ale i ndicatorilor- de,, flabfli- 
tate pentru. functi^L?. de repartitie uzuale

RepartHta expOner.'tialan?tf-, d^n puict'de vedere istoric, 
prlmul model utilizat intensiv in Leoj La ^i prabtica durabilita- 
tlt 91 fiabilitatii /33/'. /42/, /61/, /6*3/,.  /125/*  Indicatorii 
de fiabilitate pentru func^ia de rppertitie data (de rela^ia 
^2*12^  sint prezentati sintetic in tabelul 2*2*  Craficele depen- 
den^elor i,n func'tie de timp,. specifice, acestel reparti^ii, ale , 
densitatii de probabilita.te, ale functiei de ,fiabilitate $i ale
Intensitatii de deihctare smt ilustrate m figura 2*1*.^_______

' ' . ' ' ' ' - ,
Tabelul 2 *2 ' - . ,

1ndicator Functia de rcpartltie a.timpului de i " <'
' ' ' functiOMre coresnunzaiodre legii*  ""

, exponential a Weibull

F( t) l-exp(— ' t v1-exp -(^-)

'K(t) i

 t
exp(-

e . *
c , t-y P 

. exp;- (nr*

f(t) i Iexp(- -)
0 0 . i r' j

i x(t) 1 *
0 - ...

- ' ' ' -t
m

i . - '
0

D

- 0 in 1— ' ' ;
l-,(f

Y 'i-1) \^/ln ——
V 1-^..
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V V t U , V , T . to - . b .. . . c

Fig,2-1*  ReprezentSri grafice ale ipdicatbrilor reparti- 
tiei exponentiate. a- densita^ea de probabili-, 
tate; b - functia de fiabilitate; c - intensi- 
tatea de defectare ' '

Din indicator!! acestei ,re.part'i^ii ca Ji din figure 2.1 
de constatS cS intensi)tatea de deflectare este Constanta in 
timp, cS ea nu este modificatS de virsta sis^emului, ceea ce 
ar corespunde produselor la care uzura este practic inexisten- 
tS pe toatS durata uti,lizSrii lor. AceastS conditie, cu toate 
ca nu poate fi admisS ip cazul elementiplor de izolatie ale in- 
fS$urSrif M.A. poate fi, indeplinita pentru hn^ambiul ma$inii 
electricd, fScind ca suma inten^itatilpr elembntare de defec
tare - intensitatea rezultanta a sistemului M.A. - in decursul, 
unei pertoade date - perioada utila de exploatare, sa poatS fi 
considerate constants ?i, a$a cum se va arata in $.4.1 (Ex^m- 
plul 4*5),  rezultS;cS se poate ,aprecia durabilitatea M.A. 
chiar folosind moddlul matematic hl reparti^iei exponentiale, t '
care considers cS defectarea este un fbnomen absolut intimplS- 
tor. . ' ' !

Explicatia aceetui aparebt paraddx cpns^S in aceea, cS 
in perioada de viat& utilS, perioada in care, in general, soli- 
citarea dielectrics a izolatie! infS$urSyii efste inferioarS ri- 
gidita^ii dielectrice, defectarea este intimplStoare $i poate 
fi modelatS prin reparti^ia exponentials. Precautia ce trebuie 
luatS, eate de verificare a ipotezei de exponential!tate, de 
fhpt etapS j:ecesarS la utilizarea modelelor parametrice de fia
bilitate, dupS cum s-a arStat in partea introductivS a prezen- 
tului paragraf, prin efectuarea unui test de ipotezS -,grafic 
sau analitic — prezentat in numeroase variants in mopografiile 
de statistics matematicS cu aplicatii la productie /62/, /87/, 
/103/, /111/. , , ,

BUPT



- 17 r 
repede o largA popularltate in etadiile de du^abllltate pl fia- 
bilitate , datoritA faptului cA ae pot models da ajatoral el o 
claaA largA de -fenomens avind intenaitatea de d,efectare dependen
ts de realiaArile variabilei aleatoare^ Peotru anomite valor! ale ' 
parametrului de fbrm&, p^ tre^artHla Walsall ee .tranafbrmAL in al- 
te repartnil, ca de exemplu t pAn-trU'p-1 regAalm yepartitla ex- . 
ponen^ialA, pentru 0"2 - rer.iriHla Paylelgh, lar p^ntrdp- 3 
ea so apropie fbarte mult de repartHia noi-malA. Ibdicatorii de 
fiabilitate pentru func^ia de repartitib Weibuli, scrisA in ^or- 
ma exprimatA prinralatia (2-11) aint prezentn^i.ia tabelul 2* *2  
lar grafleele 
gura 2*2*

, a ', ' b . '
r

Plg.2.2. Grafleele repartiti,el Welbull 
,a - denaltatea da probabllitatd; b-funotla 
de fiabilltate, e-intenaitatea de defectare

Din figura 2-2 .me remarcA e& mtenaltatea de defectare* . ,
fhnc^le de timp are alurS fie despreacNtoare, constants aau 

_ eraseAtoare,,ceea co permits modelarep comportArii fenomenului 
atudiat de-a lungul intregli perioade de vlaf& prin aimpla 

. achimbare a pnfaaotrul^i de foraS p. In tabelul 2*2* eate 
apa aumita func^ie gama, definitS,/I/, /83/, /85/ pr^n rela^ia^

- - - . & ' ' . . , ' '
' ' ' ( u^l.^.dm; k>o ' (2.20)

Pentm doterminKrllo de darabilitate pl"fiabilltate, 
^ conelderind'efectui imbStrinlrli laoiatiel infdgur&riiM^As^ 

parametral de formd p este eapraani^ar, reiiefind o intenal-

iHt)

1
0,8t'. 
O^f

0,2*

mSrlmilpr el caracteriatice aint Indicate In fi-
f

Q-1

1

n=o

RH)

*1

0-2
t

—— n-1

0*0 .5 

" t 
c
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Welbuil ad foot introduae'de^-J-Gumbel tn'1959 prln monogra- 
fta aa /34/ filed utile la descrierea momentulul de aparitie 
a defec^innll, oind aceata.'eatp.lnfldMtat de' cele mai mid 
sau cele mai marl valprl ale varlabilei alebtoare^

Graficele deusitSti!i de probqbiiitatei gi ale Antenai- 
tStii de defectare apeciflce ace'stor reparti'tll (pentru ter- 
meni minimali respect^ maximal!) sint prezentate.in flgura 
2-3*  Relatitle de calcul ale indicatorilor de flabllitate fo- 
losind modelnl repartitlilor de tip extremal sint indicate in 

. tabelul 2-3 pentru formele dascriae de relatflle (2-13) 91 
(2-14).

M.g-2-3- Graficele temporals ale repartitiel valorli limits 
pentru:! - termenli minimali;2-termedli Aaximall, 

' a - densltatea dq probabjUtate; b- intensitatea 
de defectare ,

'Intrucit logaritmul varlabilei aleatoare a acestei re- 
partitii ae diatribuie dupS o repartitie de tip Weibull.in 
eatimarea parametrllbr repartltlel valoril limits 8- parame
tral de formS gi q- parametru de via^S cardcteristica, ae pot 
folosl metodele de est^mdre /95/, /111/, /113/.<ale repartl$iei 
Welbuil^ t ",

In tabelul 2-3, c eate constanta Eulef-Maacheronl /34/, 
/113?. ' ' '' ' ' .

Fbt& de alte rqpartitH ntllizate in 'modelarea H^tematl- 
cS a durabilitStii 91 fiabliltStii izoiatiei M.A, intiinitq in 
literstara tehnlcS de apecialitate /23A /2^/, /27/, /?o/; /32/, 
/58/, propnnerea de utilizare a, reparti^iilp^ de' tip external 
pentru eatimarea caracterlatlcllor urmSri'te prin prezenta Lu-! 
crore, ^loo ebnt mat bine de condltille reale ,in care apajre de
fectarea izolatiel, care este.determidatS de eele mai Mei valo- 
rl ale rigiditStii dielectrics ale elementnlui.de izolatld, res-
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Tabelul 2-3

Indicator ) BUnctia de repartitie a'timpului de functionare 
! de tip extremal (a v^lOrii limita)'

i -L Dentru torment pentr^ termenl maxtmalt '

; F(t) l-exp^-exp [5(t-q)] exp-[-exp [-&(t-q)j

i R( t) exp- -exp [5(t-<;)]} . ' l-exp{-exp[-5(t-q)Jj-

: f (t) i &exp^(t-q) -exp[&(t-q)j^ 5 bxp^ -<6( t-q) -exp [-6( t-q)^

\(t) ;
I]

eexp^(t-q) 6eScp [-&(t-s)_________ -
expj-^exp {j-5(t-q)j } -r !

t
. *

n
5'/6 '

It
3\/6*

___
1 ** ' 'q+ g^ln -ln(l-d3j) i q- in (-Ind)

pectiv de cele mat mart valor! die tedsiunii momentane/aplicate. 
t

Repartitia normals eate frecvent utilizatS pentru repre- 
sentarea distribntiilor statistics cind asupra fenomenului stn- 
diat actioneazS un numSr mare de factor!, dacS abaterile ^ter
minate de ace$tia aint independen.ts $i dacS fiecare dintre aees- 
te abater! epte mtcX in report cu'abaterea rezaitanta, /87/,/95/ 
/lol/ . Utllizarea acestei repartitii in problemele de dnrabili- 
tate fiabilitate are in vedere forma ep.ecificS (crescAtoare 
in raport cu timpal) a intensit&tii <ic defectare-' graficele din 
figura 2*4.o)  care se preteaza la caracterizarea fenomenelor de 
uzura. Tndicatorii de fiabilitate pentr'j repartitia normals.de
ficits prin relatia (2.15) aint prezentati in tabelnl 2-^, iar 
graficele specifics acestei repattitii aint ilustrate in figu- 
ra 2.4.

Repartitia lognormalS so utilizeaza in ctudiile.de dura- 
bilitate stand cind. faotorii care actioneazS asupra obiectelor 
incereate provoacS efec^e proportionale cu logaritmii rezultate- 
lor obtinUte prin masurStori /33Z, /lol/. In a^eastS categoric 
se incadreazS de^radarea izolatiei electrice ce functioneazS la 
te?p?r*jrS  constanta /58/, /64/< Se face insS remarca la uiili-
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TaEelul 2-4

!— ' '
Indicator

_____ ----- . . . .....................— ' - . . — -1 
FUnc$ia de repartltie a timpuAui de func^ionare

normal^ lognormala

P(t)
0

i i .^.^r i \i t sxP - - - 0V2K * - L .

. ?. (-i^) .^fldt-''
) 0 ' c t O' J . .)

R(t) ' p.(^) " ' :

f(t)
o\ 27i L 2 ° J. tq^ [' .2' .- ?

1 l(t-P .2 ____ 1 ' iant-H. ^' . '

V tl
' ' c.'.

F , -
; ' ..

0^ u
' . ' L

J
i * ' - ' ' . ' 2 'm e^p( n + -2. ) .) 2 ;;

D 0 ' exp 2n+ o (expo -1)
*L j

* * " ' . 
exp n + F*l(x;yl  .

t L J . _ ', .

Fig* 2.4. Graficele repart'i^lel noymale
*' prpbabilitate: b-functia de '

iiabilitate; c-lntenqltatea de dpfeotare
aarea acestei reparti^ii pentru modelarea imbStrinlrli ter^*"'  
a Izolatiel M.A., de exemplu,ca factor^i de ablioltare, 
retura, nu poate fl laaat.unlvoc de ^oriteriul de defectare
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da naturd electried, (mic$orarea'riglditdtii dielectric? a 
elensntulni incercat sub valoa'rea tansiinii de incerdape a 
acestula) ci iloar durata de viatd de teiperatura de functiona- 
re. Graficele repartitiei lognormala sint prez^ntate,tn figu
re 2-5 iaT indicatbrii de fiabilitate rezulta din tabelul 2*4*

M.g-2-5*  Reprezeutdri grafice ale fanptiiloi' de fiabilitate 
apecifiee repartitiei lognormale ' - - -

.a - denaitatea de probabilitate; tf- functia de fia
bilitate; c- intenaitatea de defectare

In tabelul 2-4, reprezinta inveraa functiei de reparti
tie normaid normata, functia directd fiind exprimatd prin re- 

' < ' 'latia (2*18)  iar p este parametru de scald $i o.parametru 
de formd. Dupd cum ae vede dln'acela?! tabel 2.4 In cazul re
partitiei normals n este chiar valoarea medie a variabilei al'ea- 
toare., iar c eate abaterea el medie pdtraticd.

2 <2.3*  Bstimatori empiric-l ai IndLcatorilor de fiabili- 
* tate rezultati din.ihceycarile efectuate pe egan- 

tioane ,
- - Se cunoagte din literatura de specialltate /33/, /61/,
/lol/, /125/ cd modelele statistics ^e descriu comportarea, . 
unor variablle aleatoare se^obtin prin prelticrarea rezultate-

* lor incorcdrilor efactuate pe egautioane, iar emtrapolarea va- 
lorilor caraoteriatice ale indicatorilor statlatici de la 
enaction la populatie, comportd anumite riscuri in luarea de- 
ciziei asupra ienomenului atudiat.

.Cu etit mai mult, in cazul incercdrilbr de durabilita- 
te, efeetuate pind la defectarea produaului, cercetarea tre- 
buie efectuatd doar pe egantioane, pentru a putea'facb apre- 
cieri aaupra comportdrli probabile a produselor aimilare in 
conditii de emploatare ideptice fdrd impietarea intregil popu-
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Estimatori neparametrici ai unor indicator! da durabili- 
tate ci fiabilitate sint mdicati in tabelul 2.5^ In acedt ta- 
bel: -- . . '
n(o) - reprezintS numdrul produselor din egantion in stare, da 

functionare la momehtul initial,
n(t^)- numarul produselor in functions la momgntul t^, 
At - lungimea intervalului da tlmp dupS cate ,'se repetS obspr- 

vatiile, . ,
x,. - xalorile obtinute prin masurare alevariabilei aleatoare

n*n(o)-volumul egantionulul

Indicatorul 
populatiai

Simbol Estimatorpl * 
egahtionului

Simbol gi relatie,de 
,caldul ; .

Functia de 
repartitie 
estimate

F(t)
t

Functia de re
par tHis empirica n(o)

Functia de 
fiabilitate 
;estimate

R(t) i
Functia de fia-' 
bilitate empiri
cs ; n(o)*  '

Densitatea
'de prehabi
litate es
timate

- - . " ! 
) 

. f(t) i
Densitateg de, 
prehabilitate 
medic / 

i?'. ,1 -A' . ' ' '

=<tj> '
^n('oj, /

Intensitatea 
de defsetare 

;estimate

A ' '
x(t)

Intensitatea' de 
defectare,medie

--.A n("
At^n(o)-^fn(!o)-n(t^}.

Dur ata media 
de via^e es-

Itimata ..........
m

Valdarea madia 
a variabilei ic - 1? x; * \ * *'  ' 

n *̂,  1" - ' t-L '' ' ' * . -
Abaterea me
dia patrati- 
cS estimate 

i
D

Abaterea 
standard <

, .. -'V }. 1 . . - ' i
----------—-------------------------- fi—

Bstimatorii caleulati cu relatiile' din tabelul-2.5 seryesc 
la atabilirea concprdantei dintre reparti^ia empirics.furnizatS 
da experiment, ci T^partitia teoraticS aleasS ca models Pentin 
rezolyarea aeeatei probleme exists metoda generale (teatul 
pStrat gi Solmogorov-Sm!rnoT) , metode grafice bazata pe linea-
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T'23.
* ......

rizarea dependent elor eipUrime^ntale; frecventd de aparltie -va- 
. riabilS aleatoare urmSrit^ pe anomite, retele ^robabilistlce spe- 
cifice repartitiilor normale, ??eibull, extremals etc, gi metode 
analit^ce /33/, /S5/, /87/ /113/, ; . ' r .

Utilizarea unaia aau alteia dintr& metodele enumerate 
este impusd inaS de forma repartitiei taoretica. De exemplu, es- 
timatorul mediei gi abaterii standard ai egantionului pot fi 
considerati bstimatori nedeplasati si populatlei in cazul repar- 
titiilor normale, dar nd se.pot fclosi in cazul repartitiilor 
Weibull gi exttemale.,In acest ultim caz se facb apel fie Id me
tode grafice de estimare a parardetrilor - practice pentru rezol- 
^area problemalor ingineregtl - sau la metode analitice, utili^- 
zind caloulatorul electronic.

2,3, t Durabilitataa gi fiabilitatea M,A,
2.3.1. Indicatorii de'fi^bilitdte.ai M.A.gi factorii

. . care it influen^eaza .
M.A. reprezintS /14/', /17/, /23/,./32/, /65/, /74/ cel 

mai rSspindit tip de maginS electricS (M.E.) de c.a.cpnsumind 
circa 60% din ep.ergia electricS produsd anual la scarS nationa
ls sau mondialS. DatoritS acestei largi rSspindiri, ridicarea 
calitStii aceatora, deci a fiabilitStii lor^ conatituie o pro- 
blemS deoaebit de important^ datoritS efectelor pe care le pro
duce mSrirea duratei lor de eerviciu, asupra economiei nationa
ls. . . . '

0 determinare precisS a,fiabilitStii M.A1 poate fi obti*  
nutS prin incercarea el;in intregime Sau prin inoercarea suban- 
aamblelor ei principals. Prgctic se poata irorbi de incercarea 
de fiabilitate numai la M.E. de micd putere^ altfel, cu cregtg- 

- rea dlmensiunilor gi puterii - costul ipcarca^?ii cregte rapids 
La puteri ceva mai mari se ajunge la a stabili'egantioane de vo^- 
lum redus care insd gdcgoreazS probabilitatea veridicitStii ra- 
zultateloriocercSrii, ' ' . .

. Cu toate cS b cauzS importantS a defectSrii M.A. o cons- 
,tituie alegerea gi e^loaraea lor necorespunzStoare /18/, /71/t 
/92/ calitatea materialelor fplosite gi tehnologia de fabrica- 
tie influgnteazS in foarte mare cdsurd asupra fiabilitStii an- 
sa^^lul!^. Indicatorii cantitativi ai fiabilitStii maginii pot 
fi obtinuti numai pentru conditii determinate de ezploatare.Va- 
loarea numericS a acestor indicator! este direct influentatS de 
proprietStile fizice ale materialelor utilipate in constr^ctia 

BUPT



mapinii, precum pi de modiflc&rilo^aiDestor prbpriet&ti In condi- 
tiile exploat&rli. Lq compararea'niveluiui da flabllitate al M.A. 
eate neceearr sa ae tinSL. cont, c5 peparcureul'a citorva zaci de 
ani constructia M.A. a-a extina in directia foioairii lor laten- 
aive la actionari, a m&ririi aolicitSrii matpriqleldr active pi 
a reducerii greut&^ii mapinii la e^eelapi putere,.

La fabricarea oric&rui produs, una din g^rijile cold imi 
ijqportante ale executantului eatb. de a cuhoagte cit mai expet 
caracteriatioile Ini de'fialyilitate , ceep ce 1-ar pemite a& 
cunoascX evolutia.in tizp a calit^tii lui.-Caracteriaticile de 
flabllitate ale ME, in general, aint exprimate prln urmAtorii 
indicator! de flabllitate t

- probabilitatea de bung functionare ihtrrun interval da 
tlmp stabilit, exprimatX- prin valo&rea numeric^ a fund'tiei de 
flabllitate R(t),'pentru durata t, specificate'; . .

- frecventa cu care ae produc defectiunile.Bau. intenai-i 
tatea de defectare, X(tf ;

- tinpul mediu dd funetloAare pin& !^.a defectare; ,
- cuantila timpului de,functionare pentru un anumit ni

val al probabilit&tii da, defectare, etc,' '
Dup& cum s-a ar&tat anterior, datoritS interdependentei 

care exists intre ludicatorii de fiabllltate^ (vezi tabelul.2,1) 
atabilirea unuia, permite evaluarea celorlqlti, cu conditia cn- 
noapterli formal analitices a legii de repartitie care caracte- 
rizeazR evolutia siatemului pin& la defectare^.estimare numitit 
parametrica. Utilizind relatiila din tabelul 2,5 sa pot astima 
^eparamatric indicatorii de fiabllltate, in care situa^ia am 
pot doar cozpara nival a Id atinae de acaptia cu cala inp^eprin 
norms,.pa baza prelucr&rii razultatelor uhdr incercSri daifiabi- 
litata. De aaamanea, eatimarea indioatorildr de fiabilitata poa
te fl f&cut& punctual aau cu interval de incradere, fiind prpfe- 
ratS ultima exprimare datorit& caractarului indicatorilor.urm3- 
riti, cSrora le sint asociate anumite nivele.de incredei?e&

Capacitatea de functionare a unei M.E, id general, "*rezul-  
tat& in urma incarc&rilor, conat& in atabilirea functiei R (t),

in care B^(t)i este fpnqtlb de fiabllltate,(probabilitaiea,de. 
-bun& functionare a M.E.la finele intarvaluluide.timp t)^ iar 
a^-.parametrii repartltiiloy caractariat-icilor function^le hl,e 
n.E. rezultate experimental. Fipbilitatea aqtjfel 'stability*  '
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prin aplicarea ealoululp^. sta^tiBticarmatamatic datelor obtinute' 
da la egantionul a c&rui comportare s-a u^mBrit in exploatare 
eata fiabilitatea operatlonalB, -fiabilitatea realB a functidnB- 
rii ansamblului in donditiile date^ Cu toata cB aceastB ultimB 
cala de stabilire a indicatorilor da fiabilitate a unui produs 
este cea ale c&rei rezultate caracterizeaza cel mai bine compor- 
tarea in timp 9 acestuia, o eerie de limilBri o fac ca aa $)B fie 
pu^in aplicatB*  MentionBm dintre c^uzele care ii raduc aplicabi- 
litatea : ,

- intirzlerea mare cu care ea ob$ih datala din exploata- 
re, spre a fi utilizabile din punct de vedere economic la imbunB- 
tB^irea indicatorilor de fiabilitate^

- numBrul redus al defectiunilor confirmate de exploatare,
care micgoreazB considerabil increderea statistieB.de evaluare^ 
eorectB a indicatorilor de fiabilitate, . -

- diferen^ierea cbnditiilor de erploatare;gi de mediu de 
la un utilizator la altul care fac Sa nu fie indeplinitp condi- 
tiile pentru prelucrarea sta^istica a datelor, etc.

In caaul M.A., ale cBrei subansamble sint racordate con
form unei scheme functiohale serie, functia c^e fiabilitate san 
probabilitatea de ^unctionare cole'ctB la finelq' unui interval de 
timp t, este datB db relatia: ' ,

R(t).[l R.- (tj ' , (2.22)

in care R(t) eata fiabilltgtea sdstsmului M^Aj, Rg^(t) -.tfl^abl- 
litatea subansamblelor dupB aceiagi. duratB.t de functionare, 
iar n - num$rpl subansamblelor din sistemul M.A. Cuhoagt'erea fia- 
bilitStii M.A. inplicK cunoagterea fiabilitStil. subansamblelor, 
deci a tipului repartitiei probabilitatii ce dgscyie defactarea 
lor gi ai paremetrilor caracteriatici ai acestora. : ' i

In literature /ll/, /27/, /53/ se indicd faptu], yaria- 
fia dntensitdtii d*̂ctiunilor,  X(t), de-a lungul duratei de 
-ftmctionaye a M.A. se cgracterizeaz&printr-o regiune redus& ou
Mt)-ct. (figura2.6). ^ : - , < ' -

Trecerea de la ragitmea c^respunzBtoare'rodajulill, c$nd 
intenaitatea de defectare adadp in timp, la cea !ie manifestare 
preponderentB a feY^menelor -de uzi^rB, cind A(t) cregte, se face 
fBr& un interval de timp prea indeiungat cu ct ce ar eerea- 
punde inei repartitii erponentlale a inten!?itBtii de defqctare.
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deoarece

in care 
ponente

chiar de la inceperea exploatSrii M.A. aint prezante 
efectele imb&trinirii izolatiei acea-

* './tora.. ...... . '. .
... Explicable existentel honel^

; mai mult sgu.mai putin intinae cu ,.

selor de uzurS co au intensitatea de 
t. defectare crescStoare', are loc odatS 

. cu intrarea in functiune a Haginii, 
; ae datoregte faptului c$,anaamblul

Intensitatea de fiind ai.Stuit di^n & elemente etero- 

defeetare X(t), ,gene, independents! intre elg, dih:
la M.A. punct de vedpre al poaibilitStii,.do
lor, intensitatea de defectare A aistemului egte OgalS 

intenaitatilor dp defectiare ale plementelor /21/,-%33/i
fectSrli
cu euma
/95/ :

X(tj . . (2.23)

l^(t) aint intensitStile de defectare ale pSrtilor com- 
la mome'ntul t. DacS defectele de fabribatib nedepistate 
controlului finql al M.E. sint preponderente fatS de 
uzurS (por^iunea o-t-, din fighra 2,6) intensitatea decele de 

defectare eate descrescStoare in timp, iar dacS cele douS inten- 
aitSti de defectare variazS cuaceiagi bitime in unitatea.de tinp 
rezultanta lor^ conform reiatiet (2.23)', piezijntS o mSrlmei'cona- 
tantS. independents de.tihp, Intervalulo-t^ bonstituie dnrata

. de via^S normals a M.A, iar ddrata o^t^, la fihele cSreia aint 
preponderente defectele da.toritS dzurii, constituie durata me

dia de eerviciu. < < "
Durata reapectivS este conaiderata in mpdie deoarfece es- 

timarea intensit&^ii de defectare ae face in medie (vezi tabe-^ 
lui 2.5). ' .. . '' ,; . , ' '<

Timpul mediu de. functionare plnS la defectare a M.A. do 
putere redusS gi medie de uz general, dacS abeasta este proiec— 
tatS coreapunz&tor, executatS ingrijit.gi.exploatatS^SrS depS- 
girea ^aracterieticilor nominale, conform datelor din literatu-. 
ra de apecialitate /23/, /3o/ este de cca 5 ahi (15?-2o.ood dra). 
AceaatSmSrime tine cont de faptul,oS ati't ijidicele de tempera- 
turS cit gi profflul de anduran^S termicS al izolatiilor folcmi- 
te la conatructia M.A., prevede o^asamenea duratS de viat&'la
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functionarea lor.la,temperature corespunz&toarp raglmului nomi
nal /lit/, /117/< In regliiate, da^tori^S subinc&rc&rii la func- 
tlonarea continue a M.A., durata lor n' '5 ! viatS poate fl < 
mult mai mare. I

Cauza principals a dafectarii M.A/ o constituia defecta— 
rea infAgurSrii statorice, caie se manifa.stS la 8^-95% din tota- 
lul dafectalor inragistrate /23/; /25/, /32/, /78/. CbntribU^ia 
rulmen^ilor la in'staurarea atari! de defectara^ conform acaloya-. 
ai data din literature , este acreditatS cu o pondere de 3-8%. 
Se vede clar din acasta date, ca fiabilitatea M.A. este determi- t ' : ' ' '
nat& in masur& cdvirgitoare de fiabilitatea imfagurSrilor ai, 
care la rindul'ei depinda de durabilitatea izbla^igi lor.

Izolatia lucreazS ir\ timpul exploatSrli Sit.A. in condi t,ii 
complexe, in parte foarte nefavorabile, c,eea ce conduce, sub tn- 
fl^enta factorilor extern! , la o ihrSutatire propriet&^ilor 
o^. 0 caracterlsticS da bazS'a Hzolatiai tre determir^ nemljlocit 
fiabilitatea M.A. o con&tit^tia rigiditatea ai dielectrics. PSs- 
trarea in cureul exploatdrii, congervarii gi transportului M.A. 
a unei rigiditS^i dielactrice inalte, deci a*  unei fiabilitS^i 
ridicate, depinda gi de' existan^a altor propriety! fizice ale 
izolatiilor, cum ar fi
- o mare conductivitate tsrmicS,
- o resistance mecanicS ridicatS gi tot'odatS o mare elastiei- 

tate,
- o bunj^ stabilitate chimicS, etc.

Durabilitatea oric&rui n!aterlal, elecjtroizolaht este f^a- 
fluen^atS in mSaurS'deoeebitS de calitatea fabfic&rii acestuia,r ;
de omogenitatea lui. Nec\mogenit&tile peliculelor izolante ale 
conductoarelor de bobinaj (fisuri, perforatfi)^ sint distribuite 
intimpHtor /4/ pe intreaga lor Buprafat& gi d*e  aaemened, m^ri- 
mea acestor diecontinuit&$i seta aleatoare,. Cauza defectSrii 
poate fl coMideratS nebmogenitataa initials, relatiT dcXzutS* ' - 
gi care se mAregte ca urmare a conditiilor defavorabile tenni-. 
ce gi electrise in care functioneazK materialul elactroizolant. 
La gceatea so adauga solicitdrile de media (umezealK, eapori, 
etc.) gi cele mecanice (vibra^ii, solicitSri electrodinamice) 
care produc accentuarea neuniformitS^ii izolatiei, facilitind 
in final strSpungerea ai.

Lurata de *via$&  a izola^iei, eupueS mai multor influen- 
1;e nefavorabile intimplatoare, este determinate de durata de
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in care t^ sint mSrimile aleatbare, timpii. de ^unptionare f&ra 
defectiuni ai elementeloT pe compuh-inf&gurarea considerate ca 
un sistem.

Fiabilitatea inf&gur&rii, R^^(t) este determinate &e 
fiabilitatea tuturor elementelor ce o con!pun, adica de fiabili- 
tatea : ,
- izolatiei dintre perechile vecine de spire  Rpp(t) ;*
- Izolatiei dintre conduptoarele apartln&toare.'diferiteior faze,,

- izolatlei dintre straturi, R_('t) gi de cea corespunzStoa^e izo-
latiei de crest&turS-, R^(t). . . .

Fiabilitatea infagurerilM.A., considerate ca un sistem 
format din elementele de izola$ie enumerate antb rior, la care 
pentru functionarea ansamblului ti^ebuie s& fie ,in functiune toa- 
te elementele sale, se calculeazR cu rela$ia (2,22) prin inmul- 
t^rea functiilor de fiabilitate 'alb elapentelor componente con
siderate la momentul t,' adiqa :

R.-^ R^(t)rnR^(t).[)R.(t)<riR^(t) (2.25) -

Importanta factorilor conponenti*  subuhitpri, din relatia 
(2.25) este inegal&.razultind din &naliza cauzelor defectelor 
inf&gu^Xrilor M.A, c& cea mai mare influent^ o are primal fac
tor , * Habilitates izolatlei dintre spire gi care . <
determlnS in cea mai mare m&surX fiabilitatea inf&sur&rii M.A. 
Astfel, pe baza unpr anple invehtigatii in /3o/, ./32/ se p.rd-^ 
zintSL.urm&toarba situatie asupra cauzelor defect^rii infagur&- 
rii M^A. de uz general
- scurtcircuit intre spire - 93% ,
- distrugersa izolatiei dintre faze - 5%,
- deteriorates izolatiei d.e,crest&tur& - 2%.
In conformitate cu cele prezentate mai sus, se constatS c& CTa- 
sitotalitatea defectiunilor inf^gur^rii se datoresc scurtcircui— 
tului dintre conductoare, datoritX strSpungerii izolatiei lor 
sub actiunea-tensiynii aplicate, in conditii de temperature gi 
mediu ambiant date. Proportia ridicatS a seurtcircuitelor din-
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tre spite la finele unei durate
- probabilitStii relativ 

tului de izolatie dintre spire, 
trice

prestabilite ae datoregte i 
ridicate de defectare a elemen- 
sub actiunea solicitSrilor elec

termice, gi de mediu aplicate,
- num&rul mare de cohductoare aflate ip totalitatea cres- 

tSturilor M.A. intre care se poate distruge izolatia, num&r de 
ordinbl sutelor respectivmiilor. Datorita acestor cauze, care 
fac ca din termenii produselor din membrul II al irela^iei (2.25). 
fiabilitatea izolatiei dintre spire s& fie cel mai dep&rtatK de 
unitate la un moment dat gi ^eci cu influent de cea mai mare

' ' ' * ' ' '* 't ' '
important^ asupra fiabilit&^ii infagurSrii, se poate considers 
c& fiabilitatea infSgur&ril este bine aproxima,ta de fiabilitatea 
izolatiei dintre spire. De asemenea ^ihind cent de ponderea redu- 
s& a celorlalte tipuri de defects din M.A. fat^ de defectatea 
izolatiei ipf&gurarii acesteiia, se poate tfage concluzia, c& fia
bilitatea M.A
tea izolatiei

in ansamblu este bine car$cteiizat& de fiabilita 
dintre spirele inf&surdrii sale.

' L. , . , i -
J .

Leg&tura din. punct de .vederd al fiabilitStli 
element de izolatie - izolatia' dintre spire a 
intregii inf&gur5ri
functionarea reu$it5 a infagur^rli M.A. (sist

2.3.2

Pentru
izolatiei tutnror conduotoarelor ce o alcatuiesc) este-necesar 
ca in cursul perioadei.de timp urm&rite, fiacaj;e element aS. fi* ( .
lucrat f&r& defectiune. Aceasta inseamnS. ca sistemul izolatiei ' 
dintre spirele inf&$ur&rli are o\st^iictur& aerie /61/, /62/, 
/lo3/ la care defectarea pilcSmi element component atrage dup5 
sine defectarea eistemului. A^ceptind ipotczale 'c$ glementaie 
sistemului izolatiei dintre spire^a ipfSgurarfi M.Av ee dbfec- 
teazt independent unul de altui sub' actiunea tensiunii aplicate 
cind aceaata dep&gegte teosiunea de strapungare la cat? razistX 
elemental in acel moment gi c& sistemul gete format din n ele- 
hehte identice, fiabilitateaj,sistemului izolatiei, dintre spire 
va fl, similar cu relatia (2.22), '

R_ (2.26)

In relatiaanterioarR R^reprezintS.fiabilitatea fieeX- 
rui element aL izolatiei dintre spire, elemental cu cea mai. re- 
dus& fiabilitate influentind hotSritor asupra fiabilitS^ii an-' 
soirblului , iar F-,- datcri^S de reln^fa
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(2^4) este probabilitatea d;6 defectare a elementulul de.izdlatie 
dintre spire cel mai putin rekiateht. De fapt strSpungereh Izo- 
latiei spare la elementui cu cea mai radusS rigidltate dielec- 
tricS gi functia de fiabilitate a infSgurSrii M.A. ee va gSai - 
In intervalul /3o/. /32/.

<3-27)
. . ! ' ' o'adicS tntre functia de fiabilitate a' elementulul de Izolbtle gi 

a mSrimii similare raferitoara la'totalitataa izolatiei formate 
din n elements identice. Hxprimarea dublei inegalitSti (2.27) *
prin functia de repartitie a probabilitStii da defectare a elemen- 
tului da izolatie, raapectiv a $!nfa^urarii dpnsiderate ca o ptruc- 
turS serie,rezultS pa baza relatlei fundame^tale din ta.oria fia- 
bilitStii relatia(2.4)*  gi anume :

1 -il - . <2-28)
' .... ; ' '

Din acaaeta relatfe pentru cpracterizarea fiabilitStii izolatiei 
dintre spirals infKgurarii M^A^ in lucrSrile de specialita^? con
secrate acestui subiact /23/, /25/. /32/ se ia valdafeg cep mai 
mica, data de ce-a da-a doua agalitate din axpresfa (2.26)^ Hu- 
marul elamantelor da izolatie ale infSgurSrii M.A. n, este pro
portional ou-numSrul conductoarelor din intreaga infSgurare sta- 
toricS, fiind dat da ralatla :

n*3.p.  W.n^ (2;29)
in care V aatg numSrtd apirelpr dintr-o bobinS, n^ -*numSrul  de 
bobins pa fazS, iar nun cdaficient cuprins intre limitele-n

2,5 /lo8/ gin- 2,7 /3o/,'/32/, care tine cont de.numSrip, me- 
diu de,spire cu care se inyecineazSfiecare.conductor din pree- 
tSturS. ' . .. '< '

MSrimea lui n rezultS^ in functie de num&rul decreetS- 
turi statorice zginum&rul de.spire s dintr-b crestSturS, rgs- 
psctiv in functie de num&rul total de spire N din statorul M.A, 
similar: .. . - . .? '' r'*

n " p-z .s -^p.N .(2^3o) ?

DacS fiabilitatea izolatiei dintre spire a intragiiinfA- 
gur&ri, 1 - Fgp , .se considers exprimatS prin fiabilitatea element 
telor de izolatie, de suprafatS unitarS , trebuie stabilitS legS- 
tura dintre mSrimaa fizicS ce caracterizeazS prbbabilitatea de
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inf&pur&ri. Considerind tensiunaa de strapiipgere drCpt marimaa 
fizicS la dapapirea careia ('de catra tensiunea aplicata) elemen- 
tul pi implicit izolatia dii...-e. spire intregii inf&purari tra
ce din stare de functionate in stare de defectare, in/lbB/ sC, 
indic& o lagRturR neliniara dintre acp^tpa, considerate in mp- 
die, stabilit& prin regresie, utillzind o functie analitica de 
ajustare de tip putere. Astfal, tensiunaa dedia de stzapungere 
a izolatiei dintre spire a ,inf3.$urarii, .deci rigiditatea ei di- 
electricX media, la un moment dat, functie de rigiditatea
dielectric^ media, momantana, a elementului de izolatie dintre 
spire Upi , se axprimd cu formula : '

,ap 1

existind o expresie similars intre abaterile'medii p&tratice 
ala tensiunii de str&pvngere.ale ihfagurarii, ^sp ala eiemen- 
tului de izolatie dintre. spire S^, ,

S.p = s
! .

Coeficientii deteiminat prin metoda color
mai mid p&trate, , in functia! da multiplul suprafpt^l elementu
lui de izolatia dintre spire (numarul elementelor de .izolatie,n) 

?ncerrsrea'UT'OT- rrachate al" izolntiel d^ acela^i gen cu ln-

(2.32)

izda^iel dintre spire a machatei reepectiv a elementului, '
-Up^ /U^^. Pentru cK e-a constatat experimental c& pentru un mare 

num^r de machete de infSpurSri ale M.A. incercata, raportul dih- 

tre abatarea media p&traticR, a tensiunii de strapungera a inf 5- 
purSrii pi valoarea ei medic (coeficientul'de variable) nu de- 
pinde de numdrul elementplor da izolatie dintre spire /lp8/.

) . ..
coeficientul Ay se calculaazA cu

Ay- Ag, respectiv By- B^. , 
' Cu aeeste prec^z&ri,

(2.33)
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in care m eate num&rul diferitqlor machete incercate la acelagi 
multiplu n al elementului de izola^ie. 1 '

Pentru aplicarearqlatiilor (2.33) (2.34) riglditatea)' ' ' 
dielectrics aLizola^iei dintre spirele conductoa'relo^ cercetate 
trebuie incercatS prin douS metode diferit.e*.  de ex,: ' r :

- intre perechi difefite de epire fa^S de aplicareq ,an-^
terioarS a tenaiunii . ' - ,

- intre o spira $i manunch^ul celorlaltp , cu indepSr- 
tarea dinmanunchi a spirelor strapunse.

DacS ae abceptS ipoteza ca qtrapungerba izioia^iei inf&- 
gurarii poate avea lor numai datorita defectelor ,de izola^l.e la 
spire care se invecineaza una cu alta /4/, /25/, /26/ &i ca'pe- 
partHia defectelor pe conductoare emai? te, porespunde, u^tei leg! 
Poisson, numSrul elemehtelor modelului - ola^iei dintre aspire.'a 
infapurSrii M.A. este dat 'de numarul pept chilor de spire pe ae 
pot forma. Aceata este N-l, in care N,reprezintS numarul total 
de spire din creat&turile statorice ale M^A. DeoarecO infa$ura- 
rea iese din func^ie daca. ee stp^punge fie numai o pereche. de 
spire invecinate, probapilitatea strapungerii acesteia, Fgip 
se ob^ine cu formula (2.35) care exprima realiparea probabili- . 
tK$ii unuia din oele N^-L evenimante aleatoare Independents,,,; 
care sint perechile de epirq

F " ' )*=  'i^sp

ce^.se pot. fdrma, adica:
N-l . .. ... 11

in care este probabilitatea ddF defectare a unei perechi de 
epire invecinate cu o diferen^a' egalS cu r a hdmerelor ^pirelor 
in succesitmeabobinSrii.?

. .............. '* '

2.3.3< Modale matemaitica ale fiabilitaHii 'in^$urSrii 
' M.A, in abordara global,S (fSrS a <bine.cbnt de 

degradarea itolaSiei inf&§urarii)
Modelul matematic de evaluare a.fiabilita$ii unui element 

sau sistem tehnic este o rala^ie matematica legind intre els pa- 
rametrii fizici ai elementului sau sistepuluji functionind in adu 
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mite conditii, de prqbabilithtea de functionare farS dpf^Qtluni 
a acestula. Orlcare ar fl forma modelului matematid adbptat,el 
reflects mSeura cuhoapterii noastre a modului^dd actionare a 
mecaniamului de defectare al slstemului pt de aceea, modelul ma- 
tematic constitute numai o aproximare a prqcesului studfat.Adec- 
varea modelului matematlc pi dtabllirea preci^ziel cu care sp 
evalueazS fiabilltatea slstemului tehnlc, in.spdtS a infSpdrSrti 
W.A. sc realizeazS'prln compararea rezultatelot teoretlce cu da- 
tele experimentale.

Avind in vedere confruntarea permanents dlntre model pi 
datele experimentale ob^inut^e pe calea numSrului limitat de in- 
cercSrl, cit pl metodele numerice de evqluare experimentalS a 
flabtlltS^ll, rezultA cS modelul matematlc al fiabilitStli ais- 
temulul nu trebuie aS fie absolut identic cu cel al aiatemulai 
real, ci aS deacrle cupreclzia satlsfacatoare calculelor ingi- 
nerepti comportarea lui,probabilS pi s$ fie relatlv comod de 
minuit. . '. ' .

Pentru constructla modelului se.introddce notiunea mate- 
maticS de alstem, care se prezlnta anal!tic ca un vector de sta
re, S al cSrul components x^ s^nt cunoscute la orice moment al 
tlmpului t,

.2 (2.36)

n
proprietata a yectorului S .este determinata de oHecare ; 

proprietate dlferltS a slstemului, m particular, in cazul sis- 
temului izolatiei, poate represents vblqarea tensiunii de 
strSpungere, a tangentei unghiului de pierderi dielectrice mo- 
dul^^^elasticitate, etc. cit §1 de legaturile pl influentele 
dintre caracterieticile lui interne.

DacS este starea slstemului la nomentul initial, Sj.- 
starea lui dnpS timpul t^ Sg - dupS 2t..,^S^ - dupS nt, atunci 
succeelunea vectorilor S^,^S^,Sg care deacrle istorim in
timp a slstemului, uimSrita in citeva momenta discrete ale. tim- 
pului, o numirn proces. Orice proces studiat este earacterizat . 
in a fare yectorului de stare pi de ci$iva opera tori id cd^rbs- 
ponden^a .cn care se realizeaza trecerea dintr-o, stare in dlta. 
In f^LC^le db forma acestor operator!,, procesttl poatq fl sta- 
^ionar sau nestatibnar, dupS cum operatorul de tracers este in- 

)
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variabil ori este fnnc^le de timp. De asemenea, din.punctulde 
vedere al probabilitatii cu care se poate detern^lna vect.orul 
de stare, operatorul, respectlv procesul urm&rlt, poate fi de- 
termintmtsan aleator.

In funotie de forma bperaitorllor care cai?acterizea'zA 
trecerea siatemului d^ntr-o stare in alta se.pot obtina diverse 
modele matematice.pentru descrierea cpmport&rii aoelulag aiatem. 
St&rile diferite ale siatemului ce-1 urmari^ din punpt,ul de .ve?- 
dere al fiabilitatii este st^rea de func^ionare §1 ptarea de 
defectare. Atit starea de functloniare cit gi oea de defgctare, 
rezultind din cond!$iile exploatai*ii,..sint  determinate<de^in^ i 
teractiunea -dintre marimea components! de stare, gi tlimitete.oa- 
pacitatii de lucru corespubzatoare aceste'i stgri.

Tn cele ce urmeaz&'ae prezinta o serie de models matema- 
tice ale fiabilitatii izolatiei dintre spirele M.A. care stabi- 
lesc pentru o anumita stare a izolatiei,indicajtorli acegteia.

2-3'3'L*  Modelul'matematic tensiune aplicata-tehslube 
de strapungere considerate la un -anumit moment 
al timpului

Pentru definirea star!! slstemulu! izolatiei infagdrdrii 
M.A. conform aceatui model, se consider^, ca ea' este descrisg de 
o singurd components si abume .de tensiunea de strapungete.' De- 
fectarea ce spare este scurtcircu^tul dintre spire $i aceasta 
se manifesto cind tensluna'a aplicata splrslor 'vecine d.ep&$egte, 
tens!'.: ca. de strapungere a Izola'.icL dintre ele^. : '

Conform aceatui model, /27/, /3o^,- /32/ 'fiabilitatea sis- 
temului izolatiei dintre spirp se obtine conaiderind vectorul 
cortponentelor slstemului alcatult dbar din valorise tensiunii 
de strapungere gi cele ale tensiunii aplicate plamentelor. Dacd 
atit una cit gi cealaltS sint mariml aleatdare, cu anumlte den- 
ait&$t de probabilitate specifice, pentru cpnstruc^ia modelului 
se oomparA cele doug densit&$i'de distribu^ie,(repartitie) .Ast- 
fel dac& tensiunea aplicatg spirelor, la ^n moment dat t, are ' 
denaitatea de dlstributie g(U ) iar rigid!tatea*  dielectric^ a 
elementului de izolatie, f(D^), probabilitatea ca izolatia ag^ 
nu se str&pungg va fi datg de probabilitatea ca rigiditatea di- 
electricd a Izolatiei dintre.<spi^e aS depageaac^ tensiunea 
apllcetg lor. ,'

*̂nctlile  de reparti^le ale tenaiunll de strapungere 
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RU?) $1 a tenslunii aplicate G(U<-) in functie de denalt^tlle 
respective de probabllitate f(U^) $i g(U^)'pe baza.rela^illor 
(2.3) ?i (2*5)  se pot serie :

U r -i r
F(Ui)=pJl<Ur}.= S'f(x)3Lx' ;(2*3t)'

L L 6 
r 'F ; S - < . ' , - - .

G(U ) v P^;Y<U - r g(y)dy (2.J8)
", t "J ' ) '

o
.Pnnctia de fiabllitate, a elemantului de izolatie din

tre spire, pe baza relatiilor anterloa're, egal^ on probabilita- 
tea. absence! strappagerii, ^inin^.cQQt f' de r&la'$iile din tabe- 
lul 2-1 va fi:

(2.39) ;

^rehabilitate f(U^) 
^bilitata a 'eleven-

[*  *[ co qo . ;
. P<X>Yj, =. \ ^Uj3(Ug)dU^..dUg

. J o P.'

Pentru zona, eoauna*  a deasit^ilr-r'de 
gi g('^) in care X, ^Y( 'J^, U^), da f;
tulul izolatiei dintre spire R^ se poaty'sxpriM ?i numai tn 
functie de tensiunea aplicata splrelor $i tioipd cont c3 : 

r s '
\ ^u^)du^.
o

(2.4o)

respectiv pe baza rela$iei fund.i^entale (2*4)  ?i a legaturii 
dintre fanctiile de repartitie densitatile de reparti^ie ex- 
prints prin relatiile din tabe.ul 2*1

' r ' 1
\ -f(U)dU.l - F(J) = P<U^.U<^.= L ' (2.41)i-

r r s r s r *

fezultA

R S(U,)!l-P(Ug)

0
(2.42)

Expresia (2*42)  reprezintS modelul matematic al fiabilit$tii 
ele^gntului de izolatie'dintre spire, iar pentru aplicarea el 
trebuieso adoptate (detertsicate) functiile'de'repartltle, res-
pr.\ " *'<'n3ititil^ repartitid corespunzatoare tension!! apli-
cate ei teneiunii lui de strSpungare.
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Blementele sistemului izolatiei dinty'e ppire aleiufA- 
gurArii M.A. fiind conectate in structurA serie /21/, -
/65/ tinted cont relatia (2*26)  , ge poate exprima probabillta-! 
tea de bunA functionare a izolatiei dintre spire a intregii 
infAgurAri la un auumit moSneht' al, exploatArii, pleoindi 
de la fiabilitatea elementului,izolatiei dintre spire de
finite prin relatia (2*4;2),  in fo^ma ! <

R.. ' g(U )[l-F(U )1°dU ' 8p 3 S B 8 <
O'/ ' '

tn expresia anteyioara n ante numAr^l portinnilor ete- 
mentare de cdnductoarb izolate intre care ae aplicA tenainnea- 
speclficA fnnctionSrii, dat de relatiiie (2-29) sau (2.3o). -

Expresia (2.43) nu tine cont de modificar^ in ti^p a 
caracteristicilor dielectrics ale izolatiei con :toarelor fo- 
losite, permitted dbai*  evaiuarea, pe baza rezul-atelor incercA- 

(2-13)

rilor de atrApungere a unor egantioane de conductoare izolate, 
a flabilitAtii izolatiei dintre spire a infAgurArii M.A. in 
stare nouA, la livrarea ei cAtre intreprlnderea fconstructoare. 
Cu formula de mai Bus s-ar putea estima fiabilitatea izolatiei 
infAgurArii $1 la un moment<dat al exploatArii'^n cazul in care 
e-er putea incerca la strapungere un numArsuficient de perechi 
de conductoare, d^btr-o infAgurare a unei M.A<. dare a functio- 
nat in condltii nomlnale p durata de timp egalA cu ttmpul la 
care se urmAregte stabilirea indioatorilor de fiabilitate^ Di-' 
ficultAtile de ord,in tehnic - obtinerea unor in forma tli, du 
inoredere statistic^ suficienta, asupra fca^a'cteristioilbr/di- 
electrice ale conductoarelOr, Ip un anumit moment al e^tplpatK- < 
rii-fac practic impoaibilK utillzarea relatiei (2*43))  pemtrh , 
previziunea la un moment dat t, a fiabili'tatif izolatiei*  Nici 
metoda avansatA in /27/, /3o/ de a aproxima cu.o functie li- 
nearA , modifioarea in timp*  a parametrilor repprtitidi statie- 
tioe care deaerle.probabilitatea de atrApungefe a izolatiei 
dintre spire, obtinutA pe oale experimentalA, prin incercarea 
la diferite durate a unor e$antioane supuse imbAtrinirii, nu 
permite evaluarea cu o precizie sptisfAcAtoare'a'fiabilitAtii ' 
izolatiei dintre spire a, infAgurarii M,.A*,  numita in continua- 
re fiabilitatea'infagurArii, deparepe tubAtripirea izolatiei. 
in timp nu poate fi aproi;imatA decit grosier'printr-un^ppiindm
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de gradul Y.
Considerind kepartitia tensiunii apllcate perechilor de 

spire vecine descrisA priO.densitaAea (ie prcbabllitate

g(U J = (2.44)
N(N-i)

iar tensiunea aplicatA spirei 'de rangul t datA de :
U^.'k

U.(D) * -I---- ' _(2.45)
8 .< N <

pi tensiunea de strApungere a perechilor de'spire repartizatA 
normal, in /3o/ se indicA eplicind relatia (2.43) urmAtoarea ex—, 
presie de calcul a fiabilitA$ii infupurAri'i

)

fazA, K reprezintA 
- valoarea momentanA a

In relatia (2.46). este tensiunea 
nunArul total de spire din infAgurare, U, t * 6
tensinnii aplicate care variazA in grange egele cu valoarea mini- 
mA^pentru apirele alAturate in ordinea infAgurAxli,dbci pentru 1=1 

k ok —intre valoarea -J*  - pi limita superioarA \' (N-l)^ iar U gi c- 
sint parauetrii fdnc^iei,de reparti^ie nornalA a tensiunii de 
strApungere a elesentelor de izoy.a^ie.

DacA densitatea de probabilitate'a diAtributiei splreior 
in crestAturA este descrisA de formula empiricA, /32Z verif(oatA 
experimental,

, Nm y
g(D - ---------L_,

o,97Nrl,7 ' f' . *
iar legAtura dintre tensiunea aplicatA U^(l) 
relor in ordinea bobinArii lor in functie de 
tenejjtbii de oomutati! dat de relutia (2.45) 
tributiei cobsiderate normale a tunsiunii de 
ti ca functii linepre de timp /28/, /3o/

= a,+a..t9 0 1

(2.47)

gi' rangul ! al api- 
multiplul k al supra-

strApungere, exprima-
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pe baza relatlei (2.43) results urmatoarea expresie.deicalcul 
a fiabilitStii infpgurSrii.:

U^.k

.la U
R..(t) = ap o,97N-l,7 $

n
U s

e
o

Acelagi model matematic al fiabilitStii infSgurSrii des- 
crla de relatia genarala (2.43) este folosit gi in /31/, /32/ 
insS repartitia tensiunii de strapungere se considers ca ormea- 
za o repartitie. Welbull gi este degforma :

... Ls, ---- -  ..
- ' n

F(u ) ; ^ .i-d : ;(2^5o)

in carb F(U ) este functie probatidlitStil de atrapungere a ele- 
mentulul de izolatie deficit prin relatia (2.4o) in fUdctie dg 
mSrimea tensiunil aplicate U^, parametrul caracteri'a^id de^ 
prag al repartitiei Weibuil pentru care'probabilitatea de strS- 
pungere este -egalS, cu 0.632. /39/, /85/, 793/ iar ,'P - pSraimetrul 
de forma al .aceleiagi^repartitli. In expreaia (2.5o) parametrii 
repartitiei,gl )3 sint functii de timp gl de conditille de 0!x- 
ploatare gi se pot aproxima pe calea constr-alAi experimental!!! 
multifactorial /31/, /32/. Tn acelagi monografie /32/ se Citea- 
zS cS relatia pentru densitatea de probabilltate a supratensiu- 
nil de comutatie in infagurSrile M.A. este dat& de ^axp3?esla^

(!t-l)2
i 0,08 * 

g(k) — e t
' "2^,3

unde k-este multiplul sppratensiunil de comutatie^TmpSrtind 
timpul global pentru care urmeazS sa ae determine fiabilitate^ 
infSgurSrii M.A. intr-un glr de intervale At^, astfel ca vale-' 
rile tensiunil de strSpungere de prag UJ gi 'a. parametrului de 
formS aS poatS fi considerate Coostante.,se- calculSasS pro-
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? tinind cont de (2.45). (2.47)$. (2.5o)

N-l' lo . -
1 \ , °'°a .

t) * —n**  / ) r— e . -<^i o,97N-l,7 L- .

_ 1 ^"r<P17 .
U

xp&anff

dk ! < (2.52)- e
N

de
- amplitudinea tensiunii de faz&. 

fara defec^iuni pentro. fiecare

comutatiein care k este multiplul supratensiunti 
lua valor! fntre 1 $1 lo $1

Probabilitatea func^io'narl
interval de tlmp -t^.tinind cont de numarul de -^orniri
tervalul At, va fl . '

R(At^,vJ -jl-F(At^ (2.53)

in care numeral de porniri in intervalul/{t^ rezultA in func- 
tie de frecvanta de conectare f, din relatia

v^ = f.At^ (2.5"

Aplicind relate (2.26) rezulta eatimarea fiabilitXtii 
cSutate a izolatiei infSgurarii :

n '
90. (2.55),

i-1 t

in care timpul total de.evaluare dfiabilltdt^i'iofAgur&rii t 
este suma intervalelor At^ in cqre acepta s-a'imp&rtit.

Cu toate c^ nu utillzeaz^ tec-lunaa de atrApungere a pe- 
rechllor vecine de spire drept n^rime fizic^ ce caracteri^eazA 
starea do functionare sau defett^re a izolatiei'inf&gur&rl^.,-in 
/25/ ae foloaegte uu modal mateaatia de aceiagi form^ ca cel 
descria de relatia (2.4^). Conform aceste:. luor^ri, diatrugerea 
izolatiai dintre spirele infaguraril M.A. a^e datoreac tenaiuni-)
lor mecanice care spar in izolatie, la de.^$irea rezistentei de 
c&tre aolicitare. Efcrturile mecanice c, care apar in i^datie, 
ae deacriu de o rppartitie Waibafl avind 4 parametrii c,p,\ pi 

4enaitatea de probabilitate f(^):. '
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f(o) . (2^56]}
" a"."

iar reziaten^a la aolicitarea meCanicA rbdialA specificA, jZy 
urmeazAo reparti^ie normalA normatAcu func^ia de probabiii— 
tat., G(Z^) Zy

. G(Zy) . ;

t < * ' ? . r * ; ' - ' f r*  -
Probabilitatea de defectare a infAgurArii M.A in ipo- 

teza diatrugerii mecanice a izola^iei, ^inind $.on;t de rela^ii- 

- (2.57)

le (2..26) $i (2*29)

y+(a:g)^P

?s,
Z

z2 ' n
) dz .do? (2.58)

' VS" . 2,. .
-00 "... - . ...

fiabilitatea itolatiei infAgurarii R rezultrnd pe ba^a 
' ° p ,

^latiei fundamentale din fiabilitate, relati? (2*4).  In ei- 
preaia (2.58) parametral de acalA gi parametral de localiza- 
re '/ slot functii de timp, iar ,rezisten$a mecan'icA apecificA 
depinde atit de timp cit gi de temperaturAn

- . . '' *'  
^?.3*3.2.  Modelnl matematic bazat pe de&ttivitatea;izola 

. . ' ' -' tici oonddctoarelor de sec^'iune circdlarA '
Pentru conetruirea modelului matematic ai fiabilitA$il" 

^zola^iei dintre spirele de'seo^iune circular^ ale infAgurArii 
H.A. ce urmeazA a fi prezentat, se pleacA de la conatatarea cA 
tenaiunea de atrApungere a izola^iei dintre spire depinde in 
foarte mare, mAaurA de numArul gi pozHia relativA a defectelor- 
diacontinaitAtile punctiforme - din izolatia conductoareibr 
inTecinate. Aceat model eete prezentat gi aplicat intr-o aerie 
de luerAri /4/, /25/, Z26/ care priveac fiabilitatea la reali- 
zarea .infAgurArilor M.A. Se plepcA da,la constataz^ea cA numA- 
rul media de defects (perfora^i! punctiforme) ale izofatiei 
dintre conductoare pe'o spirA este redus gicA probabilitatea
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= ^rL',iel mai eL'Ali-or defects pe c este la fel redusa, ceea
ce i-dreptat-5^- f;^s3122&t-31or rare.

\:scrlsa. prin lep^.r':j j<.a djrc^'-Fol^rcc /c?-/y'/6?/^ /33/,- 
-lol/, /lo3/. Pe b31- 3 scesteia, exl3ten$el ,a k
^I'fec^-e pa d^ t vs: fi c?.<

l'/L este c.su^YuTtea m^dl'c a p.tnctelor'de defect
pe cccaactor (defec"^-v'tetea co-)-a:;^-tornl' L) , '1^ - andrid tc^al

L - -^. ecnd'-etcir^l^i^ '' \ .

Probability ^r. strapungeirii izole 1 c-iutre. epirele-tiq- 
X.A. 'est& determinaT? Jo i\prc.pi'srcc iefectslor.dlp 

isoi?pie de pe coaiuctoerale veci.ce la-o dJ.stacga x, pe.riculoa- 
.-.1, clrc er.b ac rrce . 6r.:; ihc' 1 splicate .5 ? depi^e^tQ rigidity- 
ite d.itiect:?.c& a ir.ter'velului r^sr-^otiv a:P^ Probatilitstea 
de r trapungere e izolatiei parechii ir.vecgc.y'.e ce spir$, P, se' 
c?.'.c'...lea<a fc^*  '. ' .: '

in cara f(x) este d^^nitatca do prcecbilitht^' a i*eparti^iet-din.  
tre ceie .T*al  aprcpiete defect^ do ps sp'.rria coctact, Qj(x)- 
p*  cbyrflltatea cc.^it- oa'.-'^a de pun'g^ic,' de catre teosiunea
:I'. . t" t ? ' .' s t'. i 1 .. <. ' ' ' : * 3 g^sepc le die.-

n t: v - *'*.  x. i r . c?. e* ''^ '.'.rare 'e e.? te mXri-
!?.e- do'^^re ce cj*  '" ..'. :* . d.;^'-...-.'! ?rl.c.!.?.r^?g intre de-
fret?- re cc?d'Ac^. ' '° -se ic*.  9c < ?' "icTl il ccnstltuie
3Lr^pl'.^e3 de I'*?  *r - - Lr o ic*-  y '. *. s.':'?.' iGtre.elc,dact
!.rtei .'3c:i.'T. e ir ' . .? E*  :'..'te ralt nai mic
c^ , Larr^re^ ; : urei spi Di.' ? '.r.pa de potenpisl 
di'.tre ae."cteJc .p^^.plcte in sp.rele. i'l'tolcate cu c difereo-
t j egila cu r a nc-r ?r .lor spirslor In 
cc.iea-A cu expr-:a'

-*-  * t c ' . *..5:.  it.fi. ; : L X - nunarul da
e < icf3$i.!i\.'. r- acts-:"y cu "^.(U) densitatea repar
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titlel tenslunil de str&pungerb intre,2 defecte consecutive', 
ce ae g&aesc la dietanta x, pTobabilitatea conditionat& de 
strSpungere a perechll ^Le spire ce se g&segte sub tensiunea Uy 
este U^,

G (x) * (g_(u3du (2.62)
- .0

'Densitatea de probabilitete a repartitiei intre defects 
f(x) se ob^lne punind condltia ce pe segmental de conductor de 
lungime data s& nu fie nici. un defect, respectlv ca in imprejn-
rlttile x ale defectulut de pe prima splr& s& nu fie defects ps 
cea de-a doua spira. Probabilltatea ca evenimentul fixat s& al- 
b& loc pentru orice pereche de conductoare de rangul r e egal 
cu:exp -2(^)^!Q*ny^x'  unde n^ eete nutnarul perechilor de, con
ductoare din grupa r^ Valoarea indicate reprezinta probabilita- 
tea ca distance dintre defecte innperechile'clasel r s& fie mai. 
mere ca x. De aceea, functia de repartitie a m^rim'ii alea'tdare 
Fy - dlstanta dintre defecte intip perechile-de.conductoare ale 
clasei r,are forma

5)2, 
'or

Cunoecind distributia dis'tantei (iin'^re defecte {(irelatla 
2*63),  tinind cont de definltia,IntrodusA prip relatla (2^5) *.?  '

' ' ..
de valdarea acceptst& pentru tensiunea la'care se g^sesc bon-, 
ductoarele inveclnate de rangul r. U^ (relatie. 2-^61) $i<iplo- 
ouindu-ls in modelul matematlc al coipoidentei defectelor (re- 
latla 2<$0),se obtine probabilltatea de sitrapungere , a unei 
perechl de spire invecinate cu diferenta egala cu r a ^umerelor 
spirelor in ordlnea realiz^rli infa^urarli,

A i 'A
O . . .

t . . 'J . . r.
Pentru calculul probabilitatii de Strapun^ere a izblatiei 

dintre spire al intregii inf&$urajrl' F^, se'apilc& relatla (2*35
FrobEbilltates de :;iraptiqger<: a Lntregii 'inf"$dr&rl Fgp'w 

e-a aratat experittentEl,/25/, ca nu este,influentat& in ^8sur&
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exists o metodologie satisfdc&toaie de stabilize prsvizionald. 
a caracteriaticilor de durabilithta gi fiabilitate a apaisteia. 
Modelele matematice care descriu compdrtarda din punct de vade- 
ra al fiabiiit&tii a izolatiei dintre spire a inf&gur&rii fie' 
eg se bazeazS pe interactiunea sarcin&-re!zi8tent&-relatia (2-43) 
- fie c& sint atabilite in functia de defdetiyitatea i^ol&^iei . 
dintre spire in stare noug-relatia (2.6?)-permit' aprdC}iofda in- 
dicatorilor c&uteti numai la un moment dat al tiinpului dd func- 
tionara, cel care corespunde atari! momentane,a izolatiei con- 
ductoarelor. Incercarea se.face sau p'e machete sSu chiar pe in- ' 
fagurarea propriu zisa a ce a functionat.o anumita.peri.oa- 
dg gi apoi este sacrificata, prin incercarea S,a strapungere a 
perechilof vecine de spire. Fiabilitatea operationalg(vezi 
$ 2.3.1) permits evaluarea indicatori'lox cautati, ins& din cau- 
za insuficientei pe care o prezinta modalitatile*  de colectare < 
a datelor, atit in ceea,ce privegte intirzierea obtinejlf lor 
cit gi a reprezentativitStii aicastpra^ numeric'gi din punpt d& 
vedere al conditiilor de.medih^i exploatare', ii reduc\in.mgeu- 

. rd important^ aplicabilitdtea..Pdntru extinderea concldzillor 
incercatilor efactuate pe- un ega^ioa, considerat reprpzentativ, 
asupra intregii'popdiat'ii'urm^ite s-a atabilegte prinmetodel'e 
statistics adeewate /35/*../62/,  /87/, /lo3/ forma legiii de r^- 
partitie care descrie cdl mai bine evolutia probabilitgt.ii.de 
defectare a ansemblului izolatiei dintre spire, prin teat^' gta- 
fice sau anglitice specifics. Calculind param^trii caracteris- 
ticinlacestei repartitii se poate evaluq probabilitatea de ' 
defectare a izolatiei infagurarii la finela unei perioada oare- 
care - relatiiie (2.11-2.15) gi indicat.drii de.fiabilitate ai 
cSror expresii sint prezentate in tabelele 2'.2-2.4. Cunoasterea 
deci, a formal repartitiel statistice care .caracterizeazS cal 
mai bine distributia in timp a probabilit&tii de defectare S 
subansamblului urmarit este indidpensabilg pentru extrapolarea 
in scop provisional a comportarii probabile atacestuip^Apeastg 
abordare a problemei determinSrii fiabilitdtii izolatiei inf&- 
gurSrii, bazatS pa rezultatele incerc&rilor da durabilitata, 
efactuata, caracterizeaza doar global probabllitatea de buna 
functionare a ansamblului, neputindu-sa. evidentla pontributia 
factorilor care influenteaza asupra ei. - !

. Nici modelele mdtematice prezentate in § 2.3.3*1  $i.
2.3.3.2 nu permit evaliiarea previzionald a' fi^abilit'gtii suban-

t ' <
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' tsa-r.blului ce ne intereseaza. Piedad InsS. da la uhela caracte- 
ristici fizice ale Conductoarelor'izolat? fclosite la realiza- 
rsa infa^ur^rii - rigiditatea dielectrics. la cn moment dat al. 
acestora, respectiv num&rul de defecte pe uni^atea de lurgime- 
modelele suacitate permit astimaiaaprobabilit&tii de functia- . 
nare cSutate $i a influqntei pe care o'au asupra fiebilitatii 
M.A. corespunzStoare atari! izolatiei inmometitul incerctlrli.

Propunerile avansate in /28/, /3o/ d? exprimare a para- 
^etrilor functiei aleatoare a tensiunii de strapungere a izola
tiei dintre spire prin functii lineare de tlmp - relatia (2.48)- 
constituie incercSri de determinare previzional& a caractaristi- 
cilor d'a fiabilit&te ale inf&$urarii, ine$ variatia propusa e 
ter.'dunii de strapungere in report cu timpul, nu este in concor- 
dar.t$ cu legile ca exprim^ durata de viat^ a materialelor izo- 
lante in functie de solioitare, care sint functii de tip putere 
rnj de tip exponential /36/,' /38/, /39/, /49/. Sint de re^-but 
inaa, conditiile in care ee urmaregte dependents in raport cu 
tinpul a rigidit^t^i dielectrice oonductoartJ,or folosite /28/ 
71 emre la temperature nominal^ a clasei de ikolat.ie' a acesto- 
ra, rezultind o valoare minima a durabilit^tii. care va fi depX- 
rita daca exploatarea inf&gurarii se face L cum e,normal - la o 
temneraturS mai redusa. ' . < ' ' '

Metoda propusa in /31/, /,32/, bazsta p^ etabilirqa,deperm 
dental in raport cu timpul a parametrilor.'repartitisl statistl- 
ce a tensiunii de strapungere a Izolatiei dintre spire pe calea 
experimentului factorial complet de.ordinul 3 sau 4f cdnstituie 
o abordara mai realist^ a pfeviziunii indicatorilor de fiabili- 
tate ai inf&gur&rii, respectiv M.A. - relatiile (2.$o)-(2.55)- 
ins& nu ecoate in evident^ modificarea in raport cu timpul a 
rigidit&tii dielectric*  a izolatiei dintre spi^e. DatoritK 
acestui fapt, metoda de Mi sue nu eq poate utilise in faza de 
prclectare a M.A., ci doer la aprecierea pe baza incercSrilor 
accelerate efectuatd asupra.egantionului, a fiabilititHIofa?^*  
r&rii la un moment al expioat&fii N,A., cu limit5rile preciza- 
te in ceea ce privesc intervale!*  de timp At^'in 'care s-a divi- 
zat dufsta total&,.. t (relatiile. L^53-2.55) .

?4ocelul ibateir.a'/ic bazatpe defoctivitatea izolatiei con- 
ductoarelor utilizate la realizarea infiyur&rii M.A. nu permi
ts aprecierea durabilit&ti^aceateia, deoarece patimeazM
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deer probabilities instentanee de defectare a 'elementultil de 
izcla^ie, respectiv a infRgur&rii in ansamblu- relatii].? (!^.64)- 
(2.67)- factorul timp, nefiind present'in ipotezele ce stau la , 
beza definirii st&rii de func^ionare - defectar'p q izolatiei.. To- 
tu$i,pe baza acestui model se poate determina defectivitatea ad- 
inisa a conductoarelbr izblate, let care probabili,tatea da d^fec-. ; 
tare a infS$urarii este.impb'sa,.^Fgp^^,' din iel^$ia 3.,5T)-.;Te- 
zultind - '

num^rul maxitp de dafecte. pe unitataa de lungime pentru. o probabi- 
litate de defectare redusa, admiaibil^, confirtnat&prin incer- 
cari.
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CAPITOLUL 3

COBTPIBUTII CU PPIVl'LB LA STUBIUL DeR.\BILITATII
SI FIABILITATII ;i.A.

s ' ' '
3.1. Influents naturii yolicitl or,infa§urnrii

H.A. aeuprs durat^i ei Ao *r^t% t <
3.1.1. Consideratli as up r a c'.^ic^cr defectelor ce 

apar in infa§urarea ?^.A.

Maginile electrice in gdr.srsl cint cbnstruite e& supor- 
te o aolicitare pringipalX electrr.ce. posts care se euprapun so- 
licicarile mediului. considerate ^nplir'ertsre, urmind ca ansan- 
blul aa fie in stare de functientore un ti:rp cit jBai-indeltrt-t. 
Durata de viat& a unei M.A. represents timpul cit dispozitivul 
furctioneaz& f&ra defactiuai, o marine aleatoare, care depinde 
atit de proprietatile-fizice ale matarialelcr.utilizste cit ?i 
de ucdul de executie $i regirjul. G,e onplo^tare^ A$.a c^rm s-a ar = - 
tst in § 2.1, inf^uraree M.A., eats un subansamblu nsrepar'abil, 
defectarea aceeteia determine in med bet^'ritor durata si de 
vista. Deoarece defect jle M.E. ti!*tuie  'avenimante intimplS- . . 
tosre, caracterul rrcnentul rpSfritlci lor pefiind legate de 
faotorii extern! controlebi)i, se< posts defin'd durata de vlata<
a ocestora in functie.de pi-bubllitatea de bun'A functionare 
E(t), introdvsH prin rela1;ia (2.1), a anmnllurilor ce fcnrea- 
zS populetia statistic& ce se etudinza. Durabilitatea - marime 
ce caracterizcarS functionarea obiectelor nereparabile - ce 
exprlnE. ca r&dacin^ a ecuafiei ce defineste cuentila timpulrl 
de exploetare (relatia ?.lo) reprczTtird durata. efectiv^ da 
fnretionare care se realizeesB cu o prpc.abilitate impusa. Dacl 
probabilitatea cu care ee dst( Tiring cuantila titpului de func
tion are coreepunde msdianei repsrtitiei probabilit&tilor de de-
i.c:.rn,  durabilitatea ce-i corespunde este cea a rar^ului me
dian, durabilitatea medie^ Re:;ultK deci c& pentru eetimvaa 
durabilit&tii inf&?ur5rii M.A, trebuie cunoacutS legea de re
partitie care dascrie procasu'. doteriorarii'in tirrp a.izolatiei 
e?^ntionului fnccrcat si pnransTtrii e'i caracterietibi.

In explcetara ca ?i in ccncarvare sau.transport, caracte- 
risticile izolatiel inf^^urarii V.A. se modifies, conducini in 
timp Is c iar^ut"tj re 3 rroprlotStilor' el, *acti\;nt  ce aint in-
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cluse in procesul imbAtrihirii izolatiei. Agrpvarea insugiri- 
lor izolatiei datoritA imbatrlnirii determinA uzura ei. Dis- 
trugarea izolatiei M.A, nu este determinate numai de uzurh ei^ 
ci intr-o mAaurA foarte insemnatA de defectele locale initiale 
sau de cele prcdusa in cureul operatiilor.tehnologice de rea- 
lizare a ansamblului. ...

Degradarea treptatA a proprietatilor izolante ce due 
in final la defectare - la'dGp&girea limitelor stabilite pen- 
tru rezistentA in raport cu solicitarea - cp rezultat al unor 
acumulari de modificarlineversi^ile, se manifests prin :

- deteriorAri de natura electrics in care intra: eroziu- 
nea, intreruperea, cresterea conductiei, mArirea pierderilor, 
micgorarea rigiditatii ce conduce in final la strApungere;

- deteriorAri termice - evaporarea^ dilatare, iopire,
ardere; ....

- dgteriorAri mecanice - intindere, abraziuna, deslipi-
re, rupera, '*  ,
Defectiunile premature pot ap&rea'gi,datoritA unor erori gro- 
solane constructiye, tehnologics sau de mgterialJ Procesele de 
de-radare ale elementejLor izolatiei se pot datora migratiei, 
abeorbtiei §i difuziei impuritStilor, neomoggnitAtii ciateria- 

- lelor cu incluziuni sau goluri, modificAriioi.structufale bau 
chimice care evidentiaza. fenomene gi defecte care altfel ar ne- 
ceaita ani ca sA se manifests. Dlstrugarea.izolatiei proyine 
ca urmare miincAlzirii ei, a solicitarilor mecanicb (presiune, 
Tibratii, gocuri) a influentei umiditAtii ?i a mediilbr agresl- 
Te, precum gi a alter factor! sub actiunea tensiunii aplicate. 
Stabilitatea in timp a materialelor izolante folosite la cons- 
tructia M.A. depinde da mSrimea solicitarilor aplicate,care 
trebuie privitA ca o interactiune dintre forma de energie.pri- 
mita din exterior gi structura fizicd-chimicA a.izolatiei.DacA 
se depagegte Un anumit prag al energiilor schimbate.aaimilat 
unei limite elastice /6/, /38/ degradarea so produce'accelerat 
ca urmare a aparitiei de noi mecanisme de defectare. Solfcita- 
rea termicA a izolatiei^ fie cA $ste produsA da caldura exte- 
rioarA saude eea- disipativA, constitiiie unul'dintre, Cei mai 
important! factori de solicitare co daterminA durata de viatA 
a infS$urarii H.A. Aptitudin,ea materialelpy izolante q re- 
zista solicitArii termice este caracterize(tA, du^iA cum se.

. gtie /5/w /49/, /B$/ de stabilitatea termicA - p&strafAa pro-
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prietStilor sale la incSlzirea da courts durata - $1 de rezisten- 
ta la incSlzire - aptitudinee scestora de a suporta pentru o du- 
ratS precizatS o anuiritS temc^ratura, specifics clasei de tempe- 
raturS din care fac parte. Fazieten^s la incSlzire determine vi- 
teza de imbStrinire a izola^i?! si implicit, durata.ei de viat&. 
Solicitarea electricS produce scaderea impoptanta a proprietati- 
Icr electroizolante ale materialelor folcsite la realizarea in- ' - - ' - *1  -
fSeurSrii W.A. in special la ma$inile cu tensiunea hominal^6 kV 

/23/, /5o/ dar are o infltien$& redus^aeupra imbStrini- 
rii izolatiei infS^urarilor M,E. functioniild la joasa tensiune 
/3o/, /lo4/ fata de solicitarea termicS. Actiunea umiditStii in 
timp asupra izolatiei infSgurSrii M.Ase'manifests prin absorb- 
tia practic ireversibilS a ccndensului, - in materialul izolant, 
ce provoaeS degradsrea acestuia; cu efecte negative asupra dura
tei lui de viatS.

SolicitSrile mecanice oct reduce,'la feli durata'de via- 
t& a izolatiei infS$urSrii, prin efactele de'abraziune pe care, 
le provoacavibra^iile asupra izolatiei spirelor insuficient 
eonsolidate,prin strivirea sau fienrarea la ihdoire ce apare in 
procesul tehnologic de,montaj al M.A,

Actiunea simultanS a sclicitafilor la care este supus.S ) 
izolatie dintre spire a infSgurSrii, poate fi< descrisa dear 
aproximativ pe cale experimentalS prin metode statistice de 
planificare R dxperientelor /3o/, /31/, /8o/, precizia determi- 
nSrilor depinzind de num.Srul factorilor lua^i in conqiderare $i 
de informatia aprioricS. ' ' , '

' In ceea ce prive$ta propr^ietaHle fizice ale izolatiei 
ce ccracterizeszS cel a:.i bi?:.'J pi':'.--i::.^l 4^. imbStiinire^nu exis
ts ur consens general in liter i;u_ra L*  su^cl^litate./5/,./37/, 
/39/, /49/. /86/ daoarece iLclr.rf?'. ^.oare datcrita influ-

'< *
en^el combinate yi intimplatoare a unui numar mare de.actiuni 
exterioare.(electrica, termice, mecanice, chim^Lce etc.) precum 
?i de asemenea, datoritS inexiatentei de.,legaturi univoce in- 
tre modificSrile diferitelor proprietati. Din.acest motiv,.pen
tru caracterizarea proprietS^ilor izolatiei se foloeesc proprie- 
tS^il^ electrics (rigiditatea di^lsctrica, iezistenta de izola- 
^ie, tangenta un^^ alu*  de pi^rderi, etc.),'proprietati meca - 

* nice (flexiuned, 2 tiedertea, rezilienta; sau proprietSti chi
mice (adeziunea 1? natal, concs%tratia de radical! liberi etc.).

BUPT



50 -
!

In cele mai multe cazuri^durata da viata aizolatiai rezulta 
diferitS in functia'de criterid de imh^trinire' ales.JDe; ^ceea 
la compararea durabilitSLtilo^ a douS. constructii izolantefolo— 
site in acelagi scop, itrebSde folosit, acelagi' ci^.teriu; de 
Mtrinlre, care este necesar s& .?i^ de iz^p6rtant& titai,& pentru 
functdonaraa izolatiei respective. Aga cum s-a aratatin pap.l, 
in cadrul prezentei lucrtiri, s-a alee drept m^riptd fizi^S ca , 
caracterizeazd uzura izolatiei inf5.$ux5rii, tenalunea destrd- 

-pungere a perechilpr vecine de spire. AceastS ale'gere a-a f&cut 
din urmatoarele motive : ' . . , . .

' ) .
1. Defectarea izolatiei infagurarii la functionarea M.A.

apare cind rigiditatea ei.dielectric&,.ca se micgoreazSin * * 
timp sub aetiunea solicit&rilpr in principal termice la care 
eate supusa, devine mai mica sau egald cu m&rimea tensiunii ,*  
aplicate. Cu alte cuvinte m&rimea rigiditdtii'.dielectrics a izo- 
latiei inflguytrii stabileste starea de functionare sau defecta
re a aceateia. , ' ' * .

t ,
2. Solicitarea la ca^e este supusa izolatia inf&gur&rii 

- tensiunaa aplicata - eate de aceiagi natura fizic& cu crite- 
riul de defectare - denagirea tensiunii de strdpungere - crein- 
du-se premiza de exprimare a unei legaturi intre caracteristi- 
cile de material ale izolatiei gi durabilitatea infSgurarii, cu<
o probabilitate stability aprioric, de, realizare. vl

, 'ft'
3. Tensiunea de, strapungere a elementului de izolatia^ 

este influentat& gi de solid t&rile mecanibe.'tannice, chimice 
sau da efectele procesului tehnologic. de raalizara a ihfAgurX- 
rii (crestarea izolatiei dintre spire, incompatibilitatea izo^-' 
latiei. conductorului cu mediul da impregnare, fasonare neingri-

, jita,. etcv) , fiind. deci sensibila la toti factorii ce apar' atit 
la fabricatie. cit ,^i in exploataije. :

AceastS mXrime va fi utilizata ^n continuare, pentru a 
caractariza starea de functionare respentiv de defectare a in- 
f&gurarii, lar variatia si in raport cu.tinpuljnetva permite 
aS punem in evident^, influents ce, o e^ercitS asupra durabilit&- 
tii 9i fiabilit^tii ansamhlului.

3.1.2, Leg! de durata de viata ala izolatiilor elec?-, 
trice cu refdrira la izolatia inf&gur&rilor M.A.

Imb&trinirea izolatiei electrice a fost studista de nu- 
merogi cercetdtori, atit in ceea ce privesc aspectele teoretice
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care. guverneaz& acest fenomen cit gi referitor ,1a perfOrmapte- 
le obtinute prin nasur&tbri experimentble efec^uate asupra di- 
verselor materials, in'veder^a evdluariidur^tei lor de yia^a, 
in condHii date de utilizare^ P^ooes'ul de' imbatrinire a.mate- 
rialelor electroizolante in ?. fost. urmarit t rat at
de multi autori, considerind s .puse splicitarilor ter
mice, electrice sau de alta natura. Inlatelul 3.1 se prezinta 
o aerie de relatii folosite pantry exprirarea duratei da viat& 
absolute gi, relative a izolatiilor electrics. , ,

. . ' . 'Tabelul 3.1

Se vede din tabelul 3.1 c& durata de,viat& D s-a exprimat 
in mRrime absolute supusS solicit&rii sau in m&rime relative ' 
D/D . fiind durata de viat& la solicitarea nominala S^. 
eate temperature^ de referlnt&'absolutg, T - temperatura absolu- 
tS de lucru. - cr^gtsrea de temperature, - temperatu-

Nr. 
)crt..

Autorul
---------- - -

Karimea *1
---- 1—-----

Relatia de calcul

' (S./S)" . ..
?' t '

1. i) Haviland /36/ D/D.
* t

2. ! Montsinger 768/ ; D/D
' a

1 3^ i
* ___ i

(
Blissing /7/ i A' exp(B/T) ,

4. Bazovsky /3/ D/D^ (Ul/U)m.K(T°-T)

H
Endicott /95/ T) const/U^

6. Nelson /58/ ! p. .' . , ' ' 1/KU",

LL Ackmann /55/
t <

D -
' -Rexp(-^li)

A exp(-cAT)(Ug/U)
t ' 

a. Eyring /55/ * D
)

-Axp (B/T)exp(-c+ -)SJ

9. }.Zoberman /95/ '
1 .

t
D i A exp(W /T)

'ilo.
! 

) Ve<bull/36/ -

J__  '
D/D,

) - —", - ..t.l

KSr-S.)"
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t )
Ta de lueru in °C pentru injumat&tiraa duratei da viat^*,  U,

- tensiunile de lueru ai nominale, - ene.rgia da acti
ve re a materialului izolant, - factor de solicitara rela- 
tiv, A, B, C, K - constante depinzind de materialul electro- 

' ' ' ' ' izolant, a, b, c, m - factor! ce depind de construc^ie ai ' 
uneori pi de temperature, k - Constanta lui Boltzmann,. D^—du
rata medie de viat^. SolLclt&rile puteau'fi : c^mp electric, 
temperaturS, umiditate, etc, ' , , * - .

Cu toata ca modelele avute in vedere de dutbrii ^elgtii- 
lor indicate in tabelul 3,1, n-au fost intotdeauna aceleagi,' 
in anumite domenii restrinse de solicitari, d^ exemplu/de tern- 
peratura, ae pot ob^ine, luind in considerate anumite'aproxi- 
mSri, plecind de la rela^ia generala propueS de Haviland./36/, 
legile exprimate de Holsinger /68/ respectiv Blissing /?/, 
Aceiagi relatie generals, considerate mai sue, aplicatd in. ca
zul solicitarilor electrice, conduce la legile duratelor de 
viata formulate da Endicott /95/ §i aplicat& la calculul fia-'. 
bilita^ii cablurilor de energie /81/, /82/, /93/, /94/:respec- 
tiv de Nelson, -aplicatK in /5B/ la calculul duratei de viatd 
a materiglelor izolant,e utilizate la, const ruCctia hididgenera- 
toarelor. *:  ' . j , *'/'

i. Aplicarea concomitenta a Solicitarilor' .termice igi - 
electrice conduce^la leg! ala dliratel de viat^.con^plexe ^55/ ' 
cu valabilitate restrinsa in anumite domenii pie splicijtari- , 
lor electrice gi termiceDepagiraa limltelor de,aolicitare 
atrage dup& sine modificarea macanismului de degradare'. al ma
terialului electroizolant- incercat. Avind in vqdere efectul 
cumulativ al solicitarilor electrica $i termica, problems dis- 
trugerii materialului se poate privi din punct.de vedere ener
getic, ajungindu-se.la relatia'dsta da Zobermann/95/. Bazin- 
du-ee pe observatia ca strapungeraa izola^iei nu depinde de ,*  
natura energiei transfarate ai, in /38/y'/49/; /lo6/ se sta- 
bilescrpe aceast5 baz&, pr^evizional, timpuL pentru care izp-- 
la^ia djun^e la o anumita valoare critic^. Rela^ia duratei da 
viata datoratK lui Zobermann se transforms agadar in legea im- 
b^trinirii termice confirmat& experimental gi bazat& pd mode- 
lul Arrhenius /5/, /41/, /47/, /B6/ model care consider^ pen
tru or ice tempo ratura, cS. distribu^ia duratei de viat& a izo-
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la^iei este de tip lognormal.
Conform acestuia legea imbatrinirii termice, de forma 

exponential^, eate : ,

' ' D . A exp(W /kT) (3.1)
3

in care /eV/ este endrgia de.activare a degrad&rii. iar k- 
constanta lui Boltzmann. ' ,

.. In fine,rela$ia introdusa de Y/eibull /36/, /85/,'/112/ 
permite o ajustare mai bmlS a rezultatelor experimental^ <in 
domeniul.variatiilor mici ale splicitarii fat& de solicitarea 
nominaH. Datorit& faptului ca prdcesele fizico-chimice care 
.cauzeazK imb&trinirea izolatiei, se manifests in general prin 
intermediul inc&lzirii in ?are se transform^ mai toa.te ener- 
giile puse in jdc,unul (M.ntre cei mai important! fadtori de 
mediu care determine durata de viata a' unei M.B de goaqa ^en- 
eiune pi de putere redus& sau'medie, il constituie tamppratu-. 
ra de functionare a acesteia. ' .

Datorita ebordarii mai riguroase a.studiului fenomenu- 
lui de imbatrinire termica. a izolatiei $i a domeniului mai 
larg de temppraturi in care este valabila legea duratei de xia- 
t&, s-a impua forma exprimata de Bussing (vezi tabelul 3.1) * 
pe care o scriem sub forma : A ,

D = D<. e^ (3.2) .

in care D este durata de viate referitoare la o temperatturS 
T/k/, pi A aint constants fizide de timp'pi de tempo ratur& 
care depind de materiplul ipolant in cauzS. pi.de criberiul de 
imbAtriniro ales pi so determin^ experimental. AceastX form& 
at& pi la baza recomandSrilor'din stsndardele intematiohale 
pi nationale /114/, /?-'?/ do co.rnct cure a duratei ^e via- 
t& a materialelor elactroizclante prin*  indide de.temphraturK 
respectiv prin profil de anduranta termic^. *

Belatia (3.2) sepoate linearize prin logaritmare 
ajuhgind ia forma : , '

In D = In D„ + —— (3.3)
° 273+^

ce se poate rspr^zenta intr^un eistem de coordonate semiloga- 
.Unul vind logaritmul durdbilit&tli or&natR pi inversul
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' Fig,3.1. Dependents experi*-  
mentala a duratei 
de viata a izola-

* tie! detemperature

temperaturii absolute pe abscisd^
In acest sistem da coordonate, cu ^ro^abilitatea asb- 

ciatS valorilor figurate pe grafic, rezultate prin tranapune- 
rea.pe acesta a functlei descriae de relatia (3.3), se poate 
determine durata de viata a infdgurarii. Aceaata rezultd din 
graficul tresat in figurb 3.1 prin ridicarea unai verticale 
la valoarea temperaturii cordspupzatoare punctului eei mai 

cald al,,inf$.gurdrii M^A., pin& 
ce intilnegte dreapta ptofilu- 
lui de andurant& termicd, pe 
or^zontala t&ruia rezult&dn-i 
rata de viatd .corespunzdtoare. 
Neajunsul'acestui prbcedeu 
conata in faptul cd tls^ cont 
de incdlzirea maginii, o amri- 
me ce depinde de foarte multi 
factor! (de geometria aneam- 
blului gi,a partilor componen
ts, de incarcare^ de carafe te- 
ristici de material,^ de ,tampe- 
ratura ambiant a, de mod de, rd- 
cira etc) gi care nu eats lega
te printr-o fqnctie explicits, 
simple' gi preciba de marimile

de intrare ale M.A. Prafizia determinarii t^speratu^ii este 
legatd de faptul,cd depagirea unai anumite limite, specifics 
fieedrui material izolant, are consecinte nefavorabile in, 
ceea ce privegte durata de viat& a ntaterialulbi treapectiT 
/17/, /IB/, /74/, /92/. Cp alte cpvinte,, tenperatura rb-? ' , 
prezintd o aolititare a M.A., care, trebuie a& fie mai mid^ 
decit o anumitd limits peiitru care s-a definit indicele ide 
temperaturd al materialelor izolante utilizate, lajreepeb- 
tarea cSreia,' li ee confer^ durabilitat^preacriea. DatoritS 
acestor conaideratii, durata de viat& ce rezulta din figure 
3.1, ar corespunde unei temperaturi zmxime a infagurdrii M.A 
ce ar rdmine nemodificatd in cursul intregiilei.perioadede 
functionare. Aceasta ipoteza nu se indeplinegte in practice, 
iar durata de viata rezultata ^ reprdzintd o valoare minlpia 
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pentru durata da expicatara util^ 3 e^Huliii.
Procedeul varificarii pe acsaete cale aduiabilita^ii 

infd$urarii aste insa acdpejitcr si flgureazd ip toate Roxme- 
le $1 standardeld de produs, deoereca daca nu ae depd$a§ta 
temperature clasai in care ee incadreaza cond^ctorul utilizat, 
se asigurd (dacd nu intarvin factor! redtrictivi) cel putin 
durata da via^d a materialulul electroizolant respective Dacd 
as cere, la proiectare de exemplu, sa^se'aeigure printr-o.anu- 
mitd constructie de ihfagurare do M.A., o apumitd durabilita-' 
te, legea duratei de viatd exprimata prin expresia (3.2) nu ne 
poate .fi de folos , trebUlnd axprimata o alta dependent^ celae 
dezvoltd in cele ce urmeaza. . <

Admitind, a$a cum s-^a a,ratat jniai.sus, 'cd eolicitaraa 
'termicd este hotdrito^ra pentru izolatiile infagurdrilor deM.A 
de joasd tensiune , datorita influentei pe care o are acaasta 
asupra vitezei de reac$ia interna $1 care de'termina in final 
proprietatile izolante ala materialulul /36/, /52/, se justi
fied propunarea facutd in $ 3.1.1 da a sa caracteriza imbdtri- 
nirea izolatiei prin varia$ia in .timp a tensiunil de-strapun- 
gere, ce depinde la rindul ai de tomperaturd.' Raducarea rigi- 
ditatii dielectrlca a elementului de izolatie in functie de , 
tizz) se face cuviteze,. diferita, daca acasta func^ioneazd, la 
temperaturi diferite, 
firmatd de nenumarate

L'stlkV]

yoioone rwttdo

dupd cu^ s.a prezint^ in figura 3.2, con-t ) . -
determinlri experimentala.. .

Durdta de viatd D^, co- 
respunzatoare unai tem- 
.peraturi de functipnare 

rez'ultd din curba 
de imbatrinire specifi
ed - pentru temperaturd 
constanta - drept inter
val. de timp in care ten- 
siunea de strdpungere 
s-n redus pind la valoa- 
reu prescrisd. La conduc- 
strapungere pind la

' D2 D-j t [
Fig.3.?. Scdderea rigiditd^ii c.ielec- 

trice a izolatiei datcrita 
imbdtrinirii ei la tempera
turi diferita

toare emailate, raducarea tensiunil de 
loo-looo V indiferent de valoarea initiald a ac^staia,-eete 
echivalentd cu co^sumarea integrals a duratei lor de viata /39/ 
Sx riri'd deci, irbdtripirea izolatiei dintre spirale inftgu- 
r$rii M.A. in functie de valoarea tensiunil da strapungere ins- 
tnntanee, pentru r -oratur^ conot-'r^i, .*?  no?ihilita-
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tea leg&rii.duratei de viat& de o caracteristicS de material 
univoc determinabilS (rigiditatea dielectrics a elementului 
de izolatie, variabilS pentru diferite momenta ale exploatS- 
rii, datoritS imbStrinirii) $1 nu de tepperatura infSgurafii. 
Temperatura constants, la care se determine mi^goraredrigi- 
ditStii dielectrics a elementului de izolatia a infSgurSrii 
va fi in continuare indicele de temperature (temp?ratura cla- 
sei de izolatie).al ma^terialului utilizat la realizarea t)6bi- 
najului statoric. t- . - .

. Pentru exprimarea legatUrli intre solt'citarea termieS, 
electric^ gi durata de viata, in yederea .at,e.starii ealitStilor 
necesare func$ionarii indelungate^ a unui material electroizo- 
lant foloait in constructia M.E., actUalipente^ conform pre,ve-

. derilor din norme /114/, /121/, /124/ ae incearcS ace^td;in fe- 
gim accelerat termic gi se determine pJro,filul de. anduiantS t,er- 
mica din care rezultS temperatura maxima la care ii cbresptmde

- 0 duratS-de viat& preacrisS ; supunindinfSgurarea replizata 
cu materialul de incercat jLa o tensiune,mai mare depit cea de 
exploatare, b duratS acurta (1-2 minute)se considers proba

- reugita, dacS izolatia a rezistat gi daca temperatura mt&im 
atinsa in functionarea de duratS este mai mica.decit cea co- . 
respunzatoare izolatiei conductorului utiliza^t. ,Prin aceasta , 
nu -aa tine cont de reducerea duratei do viata a izolatiei. in- 
fagurSrii, ca urmare a.supunerii acestaia la o, tensiune, pal 
mare decit cea de functionare normala,' dtip&.cu^d se ilUe'tj^eazS

' Idnia ingrogatS 
pc figura repre- 
zinta acea parte 
din viata izola- 
tie^. care . 
consumat in tim- 

'pul apllc&rli < 
tenaiunii de in- 
cercare gi dura- 

t ta de viatS? dis- 
' .ponibilS inc&, la 

tensi^mea de eer- 
,yiciu. Dependen

ts dintre tensiunea de strapungere gjL timp - ,dreapta*  duratei 
de viat& in eistem det cooriona'te' logaritmic- este cea cores-

L ) .

in figura 3.3.

' tic tl '

10 i? io^ 1? ic^ 1'06 y y ip^is]

' '

Fig.3.3^ Influents tenaiunii de incercare 
asupra duratei de viata a izola- 
tiai
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punzAtoare relatie.i lui Endicott din tabelul 3-1, scrisA sub 
forma: '

(- )" = (-,)-" (3.4r

"o * %-
valabila cind Bolicitareaelectrica produce imbatrinirea izbla- 
tie! gi in care U gi t, respecti.v gi sint valoril,e' omoloa- 
ge cle teneiunilor de strapungere, respectiv ale timpilprpin& 
la strApungerea izolatiei, iarm^,exponent,ulduratei de viatA 
caracteristic izbl'atiei respective', d^terminA experimen
tal. men^ioneezl de *'  jtuia de sp^ciali^
tate nu se dau nici un fel de .nd.icatii -prlvtn'd nivelul crite- 
riului de control al cali^ati-Lf La incercarea accelerata di,n 
punct de vedere ter^ic a izolatiei conductoarelor. El corespun- 
de datelor indicate de intreprinderea fumizoare de conductoare, 
referitoare la tensiunea de' incercare func^ie de grosimea peli-! t
culei de email /124^ sau prln eplicared unei tensiuni mai mari 
decit cea prevpzuta in normele' de receptie /5<8/, nefiind stabi- 
litA nici o legaturA explicits intre acestea. , '

Conalderind valabil modelul luiAirheniud pentru determi
narea duratai de viat& prin aolic^tare termica^ adica distribu- 
tla lognormalA a probabilitatii de strapungere in functie'de 
timp a izolatiei supuse la oSal putin 3 temperaturi, dintre care 
cea minimi este cu cel-putin 25r3o°C /117/'mai mare decit tempe- 
ratura clasei de izolatie din c^re face parte conductorul izolat 
incercat.in /58/ se prezintA re:ultatele prelucrArii grafice a 
distributiei frecventelor cumulate de strapungere functie de 
timp, la cele 3 temperaturi la care a fest supuq mateyialul in- 
cercat, conform metodologiei de de'terminare^ a andurantei termi
ce /114/. Cu precizfa pe care o .permit .ajustArile grafice ale 
rezultatelor experimentale /113/ se trascaza pe altA re^oa gra-r 
ficl de probabilitate, baracter.stica duratei de via^A - tempe
rature, pentru diverse valor! d.e*  probabilttatii de str5pun,gere 
obtinute din'grafic^il anterior,- rezultind profilul de anduran^A 
termicA al cbnductorulu^ izolat, hercetat, pentru diferite pro
bability! de defectare. Rezultatele se conAiderA corespunzA-

*
toare dacA la teaperatura de functionare a conductorului izolat, 
durata media de vista, eate de cel putin 20.000 ore. Aceiagi

' < *izolatie a conductorului trebuie sa reziste gi la aolicitarea
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electric^ la para este supusS in explo'&taraf^ Pentru determina- 
rea duratei de viat& la solicitarea elec^ricS-ae proceiieas^ 
asem&n&tor.cu obaervatia.cS legea duratei de viata corespunde 
formulSrii lui Nelson din .tab^lul' 3*1^  iar repartitia in timp 
a probabilitStilor de str&pungere asculta de o lege de repartl^. 
tie Welbull. . \ .

In figure 3-4 se llustreaza rezultatele experlmentale 
obtinute la incercarea pe machete a acelulagl.material Izolant 
P 7ol /58/ care a fost supus (un alt e?antion\ la solicitarea 
termica, pozitionind probabilitatile cumulate de defectare in 
ordine crescinda pe reteaua prbbabilista Weibull pentru idife-^ 
rite nivele de incercare a tensiunii apllcate^ . '

Pentru aicej.ea§i procente 
de defectarb, ,1a dife'rite 
nivele ale factorului elec- t ... -
trie de solicitare se.ex- 
trag din graficele, din fi- 
gura 3-4 duratele..de via^a 
pipa la strapungere ale' ma- 
tprialului incerca-t., ,rezuli- 
t i nd in;figura 3 * 5'carapt e- 
risti'cile durata de vlata;
'functie.de*  tensiune de

babiiltate de supraviietuf4- 
' re data. Tinind cont.de 

relatia 2*4,  caracteristlca 
de viate corespunzatoare probabilitatii de defectare de 1%,'da 
durata de viatS.cu nivelul de fiabilltate de 99%.

Din cele prezentate. mai isUs, rezuita ca pentr= 
rizarea satisf^catdare , din pu.hct de vedere dl duratei ... /la- 

al until material^ izolamt^utiliZQt ca izola^ie dintre^ stiire 
a unei M.E., trebuie ca.pentru so^icitari normals, duratele me- 
dil de.functionare.sa fie.superipare celor impuse*  ^ceste.ca— , 
racteristici se obtin experimental prin incercati accelerate, ' 
in urt'a ridicarii profilelor de anduran^a termica si electricg, 
coresnunzatoare celor mai red,use nivele de probebilitate de de- 
hectare. Prin metodolbgia aplicata actualmente si expusS mai

S-.
< f

'^"'2 2 2 46^y^2 46
Mrj.-f /''HJ srro^^y?re ——

Fig.3*4*  Distributia frecven^elbr strapungere pentru o pro
cumulate la solicitarea 
electrica a materialului 
electroizelant P .7ol /58/
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prin compara^ia de-a lungul iptregii 
siuniide atrApungere indtantenee cu 
care moment elementului de'izola^ie.

. ' Fi,g.<3*5*  "Diagrams dUra-
' ta de, tvi,a ^a-'

'tensiune la in- 
' ' .cercarea!, elec- ' 

triha a mate- 
rialul^i elec- 
troizplaht din 
figura 3,4

sus, se caracteriZeazA 
izolatia conductoarelor 
de bobinaj prin atribu- 
te - cbrespunde nu ' 
corespunde - fara, a, se 
putea, face aprecieri 
cantitative asupra du- 
rabilttAtii ei intrucit 
nu 'ee iau in considera- 
ri! oondltii-le' reale de 
umitzare a ace^teia,. 

durate de exploatare a ten- 
tensiunea aplicatA' in fie-

3-2- Durabilitatea ai fiabilitatea infagurArii *.A.  ca 
rezultat al intaraptl^°ii sarciba - rezisten^A 
(tensiune aplicata - rigiditate dielectrics^ .

3.2.1, Definirea in sens determinist a durabilitAtii -

KstiAarea durabilit^^ii - n^artmea duratql de viat& a unui 
produs, in conditii de exploatare precizate - ^mplica cundaste- 
rea previzionalA a tuturor ac^idnilor eythrioare precum si a cspa- 
citS^ii materiglelor inlglobpte in produs de a rezista in timp 
aceator ac^iuni. , ,

Conform concep^iilor cone tractive clasice, interac^iunea 
aolicitare - material dra ab,ordtt& pe baza conceptului de coe— 
ficient de aigurant&, d#finit c: raport ibtre' re,zistedta nomina- 
1& minimX a materialului si o solicitare estimate maxima, ambele 
mSriai exprimate prin parametrif. de aceiagi naturA fizicA:

: '
C Reiistenta nomjnalA minimA (3.5)

Solicitarga es<timatA maxim^

Tn baza acesftei definitil, func^ionarea sigurA a unui
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produs este reflectsta de rezultatul until report supraunttar 
dintre, doua mSrimi constable ^i independents, durata de vl^t& 
fiind nedefinitS-Idpalizares introdtlsSde'presupunerea cone- 
tantel $1 indepeod'en^ei a tit h sqlicit&rii'. cit $1 a rezlsten- 
tel face ca schematizared de calcul ce. rez^ltS din relatia 
(3*5)  e& ae indepSrteze; considerabil de <coqdi!$ia realS a aoli- 
eit&rii. '. ' * ' -

In realitate, rezlstenta gricarui material in general 
51 a materialelor electroizoiante in special,se modified in 
tlmp ca urmare a degradarii proprieta$lior fizice ce le aeigu- 
ra calitatea de a se opune solicitor!! apllcate*  In aceste con- 
ditii, durabilltatea unui produs rezulta din interactlunea 
dintre sollcltarea apllcata $1 rezisten$a varlabilS in tlmp, 
opuaS de matcrialele inglbbate, acesteia. Stability pe baza 
considerentelor energetics privind mecanlsmul reac^lilor ce au 
loc in elementele sistemelor supuse solicitarilor /36/^1'egea 
fundamentals a degradarii este data de rela^ia

. -W /E,
In'R^.lnR^-k.t.e - (3.^)

—— %

in care R reprezintS fezistent?,instantanee'e elementului, 
R^ - rezistenta lui initiala w - energia de activiare, B-ener- 
gia disponibilS pentru resells, iar k - o constants functie de 
nstura pi concentrarea materiilor in r,eac$ie. Reprezpntind gra- 
fic relatia (3.6) pentru solicitare c^onbtanta S , dihifiguTa- ; 
3.6 se constata cS durabllitataa , D corespundeitimpulniinecebe 
ca rezistenta s& atingS yeloarea .sarcinii apllcate, S .. '. :

. In acceptiunea vari.atfei in\ 
tlmp a rezietentei conform 
relatiei (3.6), durabilltatea 
se exprimS cu ajutorul expre- 
.siei.:. '

In R*  ,- In S*  i tt ' _ __ O ,__ __ -__ /

in care numitorul reprazijlt& . 
tocmai viteza de variatie in

Pig.3.6. Interactiuhea sarcinS^/
TeziBtent& in.fuhdtie^^ 
de timp t /.

.... ' ^timp, a rezlp'tentei, . -
/Cin figure 3.6 ci^ $i din'reiatia (3.7').,rezultS.trei 

miilo&ce generale 'de cretttere a durabilitdtii eiementelpr' (sis- 
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temelor) anume :
- cregterea rezisterftei initials,

' -reducerea sarcinii, ' ,
- reducerea vitezei d^ deteriorere in timp a proprietatii

' luate in studiu.
Toate aceste cai vor'fi analizate'in continuare cu aplica- 

ie la inf&$urarea M.A.

3.2.2. Definirea in sens  probabilist a durabilit&tii 
elementului de izolatie a infa.$urarii M^A,

*

Punctul de vedara schematizat in 5 3.2.1, idealizat, con- 
sider& atit reiiatenta cit $i aarcina drept marimi deterministe,, 
univoc precizate^ expliCite de timp. In constructiile tehnlce 
in general /13/, /52/, /ill/ abit solicit&r,ile exterioare cit $1 
cepacitatea materialelor inglobpte in produse de a rezista aces- 
tor actiuiii au un caracter variabil. Vaiiat)ilitatea se rafera 
atit la valoarea momentanS., diferita, e!' solicitarii reepectiv 
rezisten^ai, cit $i la variabilitatea lor in tiimp. Datorita 
coicplexitatii construc^iei oricarui*  prodtis tehnic cit $i a va- 
riabilitHii inerente a propr^etatilor'fizice ala alementelor 
ce le compun, variatia in timp 3 earcinil $i tezietan^ai au un 
caracter aleator, ele putind fi descries cantitativ, obiactiv, 
doar aeociind conceptul de probabilitate mdrimilor centitative 
care defineac eolicitaraa, rezisten^a §i durabilitatea elemen- 
telor solicitate. Legatura probabilista dintre razisten^a va- 
riabil:*  in timp R*(t),  solicitarea de asemenea variabil^ in 
tinp S*(t)  $i durabilitatea D este data de functia de fiabili
tate R(R*,S*)  a probabilitatii bldimensionale de' bim3. functio- 
na ro rl * ' *

R(R*,S^)  = P^D>t^ .< . (3^8)

care exprimS faptul, c& probabiLitatea ca durabilitatea D sa 
fie realizat& pentru valori ale timpului mai mari ca ,t este 
dat& de functia de fiabilitate 1.

Similar cu dafinitia dati prin reie^ia (2.5) functia de 
repartitie bidimensional& F(R*,  S*)  se exprimK cu densitatea 
de probabilitate bidimeheionalS f(R*,  S*)  ^rin relatia?'

F(R^,S*)  - pJp.^(t), S*(t)ewL  f(R?S*)dR*dS*  (3.9)
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tm cate domeniul V este definit prln inegalitatile : .

(3/10)

Domenip! de 'integrate

Forma domeniului de 
integrate W al relq 
^iei (3.9)

inier'^ct' r'e?nCreder^
at durut^! de vota

minimS-
mecie - 

- maxima - -t

Durota de viata 
pnobabita*

Fig.3.8. Interactiunea sarcin5 - 
rezietent^ la variatia 

. aleatoare a acestora

o^R*(4)^3*(t)<o°',

W re^ulta.din 'figura 3.7 
B.entrn aprecierea durabi- 

lita^ii elementului analizatq 
conslderind aleatoare atit sar- 
cii^a aplicata cit gUrezistenta 

* bpusa de element; trebuiesc f&- 
cute aprecieri asupra variablli- 
tatii lor in timp. In cazul ele- 
mentelor de izolatie din construe^ 
tiile electrotehnice, sarcina in 
raport cu timpul de functionare 
este formats de tensiunea apli- 
cat& elementului,care este o 

functie aleatoare stationary ce indeplinegte.ipotaza de ergbdi- 
citate, adic& are momentul de.ordinul intii (media instantap^e)' 

inTariabil in 
raport cu 

timpul /6o/* 
/*)5Z.  Aceastyi ' 

ipotezS. ergo- 
dicyJ.ce sim- 
plifica epnsi-s' ' ,' ** - 
derabil-in. 
practic$^ pro
blems eatimXrii 
caracteristici- 
lor solicit&ri-

lor aleatoare este indeplinitS in cazul solicit&rii dielectrics 
a elementului de izolatie a infa$urSrii M.A. deoarece pentru,6 
constructie dat&, tensiunea aplicdtS acestuia variaz& in jutul ' 
unei valori medii, constants. Condiderarea doa'r a acastei yalori ... '' "
medii a tensiunii aplicate elemeptului ne-ar conduce la o inter- 
pretare determinista, care'n-ar tine cont de ihfluentadlepersiei 
solicitarii asupra durabilitatii jsi care n-ar, conduce la'rezulta- 
te oonfirmate experimental.; 0 repr^zentare g^afic& a 'variabilitS- 
tii solicitarii aplicate - functie aleatoare - iptsS stationary,' 
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descrisS de valoarea madia 3? este indicate in fig"ra'3*8.  In 
ac9ia$i figur5.se-piezintS $i functia aleatoara a rezistentei 
variabile in report cu timpul, R^(t) care in madia este o func- 
tie monoton deecresc&toare ca ^ine cor\t da degradarea (imbatri- 
niraa) in timp a propriet5$llor ^izice care-i Con^er5 elamantu- 
lui capacitataa de a rezista solicit&rii aplicate.

Expresia analiticd generals a filnctiei aleatoare ce ca- 
racterizeazK variable rezistentel elementului.'de'izolatie in fimc- 
tie da tinp R*(t)  va fi dat5 o marine aieatoare R*  $1 6 func- 
$ie determinista de tiinp.'P(t), conform rela$iei

R^(t) !;) . (3.11) '
)

Functia 'P(t) pe care o numim func^ie.de degradare a rezis- 
ten^ei ce caracterizeaz5 comportarea in timp a elementtdui in 
studiu eate o functia continue, monoton descrescatoara. Ba trebu- 
ie indenlineascd conditiile la limita : '

n ..
<^(o) = 1 gi lim <P(t) = o (3.12)t ' t

' , t CD , ' , . '
pentru orice moment, t^o, adica, atit pentru staraa initial^ cind 
t = o, *P(o)  1, cit gi pentru un timp ipfinit',(practic foarte
mare) a& conduct la anularaa marimii reziatentei.

Durabilitatea media 3 rezult5 ca r&dScida a ecuatiei 
R?(t)^.S^('t). ' (3.13)

adicd tinind cont de relatiiie (3.1o) gi (3.11)
5 , f ' <3.14)

unde <Peate inverse functiei' de degradare. 'P(.t).
Presupunind cS intre earcina, aplicate'S*(t)$i  rezistdnta 

momentanS a elementului R*(t)  nu este n^.ci o l&g5tura, adic& ce- 
le dou& mSrimi sint independente, conform teoriei probabilitXti,- 
lor /61/,'/63/, /lol^ densitatea de probabilitate, bidimensiona- 
H f(R*̂  S*)  se poate exprima it forma : , '

- f(R*,  S?) - f(R*).f(.S^)  (3.15)... ,

In care f(R*)  gi,f(S*)  slht densitdtile. rep^rtitiei rezistentei 
gi solioitarii. Ipdteza avenaat& mai sue a foat imbr&tigatd in 
literature de apeelalitate conaultat&, referitoare la durabili- 
tatea gi fiabilitatea izolatiei iqfdgurarii M.A. /23/, /25/, /26/
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/27/; /2^/, /3o/, /31/, /3?Z $i a;stat la baza stabilirii' diver- 
aelor mcdele matemstice ala fiebi'llttitii M.A, , prezentatp in pa— 
ragraful 2.3.3. , . ' - ' - .

In cazul izolatiei dintre apirele infagurariiM.A^^folo- 
eind modelul interactiunii sarcina -rezistenta, durabilitatea 
aceateia este 'definite da parioada in cate fiecgre element compo- 
nont al izolatiei a functionat fara.defehtiune, adica f$ra nicl 
un scurtcircuit intre spire. Pentru a nu< se defects izolatie.tre- 
buia ca m^rimaa aleatoare, tensiunea de strapungere a isolate! 
dintre spire, U sa fie superioara.Darinii,alaptoara, tensiunea ' 
aplicatS. spirelor vecine U^. ' ' '

Tinind cont de conditiile (3.1o) expriiaata pentru functia 
de repartitia se poate afirma ca probabilltatea ca izolatia din- 
tre spire s3. nu se strapungS. ya fjL egal& cu prob'abilitatea ca ten
siunea de strapungere a ^.zola^iai dintre ^spire'sa dspageasca ten
siunea aplicatS ei. , ' '

Considerind solicitarea, ten'siunea aplidat& elementului 
de izolatie, ca o functie aleatoare stationara exprimatS. de den- 
sitatea da probabilitate f(U ) a functiei de repartitie. a' tensiu- 
nii aplicate,denumita in cnntinuare<densltatea tensiunii aplica- 
toireprazentata prin curba I in figura 3^9,iar densi^atea de pro- 
babilitate f(U^) a functiei de rapartitie a tensiunii de strapun
gere - densitatea tensiunii de strapungere - care igi modified 
parametrii repartition in tit^) datorita imbatrini^ii.izolatiei 
conform relatiei (3.11))reprezentata prin curba lid, corespunz&- 
toara momentului initial gi curba 11b corapptmz^toare unu^. anumit 
moment *t  al eacploatarii, ^e poate aprecia cu o anumit^ probabili— 
tate impusa, momentul defect&rii,.deci durabili^atea, cind densi- 
t&t^I*  tensiunii.aplicate gi a tensiunii de strapungere ae inter- 
secteaza.' '

Fig.3.9^HensitS-t^I^ de pto-
- habilitate ale sar- 

cinii (I)(tensiunea
* aplicata,U ) gi ale 

rezistentei(II)(ten
siunea. de str^punge- 
re,UJ, la momentul 
initial t=o,curba 
Ila gi la momentul 
t, curba 11b

Pe baqa relatiilor 
(3.9) gi (3.15) functia de 
repartitie a probabilit&tii . ' 'If
de aparitie a unui defect
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izolatie, P(t) se exprimS. sub forma.:
00 00 , -

F(t) = ^f(P^)f(S^)dR*dS*  = ^f(Uj[^f(Ug.)dU JdU^ (3tl6)

W ' ' o R^(t) '

Cum ins& F(t) reprezintS. o'probabilitate,' deci o valoare 
cuprina& intre o,$i 1 , pe baza de'fini^iei ebcprimate prin rela
tia (2.1o) we poate estlaa valoarea argumentului t din relatia 
(3.16) care este tocmai Aurabilitacea ca ne intereeeaz^, pentru 
o anumita probabilitate de defectare P(t) impusS. . <

Din cele prezentate mai sue se'constata c&<pentru bpreciq- 
rea durabilit&tii elementului de i&olatiey a {impului ptn^ la, 
care, cu o anumit& probabilitate impusa, tensiunea aplicatS. ele- 
mentului de izolatie al infagur^.rli esteinferioara tensiunii.de 

trapungcre a aceatuia, trebuie cunoscute. func^lile de reparti
tie ale tensiuiiii aplicate gi a .celai de str&pUngere, respectiv 
densitstilor lor de report!tie. , ,

3.2.3. Legatura dintre durabilitate gi functia de repar-, 
ti^i" a timpului de functionare pina la defectare

Dintre fuhetiile asociate. eolicitarii aldatoare*  tensiu
nea aplicata elementului de izciai;ie , U_(t),'fUnctia"densitatii 
de probabilitate a intensitatii instar,tanea a'sclicitarii carac- 
terizea'z&. repar titia in report cu' d'omeniul de variable al ampli- 
:udin:.?.or, Da definite probe: *.lj  tn-na .. o anumita vdloare a 
tensiunil aplicate U^(t) ftc currincl.la un.moment dat t lntr- 
un interval (U ; ^l.+AU ), adltri ' ,

5 8 S , .

' f(U ) = lim —,—& (3.17)' " A'f 'AU^-*o

DacX ae ctnsiderd v&ria^iilc in timp ale eolicitarii 
U.(t) pe o durata T - dupa cum se vede in fijura 3.1o - probabi- 
litatea ca m^rimea solicitSrii s& fie 'cupfinsS. in intervalul 
mSr^init de valorile U $i U_+ U, se poate gatima evaluind rapor- 
tul Tu^/T ; eatecitimea din timpul total de observable T; 
cind valoarea inatantanee a solicitari,! esto cpprinsS in interva- 
Ipl (Ug*  Ug-txlUg)./Valoarea adevurai5 a .probabilitatii pentru T 
tinzind cStre infinit se ob.^ine Ir. limita :
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" '^Us 

Lim------ --
*'T

At3 ^4 ^5 ^6

(3.18),

incit din*  yelatia (3.17) 
rezulta

Pig.3.Io. Definirea densi.tS^ii. de

fT! ' 
1 -*?s  

lim .r^— 
T*oo  -^^8

(3.19) 
Probabilitatea P(U) 

ca o valoare instantai^ee a 
sol^citaril electriee ..

pr.b.blllt.t.;. qolicltS- tie,Ml mlbS .w
rii U. . e^aH cuo valoare dat& U,

' ' tinind cont de rela^ia (2.2)
define^te funotia de rupartitis^ fuT.ctia da dietributib jh proba- 
bilitatiicumulate, care este datS da integrala fUnctiel densi- 
tStii de probabilitate pe intprv^lul (-oo,U) 

f(U^)dU^ (3.20)

(U) . P^Ug(t)>U

Coreepunzator defini^iei date prin rela^ia (2.1) $i a' le- 
gSturii ce exists intre functia de fiabilitate R(U) gi functia 
de repartitie P(U), (relatia 2.4), functia care deserie probabi- 
litatea R(U) ea o valoare instantanee Ug(t) sa'fie mai marei de
cit o valoare datS, este exprimat^ prin :

O' '

* Def ini tills date mai sue sint valabile gi pentrii caracte- 
rizarea probabilietS a rezisten$ei'la solicitaTe, a tensiunii de 
strapungere a izolatiei dintre spire in cazul urmSrit in Incrarea 
de fat&. prin schimbarea indicelui s—^r in relatiile.(3.16-3.21) 
ob^inind densitatea de probabilitate a rezistent^i f(U^), functia 
de repartitie cprespunzatoare F(U^,) gi funct'ia de fiabilitate a 
rigidit&tii dielectrice a elementului de izOlatis, R(IJ^). Dac!(. 
pentru solicitare, tensiunea aplicata elementului de izolatle, 
functia pleatoare care descrie variabilitatea ei'in timp este ' 
stationar& - cu media constants, independent^ de timp - in baziil

BUPT



'- 67 -

rezistentei, a dielectrice a elementului de izolati ,
va fiabilitatea ei a descried de marimaa aleatoare - pe care c 
denumim, rigiditate dielectrica ini^iala - $i de functia-'P(t)- 
furc^ia determinista. de degradare - ce caracterizeazS. imbatrini- 
rea izolatiei in timp sub ac^iunee factor!lor de mediu (tempera- 
tura, vibra^ii, agen^i.chimici, cimp electric.etc) in cursul ex- 
ploat^rii, conform celor atabilite in 6 3.2.2. '

Functia de repartitie ?(U) pe intervdlul de definitio care 
poate fi nemSrginit, ca'in relatia (3.1&) sau marginit esfe- o 
func^ie monotond, pozitiv^, nadescrescSto^re^ nula la marginea 
inferioarS a intarvalului $i eralS cu Unitatoa.pentru marginea 
euperioarS /33/, /6V, /61/, S:milnr, functia ba fiabilitate R(U) 
este pozitiya, monotonS, necjrosc&tc?.re, avind valoarea.unu.pentru 
marginea inferioarS si valoarea zero peptru cea sv.perioar^. In 
cazul unor variatii continue ale murimilbr aleatoare, cum, sint , 
tensiunea aplicatg elementului da izolatie $i'rigiditataatlui di
elec tricK, cuprinse in domeniul :

o^Ur<°o (3.22)

o<^]U !^U <*oo

grefieul functiei de repartitie F(U) raepoctiv al func$iei de fia- 
bilitate R(U) are forma ilustretS in figura 3*11.  Considerind.re- 
latia (3.2o) pi acceptind ca soli'citarea la care este supusS. ele- 
mentul de izolatie poate fi car?cterizeta prin valcrile in modul^ 
ale tensiunii aplioate, *lUg{  adipi prid amplitudinea ei, consi
derate ca o m&rime pozitiya $i de 'lnitapeintenvalul(p,oe) ee 
efectueaz^ de fapt o truncHiers a repartition-originale de la 
interyalul (-co,co) la intervalur('d,aj).

- *

.11

nt "-sup
P

te*  distributii'or functii- 
ioi^^tii ?i rezistentei 
title r{U) pi de fiabili- 
dcnsitH^i probabilitate

F'^r^rentSrile asccla 
Io * aleattsare ale r?l 
a: functiile is rapar 

fYt')' ^U);b) fiu-.ctia
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Pe baza ielatiilor (,3.3o) (3.21) valorlle\funqt^^- de
rspartitie F(U) gi. a fuiictiei de fipbilitate R(U),corespimd 
eriilor de sub curba functiei densitotii de prdbqbi-lita^,e f(U), 
din figure 3.11.b, legate intre &le prir*.  relatia 2.4. * ).'

Se men^ioneaza. /13/, /95/ ca in studiul solicit^rilor. 
-aleatoare , limitele nem&rgin!ite ,reprezinta ideal^zariy c^^e . 
uneori nu sint justificate, astfel ca functia densita^ii de pro- 
habilitate $i respsetiv functia de repartitie 'se definesc pe un 
interval marginit (U^^, U^^) '. In acest caz relatiile (3.2o) 
$i (3.21) i$i pastreaza sensul du inloq'uiraa corespunzatoare a 
limitelor de integrate. -

Bineinteles, functia densitatii de*,probpbilitata  trunchia^ 
f(U),, definite pe un interval marginit trebdie .sa indenlineas.

1 conditia de normare :
U<sup**
\ -^f(U)dU=l (3^23)t

ceaa ce exprima faptul ca realizarea solicitaHi, respectiv a 
tensiunii aplicat? sau,a rigiditatii dielectrice a elementului 
de izolatie daca ne referim la rezistenta, opusR primeia^ ia cu 
certitudine o valoare cuprinsS. in a,ntervalul de definitie, ' 

.Densitatea.de probabilitate trunchiat&f(U) se obtine din 
densitatee de probabilitate initials prin introducerea.corectiei 
de normare

;.f(uy ='^311, (3.24)

! - <
Tinind cont de cqnditia de normarb e3tprimat& de relatia 

(3.23) pe intervalul trunchiat ^U^nf^gup^ obtiiie erpresia 
factorului de normare '

U
S i(U) dU 

"inf

u -1 ,/sup-^=- \f(u)du 
u"inf

(3?25)

ds unde,
U reup

=) f(U)dU =
u "inf*  C

1 - ^f(U)dU-Jf(U)dU 
o ^sup

(3.26)

ce reprezint^ aria marginita pe graficul densita,til de ptobabi- 
litate a distributiei initiale f(U) - figure 3.11.b - p^n,S la li
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mitele de trunchiere (U^^, Peup^*
In accep^iunea actuals, menton&tS in literatura da spe- 

cialitate, privitoare la duia^ilitatea izolai;iei,M.A. /2o/, /23/, 
/25/, /27/, /28/, /!29/^ /3o/w /3B/^ /79/ aceasta rezulta dih ur- 
marirea-gtobalS a comportSrii in tihpul exploatarii sau incercS- 
rii.a elementelor de izoistie ce intrau In compuherea infagurSfii 
M.A., razultind o durabilitate media estimate prin rela^li aprp- 
ximative sau riguroase. AceastS dursbilitEtenu putea fi infhien- 
tat& prin mSsuri constructive la proiectarea infag'ur&rii, -ne'fiind 
exprimate relptii dintre.ea gi parametrii func^ipn^rii M.E., ci 
doar prin unii factor! limitativi,ae indica.faptul cS la depggi- ft
rea unei anumitef valori a unui parametru cu o anumitA citime,du
rata de viat& ae reducea intr-o anumitS propor^ie /7/^ /97/^/41/, 
/47/, /48/, /54/, /68/.Aceasta se-referea la influenza facto'rului 
termic asupra duratei de viat& a izola^iilor l&.'E. indicind prin- 
tre altele rolul important gl energiei termice in care se trans
forms direct sau indirect celelalte solicitSri,*  respectiv sarci- 
na aplicatS M.A, ,

, Pentru estimarea formei cnaiitice a functiei densitS^ii 
de probabilitate f(t) in report cu timpul, necasarS cunoagterii 
tipului distributiei statistics, la incercarea, unui lot omogen
de produse (inf&gurSri, modela, machete) pinS la defectare, in
vedarea aprecierii dura^ilit&tii lui medii se tinea cont, de defi
nite densit&tii de diattibutie (ralatiet 2,5)'gi'anume :< ' ' ..

in care T este variabila aleatoare de oaraO^eriza timpul de bunS
functionare a dlferittelor elemen'te.incercatg din lot. Relatia 
(3.27) exprimS probabilitatea, ca o. realizare a incercSrii expe
rimentale ,8& aibtl loc in intervaluJ de timp At. Probabilitatea 
din membrul sting este estimate conform Axpreslqi (3.IB) de frec-^ 
venta relative, adicS de raportul dintre numSrul observatiilor 
cu vslori cuprinse in ihtervalul At gi numarul,total al observa- 
tiilor. Astfel, forma aproximativa a functiei deneitStH de pro
babilitate f(t) se obt-e reprezentind frecventa relative a ob-
servnti^lor dintr-hh interval At in raport cu mijlocul acestui 
intTfol ^"ei cu ajutorul histogramei. Aproximarea in acest fel 
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a functie! densit&tii de probabiljitate va fi cu atit ma! bunK, 
cu cit volumul observatiilor este, mai mare gi marimea intarva- 
lului At, da observatie, mai redusa. In practice incerc&rilor 
de durabilitate se dispune inaa deobicai^ de un.numar limitat 
de observatii /ll/, /3B/, /53/, /75/, /111/, cac?e n^ perSnit as- 
timarea densitatii de prohabilitate prin cpnstruc$ia hiatogra- 
mei. Dezvoltarea metodelor da interpreters a rezultatelor baza-*  
ta pe statistics ordinii /15/t /35/ au permis analiza eficient^ 
gi a egantioanelor de volum redus'.ln c,adrul, acestor meidde ^e 
estimeazR parametrii statistic^.' ai populati^i.pe baza.relatiilor

' * ' ' j -
_de ordine intre obeerva^iile cuprinse intr-un egantion..

Astfel, daca mtr-uu egantion de volum,m,observatiile 
referitoare.la durabilitati se ordoneaza intr-*un^ir  cresc&tor 
Di D2 ... D^... D^. ... D^'atunci, fiecare valoare de
rang i, a girului posts fiprivitA ca o cuantil&, (vezi relatia 
2.1o) care fiind la rindul ei o variabila aleatoare pune pro
blems estimarii probsbilira^ii ei de apari$ie of. Fie aceast& 
cuantila - tg coreepunzatogre func^iet de repartitie teoreti
cs ?(t) cu care se estimeaz& repartitia duratelor experimentale 
de func$ionare pina la defectare, care corespunde probabilit^tii 
da realizare a . Probabilitatea ca o cuantila D^, a egantionu- 
lui s§. fie mai mica decit t^ , in baza relatiei (2.3) eate : .

' t . 1 ' '
pjDi<tt =F(tg) = C( . - . (J.^8)^ ..

Se gtie /87/, /I03/ inea, ca mtr-un egantion de volum limitat, 
m,pc6babilitatea ca valoarea de raog i din cble.m valori ale gi- 
rului' ordonat sa fie mai mica decit cuantila t'p urmeaza o re
partitie discreta, binomisla gi are valoared,

^C^.J-(l-d-)^' (3*29)'.;
. .

in care cl sint-combiner! de m elemente luate'cite'!, ^rohabili- 
tatea cumulata corespunzatpare rang^rilori^k este

. * . . .k-1
?[i^kj = cc^(i- . (3.30)

i=o
Tind valori cuprinse intre o gi 1 probabilitatii din membrui

' ' ' ' . ''.
ating al relatiei e(nterioare se poate calcula probabilitatea
s, ca primele k valori ale durabilitatilor inregistrate sa 

fie mai mici decit cuantila t^. Pentru medians repsrtitiei teo- 
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retlce, relatia (3*3°)  divine
k-1

* . f
51 cu ajutorul ei se deterpipa probabilltatea 0(5^ - numita pro- 
babilitRtea rangului mediant tabelatg. in numerease monografii de 
statlstfca aplica.ta, pentru ,e$antlda,de de diverse volume m.

n pute fi .estimate gi print 
ser^e de relatH aproxlmative /60/, /61/, /6?/ ,ca de exe&plu:-

Prpbabilitatea rangului ne r-o

\
. m + 1

(3.32)
respectiv -

.. p. = (3-33)

ale cRror abaterl fat^ de Valo^lle deduse pi;in metodele riguroase 
aint minime pentru anUmlte volume ale egantiodnelor $1 anumi'te .< 
tipuri de reparti$ii statistice. ' '

Fiind cunoscute probebilltatile care ee atageaza fiec^rei 
observatil D^, se ob$ine glrul vaForilor *(D^,  P^) cu care urmea- 
z3 s& se ajusteze repartitia.teoretlca.care uroeaza cel mat bine f - 
rezultatele experitrentale. Odata aceast'a gasi.ta,rezulta durabili- *
tatea media, ca valoarea.momentului de ordinul unu definite prin 
relatia (2*8)  al varlabilei aleatoare,timpul de func$ionare pina
la defectare.

Destgur durabilitatea-astfel estimate , caracterlzeazS in 
medie durata de func^ion'are a obtectelor incercate gi poate ,ser- 
vi ca baz& de comparable in cazul modificarli {honstructiei, in 
cazul de fat&, al modlficarii ttpului i'zolantulul folosit la rea- 
lizarea izolatiei dintrg spirele infagurarii M.A. insa nu o lea'ga 
de paraaetril electric! ai magirii. ,

Conform definitiilor int^ioduse la ia'ceputul .acestui para- 
graf, prin luorarea'de fat& ae'sstimeaza durabilitatea elementului 
de izolatie al infigurai'it M.A., pe baza conceptului solidtare- 
rezistent&, supus la tensiunea plicate, razuLtind din inegalita- 
tea general^:

' (3.34)
respectiv , tlnio'd' coot de mari'iile ce actldneaza asupra lui gi 
aaume

BUPT



- -72 -

U = . ^p( t) Ug
- 0

in care U- este valoarea aleatoare a rigiditatii dielectrice 
initiale a elementului de Izolatie, valoarea dleatoare a ten
siunii aplicate lui, iar f(t) functia de degradare a izolatiei*  

Pentru o anumita probabilitate de functfonare a elementti- 
lui de izolatie dintre spire , data de functia lul de fiabilita
te, R*  adica de probabilitatea ca rigiditateq dielectrica s^ 
depa$easc^ tensiunea aplicata, in oaza' relatiilor (2*1)  , (2*3)  
§i (3*16)  rezulta: ' '

R sp P1"io s (3.36)
-* o 0 . ' - r. ' - , - , . . < ,

In relatia de mai sus f(U^) este d&nsitated de.probab'lLi- 
tate a tensiunii de strapungere a elpmentdlui de izolatip'i a ri- 
gidltatii lul dielectrice, care conform relatiel (3^11)< este o 
functie aleatoare nestationapa, iar f(U ),- densltatea de proba- 
bilitate a tensiunii aplicate pOrtiunii elementare a izolatiei 
dintre spirele infa$urarii M.A*,  o functie aleatoare st^tlOnara*  
Ou ajutorul relatiel (3*36)  se poate obtine timpul de functiona- 
re al elementului cercetat, care reprezinta dutabilitatea func-. 
tionarii portiunii elementare a Izolatiei dintre spirele infagu- 
rarii M.A*,  cu .probabilitatea impusa initial*  , ' ' . ' /

Cu aceste precizari, intefactiune'a complexa dintre solid- 
tare $1 rezistenta. s-a f^cut a^ociihd conceptul de probabilitate 
marimildr cantitative ca^e definesb iatit scl'icitarea cit $1. re
zistenta la care definesc atit sollcitarea cit $1 rezistenta la 
aceasta, rezultind ca. $1 durabilitatea elementelor, ca $1 a pro- 
dusului in intregime, sa fie obtinuta cu o anumita probabllita- 
te stability aprioric. , , ' .

Relatia (3*36)  stabi-ldgte totodata legatura dintre proba
bilitate, durabilitate $1 functiile aleatoare asociate solicits-' 
rii elementului de izolatie gi a rezistentei lui,la aceste'soli- 
cit&ri.

3*2*4*  Legatura dintre aollcitare - rezistenta - dura-* ' ) .... 
bilitate - probabilitatea de defectare. Durabili- ; ' ' *
tatea izoprobabil&.

Se gtie din experinet&,cS^rezultat^lg inderc&rii lastra
pungere a diferitelor m^teriale izolantcj utlltzate la acoparirea 

BUPT



conductoarelor ce fbrmeaz& infa$urarile M.A, se caracterizeaz^ 
printr-o pronuntata impra$tiere statistics. Aceasta implied fap- 
tul , cE la un moment dat in cursul procesului de incercare a 
izolatiei, se poate preciza numai, probabilitate'^ qu care as rea).i-, 
zeaza aituatia in care tensiunea aplicatadepa$e$te rigiditatea 
dielectrica a conduc.torului izolat, producind st,rEpungerea.

Variabilitatea statistics a rezultatelor etxperlmedtale 
eate deci, conseeinta directa a caracterului aleator al modified- 
rii pruprietS^ilor izolanta ale m^tpriale?.or foldsite, depinzind 
de : ' ' '

- calitatea materiulului 'ii-.c.^ant; dispersia reziiljtatelor 
e mai mare la materiele cn rigid!tate dielectricE ridicatS. in 
comparatie cu cele avind prqp'rietati izolante mai.'acazutej, ...

- nivelul tensiunii.aplicate ; dispersia durabilit&tii 
create pe mEsura -descregterii solicitSrii, '

- prezenta defectelof strapunaa de izolatie; dispersia ae 
reduce odatE cu localizarea solicitarii',

- procedeul tehnologic de realizare a inf&$urErii; disper
sia create la proceaele manuals fat& de cele mecanice, etc. '

0 descriere completE a variabilit^tii re'zultatelor la in- 
cercdrile de durabilitate, impur.e ^cunoa$tarea nivelului de pro
babilitate P corespunzator realizarii practice a unei perechi de 
valori (Ug,t) ob^inute experimental, .

' .P = ?(Ug,t) (3.37)

adicE cunoagterea unei functii de'repartitia F, de dou& argumen
ts pi t intre_care exista o relatie de dependent^. Rela^ia de 
dependent^ dintre solicitare' pi timp se, ex])ri]mS din cqnditia de 
estimare a durabilit5$iiy la egali^atea functiilor alp.atoare co- 
respunz$toare solicitarii cu cea coraepunzK^oare rezistentei, 
dintre care ultima este dependents de timp prin intermediul func
tiei de degradare, <p(t),(relatia 3.11).

Interpretarea geometric^, a, functiei F in-spatiul tridimen
sional (U.,t, P) este ilustrat& in fighra 3tl2..
_ In planul (U',t) relatia (3.37) reprezint& o familie de 
curbe depinzind da param!etrul P, curbe de durabilitate izoproba- 
bilS. Ele definesc durabilitatea elementelor, Pentru diferite va
lor! ale solicitarii eplicate U^, caracterizato'prin aceia$i 
probabilitate P dd realizare. , ,

?rin particularizarea expresiei functiei de repartitie
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bidimensionale F, dadS functionared sau incercarea se efectuea- 
zS la nivel constant al solicitSrii, in cazul.tiatat in lucrarea 
de fatS, la nivel constant al tensiunii aplicate Ug=Ug^, se ob- 
tine func^ia de repartitie F^ ppntru aoest nivel de solicitare 

P.= F.(U_.,t) ' , (3*38)  .

cbtinutS prin intereectarea suprafetei F('Ug,.^)' cu planul . ' ;
* ^si*  Similar, la incerc&rile de verifioare a unei durabiii- 

t&ti prescrlse t^, se pune

s'P

Fig.3.12. Schema legSturii functio'naleJProbabi 
litate -solicitare *- Durabilitate. t

port cu nivelul solicitSrii, fie, valorile pe

prin intersec- 
tia functieia 
de repartitie 
F cu un plan 
cardcterizat 
de. durabili-< ,
tate constants, 
t=t Pentru , o 
cunoagterea

finita prin 
relatia (3.37) 
este necesar 
sS se cunpas- 
ca, fie md- 
dificarea func-

care le ia fuhctia
F^'pentru diferite durabilitSti. Tinind cont de relatia (2,5) 
pentru cunoagterea. functiei de repartitie F, respectiv F^ 
F^ e suficient sS cunoagtem fie frecventa de defectare la soli
citors constants fy^(t) ce caracterizeazS distributia durabili- 
t&tii, fie densitataa da probabilitate fp(Ug) a rezistsnt.ei la 
solicitare ce caracterizeazS'distributia solicit^rii la dupabi- 

litate fixatS. Cu aceste densitSti de probabllitate se po^ 
exprima : . . ' ' '

- probabilitatea ca la b solicitare de,mSrime U^, dura- 
bilitatea elementului considerat .sS fi^'cel putin D $i aiitdne :

<D
J tu.(t)dt . 0.4.)
*D '
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respectiv.

- probabilltatea ca yezi,sten$a' elementului ea fie mai mare 
gau egal^ cu aolicitarea aplicata. U , pentru' o anumita durabili- 
tate D:

co

' MP.) O-4D

Relatiile (3*4o)  gi (3-41) s-au scrls ca functii de fia- 
bilttate gi nu ca functii de repartitie, deoarece pentru a rS- 

f 
mine 
in 
fuuc- . 
tiona- 
re la 
capatul 
unei 
durate 
t, un 
element 
trebuie 
sa aiba 
durabi- 
litatea 
D mai

; mare de-

H.g'3'13*  DensitSti de probabilitate gi curbe de durabU- 
litate izoprobabila. in sistemul de cbordonate respec- 
t, U , P - ' ' . -s tiv re-

zistenta la eolicitare U(t),mai mare decit ozice solicitare va- 
riabil& aplicata pinl in acel moment. ' '

Dependents - ihirabilitate - Solicitara - Probabilitate, 
exprimatK prin frecventele db defectare cumulate fn-(t) gi 
fp(Ug) gi curbele de durabilitateizoprgbabilR pentru care < 
K(D) * R(U.) * ct.este iluetrat& in tignra 3.13.'

Se poate aprecia pe baza oelor definite mai sup, leg&'tura 
dintre fiabilitatea gi durabilitatep elementului de izolatie a 
inf&gur$rii M.A. ettpus la solicitari variablla; concret, fiabi- 
lit-te? elementului de izolatie eolicitat.de tensiunea aplicata, 
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variabil&, se exprimS. prin nivelul de<probabilitate bu bars se 
realizeaza in conditii date ale densitatii,de probabilitate a 
tenaiunii aplicate, o durebdlitate impus& - relatia (3-4o) — 
sau prin nivelul de probabilitatea la care pentru o durabili
tate data, elemental de izolatie iezista unei variatii descri-

*
se de densitatea de probabilitate a tenaiunii efectiv,aplicate- 
relatia (3.41). ' , . . ' '

Tot intr-un spatiu tridimensional -'densitate da proba
bilitate a tensiunii aplicate, re'spectiv a rigidit&tii dielac- 
trice, timp $i tensiune aplicat&,respectiv de strapungere'- se" 
d& o interpreters geometries originala a durabilitatii elemen- 
tului de izolatie, ca.rezultat al inte'ractidnii probabiliste

* * t ' '
sarcina - rezistent&, dupa cum' results din.^igura 3.14.

densit.

' ' . ' i '
Fig^3.14*.  Interpretarea 'geome-trica*  a,'durabilitatii*  

elementului de izolatie supus la solid— 
tari variabila,in cazul imbatrinirii izo
latiei * . ' <

Aceastg interpreters relava faptul 6a^ daca se ^pinhiderS 
distributia tensiunii aplicate ntarginita, superior la va^o^rea ? 
^smax' str^pungerea nu poate interyeni atita timp bit rigidity
tea dielectric& initial^ exprimatn prin densitatea ei de*  proba
bilitate, nu a fost diminuatS prin imbatrinire pina la limita 
superioar& a distributiei tensiunii aplicate. Durabilitatea-
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miTiiirX D . reznita in acea^ caz.cind maximul tensiunil aplic&te 
^emax egal cu minimul rigiditatii dlelectrica U^„ .^.^ten-
siune de etrapungere ce se reduce ca valoare da'torita degradSrii 
(imb5trinirii). ' t '

Intensitatea de defectare a izolatiei sau riscul de stra- 
pungere, 4?(t) definit prin relatia (2.6) reprezintS. probabilita- 
tea ca. elementul care a< rezistat pina lanomentul t sa se stra - 
pung5 la momentul t+At imediat urmator', este determinate de 
conditia ca maximul tensiunil aplicate U,_^^, sa fie mai mare de- 
cit rigiditatea dielecirica minima Considerihd indeplini-
tX conditia (3.12) §1 pentru valorile extreme ale densitStii de 
probabilitate, rigiditatea dlelectrica minima U^^(t) se expri- 
m& cu relatia: ' < , ' . . .

- . . * t . !

* .

Pentru o duratS de timp t <(xezi figure 3.14) riB- 
cul de strUpungere este nul, iar la depagirea 'momentului t=D^^ 
intensitatea de defectare a izolatiei create.

]'U , (t) =<U . .m(t) (3.42)' rmin .. r^min 
) . ' '

in care reprezinta valoarea initiala a piinimului tensiu-
nii de str^pungere. ' '

Asociind posibilitatea de aparHie $ mintnului tensiunil 
de etrSpungere pentrd uh rtivel constant de probabilitate P, cu 
timpul tp la care ea se manifests cu aceia$i'probabilitate P 
de realizare, se obtine o curca de durabilitate izopro^abilS
(t)p,de ordinul P. Descre$terea rigiditatii dielectrice, 
de la valoarea initials U^p dvind probabilitatea P de realiza^ 
re, la.valoarea rezidualS Uj^p cu aceia$i probabilitate P de
aparitie se define^te : ....

"r,, " "z P '[ "r P ' "r "R.p^tt)('3.43)
Jr O L o O O

U - reprezentind tensiunea de strapungerb rezidualS cu proba- 
bllitatea P de manifestare dupa imtatrinire, ca umare a 
function^rii unei durate de timp t, a-elementului de izo- 
latie, in donditii de madiu, nemodificate.
In aceste ccnditii intensitatea de defectare.este : 

. U t 'smax smax
? ['"...a, (3^44)
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Tinind cont de reia^ia (2.7) dintre fdnctia de fiablilita- 
te el intensitatea de defectare si introducihd'relatia (3.44) 
rezult& expresia de calcul a fiabilitatii elementului de izola- 
tie pentru diferite momenta alq. tiApului de exploatare, in con- 
ditiile imbStrinirii la care eete supus aoesta':

t t Ui *smax  i -
).X(t)dtR(t) = exp

o U Jrr - .
(3.45)

Prin forma stability a relatiei (3.45), s-a ob^inut o la— , 
gSturS dintre probabilltatea de functionare a elementului.de izo- 
la^ie a infagurarii M.A. pentru o durata de timp specificst,X, in 
func^ie de densitataa de probabilitate a tensitmii aplicata' lui 
$i de yaloarea ei maxima/resp'ectit de tensiunea de strapungere 
reziduala, ultima influentata de functia de degradare ^P(t) a re- 
zieten^ei la solicitare, a rigidit&$ii lui dieie.ctrice initiale.

Fiabilltataa izolatiei dintre spire a .in^regii ,ir^fa$ur^ri 
ststcrice a M.A. la un anumit moment, t, al exploatarii,so va ob- 
tine, tinind cont de relatiile (2.26)$i (3.45)^ infunctip deci, 
de micgorarea in timp a rigidita$ii' diqlectrice a jLzolatiei, ca . 
urmare a imbatrinirii acesteia. '

3.3. Introducerea unbi functii' de degradare a. izolatiei 
infagurarii M.A^

3.3.1. Aspectele fizice asociate strapungerii conductoa— 
reloremailate j*

Str&pungerea izolatiei conductoarelor emailate are loc la . 
depagirea rigiditatii lui dielectrics sub actiuhea'tehsiuhii - 
aplicate intra spirele ce ^e invecineaza,. Experimental s-a cbns- 
tatat ca. valoarea'tensiunii. la caye se.strapunga ^erechea\db-' con- 
dnctoare vecine are p mareimpragtiere. Acaast^ diSnersiq a/ten- 
siunilor de str&pungere la uh moment dat se poate bxplicd numai 
prin neomogenitatea/gi neuniformi.tbit^a peliculei de email, ce este 
depusa pe conductor. Datorita por^.lor $i denivelarilbr micrpsco^ 
pice existente in-izolatia conductbarelor,,marimea tensiuliii de, 
strapungere variaz&, dupa cum disbontinuitatile dii} izolatie se 
gasesc fat&.in fata sau la mica distant^ unale de a'ltele^ pd spi
rele vecine. Haloarda rigiditatii dielectrice a perechildr de 
spire vecine este determinate de tensiunea de etrSpungere in aer
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dintre microfisurilo aHturate ^i da aoefaenea de .acaia$i mSrime fi- 
zicS refaritoare la strapudgerea grosimiLt neafectate (i4cS) de 

fisura, a peliculei izclante.)
Sub actiunea cinpuldi electric, aplicat izolatiilor dintre 

douS conductoara vacine, apare ionizarea local^ a dielectricului 
care mai devreme sau mai tirziu, va conduce'la crearea unui ca
nal conductor ce diatruge struct,ura materialului' izolant*  La' am- 
bale tipuri de strSpungere: electrics ^i termicS descrise in li-

. * !
teratura de specialitate /5/, /39/, /4o/,,/49/, temperature mediu- 
lui ambiant influenteazS intensitatea cimpului electric de atrS- 
purgere; reducind-o dacS ma'terialul se afla "la o temperature trai 
ridicatS. ' ,

Sub actiunea temperaturii a$a cum. a-a ^rStat in 5 3.1.2 
are loc imbStrinirea izolatiei conductoarelof ca formaazS inf&$u- 
rarea M.A. Ca urmare a imbStrinirii ae produce reducerea rigidi- 
ta^ii dielectrice a izolatiei dintre spire de'la valoarea initia
ls media R^ (figure 3.8) la valoarea R(t) datS de relatia genera
ls (3.11). Fizic, mic$oi;area in timp a rigiditatii dielectrice a 
elementului de izolatie .functioning la temperature de exploatare t a

presupuaS constants, a infSgu^Srii M.A. se produce datcrita 
a douS cauze principals :

* f
1. Transformnrea'microfisurilor $i neregularitStilbr ini

tials ale peliculei izolatohra<ce qcoperS qondudtorul, in macro- 
fisuri ce str&bat t^batS grosime^ izolatiei.' La finals aceatui 
proces de imbStrinire,tensiunea de strap,unbare a perechii de con- 
ductoare devine egalS cu tensiunea de strSpungere a unui interval 
de aer a.cSrui grosime minimS este egalS cu g^osimea izolatiei.

2. Dezlipirea in timp datoritS incSlzirii, a peliculei de 
email de pe conductor c.e face aS se inteneifice fenomenele de io- 
nizare, aub aetiuneu cimpului electric aplicat la suprafata $i
in grosimea izolatiei. Aceat aspect poate fi evitat prin maeuri 
tehnologice-gi de conceptie la fabricarea conductoarelor emacia
te, prin atabilirea unei grosimi minima a izolatiei si a alegerii 
unui email cu coeficient de dilatare apropiat de al-conductoru- 
lui, ^tiind cS /39/, /86/ tensiunea de strSpungere nu se poate mari 
prin crepterea grosimii acesteia.

In ambele cazuri, deformarea mecanicS, pocurile $i vibra- 
tlile pot grSbi fieurarea respectiv desprinderea peliculei izolan- 
te de pe conductor. < ' < ...

In cels c? urmeazS vom conridera dear cazul reducerii pSr-
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til acnive a^grosimii izolt .*<  conducts <ca urmare a imbd - 
trinirii aceateia sub actiuneaTactcrului termic,in prezents so- 
licitarii tenaiunii aplicate,ce.se manifests. prin propagaiaa mi- 
crofisurii pind o atr&bate dintr-o parte in e^lta, devenind macro- 
fisurS. ' . ,

ixperientele efect^ate asupra undr cdndnctoare emailate 
avind diametre cuprinse in^re o,35-1,18 mm cu diferita groaimi 
ale peliculei izolante variind intra 38^-90 pm, au evidentiat /91/ 
faptul^ cd viteza da imb&trinirp nu depinde de grosimea izbla- 
tlei $i nici de diametrul conductorului. Iii experimentale de mai 
aus, pentru caracterizarea imbatrinirii izola^iei conductoarelor

. <
de bobinaj emailate a-a reprezantat mtr-un aistem de coordonate 
semilogaritmic dependence logaritmului tensiunii instantanee de 
strapungere a par$ii ne^isurata din grd.si-mea .peliculei ,din 
figure 3.15) in functie de durata <de functidna^re la temperaturd 
constants, rezultind o aliniere 
mentale.

graficd a rez^ltatelor expert

^2 .^'2

Fig.3.15. Dataliu privind etrapun- 
. gerea grosimii izolatiei

cu microfisuri 
bl- grosimee partii active 
a izola^iei hi=h{ + h^; 
hp - admcimea microftsu- 
rilor, hg = hg + hg

In figura 3,15. se .pre 
zigta ei^uatia isola,tiei 
dintre spirele.vec^ne pe 
care exists microfisuri 
'^i a cdror adincime, la un 
moSnent ,dat, este egald cu 
hg iar partile active ale i 

'peliculelor de email ce ae 
opun tdnsiunii aplicate au 
in acelagi moment al func- 
tionarii ansamblului, gro- 
aimea totald, h^. ..

Mic$orindu-se ca ur- 
mare a imbdtrinirii izo- 
latiei groaimea se re-; 
duce gi vhloarea momentand

a rigidit&tii dielectrice a elementului de., izolatie, in'confor- 
mitate cu o functie determiiiiatd de degradare ce- va fi expj.ici- 
tatd in S 3.3.3. ' . , * ..

- - . . . * . , * . - ' -

3.3.2. Notiunea fenomenologica .d^e degradare a izblatisi . 
dintre spire a infdgurdrii M.A. -

Intr-o acceptiune fenomenologicd pp baza considserptiilor 
expriTate in § 3*3.1  rezultd ca pub actiunqa,tensiunii'aplicate,
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in izola^ie se produc t-ransfo^mari de natura unei degradari evo
lutive. ' '

Pentru descrierea can.tite.tiva, a starii de 'degradare este 
nedesara stabilirea 'pnui parametpu de degradare pidecum $i a re- 
la^iei care s& descrie variatia acbstui pardmetru in -ft&fctieLma- 
rimile ce caracterizeaza eolicitarea. Descrierea canti-tativa este 
univocS dac& la parametrii de -degradare egali le corespund stSri 
da degradare echivalente. Acestea se pot defini 'in cazul izbia- 
^iei dintre spire, dacS la solicitnri.diferlte le corespunde ace- 
ia$i durabilitate pina la Strapungere. Echivalsnta dintre cele dou 
star! de degradare se va nota

t°) (3.46)

in care.U. si U sint valorile tensiunilor la care este solicita- 
i otS izolatia dintre spire iar t^ $i t^ - timpii corespunzatori de 

aplicare a tensiunilor respectiv U^de solicitare a sistemului 
izolatiei analizate. '

Daca solicitarea aplicata, tensiunea U. ,se men^ihe'pina la 
strapungere atunci timpUl t^ corespunde duratei de via^a D<^, a 
elementului de izola^ie. ,

- Considerind' deocamdata legaa duratci de ,via$a a elementu
lui de izolatie a conductoarelor emailate exprlmata.prin curba 1 
din figura 3.16 se pot reprezenta etarile de 'degradare, oC^ $i 
introduse prin rela^ia (3.46) c&rora le, corespunde o durabilita
te remanenta egala, definita pr^.n rela^i'a (3.47), adic$i

D^ - t - t. . (3.47).

Fig.3^16. Echivalen^a 
stgrilor de 
degradare a 
izolatiei din
tre spire

Durabilltatea remanents, 
expripatK prin oripare 
din mbmbrii egalitStii
(3.47) se:poate serie

=

o 
definite pe inteyvalul 
(b,l!) constituie o m&-
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sur& a degrad&rii izolatiei dintre spire. ,
Multimea durabili.t&^ilor ,remanents ale elementuliidL'de 

izolatie dintre suire, supus la' diferite solicitari, b
multime de.numare reale ordonate natural permite evidenti,ajc4(a t<- 
evolutiei pyoprietatilor izolante' in tiztpul serviciului, a inf&- 
gurarii M.A.

DupR cum. s-a ar&tat in S 3.3.1, incipienta str^puhgeril
izolatiei ae produce in cursul imbatrinirii cind sub ac^iuiiaa - 
descarc&rilor.se formesza craters, mic$orindu-se grosimeah^ 
(din ligura 3.15) a izolatiei conductoarelor gH fisurarea.ai in, 
adincime pin& la strapungere, Datorita dispersiei pronuntata.a 
rezultatelor incercarilorde'strapun/'.ers a.diferitelor ega^tioa- 
ne supuse aceleiagi solicitari rezult;a oa la un nioment dat se 
poate preciza doar probabily.tate.a cu care se realizeaz^'p ahumi- 
ta stare de degradare. Adica, unei^ sclicitari caracterizate de 
tensiunea aplicata'U^ gi durata ei de m°ntinere t 
ce o distributie a starilc-r de d'egradare C:;racte'r 
riabils aleatoare

de multimea 
definite de

ii dorespun 
t& p^in va- 

de probabilitate ge- 
cu fund^tia de repar-

X(<i) definite pe cimcul 
etarilor de'i degradare gi 
relatia
' F(x) = pJa: :X( a:)<,x -

nerat 
ti^ie

. (3.48)

Deoarece urmarim exprimarea degradarii izolatiei dintre 
spire sub actiunea tensiunii aplicate vom da' in continuare o. de- 
finitie in sens probabilist a echivalentei st&rilor de degradar^, 
dupa cum urmeaza.Solicitarile (U^, t^) gi (Up, t^) produc degra- 
dari echivalente descrise de aceia^i variabilS aleatoare X( cC), 
dac& la o sbllcitare la strapungere la nivelul U^<U., le *cores-  
punde.^g^agi variabil& aleatoare ^(Do*̂)  a durabilitatii rema- 
nenta. , .,

. Starilor de degradare produse de aolicitarile (U^, t^) gi 
(U^, t^) corespunzindu-le aceiagi variabila aleatoare gi d.eci 
aceiagi functie de repartitie F(X) , vom avea :

F(X) .= {? ar^ : X( (3.49)
. F(X)=^P ^:X('d^)<x^.' ; . (3.5o)

Deci pentru un nivel de probabilitate P, etArilor de degradare 
ochivalente

(^)p^(^).p, (3.51)

BUPT

rilor.se


.e corespunde aceiagi valoare a varlabilei a.lsutoare Xy. Aceasta 
Lnseamn^ c& pentru fiecare nival de probabilitate P ii corespun-r 
le o impartire in star! de degrada.re echivdlente bine determinate. 

Deoarece conform defini^iei varlabilei.aleatoare X( d) ii 
corespunde o variabila aleatoare unica t a durabilitatii remanen
ts rezulta cS pentru cuantile de ordinul P ale variabilelor alea
toare X gi t se realizeaza corespondenta biunivoc&

Xp^tp =(D,-t^)p. (D^-tpp (3.52)

Din relatiile (3.51) gi (3.52) rezulta urmatcarea definitie in 
sens probabilist a echivalentel starilor de dagradare : dbua st&- 
ri de degradare cC? §i produse de aplicarea tensiunii 
respectiv duratelor cores^unzatoare t^ $i t^'^int echivalente 
gi le corespunde aceiagi'probabilitate de realizare P daca ambeler 
le coreapund o cuantila de ordinul-P (vozi de^lnitia prin relatis 
2.1o) a varlabilei 'aleatoare a dui4bilitatildr remanente.

3.3.3. Caracterizarea imbatrinirii izolatiei dintre spire 
prin functia de degradare p^opu^a

In tabelul 3.1 s-au prezei}tat o eejie dg legi de duiatS de 
viat& folosite in caradterizaiea imbatrinirii izolatiei electrics 
in general , iar in 5 3.1.2 e-au trecut in revista mptive'le pen
tru care, pentru asigurarea din faza de proiectare a infagur&rii 
M.A. a unei anumite durabilit&^i, nu se pot utilize legile dura- t*  
telor de viat& a'mintlte. Pelatia lui Endicott, tab.3.1 gi rela
tia (3.4) care exprima. legatura dintre tensiunea de strapungere 
gi timp se aplica izolatiilor infagurarilor maglnilor de inalt& 
tensiune /23/, /39/. /58/ la care <i?.strugerea izolatiei pin& la 
strapungere se datoreste fpnocenului de arhorescenta (treeing).

IpcercSrile experitentale,,?fectuate asupra. conductoare- 
lor emailate utilizate la realizarea infagurlrilob statorice ale 
M,E. de joasS. tensiune, ,au alatat /39/,,/91/ c&'tensiunea de atra- 
pungere a elementului de izolatie riu'satisface relatia (3.4) care 
se repr-zintd printr-c dreapt^ intr-un sister de coordona^e logU- 
logt, ci a permie lineerlzarea perechilor de puncj;e. (U^, t^) 
intr-un sistem de coordonate Ipgaritmic-lineat (log-JJ-t).

In concordanta cu constatarile experimentale mentiQnate*'  
nai aus precum.gi c^coneideratiile dezycltata ^n<$ 3*2.2.  privi- 
toare la definirea'in sens probsbilist a durabilit&tiiTfunctia de
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degrader*  a izolatiei dintre spire - <p(t) din relatia 3.11*-este  
de tip exponential, rezultind tensiunea de stz.^pungare d ele
mentului de izolatie la momentul t, U-(t) vd fi dat& de expresin

' U,(t) =*U  !.e*  (.3.53)
' ° ' ...

In relatia anterio^rS este iigiditat.ea dielectrics initials 
iar B - o constanta ce depinde de temperature db functionare a - 
elementului de izolatie,,. cairacteri'zind'viteza de evolutie a.pro- 
prietatilor dialectrice ale acestuia, deci tb(Anai fenomenul im- 
batrinirii izolatiei la temperaturS constanta , urn^rit.

S-a aratat - relatiile (3.2 $i 3.3) - cS durata de viat& 
a oricarui material electroizolant este puternic influentata de 
temperature de functionare*  orice marire a incalzirii paste tem- 
peratura claeei de izolatie cu B^lo sau 12^C, functie de clasa 
de izolatie din care face parte materialul izolant, conducind la 
injumatati^ea duratei sale de viat& (vezi relati^ lui Monlsinger 
din tabelul 3.1). Relatiile mentionate mai sue nu exprima insa 
ce influenta au asupra r,igidi.tatii dielectrics elementulpi de 
izclatie dintre spire, functionarea acesteia.un timp determinat t 
Is temperature de exploatare, .^Teputind exprima direct dura- 
bilitatea izolatiei,ele slabilescprin 2 incercari 'de anduranta acce
lerate, termica $i electrica,ca in exemplu.1 ilu$trat in figurila 
3.3 si 3.4 $i cu dificultatile semnalatb in 5 3-*l*;2,limita  infe-' ... .- '' 
rioara a durabilitatii corespunzatoare unet probabilita;^i da'au- 
pravietuire cit mai ridicate. , ' . - , ' ' . , . ? '

Cu ajutorul relatiei (3.53) introduce, pentiu temperatuira 
de functionare aleasa gi care din, cohsiderente practice eiete tem- 
peratura claeei de temperaturS a con.dudtorului utilizat^ se poate 
c^moa$te la orice moment al exploatarii rigiditatea diele^tyicS 
a elementului de izolatie, reapectiv a infa$urarii M.A. iar dac& 
tinem cont de sarcina aplicatS, pentru o probabilitate impusa de 
buna functionare (nivel de fiabilitate)^sepermite determinarea. du- 
rabilitatii cautate. - , . ' '

Inrautatirea proprietStilbr izolatiei conductoarelof. in- 
fa$ur^rii M.A. cd ur^re a imbdtriinirii acesteia^, tinind ^ht de 
relatia (3.11) se poate eerie sub forma ' ' '

. ' O?54)

in care l(t) este functie degradprii medii a izolatieijiC^ talo4
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ri cuptinse in domeniul (o^ 1).
Pentru a satisface relatiile (3.43) gi (3.53) func^ia 

de degradare media se exprimy. in forma . . '
. <Rt) = 1 - e-B'*  ' ' (3.55)

' ' '

in care B, dacS se trece de la element de izola^ie la infSgurarea 
in ansamblu , nu caracterizeaza dear viteza relative de reducere 
a unei proprietati a ma'terialului izolapt, ci ^ine cont in afarS 
de aceasta gi de tehnolo^ia de fabricates gi.asamblare, de im- 
pregnare gi incercare a infSgurarii, deci de fmnctiOnarea in an- 
samblu a maginii, la temperature da exploatare constants. In cop- 
tinuare, pe baza ralatiilor ,(3.53)-(3.55) care ilustreaza modifi- 
carea, in sensul micgorarii,= a rezistentei Ja solicitare.a izola- 
tiei dintre spire ca urmare a imbatrinirii a'cesteia, la. tempera
ture constants, se prezenta '1'egga de duraftS de viatS ce guver- 
neaza comportarea pinS la etrapungere a ,.cpndfctoarelor emailate 
utilizate la confectionarea infagurarilor.. M.A.' de. joasS tensiu- 
ne, de putere redusa gi medie.

Aceasta rezulta sub forma :

D = A In - (3^56)
U

in care K este o constants ce caracterizeazS proprietatile dielec
trice initiale ale izolatiei perechilor de spire, A - o altS mS- 
rime constants pentru temperaturS nemodificatS de incercare (ex
ploatare) gi care e infiuentata de modificarea proprietStilor 
izolatiei in timp, caradterizind imbatrinirea acesteia, H— ampli- 
tudinea tensiunii aplicate iar D - durata de viatS.

Pentru acelagi conductor emailat, caracterizat de aceiagi 
valoare a lui din expreaia'(3.56) rezulte., pentru 2 mSri'mi 
ale tensiunii aplicate gi Ug carpra le ccrespund timpii pinS la 
strSpungere D^, respectiv Dg,

U ' Dy T D.
------ 1 ,upUp (3.5?) 

Ug ' A
, ' ' ' ' '

gi tinlnd seama.de legatura de inversa proportidnAlitate.dintrs?^B. 
gi A ce exists in relatiile (3.53,gi 3.56)^sa poate concluzioM 
cS logaritmul mSeurii rigiditStii dielectride a elementului.de^ _ 
^izolatie eate proportional cu viteza reactiilor chimice din izo- 
tlant ce determinS imbatrinirea acestuia.
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Aceasta concluzia, extrem dg imp.prtanta pentru caraote- 
rizarea durabllitatii slamentului sistpmului izolatiei dintre 
spire a infSgur&rii M.A. he.va parmite sg. o putem apreciq ^chnti- 
tativ gi nu doar calitativ- core^pundg - nu corespunde - cum 
s-a indicat in § 3*1*2  cind. s-^a luat in considerare efectul tem- 
peraturii asupra duratei de viata a izolatiei.

Se observe din legea duratei de viata introduse prin re
labia (3.56) ca. la caracteristici de material constants, A gi K, 
durata da functionare pina,1a strapungere este mai mare cu cit 
sc' icitarea aplicata U este-mai redusa (Ug=U^. pentru momentul 
strapungerii). Aceasta ravine la a considers distributia tehsiu<- 
nii splicate (curba I din figure 3.9) mult dep^r^ata de'distri- 
butis initials a rigiditatii dielectrica (curba Ila din,apeiagi 
figure). Similar, acsleagi influent-e asupra dufatei.de viata, . -, ' . * , ,, , 
r^zulta gi daca la o solicitare de tensiune data li Corespunde 
0 caracteristica initial^ , K a propriatatilot dielectrics cit 
mei ridicata, pentru marimea A con'stante, carap'terizind imbatri-^ 
nirea izolatiei la temperature invariabila, Iji fine^ durata de < 
viata D este cu atit mai ridicati ch cit constants A edte .mai 
mare , respectiv valoarea lui B din rela^ig. (<3.53) ce cofeep,un- ' 
de vit?zei de variatie in. timp a proprietatilor izolant'e Ale ela- 
mentului, este mai redusa. ' ' ' '' j< < , !

De asemenea, avind in vedere definirea in sens pro.babilist 
a degradarii izolatiei dintre spire intrddusa in & 3*3.2  , mari-. 
nilor D, K gi U din relatia ^3.56) le corgspunde acela$i nivel 
P de probabilitate a realizSrii strapungerii. Aceasta inseamna 
c3 expresia (3.56) reprezinta o familie de caracteristici Ale 
duratei de viata pina la strapungere sub actiunea tensiunii apli- 
cate, pentru diferite probabilitati de defectare,.familia caracm . 
teristicilor de durabilitate izoprdbabile. - '

Relatia ,(3*5^)  expriinind totodata timpul pentru care, izo— 
latiq ajunge la valoarea critic^ a caracteriatic^i de lucru urmS- 
rite - a rigiditatii sale dleleCtrice pentrucopditiidate de 
temperatura, poate fi interpretata,^ (,CutA se va .vedea .dih relatii
le (4.65 gi 4.67) cadependgntd dintre valcrile medii ale soli- 
citarii , ale rigiditatii dielectrics initials gi ale duratei de 
vista, datoritd caracterului aleator pa clare 11 imbrac& fenome- 
nul strapungerii izolatiei didtra spire.
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3.4. Aprecierea co/itribu^iilor origirale

Contributiile originale aduse da autor in-cadrulcapito- 
lului 3 pot fi rezumate in fe,lul aratat in continuare : '

- Evidentierea necesitat!! considarRrii tansiunii de stra-
pungara a paiachilor de spire vecine drept manime care sR carac- 
terizaze uzura izolatiei infagurarii M.'A. da joasR tensiune gi 
P^ 3o kW. , . ' . . '

- Dafinirea in sens probabilist.a durabilitRtii elementu
lui da izolatie a infagurarii pe baza interaction!! sarcinR - 
razistenta. ' '

- Stpbilirea unei eipresii analitice'generale a funct^ei 
aleatoare ce caractarizeazR varis^ia rezistentei elementului de 
izolatie in timp, in concordant^ cu cctnditiile'necesare la limi^R,

' - Stabilirea pe .baza conceptulul probabilist: solicitare-
rezistentR opusR solicitRril, a exprasiei functiei de repartitie 
a probability!! de aparitie a unui defect in' izolatie, t!n!nd 
cont de degradarea prin imbatrinire a propriatRtilor izolante ale 
acesteia. Prin acaastR devine posibilR calcularea durability!! 
elementului de izolatie pentru o ayiumita probabilitate impuSR, ca 
tensiupea aplicatR acestuia sR fie infarioarR tensiunil lui de 
etrSpungere.

- Interpretarea geometrica in spatiul tridimensional :den-
sitate de probabilitate a 6olic<itRr,ii, rezistentei /- timp de buna 
functionare gi, tensiune aplicat^respectiv tensiuhe de strRpunge- 
re , a durabilitati! elementului de izolatie tiaind cont de im- 
bRtrinirea acestuia. ' ' ' <

- Dafinirea riscului de etrapungere (de^ defectare) a^ele- 
mentului de izolatie, cu consideraraa imbatrini'rii acesteia. Pe 
baza acestei relatii s-g putut ob^ine o le.$aturR dintre fiabili- 
tatea elementului de izolatie pentru o durata'de timp specifica- 
tR gi densitatea de probabilitate a tensiunil aplicate cuprinse 
intre valoarea ei maximR gi tensiunea de strapungere rezldualR 
ce se micgoreazR in timp ca urmare a imbatrinirii izolatiei din
tre spire.

- Considerarea efectului imbRtrinirii izolatiei conductoa- 
relor de infRgurays) drept reduceraa partii active a grpsimii mi- 
croacopice a izolatiei de email sub actiunaa factorulul tarmic, 
in prezenta solicitaril electrice. Luarea in considerare a aces
tei ipoteze a fost confirmatR experimental prin-valabilit^t^a 
urei dependents lineare in coordonate samilogaritmice, a tensiu-
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nil da etr&pungere a grosiisii pa&tii active q izolatie! 'in/,ra- 
port cu timpul /91/.

- Definirea achivalentei 'at&rllor de degradare afzola- 
tie! dintre perechila da.spire pe ^aza'dura^ili,tatii'  re.inanente 
izoprobabile.

*

- Caracterizarea in.bStrinlrii izclatiei la tempe^r^tur!L 
ccnstanta printr-o functie'de degradare tip exponen^i&.l, ceea 
ce a permis exprimarea.uhei Idgi de durata de via^ sub.forma . - 
data de relatia (3.56). Prin aceasta Ge creazK posibilltatea ex- 
primarii duyabilititii elementului sau siatemului izolatie! in- 
f5f;urarii M.A. in functie de<'parametrii constructive ai mapinii 
(tensiunea eplicatR) pi de carecteristici dp material ale Con- 
ductosrelor utilizate (tensiunea de strapunger,e in stare neim- 
bStrinita a perechilor de spire determinate statistic cu o anu-' 
mita probabilitate de manifestare, respec'tiv viteza de imb&tiir 
nire a izola.tiei din functia de degradare, introdusS)la tempa- 
ratura maximg. de exploatare a infa$urarii.

- Compararea $i posibilltatea justificarii alegerii unui 
anbmit conductor de bobinaj cu o anumita valoare medie'a rigidi- 
t&tii dielectrice initials K pi o mirime s vitezei de im- 
bStrinire B, la temperature de incercare egalS cu temperature
de func^ionare maxiir& a ,ma$inii, fat& de ialt conductor de inf5- 
gurare cu alte caracteristici de material pi functionind la ace- 
ia$i tenperatura meximS, dupa marimba durabillt^tii estimate sau 
impuse prin tema de proiectare. '
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'CAPIT,CHr.L 4

CONTFIBUTII CU PRiyiRE LA APLICAREA FUNCTIEI 
DE DEGRADARE A IZOLATIEI-DINTRE SPIRELE INFAL 
SURARII MA LA CALCULUL FIABILITATII SJ DURA^ 
BILITATII ACESTEfA , '

4*1*  Metode experimentale $1 operationale de evaluate a
- indicatorilor de.fiabllltate al M^A*  ' . .

Caracterietlcile de fiabllltate ale M.Al^ se pot determine 
pe baza datelor experimentele a$a cum e-a indicat in 2.2.1 
aproximind dietributia enpirica -**leg5tufa  dintre valorile m^ri- t - 
milor aleatoare obtinute experimental,$i probabilitStila cores - 
punzStoare acestor valori - printr-una din.distributiile teore - 
ties definite prin rela'tlile (2.11)-(2.19). Odat& aleaeS forma 
legli ^e distributie se pot calcula, cu expreaiile date in tabe- 
lele 2.2-2.4 indicator!! de flabllitate specific!, dintre care
cei mai reprezentativi sint , . .

- probabilitatea de bunl functionary at M.A. la finele 
unei perioade de timp specificate?, '

- timpul mediu de functionare pin& la prima defectare,
numit ?i dura^ilitate media, '

- timpul de functionare corespunz&tbr unei anumite pro- 
babllit&ti de aparitie a defectarii, raepectiv, duan- 
tila timpiului de fudetipnare sau, durabilitatea - aao- 
ciat& unei prdbabilit&ti de ^efectare impuse,

- intensitatea de defectare, etc. <
Alegerea legii teoretice a distributiel.timpului defjaetto- 

nare iMdefectiuni care s& nu con,trazic& dntele experimentale 
se face prin aplicarea unor teste de ipotezR., Acestea pot fi 
teste neparametrice, valabile pentru orice lege de distribute, 

-dintre care col mai cunoscut este teatul Kolmogorov-Smirnov /2/, 
/33/, /6o/, /61/ respectiv teat; de ipotez& specifice unei anu- 

. mite legi, stabillte pe baza legSturii dintre m&rimile ei carac- 
teristico /34/, /83/, /85/^ /111/*  Validarea distributiei teore
tice se face prin metode grafice sau analitice. Metodele giafi- 
ce /16/, /87/, /lo3/, /113/ ae bazeazS pe lineayizarea functii- 
lor de dj.Btrlbutie reprezentate pe retele de probabilitate spe
cifice unei anumlte legi da repartitie. iar dintre metodele ana-
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Yltlce, cele mai des utilizate /3/, /61/, /95/. /lol/ sint :
- metoda momentelor de diferite ordine ale variabilei aleatoare,
- metoda yerosimilitK^ii maxima,
- metoda celor mai mid patrate,
- metoda cuantilelor, etc.

DupS adoptarea cu un anumit rise, corespunz&tor unui anu- 
mit nivel de incredere prealabil admis, a legii de diatjributie 
teoretice care deacrie probabilitatea de defectare a anpamblului 
incercat, se pot determine grafic sau analitic, dupS.cum s-a in- 
dicat mai aua, parametrii acesteia,, rezultind'apbi prin Calcul, 
pentru orice moment al timpului de axploatare, probabilitatea de. 
defectare respectiv functia de fiabilitate a'ansamblului atudiat.

Pentru defecteap&rute accidental.in decureul perioadei 
de exploatare normals (o-tg din fi^ura 2f,6) forma func^iei' de 
dietributie empiricS.se apropie ,de legea de d^strlbutl^ , ?^onep- 
tialS (relatia 2.12).

DacS defectarea ma^inii ^urmarea prpceselor 4c nzurS 
intense, legea de dietributie spec fic&aceatel cauzp de.defec-. 
tare este legea normals (relatiiie 3.15-2.18).,In cazul in care 
acumularea treptata a degredarilor nu conetituie cauza principa
ls a defectiunilor ni conduce numai la mSrirea probabilitStii 
ei, atunci timpul de functionare fare defectarp §e repartizpazA 
dupS legea de distribute Weibull,(relatia 2.11).' In continue-' 
re, ae vor concretize pentru cazul K.A., aplicarea unor legl de 
dietributie specifice, la evaluarea pe baza datelor din exploa- 
tare sau rezultate experimental; , a indicatdrilorlor de fiabi- 
litate.*

4.1.1. MetodS tazatX pe Jegea de diatrihiitie e^ponen- ' 
tialS . , ' . ' ' j

Cu toate c& s-a arSta<;t in § 2.2.2. c& leg^a de diatribu- 
'ti^ exponential^ coresounde functionSrii produselor la.card 
uzura este jAractic inexistenta pe to^tS durata -exploatSrii lor, 
aceastS legea fost pret&zutS in norms /123/ da a fi,aplipat& 
in cazul M.A. respectiv propus^ a fi utilizat&de o serie de 
cercet^tori /ll/, /23/, /lo5/<. Fblcai±ea 4istributiet e^enen- 
tiale la $tabilirea pfobabilit&tii de functionare far& defbc— , 
tiuni a M.A. se face fie considarind intensitatea de djefactare 
constants in timpul exploatSrii^fie dear constants peinterra- 
le detenainate de timp^ In acest al ddilea cat se tiaeama
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de faptul c& orice repartitie experimentala sa poate aprpxima ca 
o aucceaiune de repartitii exponentiele valabile' pe gnumite por- 
tiuni ale-timpului de functionare /8/,-/9/. PeptruM.A.' fabricate 
in serie mare gi in mass, cd stabilitatea proceBului tehnologic 
asiguratd gi mentinutS. in decursul unei intinse perioade de pro
duckie, firmele furnlzoare indict,/21///57/,'/95/ valor! medii^ 
reapectiv limits inferioare-superioare ale IntsnsitAt-i de defec- 
tare X, considerate constants in timp, pentru aceasta distribute.

' . ' ...
Distribute exponen^iala este aplicata la o gama larg^ de 

produae industrials, de la cele specific's induatriei chivies /QB/, 
industrial conetructiilor de magini /77/,, conetructiilor indus!- 
triale /13/ pina la obiectivele energetics /22/, /72/, /73/. - 
Aceasta intense utilizara a repartikiei exponenkials pentru des- 
crierea probabilitcLtii de defectare a.egantionUlui urm^rit, se 
datoregte simplit&tii formulelor de calcul ale indicatorilor de 
fiabilitate cit gi.faptului ca dietributie exponential^ eats tl- 
plcd aistemelor alcatuite din elemente cu caracteristibi diferi
te /3/, /21/, /36/. ' ,

- XArimea indicatorilor de fiabilitate atit ai maginii in 
ansamblu cit gi si sistemeloy in.cara aceasta intra ca un element 
component ae pot*  evalua, in,cazul confirmarii valabilitatii dis- 
tribute! exponentials, utilizind relatiild core'BpuhzStoare din 
tabelul 2.2. . ' ' : '

Pentru cazul particular al M^A. se va explicita utiliza- 
rea mstodei bazate pe leg.ta exporen',-iolt? a probabilit^tl de de
fectare in urmatoarele example numerics. , t . '

Sxemplul 4.1.: S& ae gvaiueze probabilitatea functiona- 
rii fdrd defectiuni gi durata medie- de viata pentru 4 periogde 
do exploatare a unei M^A. monofazate da micS putere, diipK valo- 

'rile medii, inferioare gi s^erioare ale inteneit&tii de defec- 
taro :

\nf=4,49.1o'^/h'^/, X^=ll,2.1o^/h^/

Duratele medii de viat, m, pentru' cele *3  valori ale in- 
tensitti de defectare gi jprobabilitatile d.e functionare respec
tive pentru cele 4 derate de exploatare indicate in tabelul 4^.1. 
rezultd prin aplicaraa relatilor susmentionatg.

, DatoritK dxtrem de de freeventei. aplic.Sri in literature de 
specialitate a distribute!.exponentale, in normals interne 
/119/, /12o/, /123/ sint prevazute o serie de.conditii de-"ve- 
rificare in exploatare a unui anumit nivel al probabilit&ti de
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Tabelul 4*1
92

J m ^looo ?3ooo ^5 o.oo R ' )
lodoo.

^X/h-l/.lp-? /h/ pt^ipooh ' .pt.3oo6h pt,5oooh pt.looobR :.--- --- , ) ^-----
222717 o .-s

jt .'o, 98662' o,9778

\r.d- 6.IB 161812 6,99383' 6,9816,3 6,96957:' o,94oo?. ' . ... t '
89286 j 0,99886 d,96695 ''0,94553 ' o,894o4 j

func^ionare fdra defac^iuni a produsului*  de-a lungul duratei de 
functionare garantate. Acesta' se confima eau nu, ,pentrsi'!in'ni
val da incradere ales, prin stabilirea numdrului maxim de c^de- 1 ' ' t
ri (msgini defects in cazul de fata) din lotul' supus verificS- 
rii in exploatare, la finale perioadai de func^ionare garant,ata.

Karimea egantionului asupra caruia ee face incercarea in 
impusa R,'de nivelul de in-, 
defects

depinde de fiabilitatea 
adoptat gi 
4.1 /B7/ :

exploatare 
credere P**  
cu relatia

de num&rul de c', ,admis, calculat

n = —
2

(441)

[l-P*,2c+2]  epte variabila tajoeiata h^- pdtrat /33/in care X^^l-P*,2c+2]  epte variabila tajoeiata h^- pdtrat /33/, 
/61/, /63/, /95/ pentru un nival de semnifica^ie Q^l-P^ gi 
un nurnSr de grade de libertate, GlL = 2c+2,

Pentru un set de, valori R, P^ (eventual Q*)  gi c^se in-, 
dice in tabelul 4.2 marimea egantionului n, ce rezult& prin cal- 
cularea. apestuia cu relp^ia 4.1. , , " . t .

In ipoteza c& defec^iunile sint accideptale gi respects 
distributia eaponentiala pentru un anumit lot urmarit in exploa
tare de-a lungul timpului da garan^ie t , ee poate calcuia! /Io3/

j. limita inferioarX a prpbabj.litatii,de bun$.^unctib!yar6, 
a fiabilitatii inferio^re, R^^. ;

? valoarea sUperioara a intensitatii'de defectare., Xg^p!?
- limita inferloara a tinpuilii de func$ionare piha la 

prime defectare, m^j,; : 
cu ajutorul urmdtoarelor relatii : '

o—^ l , o 13^1'
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Tabelul 4.2

228 114
i 9% P % 1 i 2 3 4 ' 5' !c 8 !9 i lo* 2o 3o 4o

R % 99 98 97 96 95; 94! 93- ! 92) 91! ?o 80 7o 60

9o

j8o 2o

o
° -^4

2

o ,
T1

2

o
c 1

2

532;265

^eup
Rjnf

10 1.' 7 I

18! 11 8^

c

5

"inf $up t )
Exemplul 4.2. DadS la urmSrirea.a n=^o da M.A. identice de- 

a lungul termenulul de garan^ie a-au inregistrat 2 magini defects, 
pa baza relatiilor din tabelul 2.5 care dau estimating nepara -
netrice ala functiilor da repartitie, -respbctiv de fiabilitate, 
results cS probabilitatea de Aefectare observatS a fost de lo%, 
respectiv flabilitatea de 9o%. Pentru verificarea valorii garan*  
tate a flabilitStH, R= 9o% se efectueazS incerdSfi in exploata
re de-a lungul perioadei de garantie pentru care a-a atastat fia- 
bilitatea R-o,9 dupa planuri de incercare-raspingere'alcStuite 
pe riscul benaficiarului /33/, /87/, /95/. Pentru nivelul de in
credere P*  adoptat in prealabil, de examplu pentru P*=o,6  
(Q*-o,4),  pentru flabilitatea impusS in cazul dq fatS 3*6,9,  
din tabelul 4.2 rezultS mSrimea egantionului, gi fractiunga de
fects, c. < , '

Pentru fletdlitatea garantata R*o,9,  nivelul de increde
re P*-o,6  gi tim^ul de garantie dorespunzSton pbrioadei de 1 an 
(8472 aS ae staoileascS functie de fractlunea defects bdmieS 
mSrime.t lotului da K.A. ce trebuie incercat in exploatare gi
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Indicatorii limits de fiabilitate corespunz!torij
Se observa c! in cazul garant&rii unei<fiqbilit!ti R?Of9

*se pot adopts umStoarele planuri de 'incerc!j;i conform datelor 
din tabelul 4*2,

Dac! nivelul de semniflcatie Q*  este,da 4o%(^*=l-P*),  la
9 magini urm!rite se accepts lotul dac& nu se,inregistreaz5.nici 
un defect de-a lungul perioadei de garantie (c=o),, la, 2b' m^glnl' 
umarite, maximum o magin! defect! (c=l) 'sau 1! 31.magini ^rnl!- 
rite, numarul de defects nu depagegts c=2.',

MSrimile cerute aint calculate pe baza ^^latiilor (4.1-*p ' . - ' '
4.4) a functiei.tabelate X /33/, /6o/, /61/ gi sint centraliza- 
te in tabelul 4^3.

Tabelul 4.3

R ! P*  !

' garantat! adoptat ! 
' i ' 1< . I

M!rimsa 
egan- 
tion.

h .

Frect. 
defect! 

i ddm.

i .< C

L -
^inf' ^aup

'] /h*̂7  
t ' .i''

^inf 
/h/ -

, 11., /

90% . 60%.' ' 9.-
r" *
: o .!

i 0,944'6,50.10*̂ <153741 I
2o, r i

!- ..4.'.- [ o,931j.8,o4.1b*̂ 124384
31' ; , 2 = o<926}8,'66tlo"'6

j______ !__ '_ ______ * 11546&'
i . t

, ' 1 . .
4.1.2. Metoda bazata pe., legile de distributio exponentia— 

normala . . -
Aga du^a cum.s-a specificat in §*  2.2.1 gi '4.1.1 considera- 

rea distribution exponentials ca lege ce guVerneaz! aparitia de- 
fectiunilor M.A. presupuna c! fiabilitatsa n,u depinde de virsta 
produsului, de functionarea lui'anterioar! perioadei da analiz! 
a acesteia. Considerind inaa defectiunile H.i., un'ele de natur! ' 
accidental!, a cSror probabilitate de upakitie corespunde legii 
de repartitie exponentiale, iar altele datorate uzurii guverha- 
te de legea de repartitie normal!, se poate time cont de influ
ents comun! a defectelor de tip accidental gi sistematlc^ la 
amdstecul a dou! distribute! /2/, /95/ calculihd fiabilitatea 
resultant! ca produs al probability!! de bun! functionare co- 
respunz!toare color dou! cauze de defectare considerate indepen
dents.

Deci : ,
R(t) ='RAc(t). (4^5)
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in care R^(t) corespunde fiabllit^til datorata d<efectelor acci
dentale in qursul misiunii de durata t, iar Ry^(t) - aceleiagi 
marlmi, pe intinderea aceleiagi durate, insa determinate de de-, 
fectele de naturA sistemati&a.

Tntroducind in rela^ia (4*5)  expreslile functiilor de 
fiabilitate specifice distributiilor exponential:! gi normals, 
din tabelele 2-2 $1 2*4  ae obtine in definit'iv

- xt co 2o^
R(t) = e . e - .dt (4.6).

- ' t

Pentru aplicarea metodei de calcul a ^iabilitatii M.A. 
in care se tine cont de.natura dtferita a celor doua tipuri de 
defecte trebuiesc cunoscute., pe baza incercarilor efectuate, pa- 
rametrii X , P $i o a'i celor doua legi de dis-tribu^ie.

Exemplul 4*3 . Pentru calbulul p^robabllitatii de bunA 
functionare corespunzAtoare la trei perioude de expldatare, de 
8ooo, loooo gi 12ooo ore a unor K.A*  de siica putere se specifl-

< ' ' ——1 cA valoarea intensit&tii medii de defectai'p X =15.10*  /h*;/  gi 
durata media p= l^ooo h, resc^ctiv abater,ea medie pa.tratica

. * t ' '
c= 2ooo h corespunzAtoare let'ii normale de repartitie.

Luind in considerare mtii defectele occidentals, prin 
utilizarea relatlei caracterlstlce din'tabelu'l, 2.2 $1 apoi.pe 
cele datoritS uzurii gi folosind,redacts din tabelul 2.4 rezul- 
tA valorile inscrise in tabelul 4-4. PUnctia de fiabilitate re- 
zultatA, bbtinutA pe baza reletiei (4*6)'  este de asemenea cal- 
culatA gi inscrisA in ultima coloanA a tabelului 4.4.

Tabelul 4^4.

DuraX Piabili- 
ta mi-\tatea 
stunii \ . 
t/n/ x

1
!
t

R(t)

f
;t - 8coo h . o,89 0,97 c 0,863
!t a loooo h ; 0,86 o,838 o,?2o" '
)t m H ooo h
i------------------ L---- ! . o,5oo <L! t 0,420
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4.I.3. Metode bazate pe legea de distributie Teibull '

. Datorit^ versatilitatii marl a legit de distributie 
Weibull, care pentru valori particulars ale perametrului,de.formS. 

(vezi S 2.2.2) include atit distributia exponentials cit, $4. . 
cea normala, in recomanda'riie recente /118/, /12o/ de p^evede 
utilizarea pe scara larg& a acestei- functii de\repartitie la de
termi narea fiabilit^tii in exploatai'e. ' < ' .

Utilizarea metodelor grafice /85/, /111/, /1L3/ de jerl- 
ficere a ipotezei statistice cm privtre la caracterul legii de 
repertitie a timpilor pin& la defectare, se bazeazS pe libeari- 
zarea,distributiei Weibull intr-un sistem de coordbnate functie-; < 
oale, ce formeaza 0 retea de probabilitate.<La alinierea rezulta-. 
telor experimentale inscrise pe re$eatia de probabilitate QStfel 
construitS, rezulta atit verificarea ipo-tezei 'cu .privire la forma 
legit de distribute cit $i valorile caracteristice ale acesteia.

Cu toata rapiditatea cu cere se obtin reztlltatele c&utate 
prin metoda grafica se introduce ercri cu caracter subiectiv 
la trasarea de catre operator, printre pnnctele rezultatelor expe^ 
rimentale figurate, a dreptei care etabilcgte vaLorile caracte- 
ristlcilcr cautate. Estimarea analitica a parametrilor distTibu- 
tie! Weibull teoretice.care descrie cel mai binp repartitia''pro-: 
bsbilitatii de defectare a eganttonului idcercat se face:^rtn ; 
m.etcdele:veroslmilitatii maxlme /85/, ale momentelor' /21/, /6i/ 
ale celor.mai mici patrate;/93/, /io(L/ sau ale cuantilelor /29/.

Tn cele ce urmeaza'se' ilustreacS ai?llcar.ea,'intii.a meto-' 
det grafice de estimare a indicatorilor de flabilitate a u^or lo- 
turi de M.A. conslderind functia de distribute teoretica a pro- 
babilita^ti de functionare (defdctare), de tip Weibull , tar ^apoi 
pentru aceleagi date estimarea analitica a acelora^i tndicatori.

Metoda RraficS A. Metoda se bazeaz^ pe tra'nsformarea de- 
pendentei ilustrate prtn functia de repartitte WetbulKrelatia*  

2 *11)  prin dubl& log3T.itmare intr-o dependent^ lineara de foima:

= pln(t - Y) - Bln.t (4.7) -In in -----±-----
. J- 1 - F(t)

Pentru cazul in care parametrul de localizare Yeste egalr 
cu zero, pe o retea de probabilitate care are pe ordonat& proden- 
tajul cumulat de defectare corespuuza^tor lut. In In —1 iar

abstisa, valorile obsertrate, proportionale cu.lnt, prin uni-, 
rea punctelor avind drept coordonate.aceste mari^i obtinute ex-
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' < ' - ' ... perimental , ae ob^lne o dreaptA . DacA-la'reprezeQtarba valori- 
lor obeervate pe.hirtiadS'probabilitate Weibull, punctele figu- 
rata nu ee aeeazA dupA olinie dreaptA Waloarea lul Yse poate
ob^ine prin incercari sau cu ajutorul formulel de interpolare 
/16/, /59/ t ' < , .

Y = (t^' - ^.t^/,2t^-(t^+t^^ ' (4.8)
' ' ' )

In expresia de mai sue., t^ $1 t^ repreziqta.abscisele extreme- 
lor curbei iar t^ absciss punctului median al frecVen^elor re
lative cumulate-

Fig.4.1. Re^eaua de probabilitate Weibull 
corespunzAtosre relabel (4.7)

In flgura 4.1 se reprezintA re^eaua d.e probabilitate 
Weibull $1 modul de estimare a parametrilor ei, caracteristici. 
Astfel, parametrul de formA P se estimeaza rapid /113/dacA 
prin punctul de coordonate (1, 63,2%)' se tra'aeazA o paralelA _ 
la dreapta ajustatA a valorllor experiqientale pinA ce interseo- 
teazA axa valorilor parametrulul de forAA P, Confom aceleiaai 
metodologii prezentate in monografiile referitoare la diatribd- 
tia Weibull /43/, /85/, parametrul vie^ii' caracteristice n re- 
zultA la intersec^ia dreptei conetrUite pe bawa datelor expe
rimentale ( Y-o),dU paralele la axa abaciaelor duaA prin valoa- 
rea de 63,2% a frecventei abumulata de deTect^Te, dupA bum se 
*ede din flgura 4*1*

Indicatoril de fiabilitate reault% imleeuirea in re-
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latiile din tabelul 2.2 ia valori^or stabilite pe graffc a para- 
metrilor P; -q $i Y ai dist^ibutiei Weibullf Para a caloula 
valoarea functiei de dietributie a probabilita^ii de defectare, 
prin inlocuirea marimilor caracterlstice db^inute prin metoda 
grafica, ae poate obtine de pe graftc probabilitatea cumulate deg 
defectare pentru o duratSL specificata. t, ducind o verticals 
corespunzatoare acestui moment pina intersecteaz& dreapta valo- 
rtlor experimentale $1 o orizontala prin punctul de Intersec
tie. Tinind cont de relatia fundamentala (^.4) pe leaga'intre . 
ele prcbabllltatile de defectare §i de buna functionare,, rezul
ta valoarea cautata a fiabi,lita^ii E(t) , necunoscute.

Exemplul 4-4. Urmarind functionarea In -exploatare /79/ 
a unui numar de n = 1496 bucati hi-A- de tip A^T-1,. variants 
conatructiva initials $i folosind relatiile.din tabdlul 2.5 s-aU, 
obtinut datele inscrise in tabelul 4.5*  '

' , Tabelul 4'.5. )
" ---------- T
i t^ /luni/ "i

, - ---------

3;^'/I
o - 2o ; 336 . 336 22,45 J, 77,5.5 "

2o-27 122 454 ; 3o,34 '. { 69,66
27-35 ; 94 . 546 j 36.,49 . 63,51

' 35 - 4'5 58 6o4 I 4o,37 " 59,63 ;
45 - 65 '! 15 613 41,3^ 53,63 '}
55 - 59 i . — 619 ' 4.1 ,.3*7. 58,63 , .

i 59-67 i — 1 ' 41,37 '< - 58,63 .

Pe baza acestor rezultate.-tinind cont; de experienta anterloara- 
privind fizica defect^rilor', s^-e avansat ipoteza' unui, .model 
'Aeibull. Utilizind ^etoda' grsfica.se urmare^te vplidarea aces- 
tuia ip yederea utilizarii lui i^$tudiile.ult.erioare privind 

. fiabilitatea ^espactivei '-constructii de' M.A. ^i.determi'narea , 
indi :;jtoriior ei d<*  fiabilitate'. * *'  j' ' * ' {

Figunnd pe ret^eaua de probabili^te din figura 4.2,*  
punctele de coordc.nate (t^, ?.)se observa ca aces'^ea se pot . 
conaiuera aliniate dupa c .dreapta (I) deci parametral de loca- 

-lizare Y are' valoarea zero ( Y=o). Din reprezentarea grafic^ (I) 
rezulta t] = 99 luni $i P =o\85. Aplicind relatia de calcul a va- 

Icii n^dii a timpului de functibnara, jn din tabelul $.2 $i in- 
troducind m aceast.^ mSrimile de mai sUs ale tp^rametrilor repar*  
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title! Weibull rezulta

m = T1-]—'(1 + I) =99- (2.176) =lo8 luni

' ' ' - Bfectuind modificari constj^sctive in ve.de rea maririi dura- 
tei de viata a aceatui tij) da motor pi t^rmarind functionarea in 
exploatare a unui numar de.484 M.A. de acest ndu tip s-auobtinut 
datele /79/ prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6

i

26
34

26

. 6o
87 

^^5
'119
121,

-t

2

Reprezentind pi aceste date pe reteaua de probabilitate 
din figure 4.2 rezulta reprazentarea graficS- (II) pi t)=15o luni 
pi P=o,95 c&rora le corespunde un **timp  me'diu de functionate da 
154 luni. , < '

' Reanalizind conceptia constructiva pi imbun&t&tind-o s-a 
ajune la variants construotivK III pentrb care a-au UT-mtrih in 
exploatare 3 loturi de M.A. formate din 52o buc&ti, 808 buc&tf
pi 966 buc5ti. Datele privind defectarea motoarelor AMV1-1, va-

t
rianta III aint indicate dup-a. /79/ in t,abelul 4.7. Reprezentind 
grafic aceete date in aiatemul de coordonate, din figure 4.2.a re- 
zultat dreapta(III) pi parametrii distributlei'Weibull covespun- 
zStoare : 25o luni, (3*  1.5; Y=o. Pe baza acestora a feat cal-
culat, ca mai sue tlmpul mediu de functionare, rezultind de 232 
luni. ' ,' ' i , . .

Metoda grafip& bazatR pe.utilizarea retelelor de probabi
litate specifics distributiel ^eibull a perinis dupK cum ae vede 
din reprezent&rile din figure 4.2 se estimeze rapid parametrii , 
dietributiei teoretice de tip Weibull cpre api^oximeazS , cu un 
nivel de incredere preetabilit, legea de repartitie a prob*!$ilit5-  
tii de defectare at capinii pi pe baza acestora s& se 
timpul mediu de bun& functionare al fiec&rei variants ce- .^ucti-
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Tebelul 4.7

t^ /luni/ Bi n(t^) l 1? 5? 1-i/" ! Rj,% n

;-o-8 3 J i o,57 99,43 i
8-18 15 . IB 'i 3,46 96,54 i

t

18-28 4 : 22 : 4,23 95,77 1 .52o1 '
. 28-32 I 4 , 26 . ! 5 .95' ,
! 32-4o ! 4 ; 3o i 5,76 . " 94,24

o - lo i ? '! ' *7  ' i o, 866 1 99,134 - 1

lo - 2o i 1° i 17 ' 2,lo3 ',99^897 8o3
2o - 24 !' ' 4 ' i 21 ' ; ' 2,599 ' 77,4ol ,

i 24-32 5 i . 26
[ - - -J - r1 96,79 ')

o-lo 3 3 0,31 ' 99,69 ! . ' '' ' . i

' lo-14 5 8 o,82. ' j' 99,18 966 .] ] ,
j 14-22 13 , ' J__________ LJ

__ 1,34 i. ,98,66.
—1 ----'

ve analizata. Rezultatele prezsntste evidentiaza ca prinmAsuri 
tehnologice $i constructive, timpul mediu da' fnnctionar,e a'l M.A. 
de tip AMV1-1 a crescut de l,a lc3 luni pept.ru variant^ initial^, 
la 154 luni pentru variants constructive IL respectiv la 232 luni
pentru variants III.

Ketoda graficS B. 0 elta metoda' graficS. care permits ide.n- 
tificarea modelului legii de disbributis teope(icp de tip Weibull 
prin estimarea pararetrului de forma p care nu necesita rete-

3a se poate aplica si in iddntificarea di.'tributiilor de 'tip ex
ponential, gama, log-normal sdu nonral-trunchiat,/Lo5/, /llo/. 
Metcda -se. bazeaza pe statistics timyjul'ui total de testers care 
este d.it de sums ti^ri'c- de .... c rlurilor defectate.,
la carj se adaugu t.'. vol ie i"ce7c- , ce n-au *'a5zut"
incrin& in momeptul incaeierii o

r
T(n,r) n.r

In relatia (4.9), t^ sots timpul de functionare pinA la 
cea de -a "r"-a cefa"ctjre din ccl-j n produsj incercate. In eons- 
truirea diagramelor JSarlcwuCampo intarvine tr<ansformata timpului 
total da testare, T^(t)
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n;i(t) ...
T.(t) '= ----- (4*10)

li^(l) '

in care H^^(t) este transformatd timpului to'thl dp test'Arw co- 
rescunzatoare repartitiei.F definite nrin', :

. P-I(t);-: ;
Hpi(t)=.)^l-F(u)]du, t^[o,l] (4.11)

-1 ' -
dar F (u) este inyersa functiei de repartitie empirics, F(u) 

o < pentru u< t^
F(u)=^ = pentru t^^u t^^^ C4 .12)' <

.1 ,^entruu>t^^
\ ' ''- J - ,

Pentru aplicarea metbdei grafice'Barlow-Campo' seordbnea- 
za crescator duratele de functionare pina.la c^afactare ,< ge cel- 
culeaz& timpul total d*  functiona,fe< T^'^ cu relatia. (4.9) cit §i 
timpul' de functionare. p-j.nS - la cSdersa i,T(n,i). Se.evalueaza ra- 
portul T(h,i)/T(n,r) cit ^i raportul (i/r) §i perachile )de punc- 
te (i/r, T(n,i)/T(n,r) se reprezinta pe diagrams Barlow-Campo, 
im p^trat cu latura egala cu^nitctea. Daca curbe-le ce ee,. obtin 
prin unirea punctelor reprezentate se situeaza deasupra bisec- 
toarei - ce corespUnde repartitiei exponential's - ele au parame-. 
trul de forma P>1, in caz contrar,' rezultind repartitii Weibull 
cu parametru de forma subunitar1 , < .) ' ' ' ' '

. Exemplul 4.5. Dfn datale experimentale' /H5/ rezulta'ur-, 
matoarele durate de functionare pina la defedtnre a uni,! lot de 
2o buc§.ti M.A. de i,l kW ^i 275o rot/min, sppuae imercarii def 
fiabilitate pe stand dupS. cum se yede din tabelul 4.8. Incerda- 
u:ile au fost oprite dupa caderea celei de-a §aptea maglni '(r=7) 
?i sint prezentate in ordine'cr^acatoar.e in prima coloaha.a ta- 
belului mai sus citat. 'Se cpre sa se st'a-bileasca grafic parame
trul de forma al legii da distribp.tie tebratice de tip Weibull 
care descrie comportafea, M.A. incercate.

Valoarea timpului to,tai de tastare este conform, relatiai 
(4.9) egalS. cu 7 '

' T(2o,7) =</_ 7+.^°;7)t^ = 7b51-l ore'
i=l ' - ' ' .

Calculale necesaie ob^inerii perechilor de puncte conform
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Tabelul 4.8

Total 17167

J]
: . ' i

i/r n-i
i

_____

" t„ .(t) /h/j

; _____

T(2o,i)
!

^(2o/i) i

^(2o,7) j

1
11 ! 792 0,143 ' 19 792 1584o 0,21? !
;2 ; lo72 o,286 18 - 1364 ,{ 2116o ; o,28o i
'3 112o ! ! o,428 - 17 ' 2934 22o24 ' o,292 i1 14o8 0,571 .16 ! 4392 2692o }.o,356

4078 o,714 ' 15^ f 847oi< . * '6164o < i o,922 .
.6 ; 42o9 o,857' 14 j ' 12679 ' f 716o5 * 1.o,948
!7 ' 4488 1

1 13 ' { 17167 - 1 75511 
L- , . <

L-j

m
t

metodei exemplificate sint aisl!em'atiza,te in^ tabelul 4.8, pe, dia- 
grana. reprezen'tindur-ee perecHile i/k (coloana 2) $1 T(2o,i)/T(2o,7) 
(coloana 6). , ' '
' Din reprezentarea pe- '

rechilor de puncte pe 
ire^eaua Barlpw-Canpo 
din fig"ra 4.3 de-a lur-' )
gul bisectoarei retele 
se poate concluziona c 
modelul caderilor cores- 
punde unai repartitii 
Weibull cu parametru de 
forma P-1, care este 
o repartitie e^cponen- 
tlala'

Metode analitic^p. Eeti- 
marea parametrilor le- 
gii' de repartitie de 
tip Weibull a probabi- 
li'tStii de defectare 
prin metode analitice, 
conduce la i^zult'ate 
mai precise decit meto- 
operatlye, fiind iddi- , 
intrare.(l^) Metoda mo- 

mentebor descrieS $i aplicatS in /6o/.^ /61/, /lo8/ gi bazatS pe
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egalar°a momentelor'-teoretice cu cale.empirice pe'rmite aalculul

* t ' * ' \
parametrului ae forma p insa nu §1 pa col al parametrului de 
viata caraeteriotica H (?*}  ?.!Gtoda verosimilitatii maxima spre ' . 
deosebire de cea prozentata. anterior perm'ite c,alculul ambilor 
parametrii gi consta in rezolvarea sistemului <^e ecua^ii obti- 
nute prin egalarea cu zero.a dexitatelbr partiale ale func^iei 
de verosimilitate /62/, /85/, /113/. Pentru'fbrma data de rela
tia 2,11 a functiei de repartitie Weibull, In care parametrul 
de localizare *Y  se considera nul, f^anc^ia de verosimilitate,In L, 
. \ ' !ra forma :

' n
In L = n In (-i-) + n ln0- -n 2-^. +(0-l^E In t. (4.13)

? VI i "...
)

iar parametrii modelului Weibull, pentru volumul n al produselor 
incercate din egantion care se defecteaza. la momsntele t., rezul- 
ta: ' ' I ' '

Z- ^i
T,=.H------ j . (4.14)

L n J

(3w Metoda analitica uzuala. da estirr^re a: param^trilor reparti— 
tis^ wgibull, bazata pa posibilitataa'linearizarii dependents! 
probabilitatii .cumulate de defectare in raport,.'cu durata de func
tionare (relatia 4i7) este metoda color mai mici patrate Z21/,. 
/60/, /9o/. Ea oonsta in determirarea .parametrilor drentei de re- 
gresie la care s-a redus repartitia empirica, experimentala'gi 
revine la scrierea rela^iei (4.7) 'pentru sub forma:

In ln[-^---- -1= t- pinJi (4.16) '
'.i;.l*.F(,t)u  ' - '

Utilizind simbolurile urmutoare :? ,
. < ' < '

y - Ln In -i---- —
l-F(t)

x = In t (4.17)
-

.a = P '
b = - ^inn
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exrresia (4.16) se serie sub forma dreptei de regreaie :
' ' ' .

y = ax '+ b (4.18)

Aplicind prihcipiul de baza ai metodei .celor mai midi pa
trate gi anume : n'

X"'
. D=?(y^-b-s)xp^'^nin . (4.19)

$i egalind cu zero derivatele par'^.als !'le ^xpresiei (4.19) ae. 
cc-ine ! n *

y* -y x^ '<

a = --------- ——-------  respectiv b= y -ax , ' (4.2o)
2 ' —

i i

In relatia anterioara y'gi x sint valorile medii ale -lui 
y gi x date de formulele . < '

k .
-x = k"'*zLx.  '^$i y = k*̂/Ly^  . (4.21)-

Pentru calculul dispersia'. Yn cncul ^npercarii mai multor 
loturi din acelasi prodds, c^u alte cuvinte cind la aceiagi durata 
le corespund mai multe valori ale freev^n^ei cumulate de defecta-
re,trebuie calculat gi media valorilor freeventei cumulate cores- 
purzatoare experimentului i,.yj /83/, /lc3/ cu formula

. (4.22)
'j=l^ '

o
Dispersia observeplilor ^7 

Si a observatiilor in r?.port cu ,d 
ale generala a observctiilor SJ s 
celor indicate in tr'atatele de st

-Tirru cp^ntionul i, dispersia

atisticR mstenatic& gi de teorie
a probabilititilor /l/^ /6o/, /7G/ se cal?'l?aza cu

, / (y. . -
, i = 1,2 ,..;k

k n - . 2 , -

formulale

(4.23)

(4.24)
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S^
(rt-k)S^+(k-2)S§

k
<

Dace linia de regresie obtinuta.cu ^aramatrii calculati
cu rela^iile (4.2o) poate fi considerate ca o.estimatie a dreptej ' . ' ' 'de regresie experimentale, atunci abaterile*  normate z,

v
Z ! (4.27)

sint distribuite normal /61/, /83/, /lol/ on media zero pi diaper 
sia unu. Aceaata reyine la cazul ca abaterile normate eg. fie.mai 
mici in valoare absolute ca valoarea tabelata peAtru pn niyel de 
incredere in prealabil admis. Da exemplu pentru nivelui'dP incre- 
dere P^=o,95, z= 1,96 /61/. ' . .

Pentru confirmarea linearitatii dintr,e dependents teore- ! 
tic& gi cea corespunzatoare rezultptelor expej}ipiehtala^ se poate 
aplica de exemplu /87/ testul Fiaher care admite ipbteza de lines 
ritate daCS are loc inegalitatea :

<

'1^29),

In expresia (4.28), F^^^ este yaiparea calculate a'fapor^ 
tului dispersiilor Sy pi Sy, adicS

- s2
^calS 17

^y

iar F. , este valoarea tabelatS a testului de linearitste Fisher 
dat in monografiile de statietic& matematice /33/t /62/^ /95/w ,
/lo3/ pentru nivelul de incredere ales gi pentru gradele de liber 
tate date,

Ordinograma metodei analjtice Pentru estimayep Pnaliti- 
c& a indicatorilor ie fiabilitate ai unor loturi jde M.Aj, a' ceior 
probabilitate de defectare este d^spriae de.6 functie de reparti
tie de tip Weibull s-a elaborat o crdinogrnmS dbcalcul adacvate,
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care a-a construit pentru metoda prezentatS. mai aus a regresiei' 
lineare,pentru. rezolvarea analitica a datelor experimentale refe- 
ritoare la M.A. din Exemplul 4.4. Aceas^ta ae^prezinta in figdra 4.4.

Ca date initials ae intrpduc in calculatoirvalorile determi
nate ale*duratelor  de functionary i(I), ale frecventelor cumulate 
de defectare Y(I) asociate fiecarei durate X(l),calculate cu rela- 
tiila (3.32) gau (3.33) pentru volumul Nal egantionului urm&rit 
in exploatare. Cu XMED, YM^D gi YM s-au notat valorile medii cal
culate cu relatiile (4.21) gi (-4.2^), prin S gi SUM exprealile de 
la num&r&torul respectiv numitorul coeficientului unghiular "a", 
al dreptei de regrssie dat de relatia (4.2o); prin V(I) valbarea 
constantei n^ egalS cu 1 cind pentru acelagi nun^r de unitHi de 
timp de functionare, exists,o singura valoare pentru frecventa 
cumulate v^, respectiv egal& cu 2 cind avem doua valori ale frec- 
ventei de defectare cumulate, rezultate din incercarea unor egan- 
tioane similars insa de volume diferite'; prin SFTCN dispersia ob- 
aervatiilor.in report cu dependents teoretica, calculate pe baza 
relatiel (4.24) iar prin AN(I) valorile variabilei normals norma- 
te "Z" pe care o comparSh cu valoarea tabelat& corespunzatQare ni- 
velului de incredera P*  = 95%, eeal^ cu 1,96. * ,

In ultima parte a programului^ calculgtorul verified dac& 
valorile normatd ale abaterilor distributiei experimentale fat& 
de cea tepreticS sint inferioare yalorii ta.belate, ceea ce permi- 
te s& se afirme cu o probabilitate de eroare prestabilit$ in ca
zul de fat& de 5% - c& dependenta experimental^ y ,= f(x)' estb re- 
prezentqtK de dreapta de regresie cu parametrii calaulati.'In fi- 
ne, tinind cont de relatiile (4.17) se calculeaza parametrii dis- 
tributiei Weibnll gi cu acegtia, pe baza rela+illor din tabelul 
2.2 se stabilegte.timpul mediu de functionare fara defectiuni a 
populatiei de M.A. urmarite, abaterea medie patratic& a acestuia 
precum gi fiabilitatea R(t) coraspunzStoare unor anumite durate 
fixate de utilizers. Programul de calcpl al ordinogramei prezen- 
tate in figure 4.4 impreunS cu regultatele efectuate pentru date- t ' t
le din Exemplul 4.6 sint prezevtdts in Anexa I.

Exemplul 4.6. Pentru datgle privind deftetarea yariantel 
constructive III a.W.A. mohpfazate AMV1-1 urmSrite in exploatare 
pe trei egantioane de mSriml dife^^e gi prgzentate in tabelul 4.7 
se va Splice evalunrea aneliticR a Indjcntorilor defiabilitatg 
cu ajutorul programuTui p(ntru calculator elaborat pe b^za ordi-
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nogramei prezentate in figure 4.4. Dataie de j^ntrare, tinind cent 
de notatiile din relatiiie (4.16) $i (4.17) ?i'de valoyile din 
tabelul 4.7 sint indicate in coloana 1'a tabelului 4.9.

Tabelul'4.9

t^ /lun

i

A/

. i

Rl% y.=ln Inr-ti- = i. i-*!

=ln F^ /H3/

B 0,57 i 99,43 -.5,1672 1 2,p794
10 o,866;o,31 99,134:99,69 -5,1361 ; 2,3o25
14 o,82 99,18 -4,8p36 2,639
IB 3,46 96,54. . -3,3638. * 2^89o3
2o 2,lo3 99,897 -3,8618 2,9957 !
22 1,34 ' 98,66 -4,3i?5 - 3,091
24 2,599 97,4ol ' -"'-3,65/ 3.178
28 4,23 9.5,77 -3,1629 3,3321
32 ) 5;3,21 ! 95:96,7'9 . -3;1929 ^4658
40 i 5,76 '^-2)3542 '3^6888 

L.-J-J—J-J
Calculele efectuate pe c&lculatorul Fdlix.C-256 peptru 

evaluarea analltic.5 a indicatcrilor de fiabilitate ale loturilor 
de M.A; urm&rite in exploatara care au prezent^t defectiunile la 
momentele indicate in tabelele 4.7 $i 4.9 a permia obtinerea re- 
zultatelor centralizate in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10-

Parametrii dreptei 
de regreeie ]

i
. '1

Durata de 
viat& ca- 
.racteriB- 

i ' .tic5

.Timpul
. mediu de I
functiona- 
re'

A'baterea, <
normal^I .
normata

,maxim&

Abaterea 
medie pa- 
trpticS

a e p b=- pirn! t/iujti/'
--------- - ——*-  

' m/luni/ L - d/luni/

1.5522154 L8,5547747 247,48 .'^2,5488 1,651 146,47418

Functia de fiabilitate a vaiiantei constructive HI a M.A. 
monofazate AMV1-1 pe baza parametrilor calculati pi tinind cont 
de relatia de calcuy a acesteia din,tabelul 2.2, va fi : 

F(t) = exp
t 1.5522

47,48 j
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in care t reprezlntS timpul de., eoq^loatare a M.A.texprimat in 
luni calendaristice.

Comparind rezultatele balculate analitic-cu cele obtinute 
prin metoda graficd (dreapta III din figura 4.3'ee constate o con- 
firmare foarte bund a rezultatelor furnizate de reteaua de proba
bilitate (MTP=232 luni) cu cele rezultatq din calculul analitic 
(MTF =222,55 luni) respectiv paramet,rul de forma: P'gyafig*  1,5 fatd 
de ^analitic erorile procentuale al!e metodei grafice fa-

de cea analitic& fiind de 4,24% in ceea ee privegte timpul me- 
diu de functionare $i 3,35% referitoard la pa!rametrul de formS Pl

4.1.4. Metoda bazatK pe modelul'^ectorial optimizat ;
Spre deosebire de evaluafea parametric^ a indfcatorilbr de 

fiabilitate ai M.A. exemplificatK in 5'4^1.1-4.13 cind se admitea 
un anumlt model analitic, se efectua un teat de,ipotez& asupra co- 
rectitudinii modelului ales $i se determipau apoi parametrii legil 
da distributie care descria probabi,litatea d;e functidnare f&rS de^[ 
fectare, intr-o suitS de lucrar3. recente /98/, /loo/ ee indic& o 
cale diferita; netraditionalS. Aceasta cale face apel la un sin- 
gur model vectorial cu aplicabilitate general^, pe care il par- 
ticularizeazS $i 11 optindzeazS. prin introducerea unor restrictii 
din cerinta de a exprima cit mai fidel fenomenul urmSrit. Metoda 
ee bazeazK pe definitia momentelor centrate de diferite ordine, 
din care cea a momentului centrat de ordinul II e introduea ^rin 
relatia (2.9) §i prin care se leaga $irul de date^experiihentale 
de densitatea de probabilitate a defectarii lor. Cunoscind momen— 
tela centrate de diferite orpine ale variabilel'aleatoare, se . 
poate determine vectorul densitatiide probabilitate , far 'din 
graficul acesteia in functie de timp, pentru up tinp de functio
nare dat, rezulta fiabilitatea produsului , ca ^.n figure 3.11.b.

Considerind momentul centrat de ordinul k definit de ex- 
preaia /61/, /B3/, /lol/ :

k *=  o,'1, 2 ... 2n ' '(4\3o)'
.. /

' ' ' '1 ' '
iar y(t) eate densitatea de pro ' , ) t '

(t-p)^f(t)dt

in care p aste valoarea medie , iar if(t) eate densitatea de ^rb- ' ) t '
habilitate a tiinpului de functionare pina la defectare,,se poate 
exp rima procesul aleatbr prin vectorul momqntelor centrate:

[m] = ^l, o,'m.2, (4.31)
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Momentul centrat de prdinul zero, este eg'al cu Unitatea,'c^l'd? 
ordinal unu este nul iar momentale centrate de ordine superioare 
se estimeaza, pornind de la'rezultatele incercarii U N.eciiipamen-. 
te, cu formula /6o/, /87/ : ,

N

in care este numnrul de echipa'n)ente defectate in intervalul de ' 
timp At, iar media egantioanelor paste

' ' N' 'J

;<.y. (4.33)

Tinind cont de formula trSpezelor relatia (^.36) devine 

m^= Atj I y^*°'^.f(  t-n)+y(-n+l,k)f( t-n+l)+.<. .'^(nLl,k).f( t^

n

2 ' J

unde y(q*!c)=  (q, At)^, q = - n,.. .n k=o, 1 2n

iar restul E

poate fi neglijat pentru valori efficient de mici ale 
ecua$ia (4.3o) poate fi scrips sub fonm& matrieiala

unde
f(t

. (4.34)

(4.3,5)

(4.38)L j L ' . u-i; - - nj

este vectorul c5utat al densitatii de probabilitate 
de defectare. ' , - . . '

In transformarea linear^ (4.37) car<9 jjeaga procesul alea- 
tor al timpului de defectare exprimat prin vectorul momentelor 
[mJ de modelul de fiabilitate vectorial rep!rezentat prin matricea 
[*f!  , matricea [Q] ^este invariants in raport cu<scara timpului cu 
corditiu

timpului

cu

I H

6 k
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*

At =
^0

de egantionare pr^priu al matricii^Q^

(4.40)

unde Atq este intervalul

Pentru a obtine un numgr duficieht de yalori ale densitg- 
tii de probabilitate cautate in jurul valorii medii operatorul ' 
matricial ce nu depinde de forma distributie^., este indicat 
sg fie de ordin suficient de mare, he exemplu de prdinul 15+17 
ca in/100/. . ! ' * - <

In problemele de< fiabilitate, c^nd ne intereseazg yecto- 
rul densitgtii de probabilitate relatia (4.37) se serie

Pentru obtinerea modelului de^duratg de viata cautat 
impuse vectorului [f].p serie de restric^ii Z99/
- de nenegativitate
- de
- de

(4.41) 
trebuiesc

nul 
forma

o. (4*42)

etc. care tin cont de caracteristici cunoscute anterior.ale pro- 
cesului aleator. In acestea intra, da exemplu faptul ,cg densita- 
tea de probabilitate trebuie sg fie intotdeauna pozitivg,'sau eg 
pentru intervalul de timp in! car4 nu pot exists-'defectgrip deh- 
sitatea de probabilitate trebuie sa fie nula^ etc*  ,

. * - ' ' , < * - -
Exemplul 4.7. In tabelul 4.11 sint prezentate dupg /99/ 

razultatele incercarii aN = ,2oo echipamente'electrice, .tinip de 
27bo ore pina la defectarea tuturor. Se.cere sa se trgseze gra- 
ficul densitatii de probabilitate in funbtle de timp giisg'se- ; 
obtina informatii asupra fiabilitatii echipamentului foloyii^d ' 
modelul vectorial, optimizat.

Aplicind relatia (4.^3) a rezultat me.dia ti-70.5 h. ..
Pentru a indeplini Oonditia de centrare se alege /9,9/, in

tervalul de epantionare At, astfel ca sa satiafacg relatia (4.42)

, p= b. At ' (4^42)
' ' ' .

unde b este un intree pozitiv. . '
Pentru b = 2 $i pdetermi,nat cu (4.33) rezult.g Ata352,^

BUPT



Tabelul 4.11

'!---
i'*i

i h
1
1 

i ! *i
. 1

i I! ^i

1—--- Tl

, i i i
/h/ /buc/ /h/ /buc/1 /h/ /buc/ji /h/ /blip/ . /h/ /buc/ /h/ /buz/

;{_3o 0 33o 1'5 i 63o 7*  ' 1) 93o

$60 i1

.8 ') 1 123c.j 0

! 60 i' 2
i

'.3 . i 660
7 1 ,1 1260! 1 ^11 ' ' [183ol 0i '

90 ' 1 :! 39c . 5 i 69o'
t :

7. 1 99p 'L. ? i 1 12901 il92o i 1

12o i 1 ;! 42o . 7 72o 7 ' j lo 2 0 1320
L'

'0 - j 19*5o

:i5o ; 2 '45o ; <! 8 } 1 lo5o !' 4'
t

t , ; .t rL <;
ha.t'' ; 3 j 48o : 6 ! 7*8o B - ! "1O3O; i .3..-1 I 147o o't !

jjSlo ) 2 510 ' 6 8I0. 8 . liio . 2 ! 15oo i \ 2730 i c
*l24o

____
t
! 3 !* 54'0 I-' it 84 0 9 114o 2 "i 1' 1530io'.f , . ; ^2760

1
1 3 57o ! 7 !' 87 0 7___ - —J

i 117o i 2 i 1 it - ft
i 4 ii 600

j<_____
i 7
j______

! 9oo
— . .
12oo 1 *. i—L <

iar Atp - interyalul de'egantiohare propriu al,matricii ,) ]Q daca 
ee alege AtQ =o,l rezulta pe baza relabel (4.4,0) un.coefj.cient 
de transformare a sc^rilor,'V'= 3525. ' ,

\Utilizind matricpa de tra^sforfnare [Q^ da ordinul 15 re- 

zult5 limitele domeniului de variable a timpului,
'3 't_^+p== -7. ^t+ [A=-l,.7625.10^1

+H= ,7*'.  ^t+ p = 3.1725.10^

Aplicind relatiile. (4.33) $i (4.39) ob^inem in^id 
r ii r 1 r ' . .

lo*̂  0,283687943262 o' o,oo2373886325 o,ooo29885.2322
o,ooo211126238 ' o,ooplol747928 o,oooo58723535
.o,oooo33283429 ' o,oobol92283o6 o,oooolll31157
0,000006466236 o,ooooo37612q4 o,ooooo218998^
o,oobool27575o o,oooooo7434ol6 J* .

?i efectu!nd transformarea cu matFicea j J ordinul 15j din 
/9B/ in confornitate ru relatia (4.41)obtinem'vectorul densitS^ii 
da probabilitate .

[f = lo*̂^o  00- o,ool ' o 0,065 o,736 1,262 d,787
-o,o83 o,o7o -o,o22 ' o,13 o,do9 o]

Func^ia densit^ii de probabilitate corespunzStoare vecto-
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rului ) f ilustratA in figura 4*5

-2

< Pentru ca mod 
lul' vectorial obtin 
sA ^fie realist el t 

,buie sA ^in& cpnt d 
o serie de restrict 
dintre care unele 
sint introduse prin 
relatille notate 014 
(4^42). Astfel, gr^ 
'ficul din figura 4^ 
trebuie sA respecte! 

restriotii] 
adicA densi-

0,6

3^725x103

x 10^ t&r(3 . .
'de nul

'tatea .de probability 
Pig.4.5. Densitatea .de piobabil,i;tata nere- J

stnctionata in cazul inctrcani, j-u
de fiabilitate ale cdror data .. te da monentul t=o 
sint in tabelul 4.11 r.vln. 1. «1

minarea zonei hagurate (a) din figura men,tiona^A, - -
- restrictii de nenegativit^te, ,ce inseamnA eliminarea z^ 

nelor hagurate (b) gi (c), - . ,

7625x103 

-1 0

- restrict!! de pantA sau forma, pentru punctele 8-15 caid
impun ca distributia Ba fie unimbdala respectiv ca.ramura din
dreapta a

In
Hiizat

curbei
acesta

sA aibA o pbnta negative sau nulA.
conditii se obtin'e modelul de fiabilitate opti-

o o o o o,B73o7. 1,2256 0,69372

o,oo897 o,oo897 o,oo897 o,oo897 poo897- o,op897 

a c&i*i  deneitate de probabilitate este redat& in figura 4^6.
Pentru un anumit moment al e^loatArii echipanentelor ele< 

trice, din care au fost supuse incercArii un 16jt. de 2oo exea^lare^ 

de exemplu t^, din graiicul densit&tii de pthba^ilitate trasat ii 
figura 4.6 rezultd cA fiabilitatea produsului.este datA de aria 
haguratA , aria cuprinsA intre curb;d gi axa*  abscidelor pentru
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Fig.4.6. Densitatea de probabilitate 
optimizata pentru Hx.4^7

4.1.5. Analiza criticB a metodelor expe^imentale.gi 
opera^ionale de estimare a fiabilita^ii M.A^

Metodele experimentale pot fi /33/, /83/, /12o/ determi- 
native aau de control. Solicitari'le la care sint eupuee M.A. de, 
incercat pot fi no rmale sau'formate /67/ ultimele avind.drept 
ecop scurtarea.duratei de functionare pina la defectare. Trebuie 
insS respectata conditia /2i/, /36/, /9b/ ba prip m&rirea sbli- 
citSrii sB nu se modifice meca'nismul de defect,are ci dear viteza 
acestuija care determind faptorul de< accelerare /28/, /31/,/lo7/ 
al incercSrii. * . .

DatcritB duratei amri de func^iojiaie pina la defe)ctare 
a M.A.-de ordinul mil lor aau zecilor de t^ii de ore - metodele 
experimentale de evaluare globala a indicatorilor-tlor de fiabi
litate, nu permit obtinerea unor informatii utile pentru produc
es curentS de M.A. $inind cont de modificarea'relativ rapidB 
pe care o auferB tehnologiiie lor de fabrica^ie^ Avind in vedere 
faptul cB dbar fiabilitatea operational^ este fiabilitatea reais 
pe care o poate asigura. un anumit tip de M.A.'utilizatB corefct la 
Ybcul de inatalare, metoda exemplificata la §'4.1^1 este apt& 
pentru controlul nivelului prescrie al indicjatorului de fiahili- 
tate R(t) al M.A. obi^nuit la finale termenului de garan^ie /44/, 
/53/. Metoda parametric^ deecrisa in §,4.1.2 se^ recomandB /23/, 
/65/ a fi utilizatB pentru eVal^area prpbabilitB^ii de bunB func- 
tic.aic a M.A. pentru dUratq ale mieiunii mai.mari decit termenul
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' ' . . .

de garantie, deci pentru ^uratade exploatare normals a maginii 
cind in afara defectiunilor accidentale trebuie'sS ae ^1°^ cont 
$i de cele care au drept ca'hzS uzura*  Pentru aplicarea el trebu 
ie inaS fScute in prealabil incbrcSri de fiabilitate pe stand, 
care aS permits determinarea parametrilor spqcifici color douS 
legl de dlatributie, cu dificultStile cuaoacute/8/, /21/, /57/ 
/64/ legate de reproductibilitatea pe stand a Conditiilor din 
exploatare, de coatul prohibitiv ^1 aceator incercSri gi de du
rata mare pinS la obtinerea rezultatelor. \

In ceea ce privegte Metodele de.taliate ^n $ 4*1*3  baza- 
te pe modelul Weibull ele se preteazS, datbritS simplitStii in 
aplicare a metodelor grafice, atit la dgterminarea fiabilitStil 
cit gi la veriiicarea acesteia pentru un lot de M.A., dacS se 
incadreazS intre-iimitele prescrise. Prelucrarea analiticS a da 
telor experimentale explicitatS in cadrul exemp^ului 4.6 permit 
obtinerea cu precizie mai ridicatS a paramgtrilor.legii de re
partitie care poate ingloba mai .multe modele /43/, /85/, /Ho/ 
de la cel exponential pinS la cel normal datoritS versatilitS-, 
tii distributiei Weibull. Se acoate in evidentA faptul cSapli- 
carea metodelor prezentate in ' $'4*1*3  la incercarile dfeb^ua- j 
te, nu asupra M.A.;in intregime ci asupra componentelor gi sub- 
ansamblurllor ei, permite. in afar!a stabiliril unor mSauri can- 
titative legate de mentinerea calitatilor Ibr in timp - deci 
de flabilitatea lor - gi efectuarea unor analize a cauzelqr ce 
au dus la nefunctionare. Actionind operativ tehnologic gi/sau 
constructiv in procesul de fabric'atie al M.A*  pentru elimina- 
rea aceator cauze, se ajunge nemijlocit la cregterea fiabili- 
tStii ansamblului constatatS cantitativ prin imbunStStirea in- 
dicatorilor etabiliti prin metodele operative - grafice — aau 
mai precise - analitice - exemplificate.

Cu toate cS nu face apel la nici o lege de dietributie 
particulars metoda neparametricS descrisS in $4*1*4  perlite 
obtinerea indicatprtlor de fiabilitate cSutati, cu 0 precizie 
mai mare - ce poate merge pinS la un ordin de marine,, dupS cum) 
se specifics in /99/ - decit estimarea lor 'du.metode parametri- 
ce, datoritS restrictiilor 'impuse modelului carb il.apropie Mi 
mult de situatia reala a incercarii experimentale efectuate*  
Mecesitatea utilizarii unei matri-ci'd,e trans^ormare [Ql respec- 

r —11 ' ' < t Jtiv a matricii inverse [Q J de prdin ridic.at pentru obtinerea 
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unei precizii aatiafacatoare a rezultatelor,'face ca aceasta 
metodA sA fie indicate pentru determinarea gi nu verificarea 
indicatorilor de fiabilitate, impunind,efect^area calculelor 
pentru fiecare enaction'incercat qucalculatorul electronic.

Nici una din metodele experimentale $i'operd$ionale pre- 
zentate gi exemplificate in $4.1*1.-4.1.4'  nu raspund.necesitA- 
tilor lucrArii de fatA,,. deoarece exprima probabilitatea de buna 
functionare la un moment dat farA; sa dea nici ua.fgl de infpr-

' ' ' ') ' ma^ii asupra cauzelor care conduc la aceasta. Cu alte cuvinte, 
nu permit evidentierea fenomen'elor care determine o anumita va- 
loare a fiabilltatii pehtru un timp de-miaiuoe dat. Ele ramin 
de mare utilitate la stabilirea si verificared indicatorilor de 
fiabilitate ai M.A. in general, pre.cum gi la cdnfirmarea rezul- 
tatelor estimate prin metbde previzionale cte fiabilitate, in 
cere.se incadreaza gi metodele ce ae ver introduce in $4*2  gi

!
4-3, constituted modalitatea validarii noilor metode de evalua- 
re a indicatorilor de fiabilitate urmariti*

4.2*  Contributii cu'privire la determinarea previzionalA 
a fiabilitatii gi durabilttatii izolatiei dintre spi

rele infagurarii M.A. pe baza functiei de degradare
)

4.2.1. Caracteristicile calculului previzional de,fiabili
tate si durabilitate aplicabil M.A.

Necesitatea previziunii fiabilitatii izolatiei infAgu- 
fArii M.A. precum gi a maginii inansamblu, legate intre ele prin 
relatia (2*22),  se inscrie in cerinta contemporanA de investigare 
a evolutiei caracteristicilor lor de calitate ca urmare a diver- 
eificArii gi dezvoltArii prod'uctiei de M.E1 Previziunea fiabili- 
t&tii gi durability!! constitue up proces continuu /45/ Cai^e, 
incepe cu efectuarea unor previziuni teoretice badate pe, o' ache-' 
mA datA gi pe informatii privind intansitatea de defectare atih- 
sA la incercArile efectuate aau cunoecuta de la. produse aimilare 
gi sfirgegte cu masurerea fiabilitatii.P^i° aplicarea m^todelor 
operationale ce prelucreazA da tele culese 'de la.beneficiari , 

Prognoza fiabilitAti! sistemului M.A. poate fi priyitA, 
fie plecind de la fiabilitatea impusA a ansamblului gi.prim im- 
p?!rtirea o iectivului la aubansamble, elements,, rezultA indica-
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tori! necesari al acestora, fie calculind Tiabilitated rezulta^t— 
t& a ansamblului plecind de la probabilitateq de bun& func^iona- 
re , speciflcX elementelor components.'

Planificarea fiabilit^il implied :
- cuantificaTea fiabilitatii in termenii unei probatflli- 

t^i; ' . " ?
- deftnirea clarX a performance! unei comportXri satiafA-

cXtoare a produaului ; .'
- deflnirea clarA A mediului in eare urmeaza a& functione- 

ze anaamblul ;
- precizarea timpului dp 1?una fUnctipnairel f&ra cafe Dro- 

babllitatea reprezintA O^lfra farA nlci un contlnut*
Tn teaa de proiectare a until viitor produs de indicA in 

general ca acesta sS alba fiabilitate ridicata*Obi$nuit  protect 
tantii s-au multumit sA acCepte formal aceste donditii insA de 
cele mai multe orl n-au modiflcat criteriile de proiectare*  
Aceasta nu din cauaa faptului cA.ar ft preferat sA obtinA O^fia- 
bllitate redusA ,<ci'datoritA lipsei de cuanti)?ibare in ceea ce 
privegte exprlmarea fiabilitS^ii, aau ciiiaf dacA aceasta e expri^ 
mat& cantltativ, lipaei unei reLatii care aS le^e anumite date d^ 
proiectare, de probabilitatea indeplinirii'in timp a misiunii 
specificate. " , , ' <

In cadrul lucrarii de fa^X se Jntroduc o< serie de metode 
-grafice $i analitice - care' sa permita proie'ctan^ilor de M.A*'s&  
efectueze calculele necasare plecind de la o anumltX valoare a 
fiabilita^ii, in func^ie de daracteristici constructive gi de 
material date*  De asemenea, pentru o probabil'itate de*ban&  func- 
tionare impusX, cu ajutorul metodei elaborate pe'baza functiei 
de degradare a Izolatiei infapurarii introduse in cap.3 se poate 
stabili durabilltatea in exploatare a bobinajului, respectiv,du- 
rabllitatea intregii magini.

Previziunea fiabilitAtli M.A. o constltue procea(tl d^ 
evatuare cantitativX a probabili^atii ansamblul i$i Va inde- 
plini misiunea in intervalul.de timp specificat.

Metodele de previziune a fiabilita^ii, respectlv a dura- 
blllt&tli ce rezulta pentru o jjrobabilitate de defectare tmpusA, 
sint dezvoltate in*  doua direct,ii /65/.

I. Metoda de ins^mare a intensita-tilbr de defectare cohs- 
tante, ale elementelor ce alcatui^sc schema fiabilis-
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ticR a ansambluiui.
YY.Metode bazate pe modele particulare.ale fiabilitatli 

elementelor sau sistemului.;
Prima metoda, cea sal aplicata 'in c'alculele previziona- 

le de fiabilitate /21/, /59/, 761/, /125/, prasupune indeplini- 
tR conditia aplicabilitatii distributiel exponentials a probabi- 
lltatti de defectare pentru toate elementele sistemului. A?a cum 
a-a aratat in 5 2*2*2  $1 4*1*1,  la aatfel de sisteme uzura se 
considera practic inexistenta, ceea ce constitute o aproximare 
grosierR in cazul dispozitivelor electromecanice /53/, /64/. La 
fel cum a-a exemplificat la aplicarea metcdelor experimehtale $i 
opera^ionale de evaluare a fiabilitatli M.A*  in § 4*1*1,  conside- 
rind o perioadR de utlllzare a M.A., relativ.redusa, cind.apari- 
tia defectelor de Datura electrica este acctdent^la, se poate ' 
adopts legea exponentiala ca repartltie tecretica ce descrie cel 
mai bine distributia probabilltatflor de buna'fuhc^ionare a an- 
samblului $i aplica c.etoda insunarii staple a intensita$ii de de
fectare, conetante. Deci daca de ansa.mbl'ul instala^iei in 
care functioneaza, H.A*  se considera un element caracterizat de 
valoare nemodificata in timp a inter^itatii' de defectare se sapli- 
cR metoda I la prevlziunea flabilitatil sistemului, cum este , . 
exemplii'icat in lucrdrile /5"/, /72/, /77/'*  Pentrd scopul Urm&- 
rit prin lucrarea de fa^R - c.e a elabora un model prevlzl'onal de 
fiabilitate care sR ^ina cont de degradarea in' timp a proprieta- 
tilor izolatiei M.A*  - considerarea globa?.a a pa$inii caracteri- 
zatR de o intensityte a defectarii (minima, mecLie sau maxima) 
constants, nu e satisfa&atoare.neevidentiind fenomenele de imbR- 
trinlre a izolatiei $i deci nu poate fl aplicata la prevlziunea 
fiabilitStii- 91 durabilltatii ei.' , ' ' '

Se consemneaza ihpa faptul ca m.etoda insumarii intenai- 
tRtllor de defectare' se poate aplica. $i sisten^l'or caiacteUza-r 
te de uzura medie pczitiva sau negative, /9/ datoritS sim- 

t ' ' ' ' 'plitRtii dlstributiei expobentlale in a aproxima,' pe intervale 
date de'timp, ori ce fortr.R'a graf^chlui lntensitStii de defecta
re a unui prcdus (figura ?*6)  . , .' ...

Daca prezumtin constantei lt).L-r.Li^^ii de ,defecta!re nu , 
este posibilR, pentru previzl.unea fiabilitStii anqamblului, se 
poate foloai /59/ c cale de abordare bazatR pe stafbilirea legit
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de variatie in timp a IndipatorUlui x(t)^prin alegerea gi yali- 
darea anal distributii teoretice specifice fiec^rui element. , 
Siabillnd grafic sau analittc parametrii distributiilor proba- 
bilitStilor ce guverneazS functionarea *aceg.tora,  pentru timpul 
de misiune la pare intereseaza' preyiziunea, gi pentru schema 
intocmita din punct de vedere a fiabtlitS'tit,' ^ siatemului, se' 
poate calcula probabilitatea de functionare a dlementelor yes- 
pectiv a intregulul siatem^ Aceag^a metoda incqdratS in catego- 
ria metodelor bazate pe models particulars de fiabilitate per- 
mite o estimare previzionalS'coreotS a.fiabilitStii anagmbiului, 
dar nu evidentiazS nici' ea influenta difpri'telor caracteristici 
functionale.91 de material asupra indicatorului urmSrit.:

Bazat pe functia de degradare a caracteristicilor izola- 
tiei infaguySrii introduse in cap.3 $i pe modelul probabilist 
de evaluare a fiaoilitSt<ii elementului 'de- izolatie a infSgurarii, 
exprimat in formS generalS de relatia (3*36)^  ip paragraful urmS- 
tor se dqzvoltS 0 metoda orlginala de evaluayeprevizionalS a 
fiabilitatii izolatie! dintre spire a M.A*

4.2-2*  Metoda de calcul prOvizipnalS'a fiabilitStii gi- . . ' ' < ' ., '
, durabilitatii izplatiei dintre spire prin aplica-

' < ; <*,
rea functiei;de degradare a izolatiei M.A^

4*2.2*1.  Principiul n^etodei

Metoda de calcul previzionala fiabilitStii giduyaSili-. 
tXtii izolatiei.dintre spire,.intyodusS pri'n prezentg lucrare, 
bazatS pe apllcarea functiei de degradare a.izolatiei - relatia 
(3-53) - consta in etaluarea functiei de repartitie a rigiditS- 
tii dielectrice a izolatiei dintre.spirele infSgurSrli supuse. 
tensiunii aplicate la functionarea M.A. Intrucit rigid!tatea di
electrics a izolatiei este functie de timp da torita imbatrtnirii 
acesteia, iar tensiunea aplicata este invariants in raport cu 
timpul , pe baza functiei de repartitip rezulta 0 marimg.diferi-

' ' ' ' ' t . . .
ta a probabilitatii de supravietuire (cazurile.i^ Care rigidita- 
tea dielectrics este mai mare decit tensiunea aplicatS) pentru 
diferite durate de exploiters, in conditii npmingle, sopotl,^g din 
momentul fabricSrii M.A.

Pentru dezvoltarea metodei se.fac urmStoargle ipoteze fun-
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damantale :

1. Tensiunaa apllcat? elementului de izolatie dintre spi
re este o mSrime aleatoare datorita modului de erploatare, ins? 
varia^iile ei intimpl?toare se men^in intre anumite limite pen
tru o constructs dat? de H.A.

'2. Rigiditatea dielectrica a elementului de izolatie a 
inf?$urarii este $1 ea o m?rime aleatoare independents de ten- 
siunea aplicat?. Ea se micgoreaz? in timp cu o vitez? de'degrada
re B constants (vezi relatia 3.53) determinate in principal de 
temperatura de functionare a ansamblului.

' ' -'S'
3. Strapungerea izolatiei are loc la depagirea de c?tre 

cea mai mare valoarc a tensiunii bplicate, a cslei mai mici valo- 
ri a riglditdtii dielectrics a elenentulu-i de izolatie solicitat.

Consecinta ipotezei nr,3, care stipuieaza conform celor 
ar&tate in S 3.3.1 ca strSotingerea izolatl'ei este infiiientat? 
hotlritor de cele mai mari, respectiv da c-el'e niai mid ifalori 
ale tensiunii aplicate $i rigicjLtltii dielectrice', este c? repar- 
titia statistics a probabilitayilor de de,hectare este cel mail bi
ne descried de distributive valprilor li'nita /24?, /34/, /35/ 
ale cSror mSrimi caracteristice au foSt prezentate in tabelul 2.3. 
Cu toate c? in aceat tabel variabila aleatoare era timpul, formu- 
lele r&min valabile $i in cazul in care variabila aleatoare este 
tensiunea aplicatS, respectiv rigiditatea dielectric?,, conform 
ipotezelor nr.l $i nr.2 prin care se htabilegte caracterul lor 
aleator. Din acest motiv in prezhnta metoda previzional? de cal- 
cul a fiabillt?$ii gi du^abilLta.^ii izolatiei dintre spire, se 
vor utilize rdpdrtitiile de tip extyemhl &minpite, pentru terme- 
nii minimali in ceaa ce priyegte rigiditatea dielectrica gi. pen
tru ttUMni maximali in ce' privegte tensiunea, aplicat?,'

Tinind cant de cele inclose in 5 1^2.2. referitoare la 
tensiunea aplicat? elemeuiulai dv hx) n apirelor vecine ale 
inf?$ur?rii M.A,, gi anuue c? aceasta ast' o j^unctie aleatoare 
etationar? caracterizat? de valoare madia invariant? in timp, 
problema ee poate simplifies luind, in caluul dear valoarea ma- 

a acesteia. Prin aceast? ebnsiderati" se poate trace de la 
o func$ia de probabilitate bidimensionala (dependent? atit de 
valorile aleatoare ale tensiunii aplicate cit gi de valorile, 
de asemenea aleatoare, ala rigiditatii diplactrice momentane) 
la o dependent? de o eingur? variabil? aleatbare, rigiditatea .
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descreate monoton in timp dup& functia ddi de- 
prin relatia (3.11) si de o m&rime constant^, 
maxim& a tensiunii aplicate. Cea mai mare va- 
aplicate*  tipind cont §i de supratensiunile 
influantatS /14/, /17/, /71/./74/, /92/, /lo& 

dielectricA, care 
gradare introdusS 
egaH cu valoarea 
loare a tensiunii 
de comutatie este
de o serie de factori dintre care amintim :

- amplitudinea tensiunii pe faz^ a infagur&rii etatorice,
- de conetructia bobinajului,
- de variatia in timp a rezistentei la impuls a inf^$u-

rSrii ; , . '
- de frecventa comutatiilor,
- de dieperpia parametrilor datexminati experimental pen

tru un lot de magini considerate id'entice, etc.
fiind in general diferit& de la o constructie de M.A. la alta.

Pe baza aceetor consideratii, scriihd expresia functiei 
de repartitie a probabilit&tii dP .strapungerd a izolatiei pentru 
distributii de tip extremal a termeniior minimally F(Uyi indl-t 
cole r referindu-se ca $i in capitolul 3 la m&rimba ce caradterl 
zaazS rezistenta din cadrul modelului sarcina - reziste^t^ — si- 
milar& ca form&, cu indicatorul F(t) d^in tabelul 2.3 tinind 
cont de leg&tura ce exists intre parametful de.viatacaracteris- 
tic& q, al acestei. distributii si valoarea med'le m, a mSrimii 
aleatoare, indicate in tabelul mai aus citat : ,

m = q - c- , (4.43)
putem exprima pe q in functie dp valoarea media a rigiditdtii 
dielectrics U^, definite'qa fun^ie de, timp prin relatia QL54) 
?i pe care inlocuihd-o in' expresia anterioarS.^ obtinem '

"r" ''i- '1 ' '

5 (4.44)

in relatia (4.44) cDupS cum s-a ar&tat in 4 2,2 
ta Euler-Mascheroni, c = o,58 iPr 6- pd*rametrul-de  formA al re- 
partitiei extremals, .caraet.e^izind "impr&$tierea'^ valorilqr in 
jurul medie^ /lloZ. Acssta (6) tine cont de numSrul elementelor 
modelului prin valoarea abaterii medil patratice 0^ a distri
bute! extremale pentru tarmeni minimali gi de abaterea media 
patratieS S a valorilor tensiunii de s.trapungere a ansamblului, 
fiind definit /34/, /35/ prin raportul :

(4^45)
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Transformarea (4.44) 'constitue partea ,esential& a prezen- 
tai metode de calcul previzional a, fiabilitS,tii izolatiei dintre 
epire a infggurSrii, deoarece cuprinzind funcbia de degradare in- 
trodusa, modified o distributie a probabilitatii de strSpungere 
functie de tensiune, injbr-o functie de probabilitate dependent^ 
de timp ce descria probabilitatea, da buna functionare, deci fia- 
bilitatea ansamblului urmdrit. Cu alte' cuvihte, se poate .estima 
previzional probabi-litatea de 'satfsfacere a misiunii (de nestra- 
pungere), fiabilitatea deci, a izolatiei dintre spire, ca partea 
cu ponderea cea mai important^ in caracterizafea fiabilitatii M.A,, 
cunoscind functia de degradare in t^mp a.proprietdtilor dielec-, 
trice ale izolatiei dintre spire y o caracteristica de material 
(B) - $i datele constructive ale infagurarilor statorice ale M.A. 
de joasa tensiune cu rotorul in scurtcircuit.

De asemenea, pentru o probabilitate de bund functionare 
impusd, pentru caracteristicile constructive $i de material date, 
se poate evalua, pe baza prezentei metode previzionale , durabi- 
litatea corespunzatoare a izolatiei dintre spirele infagurarii M.A.

4.2.2.2. Stabilirea formulelor de calcul i ' .

A$a dupd cum s-a ardtat in 5 3.2.2 du-rabilitatea' elementu
lui de izolatie a infd$urdrii M.A. poate fi caracterizata-.printr-o 
functie 'P de degradare - relatia (3.14) - d^finitd pentru parame- 
trii care caracterizeazd solicit.apea ^i rezist^nta opusd acesteia 
(se consider^ in acest caz, c5 tensiunea aplic'atS medie, freeven- 
ta comutatiilor, temperature infa$urarii, viteza de variatie R a 
rigiditdtii dielectrice a izolatiei dintre spire ,$i alti pa^ame- 
trii extern! care caracterizeaza solicitarea $i rezistp^nta bpusa 
ei sint constant!)

D = -^(U, K, B, t.) (4.46)

In relatia anterioard, U corespunde tenaiunii aplicata 
elementului de izolatie, K - tensiunea de strdpungere initiald 
dielectricului'utllizat, B - viteza de imbdtri'nire a izolatiei 

-la temperaturd conitont^, egala cu cea nominald iar t r variabi- 
la temporeld. Fie qd eate serial in forma (3.11) sau (3.54) S-a 
arAtat cd o functia de degradare'trehuie sa indeplineascd condi- 
tiile le limite : ^(0) = 1 respectiv (?(o) = d pentru starea ini
tials nedegradatl cind t=o $i =0 respectiv c 1 pentru cazul 
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cind survine etr&pungerea , adip-A t=D, eatiefAcute da fdnc^ia 
de degradare prqpuaA prin^jelatia (3.53).

CorespunzAtor celor arAtnte in $'4.2J2..1 functia dp",re-
' - 'hr.,

partitie a probabilit&tii qa atrapungere a izolatiei dintre spi- 
rele infAgurArii M.A., P(U) este y ^ep*artitie  de tip extremal 
pentru termeni minimal!, deoarece cele mai mici\yalorl ale , rigl- 
ditatii dielectrice deteminA idgirea din functie a aztsa^m^lului 
infAgurArii. AceastA lege, de distributie-'tooreticA admigA, se 
serie similar cu forma din td'belul 2.3.

, F(U) . I- - exp'J -exp[&(U-q)]I , ' (4.47).

reapectiv tinind cont de relatia de baza din fiabilitate (2.4)*i  
probabilltatea de neatrApungera, R(U) rezultA :'

R(U),= p{u^u}.ekpj-exp[6(uLq)]^- ' (4.48) .

In relatiile de mai sus, semnificatia simbolurtlor literals sate 
eea utilizatA $1 pina acum^i anume : - Variabila aleatoaije
tensiune de strApungere, U - tensifunea aplieata maximA, conside-
ratA constants in cureul exp^oatarii, '5-.paradetrul de formA gi 
q<- parametrul de viatAcaracteristicA.' . ' -

Tinind cont de relatiile (3.54) gi (4.44) expresia (4.48) 
deTine o functie de fiabilitate dependents de 'timp gi anume :

' ' ' -B.t i il
6(U-Ke - c ^)]} (4.49)

t J t
care ne permits a& deterAiinAmpreviziondl fiabilitatea izplatisi ) ' ' '' !
dintre spire pentru un anumit moment t al eXpl^atArii M.A. dac& 
cunoaatem !

R( t) - exp J exp-

- tensiunea aplicatA U,
- tensiunea de strapungere medie K, in moipentul initial,
- constants de material ce'caractenizeazA viteza y^ia- 

tivA de retdtUccre a rigi'ditAtii dielectrice a materia- 
lului izolant la temperature de functionare nomlnalA,

- dispersia fatA de media a rigiditAtii'dielectrics a 
egantionului de material izolant incerqat, care intiS. 
conform formulei (4^45) in expresia paramatrului de

. ^orrnA,
- constructia bobinajului M.A. ce influanteazA atit vald- 

rila tensiunii aplicate gi a tensiunii de strApungare a 
infAgurarii prin numArul bobinelor pe ^azA de ex, rea-
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pectiv prin numSrul elementsIdr de izolatie elemen- 
tare, cit $1 val'orile.paraiEatrUlui de forma, 

Pentru aplicarea.rdhtisi (4*49)  tinind conit.de legStura ' 
care exists intre elemantul de izolatie dintre spire.gi ibfkgUra- 
rea in ansamblu, prezentata in 4 2.3.2 tr'ebuie considerati /3o/^ 
/32/, /IbB/ gi urmStorii factor! de corectie gi anume :

- temperature de determinate a tensiunii initials de strS- 
pungera a egantionului de conductoara isolate,'  difera de tempe
rature nominalS de func^ipnare a bobinajului M.A.,

*

- tenaiunea medie de strapungei'e a infa^urarii M.A.' in 
tctalitate ca gi valoarea disperdiei acesteia depinde neliniar't '
de numSrul de elements de izolat-ie ce o compun (5 2.3.2)., In 
ceea ce privegte primul factor, admi,tidd o variatie linearS*  a . 
tensiunii medii de etrapuhgere.a elementu?.ui de dzolatip in re
port cu temperature de funati^nare a m&ginii, tprecum gib varia
tie de iacelagi fel a diapersiei t/n'aiunii dd strSpungere a ele
mentului de izolatie, acestea se forma /loB/ :

t < ' ' ' '

In formulale anterioare U^. (^), U^ (^)'sint valorile 
medii ale tensiunii de etr&pungqr& a elementului de izolatie la 
temperaturile de fundtionara, , respectiv de incercare, 6^, 
S- (^-), S-^(^) - abaterile medii pStratice ale tensiunii de 
strapungere a elementului de izolatie la'-tbrnpenaturile de func- 
tionare respectiv de igcercare la strapungere, , iar 
gi Og - coeficientii de temperatJrS a modr.ficSrii parametyilor 
distributiei tensiunii de str&p^ngere ai e?.emeHtelor de izolatie, 
atabiliti experimental. DupS /51/ valorile lui se gSseac in 
dcmeniul (5.10*4  ? 19.10*4) °C*̂  iar <ig ar^ talori in intervalul 
(2.10-^8.10*4)  o^-l^ peferitor 1^ al doilta factor, legStura ne- 
linearS dintre tensiunea'de strSpungere a InfSgurSrii M.A. fatS 
de cea a elementului de izolatie ce o compune.a fost ilustratS< ' . t
prin relatiile (2.31^-(2.34) atit in ceea ce-privegte valoarea 
ei medie cit gi abaterea ea medie pStraticS. Considerind in con- 
tinuare gi variatia in timp a valorilor medii a tensiunii de styS- 
purgere gi a dispersiei acesteia, pentru elemantul de izolatie 
de aceiagi formK cu dependentelg motpentane ^ebcHse.de funct,ia de 
degradare IntrodusS prin relatla (3.53^ se poate serie :
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n = U- .e . '
*1

. -B..-t ... ,
- S, = S^.e (4^3)^

/1 *o  .
<

in care indicele r^ sa referS la mSrimi ce caracteriztazS rezi^ 
tents in momentul initial (U^ - tensiunda media de dtrSpuhgere*  
initials a elementului de izolatie, S-^ - abatarea media pptra-1 
ticS initials a tensiunii de strSpungere a elementului'de izolat

*
tie).

Pe baza celor arState mai'gus, se poate'serie e^presia 
eiunii medii de atrSpungere Vgp gi a abaterii ei medii patratic^ 
S , pentru izblatiA dintre spire a intrecii inf$gurSri a 'BwA.' 
pi anume :

^ep - U,. il-C 
o L'

(4.54)

, Bs -B 
g(n) we^sp o'* S ;1- eg 

oe
Pentru.calcularea fiabilitStii izolatiei dintre Spirele 

infSgurSrii W.A. cu relatia (4.49) s-a considejrdt, dupS cum s-a 
precizat in $ 4.2.2.1, ca tensiunea aplicatS infSgurSrii este eg^ 
IS cu valoarea ai maximS, determinatS inerent de sUpratensiunile 
de comutatie ce apar la functibnarea masi^ii., In ceea ce la pri*  
veac pe acestea din urmS, se mehtioneazS nS ac^iunea tepslunii' , 
asupra infSgurSrii M.A. este direct inflUentat&/46/, /92/ de dw 
rata frontului undei, de nihnSrul bobinelor, de parametrii de^undjS 
ai infSgurSrii, precum gi de amplitudinea tensiunii de pejSazS g^ 
poate fi detergiinatS experimental pentru o constructie datS, pri! 
oAcilografiere. Pentru palculul amplitudinii aupratensiunii aplif 
cate infSgurSrii M.A. se in&icS, de exemplu in /loB/ urmStoarea 
relatie, folosind distributia extremals pentru termeni g^ximali

in care K*t este multiplul supratensiunii de comutatie, U^-ten-, 
siunea pe fazS aplicatS-infSgurSrii statorice, n - numSxul de c 
comutatli ale M.A. in intertalul de, timp t pentru care se calcu- 
leazS fiabilitatea, 6^ T valorile medii ale parametrilor

- . .. - ' ' (4.56).
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coeficient de atenuare, functie de' numarul bobinelor din 
coeficient ce ^ine cont de actiunea tensiunii 

DupS /lo8/ valorile medii ale 
formS, 5gt pentru.mul^iplul supratensiunii de co- 
izolatlei dintre spire la M.A. este 6gt=i,6; ale 
viata cgrgcterietica = 1,&5 ; Kn^ = o,26 pen- 
faza, = o,21 pentru 6 bob'ine pe faza, Kn^=o,17 
pe faz&, = o,13 la 12 bobine pe faz& iar % 

de formS pi de..viatS caracteristica a.dist'ribptiei extremals pen
tru termeni maximal! a multiplului supratensiunii. de comutatie,' 
Kn^ - 
infSgurare iar M
asupra perechilor de spire.vecine 
parametrului de 
mutatie aplicat 
parametrului de 
tru 4 bobine pe 
pentru 8 bobine
eate cuprina intre o,62,gi o,6B6 pentr^ acast tip de izolatie.

In alte lucrSri, multiplul.supratendirpii de comutatie 
Kgt se considers de valoare fixS, da exemplu l(^^=5 in /27/.sau 
chiar.mai mare /25/. Daoarece cu cregterea gabaritului M.A. mu^- 
tiplul supratensiunii a&licate infagurarii etatorice create /23/ 
datbritS cresteriicapacitatii'dintre spire, respectiv a cqpaci- 
tStii InfSgurSrii i^ata da corp, precum gi a.crestarii inductivi- 
tStii'infSgurSrii, metoda cea mai'indica.titde stabilise a supra- 
tensiunii de comutatie in vederea calciilarii previzionala a dura-r, 
bilitStii gi fiabilitatii izolatiei dintre spire a infSgurSrii 
rSmine metoda experimentala de determina're a acesteia pe prototip, 
de exemplu cu a.lutorul unui ogcilbscop cu remanents.

Pe baza celor expupe^ introducind, reia'tiile (4.54)-(4.56) 
se obtine exprasia analiticS a formula! degi (4.45) in (4.49) 

calcul provisional a fiabilitStii izolatiei dintre spirele inf&- 
gurarii M.A., tinind cont de degradarea izolatiei ca urmare a 
inbStr^nirii acesteia, la temp.eratura de, functionare nominal^ a 
maginii, considoratS constants, gi anume :

i_ "c t
°n , ^c
S__ S

R( t). - exp - exp
L'ap

u'"',u
.c^

Se vede din relatia (4.57) c& pentru apreciereapreyizio- 
nal&.a fiabilitStii izolatiei dintre spire a infSgurSrii M.A. 
trebuie cunoseute o aerie de mSrimi
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- constructive: Uf, n - prin rela^iilW (2.29) sau (2.3o),

o. ! ' :
- de eiploatare: n^, 6^,
- caraqteristice de material iU^ , 8^ 0^.9^-
** conetante : C, & * ^S*  Bg

cu aiutorul c&rora se poate eyalua la price, moment 41 e^pleatS- , 
rii probabilitatea de fund functionare., , ' r ??', -

Pentru o conatructie dat& do M.A. 'fabricate. pentfu tra anu 
mit regim de exploatare, rezultS'cd termenul aferent tedpiunii 
aplicate, incluzind supratensiunila.de eon^utatie, are o vallate i 
constants, deoarece ex^rimihd numSrul de cenpctAri n^ prin frec-j 
venta de conectare f^, stabilita prin datele de proiectare pi de^ 
finitS prin : ,

f.-— (4.58)
, ° t - 

(4.59) .

pi introducind-o in relatia (4.56) rezultS :

U - Kn^.M-\/2U.

^et,'.
ceea ce ejcprimS faptul cS Valoarea de virf p tensiunii aplicate 
nu depinde de timpul de p^tploatare avind o valoare numeric^ bine 
precizatS. De asemenea,.pentru conditii cqhstriictive pi de func- 
tionare cunoscute ale ansna)blului M.A., factorii .de corpcjtie as 
inmultesc tensiunea medie initiala de strApunge^re a .elementului 
de izolatie respectiv abaterea ei medie pStr^ticS Sy. ^. pi 
exponentialele ce caracterizeaza degradarea proprietaAilb^ iso- 
lante din rel^tiils. (4.54) pi (4.55) au valori .cdnstante; V pi 
W, independente de timp, ceea ce permite sctierea expresiilor 
amintite in formele :

- ' - * -B..t-
-U = V U .e 'sp r

° -B.t 
S^ = W.S, .e

= v-u (4.6.)

in care

V =

S

1 - - "U,
T%) .A-..(n) '

J < , <
- B. Agf.) S' (4.63)o

Din cele prezentate mai sus rezultS cS pentru orice tip 
de inf&purare statoricS de M.A. ce face obdectul j)rezentei lu^

)
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crari flabilltatea izolatiei ei clhtre spire - avind influenza 
css mai mare asupra fiabiiitutH' la ansdmblu, du^pA cum
s-3 aratat in 5 2*3*1  - e.gte hoturitor ixfluentata de caracte- 
risticile de material '' ''

- rlgiditatpa dieleptricA medie initial^, U- a conduc-i -torului $1 laculul de impregnare folosit, , '
- abaterea medie patratica initialaj S- a tenstunii de _ *

strapungere a izolatiei bobinajului uti-lizat,
- vitezele relative, de' variable a tensiunii de strapun- 

gere in timp, B, respectiv de variable a ,3bat;erti medii patrati
ce in timp a tensiunii de strapungere' a izolatiei dintre spi
rele infAguraril functionind la temperature nominala a clasei
de temperatura din care face parte acesta*  <.

Rezulta, din aplicarba metodei.dsscrise, ca impunind 
atingerea unui anumit nivel de fiabilitate pentru izolatia din- 
tre spire a mfagurarii M.A*  la finale unei anumite perioade t 
de exploatare, ca folosind relatia (4*5")  se pot determine ca
racteristicile de material ale conductorului ce trebuie sA fie 
utilizat. In acest fel,tmpunindu-se re.^lizaraa unei anumite fia- 
billtAti, condHie prevAzutA inntoate standdrdele de calitate $i 
fiabilitate a produselor industrials /il9/, /I2o/ s-a stabilit 
un criteriu cantttntiv $i univoc de alegere la proiectare a ti- 
pulul de izolatie dintre spire, necesar realizarii infagurArii M.A*  

NumArul caracteristicil&r'de material necesare aplicArii 
metodei de fata se,poate reduqo, daca admitem ca in studiile 
/28/, /65/ ca la diferite. momente'de functionare, legea de dis
tributie a probabilitatii de strapungere t Conductoarelor emai- ,<. 
late rumina aceeagi dar se modifies valorile parametrilor ei, 
fArA a se modifies insA coeficientul de vz.riatie - raportul din- 
tre abaterea media patratlcA gi vhloaren cedle /32/, /95/*Aceasta  ' 
revine la considemrea egelitatii vitezei rel'ative de variatie a 
tensiunii de strapungere B a izolatiei dir,tre spire.cu viteza 
relativA de modificare in timp a abateiii medii patratice a 
aceleiagl mArimi fizice fapt confirmat experimental /lo8/ pen
tru conductoare utilizate curent la executia M.A*  de joasA ten
siune de puteri refuse gi medii.

Introducerea functiei de degradare ^(t) a rigiditAtii 
dielectrtce a cond^ctoarelor utilizate la realiiarea, infAgurA- 
rli statrrice a l.A*  a permis deci, evaluaree fiabilitAtii 
acesteia in mod pr rvizi'onal' $1 de asemenea pentru o durat^. de
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functionare t impusR $1 o probabilitate de buna functionare;a 
inf&gurarii. M.A., R(t) fixata,ap^ioric; sja se determine carac- 
teristicile de material ,ale izolatiei cqndu&tdrului de bobina^, 
legind nemljloclt in cadrul jpalculului de proiectare marimi 
functionale cu altele de material.^

4*2.2*3-  Expunarea metodei! . .
0 metodologie practice de de*berminaretanalitip&  'ih mod 

previzional a fiabllit&tii 9i durabilitatii izolatiei dintre spi- 
rele infdgurSrii M.A. bazatR pe functia de dpgradare a rigljditK-' 
til dlelectrice a izolatiei, la functionarea acestela la tempera
ture de regim nominal a claeei db tempepatur^ a condtictba!reicr 
utillzate, cuprlnde tjirmatoarele,etape : '

1. Se determlna numarul elementelor de izolatie ce formea- 
z& ansamblul infagurarii M.A. cu ajutorul relatailor (2-29 sau
2.3o). ''' ' " ' ', '

2. Se calculeazR cdeficientii de ajus,tare al tensiunii me-
dll de strapungere a elementului de izolatie ^1 a abater!! ^1 me- 
dil patratice, Ay , B*  respectiv Ag, cu relatiile (S-33) gi 
(2.34) . ' ' /' '

3. Se stabilegte factorul de corectie al tensiunii medii 
de atrApungere a infagurarii in totalitate respectiv a abaterif 
medii pStratice a acestela, functie de valorile calculate in eta- 
pele 1 gf 2 prin utiltzarea relatiilor (231)  gi (2.32).*

4. Se calculeazS factorul de corectie al rigiditatii Mdli 
a elementului de izolatie, respectiv al abater!! ei medii pRtra- 
tice datorita temperaturii diferite la functtdhare de cea de in-, 
cefcare, admitind valorile lui'Uy ^i dg intre liditele indicate 
in $4.2.2.2, aplicind formulele (4^5o) gi ('4.51),.

5- Se calculeazS amplltudinea maxima a .tensiunii apllcate , 
izolatiei dintre apirele infagurarii M-A. prin aplidare&.relatii- 
lor (4.56) - sau (4.59) . . ' ' ' . '

6. Pentru un timp fixat de functiopare^se calculea^^^va- 
loarea functiei de degradare atit pentrq. rigid!tate^ dieiect!ric& < 
a izolatiei dititfe spire cit gi pentru abaterea 'ei me4ie ^Stru- 
tic&. Prin multiplicarea acestei valor! cu factor!! corespunaS^- 
tori, determinat! in etapele'3 gi 4 $i cu valoarp'a media tbn- 
siunii de str&pungere a elementului de izolatie, respectiv cu 
aoaterea ei medie pStraticR, aplicind relatiile (4.54) §1 (4^55) 
obtine?. tensiunea de strapungere.a ihfaguraitl la fineie' pe-  *
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rioadei t, respectiv abaterea medie patratica a qcesteia.
7. Pentru acelapi timp de functionare t ae calculeapa pa

rametral de forma 5 al distribute! tensiunii .de strapungere a : 
Izolatiei dintre spire rtrin utilizarea relatiei''(4.45)^ in" aceas- 
ta, S se inlocuiegte cu valoarea qalculata io etapa.G.cu relatia 
(4.55) iar abaterea medie patraticA hormata .pentru repartitia 
extremala foloaita este indicate in functie. de n in /j^/.

8. Fiabilitatea previzionalA a izoiiatiei dintre,spirele
infa$ur&rii M.A. pentru durata specificata t rezultg, prin inlo- 
cuirea in relatia (4.57) a valorilor calculate in etapele, 5, 6 , 
$i 7. ' '

9*  Pentru eltQ valori ale timptilui.de functionare, in ca- 
zulmmentinerii constante a solici'tarilpr;aplic:dte (tensi'une de 
alimentare, freeventa de comutatie, temperaturA de functionare 
respectiv a mediului ambiant, precum $i a altoy parametrii ex- 
temi) , reluind calculele din etapele 6, 7 $i & se obtine fia
bilitatea prezumatS, cAutatA.

Pentru calculul durabilit^tii izolatiei^dintre spirele 
inf$$ur&rii M.A. prin metoda prbytzionalA propusA prin prezenta 
lucrare se parcurg urmatdarele eiape: ;

1'. Se stabile$te probabilitatea maxim&'de defectare a izo- 
lattei, admisA pentru o.du^ata de,aerviciut, specificatA^

. Tinind cont de relatia ,(2,^4)' rezu^ta, din etapa 1*  fia
bilitatea minimA impusA izolatiei dintre.spirele infA$urArii M-A.

3'. Prin parcurgerea etap&loi 1-5 din metbdica de ^determi- 
nare previzionalA a fiabilitAtii izolatiei dintre spire J ae ob- 
tin elementele necesare utiltzArti relatiei (4.57).

4'. Scotind timpul din expresia functiei de degradare ce 
are forma similarA cu relatia (4.52), din ecuqtia obtinutK prin 
egalarea fiabilit&tii din etapa 2' cu exprbsia general^ de deter- 
minare a fiabilitAtii previzionale - relatia (4-49) -? se obtine 
durabilitatea .izolatiei dintrd apire.pentru ^n nivel de prq^a- 
bilitate impua pi pentru caractariatici constructive ei de mate
rial, date. ' '

In practie^ adeaeoH nu b^to aecpearA calcularea dura- 
bllitAtii pentru Aiferit*  nivele de probabilitate - coreepunzA- 
toare c rbelor de durabilit^te A.aoprobabila r ci aattmarea acea- 
teia pentru valorile cbreapunaAtoare alp r&ngului median 
conform ralatiilor 3-33)*  0 aattd& pparativA de evalua-* a
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re a acestei durabilitati. - durabilitatea media - a izolatiei 
dintre spirele infagurArlt M.A., bazatA pe functia de degradare 
introdusA in capitolul 3 Ya fi prezentatA in $4*4*

4.2.2-4. Example de calcul privind utillzarea metodei

Exemplul 4.8. SA ae determine fiabllitatea izolatiei d^n-. 
tre spirele infaguraril unei M.A. avind tensiunea'nomipalA .. 
U_ * 38o V. frecventa de cohectare, f = 6 poa/h^ numArul bobine- 
lor in infagurare n^ = 4„ tipul conductorulul izdlat ET-1 << , 
STAS 8516/2-78^ impregnarea : lac incolor-5$31., E2 Ni-5636-77', 
numArul apirelor in/boblnA, W = 64,, temperaturef pomlnalA a infA- 
gurArli statorului 110°C, temperatura clasei de'izolatlb a infA- 
gurArli 130°C. temperatura de incercare +20°tJ. Determiparba sA 
se faca pentru multiplii unltAtii de tim^ de func^ionare/ consi
derate kora /lo-hi/. ; ,

Din determihArile experimentale se.cunoatgte c$ peptr^ 
acest tip de conductor impregnat cu lacul din enunt.au'rezdltat: 
U- e 11,94 kV gl S- = 2,22 kV respectiv.B =l,69.io*̂h*̂'gi  
Bl =1.31.1. 1. '

fUnctia de degradare *sp(t)  =e did relatia (3^11) , pen- 
tru 0 korA are valoarea *Py^  =exp(-0,0000169.lboo)=o,98324 a^pren- 
td tensiunii de etrapungere gi 'Pg. =exp(-o,ooool31.1ooo)=l,98698 
corespunzatoare abaterii ei medii patratice. ,

Numarul elementelor modelului il calculdm'cu'expresia' 
(2.29) rezultind, n=3.2,6.$4.4 = l!997. . / '

Aplicind aj'ustAnea adalitica printr-o functie de tip bnter 
a legAturli dintre tensiunea de gtrapungere d eledentulul^de izo
latie fata de cea a intregii 'infagurari gi cont de ihde-
pendenta/indicatorului coe'fi'cient de-variate ai parametrilOr 
^ganttonulul incercat fata ie nuttai'ul elementelor h ale modelului 
coeficientii Ay Ag calculati cu relatia^,(2*33)  gi By- Bg bb- 
tinuti cu ajutorul expresiei: (2.34)^pentru acdst tip de conductor 
au valorile:

Ay 3, Ag = 1, ol9 } B^j = Bg = —o,22^7

Fhctorul de ajustare ai tensiunii de strApnogere medii a 
elementului de izolatie din relatia (2*31)  f?t^ de tensiunea.me- 
die de etrApungere a infagurarll,identic cu cel*pentru  abaterea 
media pAtratlcA a tensiunii de atrApungere;a apsamblului.din re-
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32), datorita egailtai;!i .--9. L 3 cpefioien^ilor A^*Ag  
rezulta :

By: -
Ay(n) = .l'',ol9(1997)*°'-^  = 0^182 .

rhctorli de corec.^ie func^ie de temperature diferitS de 
^nc^ionare de cea de incercare, pentru?^ ^L^g'aleae in confor- ' 
^tate cu cele atabilite la 5 4-2.2.2, gi anume i

Oy - 19.10*4  °c"l .gi ag ^.l(r'40y-l ^uitR

[1- = l-l,9Llo"^(llo!-2o)' .0,829 .

^1- 35(0?*̂0^  * l-o,8\/lo ^(.llc-20) =o,928

Tensiunea medie de strapungere a' infagur3rii respectiv aba- 
!efea ei media p&traticS,, dup^ rala^iile' (4.54) gi (4.55)

n t(n) "e "'.=11,94^0,829-0,182.0,983 -
' B. -u.'.t =1.77 kV
g(n). % =2,,22.o,928.o,182.o,937 =
' ' ' . — L-l?

. UyU 
sp

S sp ' Srjl-is^f^o

Tensiunea aplicate infagurarii, pe baza tela^lei (4*59)  
o calcui&m, pentru frecven^a de cbnectare f^. = 6 pentru coeficien- 
tul de atenuare Kn^ = 0,26 la un num^r de bobine pe fazA, n^=4 ' 
dupa cum. s-a ar&tat in 5 4-2.2-2, pentru coeficieptul M ales 
egal cu valoarea sa maxim&, M = 0,62, indicet^ in paragraful'dln 
lucrare referitpr la'.stabilirea'i'ormulelor d,g calcul ale metodei 
previzlonale de evaiuare a fiabilita^ii ^Lzola^iei infdgdrSrii 
M.A. gi pentru parametrii de forma gi via^ caracteristic^ ai re
parti tiei supratensiunii indicant in acelagi pa!ragraf, rezultind:

In f - + 5_,.q . r- . In 6 '- L +1,6.1,85
U - ----- c__2f.---- igt—st u<.=----------- ---------------------- -

r ',7-
^St *°s t y

Din /34/, /loB/

.o,26.o,62\;2.o,38 - 0,252 kV

pentru n=1997 rczultS. abaterea normatd a re- 
parti^iei extremale pentru termenli minimal! al tensiunii de 
strapungere a izolr^iei dintre spire a inflgurarii MA*,  €^*1,27.  

constants c=o,58 gi abaterea medie pAtraticS a tensiunii 
de strips :ere a infa^urdrii, calculate gi anume Ssp*o,37,kV  
zult& valoarea ultiT.alu! termen din formula (4.5*?)  gi a faetoru- 
lul de multiplicare a panantecel, anume : .. ,, ,
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. o,58 . 2^33, =G;169
1,27

respectiv

3,4324<3n
s sp' 1

Avind aceste valerl i!utem'calcula fiabilitatea infagu- 
rArii M.A. dupA looo ore de functionare, intyoducindu-^le in re
latia (4.57) 91 anume .

R(looo) * exp^ -exp[3,4324(o,252-l,77-o,169)^ =0,99^95

Acesta filnd rezultatul cautat, e-a, determlnat c;d m^t^da 
introdusa in prezenta lucrare prin conaiderarea functibl ^a d'e^ 
gradare a proprietatilor dielect.rice ale' tzo'lAtiei, dintre!,spi
rele infAgurArii M.A., probabilitatea de bubA fuhctiondrg la fi*  
nele perioadei de exploatare t = 'looo Ji,: rezultat. ee exprimA fag 
tul cA din lob.ooo infAgurari (M.A.) identice la sfirgitul aces^ 
tui interval ae vor defects 3o5, ceea ce repreminta aproxlmativ' 
0.3^.' ' ' ' -

Pentru diferite valor! ale mult.lplului'unitatii de timp. 
(looo ore)pentru care se cere calcularea preyi^iopala a fiabi-, 
litAtii izolatiei dintre spirele itifagurarii se prezintA rezul- 
telele calcululul ip tabelul 4.12. - , i<

In figura 4.7 se reprezintA grafic(Curba l)varia^ia pro- 
babilitAtii de bunA functiqoare a .izolatiei dintre apirqle.in- 
fAgurAi^ii M.A. cu datele din exemyl,ul 4.8 pentru care g-acal- 
culat previzional fiabilitatea cu metoda propusa, in pre!sentul , 
paragraf.- ' . . .. . - .. r ]

Se remarcA, din figura 4.7 , faptul ca'pfin considera- 
yea repartitiei eitremale a.ii'robabilitatii de atr&pungare izo- 
latiei infSgurArii, fiabilitatAa- este influentatA $i s.cade re- 
la tiv incet, corespunzAtor celor mai tAici valcri probabile ale 
rigiditAtii dielectrics a izolatiei^ pinA'ce aceasta, datoritA 
degradarii, se apropie de solicitarea aplioatA (in jqrul valo- 
rii de loo.lo^ h pentru curba *1  $i 35.lo^ b pentru curba 2) ' 
dupA care miegorarea fiabilitAtii izolatiei es^e rapidA. ,, 

DeterminArile. previzionala analitice, efectuate inca- 
drul prezentului exemplu numeric,yor fi folosite in $4.4.pen-

BUPT



Ta
bo
lu
l 

4.
12

t 
!

/h
/

<P
%

 
/k

V
/

^s
p 

/k
V

/
H

(.t
)

t
i i ' 

at
".

p 
/k

V
/

i S ) 
op

i 
/k

V
/

R
(t

)

1.
00

0
^,

98
32

4
0,

98
69

6
1
,7

71
29

o4
o,

37
oo

6?
2

__
_.

__
o,

99
69

5
35

.0
00

0,
55

34
9

0,
63

22
3

0,
99

71
02

O ! 
r\j 1

o,
98

97
1j

5.
oo

o
o

,9
18

97
0*93

65
9

l,
65

55
ol

o,
35

11
73

5
0,

99
6$

4o
.o

oo
o,

5o
86

4
0,

59
21

4
o,

91
63

o6
.0

,2
22

o2
2

0,
98

75
5!

lo
.o

oo
 ;

o,
84

4$
o*87

72
1

1,
52

13
52

6
0,

32
89

1
0,

99
58

4
45

.0
03

0,
46

74
3

0,
55

46
0,

84
20

67
0,

2o
79

46
o,

98
48

7;
L5

.o
oo

o'
,7

76
oT

o,
92

16
1

,3
98

o7
71

o,
3o

8o
21

,o
,9

95
o4

5o
.o

oo
0,

42
95

5
o,

51
94

4'
0,

77
88

27
0,

19
47

63
o,

98
15

3{
?o

,o
oo
 

. o
,7

13
19

0,
76

95
1

1,
28

47
99

8
0,

28
85

27
 

i }o
,9

94
o7

lo
o.

oo
o

o,
18

45
1

0.
26

98
2

o,
33

23
19

0
,I

0I
I6

8
0,

81
52

4
?5

.o
oo

0,
65

54
o,

72
o7

2
l,1

8o
69

21
o,

27
o2

33
3

o,
99

29
12

o.
oo

o;
o,

13
15

9
o,

^o
76

2
0
,2

37
o5

7
o,

o7
78

46
o,

46
94

5
10

.0
00

o,
6o

22
9

o,
67

5o
2

1
,o

85
ol

53
b,

25
3o

98
1

6,
99

14
7

I5
0.

00
0[

0
,o

79
26

Q
,1

4o
l5

0,
14

27
87

0,
05

24
92

o,
oo

o3
8)

__
__

__
_

1

T
ab

el
tr

l 
4.

13

t
/l

o
^h

- 
-

' 
-

/k
V

/

^a
p

, 
/k

V
/

on ^s
p

& 
'*

 
c

' 
R

(t
)

.1
0,

95
12

2 
.

'l,
71

36
o6

9
0,

35
66

59
1

3,
56

o8
23

2
0,

16
28

83
6

o,
99

69
3

lo
o,

6o
65

3
. 

—
/ 

1,
09

26
53

6
0,

22
74

17
8

5,
58

44
33

5
0

,l
o3

86
ol

o,
99

46
9

^5
0,

28
65

0,
51

61
24

9.
o,

lo
74

22
9

11
,8

22
43

o,
o4

9o
59

2
0,

97
56

4
3o

0,
22

31
3

o,
4o

l9
64

9
o,

o8
36

62
3

15
,1

8o
o5

7
o,

o3
82

o8
 

--
.0

,9
44

15
4o

0^
13

53
3

0,
24

37
94

7
o,

o5
o7

41
8

25
,o

28
64

3
o,

o2
31

73
4

o,
5o

28
1

45
o,

lo
53

9
0,

18
98

58
3

o,
o3

95
15

8
32

,1
38

97
4

o,
ol

8o
46

6
o,

ol
61

5 
j

B
U

P
T



- iy.-

Fig-4.7. Schema evpiutiei fiabllitatii R(t), a izolatiei 
infagurarii M.A. din exemplul 4.8 - curba 1 
stabilita prin utilizarea fubctidi de degradare 
a rigiditatii ei dieleptrice respectiv" dia exem- 

* plul 4.9 - curba 2 ' ' *

tru confirmarea rezultatelor ce se obtin prin aplicarea metodei, 
operative, grafice, ce ee va introduce in continuare.

Exemplul 4*9 . DacS la dateld din end,nt^I exempluiui ;4.8 
se modified doar vlteza relativa' de imbatrinlre crdscind de la 
B * l,69.1o*  ^h*T.a  B = 5^16*̂  h*'  $i B^=B, aplicind metoda, ex- 
pue& la $ 4.2.2.3 se obtin rezultatele din tabelul 4.13 iar re- 
prezentarea grafted a functiei de fiabilitate este notatS cu. 2 
in figura 4.7.

4.2.3. Necesitatea introduceri'i tindr hof caracteristici 
de material in standards $i norme pentru aprecie- 
rea durabilitatii 9i fiabllitatii izolatiei in- 
f&$ur&rii M.A^

Tn normativele /117/, /124/ referitoare la conductoare ro- 
tunde de cupru emailate ee pfevad printre alte incercAri decit 
cele referitoare la marimi electrice,' chimice eau^mecanicS $i de
terminarea tensiunii de strapungere $1 a stabllitatii lui pentice
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Tensiunea de strApungere odnstitue un parametrut important al con- 
ductoarelor izolate, utilizate la realizares InfagurArilor M.A. 
insa fara precizarea ?i a dispersiei acesteia nu s.e pot caracte- 
riza satisfacator calitatile dielectrice -ale izolatiei ' .

Se $tie /83/, /37/ ca o dj.spersie scazu,tA a' tensiunii de ' 
strapungere arata calitAti uni forme ale fabricatiei produsiilult 
dintre douA produse similare ca performance dielectrice eate de 
preferat cel cu dispersie mai redusa. Aceasta observatie generals 
cunoscuta din teoria distribdtiilbr statistics /6o/, 795/ se con-' S' -
flrmA $i prin aplicarea relatiel (4*57)  a metodei de determiners 
previzionalA a fiaoilitaCii izolatiei introdusa in §4.2, din 
care rezulta ca la mic$orarea abaterii medii pairatice S- conti- 
nutS m mSrlmea S , fiabilitatea,infa^uraril create*  Aceasta

A S P
pretinde ca m bulettnele.de .mdercate a loturilor de conductoa
re enallate, in afara tensiunii medii de strapungere, sA fie in- 
dicata $i valoarea abaterii el medii patratice, Ca marine carac- 
teristi.ca de material care'ii evidenti^za broprietatile izolante. 
Tn acest sens se Impune Cain norrr'e.te interne ale cdnductoarelor 
de bcbla jj si se fl xeze :^i valoarea :aa a abaterii h.edii pa-r 
tratice a tensiunii de strapungere - in p^ocente .din vaioarea 
sa medie - care trebule cel p^tin realiz.ita,pentr,u aslgurarea 
unor proprletAti constante matertalulul ^i a uneidurabilitAti 
ridicate produsulul, in spet5 M.A. .

Tn standardele Internationale $inattonale /114/, /117/, 
/121/, a$a cum 
relor emailete 
joas& tensiune 
de temperature

8-a aratat $i in 53*1.2 .durabilitatea conductoa- 
utiltzate da realizarea infa.$urarllor M.A. de
$1 puteri ^3o kW, era stabtlita numai m func^ie' s *
prin inline de temperatura sau p^ofil de anduran-

CA termtea. Prin acestea setasigurau izolatiei o durat& de viaC& 
de cel pu^ln 20.000 ore daca nu se'deps^ea temperatura indpxatA 
stabtlitA, prin extrapolarea <spre yalort inferibare a incercAri- 
loi- accelerate de anudr^nCA termica. P&iA s minimaliza citU^i de 
putln aceste caracteristici 'de durabilitete intrucit $1 in cadrul 
prezentel lucrAri se postuleazA ^nfluenta hot&ritoare. pe care o 
are sollciteres te^icA asupra durabllltatli izolatiei infS$urA- 
rii M.A. de joasa ten^iune, daracterizarea acesteia dear prin tem
perature maxtmA de functionare nu qorespundescopului ^rmdrit, 
de egare a durabilitatii de mlrimi electrics de intrare, din 
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calculul de proiectare $1 ad de mSfimi -functijon^le, teymice in 
spe^cum este temperature in functionare a ^nf&gur&H;i; M.A;.

Din aceasta cauz&, de o important^ deosebitS. in Rprecie- 
rea durabilltatii gi fiabilitatii. izolatiei, isfm9uraril. ,M.A.'sin 
afara valori! medii a rigid! tat it dielectrice a cqnductoarbilpr 
emailate., prevazuta a eedetermirfeprinn'o^me s t epecesarprq- 
vederea determin^rii pi indicarii in.buletinele de calitatelale 
conductoarelor de bobinaj atit a abater!!: medii. p5.tratic,e Sy 
justiflcatX mai eua cit gi a constantei de, material ce, carac^e- 
rlzeaza viteza relatlva de modificare a tensiunii de str&pungere 
in timp, factorul ce inmultegte timpul de la exponentul fundtiei 
de degradare introduse m capitolul 3. ,

Avind aceste date gi aplicind metodologia, e^pus& in^$4.2.? 
se creaza posibilitatea compararii din punct de vedere' functional 
a doua conductogrg de bobinaj apartinind- aceleiagi claae de<,tem- 
peraturS gi avind aceleagi proprietdti izolapte iditialdcarscte- 
rizate de rigiditatea dielec^ric&medieUy^.darpvindyiteze re
lative de imbatrinire la temperatU3^&,coAstanta\diferite, rezultinc 
avantajele economice ale utilizaril celui cu caraqteriatl^ca de ma
terial 3, mat mica intrucit confers acsmblului, o probab^litate 
de functionare fara defectiuni- mgi mare rbspectiv'aunei durabi- 
litAti sportte. ''

Tinind cont de compatibilitatea diferitelor lacuyi dp-im-t ' ' ' )
pregnare cu izolatia de email a conductbarelor /25/ precum gi de , 
cerintele izvorite din lucraz*ba  de fata, in afara caracterietici- 
lor de material enuntate mat aus trebuie'determinate experimental, 
pectru conductoarele utilizate gi impregnate culacul foloaitla 
constructia bobinajului gi a vitezelor relative /ie variation 
arcprietatilbr izolante ale ansamblului, I? respectiv B- din'rela- 
tt^Is (4^60) gi (4.61). In chdrul p^ragrafqlui uymator , §4-3 se 
va details metoda de evaluare experimentala.-a acestpr caracteris- 
tici de materiel.

4.3. Determinart experimentale, Descrieiga tehnioii de 
incercare gi a rezultatplor obtinute

Incerc^rile experimentale pentru determinarea cdracteris-<) t '
ticilor de material necesare evaluatii fi'abillt&tii dnrabili- 
tatii izolatiei infagurArii s-au efectuat pe'epnuvete de conduc
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tor emailat pregatite conform normativului</124/. Epruvetele, ii^ 
numSr de 351 e-au executat din <?onducto,r de cupru.cu diametrul 
o,71 mm izolat cu email tereft^lic /lo$/ tip ET-1 STAS 8516/2, 
temperature clasei de izolatie a conductorulul fiind 13o°C. Inq- 
tala^ia utilizatS pentru pregatirea epru,vetelo!^, rasucite pe o 
distanta de 125 mm de 12 ori conform /124/, *a  fost cea aflatS in 
dotarea Intreprinderii ElectrcmotAr Timisoara,'fiind prezentatS

)
. . Fig.4.8. Instala- 

, tia de pregatire 
a epruvetelbr de 

' conductor emailat
in vederea incer- 
carii la str$pun- 
gare 1.- dispozi-

< tiv de prindere
, fix;<2 - dispozi-
' tiv de prindere

rotativ; 3 - epru- 
veta

Epruvetale<
rdalizate,. au fost 

. supuse operatiei' ' '
, ' de impregnate in .

lacul incolor - 5531 EpNI-5636-79 prin imersa^e.gi apoi operatic!'' 
de uscare in aer la temperature ambiantS. Din'cele 351 de epruve- ' 
te de conductor emailat r&eucit - torsade r 3oo.au foet supuse 
unui tratament termic.db imb5trinS.re la.temperature de 13o°C,tem-

*peratura clasei de izolatie a conductcrului de bobinaj, fiind men-,
tinute in etuve la care temperature a fost mentinutS constants cu 
0 abaters de + 3°C. Dupd o lima de imbatrinire termicK (72o h) au 
fost scoaae loo de torsade^ dupa altl lima (144o h) au fost scoa- 
se alte loo de torsade, iar ultima trance de loo torsade au fost 
scoase din etuv& dupd 216o h. ImbStriniree termica a torsadelor 
a fost efectugtS la IAEM Timi$oara. Cele 51 de torsade impregnate 
gi nesupuse tratamentului termic.au constituit lotul de referin- 
t$ corespunzAtor starii initials. '

Pentru evi^entie'rea modificarii caiacteristicilor tzolan- 
te ale machetelor impregnate ca urmare a imbutrinirii lor termi-

*
ce, fiecare torEac\ <in cele loo cite erai. intr-o trang& a fost 
Bu'uc^ incercSrii strapungere de cStre o tensiune.alternative 
de practic sinueoidala, aplicata de ,1a zero $i oreacind cu
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vitezS eonstantd da aproximativ $oo V/s. In acelea^i^obnditii 
B-audaterminat ?i valorlie efective ale tensiunii de str&punge- 
re pentru machetele neimb&trinite termic, ce seryeau caracter!— 
z&rii propriet&tilor dielectrice ini$iale ale izolatieildintre 
spire utilizate. , . , . * . .

Re^ultatele incerc&rii celor 351 epruvete impregnate,or-, 
donate dup& valoarea teneiunilor de strSpuhgere realizatS dup& 
tratamehtul termic.de imb^triniredp 1, 2 gl-3-luni-sin^rp^ezen- 
tate in Anexa II. ; ,t * , t '

Gruparek acedtora in 8 - 12' clasey ill vederea de^terminK-, 
rii tensiunii medii de str&pungere '§! a'abater!! medii patiatice^ 
a aceeteia, utilizind formuiele dinultimele dpua linii ale tabe^ 
lului 2.5 este redat& in tabelele 4^14 - '4.17. ' ' '

.. "? ' Tabelul 4.14
Epruvete 0 o,71 CuE^-ET-l,impregnata!, =2o°C ' .

!
; i

!
t___________

A li-Au. 1 

kV
— - . -

"i 
kV

n..x^ (Xi-x^)^i
kV

O )
kV i

! 1 . 4 T 4,5 1 4,25 2 B.5 7,84o8
' 2 4,5 r 5 4,75 — — —

3 5 5,5 5,25' ! 7 36,75 6,7228 {
'' 5,5 - 6 5,75 10 57,5 2,3o4

5 6 - 6,5 i 6,25
ki ! , 68,75 o,do44 ' 6,23 b 0,78715!^

6 6,5 7 6,75 !15 lol,25 4,o56
! 7 ! < 7 r 7,5 7,25 3 <21,75 3,1212, . .
i 8 j 7.5 ^8 ' 7,75 3 ' ^3^25 6,9312 -y' , f-:

, E 317,7 E3o-.98o4
' ' " Tabelul 4.-13..

Epruvete 0 o,71 CuE-ET^l impregnate,4 ^I30°C/t^r2q h,
11

t
Ax^Au. ^i 

kV
"i . n^xi

. - i
(7Ci-x^) ,n^

' - :'

' 's

kt
r- Sj,, ..

{ 1 ' 3 3,5 3,25 3; 9.75 12,66^075
! 2 i 3,5 4 3,75 <2 7,5 '4,836b5 < <. )

3* ! 4 4^5 . 4,25 10 .42,5 ll,13o'25 -j'.
Ji

! 4 : 4,5 4. 5 4,75 16 68 4,9284 ' * J ' t. ' '

i' < 5 T 5,5
)

5.25 18 94,5 '
t . 0,p54^5 5,3o5 0,62613
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Tabelul <4.15(continuar*e) ,

i i ni'*i 5 ! =1 !
kV L kV i) i kV ' ) kV * )

6 5,5-6 ; 5,75 27 155^,25 5,346675
i
i5,3o5 o,B2613 5 5;

: 7 ! 6-6,5 i 6,25 . 18 ' 1A2.5 I J6,07445 ' i
; i

' 8 ^6,5-7 , 6,75, 6 4o,5 j 12,52815 - * U!

X 53o,,5 X 67,5675

. Tabelul 4.16
Epruvete 0 o,71 CuE-ET-1 impregnate, ^=13o^C,t = 144o h

'X 518,5 X 122,795

! i ! AU 
kV

R '

Ii 
-H

> "i n..x^

< - !
? )

. -.J

x^- 
kV

S2 ;
kV

: i . ^'5 - 2 1,75 1 1,75 11,799225
)!

' 2 2 -r 2,5^ 2,25 — J— ) 1.
3 2,5 3 2,75 6* 16,5 ' .35,57535 !

; 4 3 - 3,-5! 3,25 3 .9,75 11,2^2675 i
5 3,5 - 4' ' 3,75 2 )' 7,5' ! ! 4,1'1845 - .. [
6 4 4,5' 4,25 9 38,25 '7,868025 ) ) '1.

' 7 .4,5 5 . 4,75 11 46,75 ; 2^081475 . !
f

} 8 5 5,5: 5,25 2p lo5 6,0.845 5,185

(X
J 0 0

9 5,5 6 i 5,75 26 149,5' '8,29985 r

lo 6 4. 6,5 6,25 ! 12 75 13^610^ *
i 11 6,5 7 6,75 ! 8f 54 19,5938 *

12
1  !

7 - 7,5;
)

7,25 ! 2
]

i 14,5
1 .

8,52845 - j
Tabelul 4.17

Epruvete 0 o,71 CuE-ET-1 impregnate, 6 =13o°C,t=216o h,
' i AX^ a AUp ! 

kV
t

r i" ,Xi i Ui' Ui.Xi :
kV ; ! i

'3 i 
kV ;

S3' :

k.V . . !

1 1.5 -2 1.75 j 2 ! 3,5 19,53125 t'
2 2.2,5; .1- 25 j 4 ; 9.\ - 27,5625*  . ' * t

3 2,5 3 2,75 ) 2 ; 5,5 ! '9,c3125 ! <
* t

4 3 - 3,5 3,25 ' 2 i 6,5 j 5,28125
t

n 3,5 - 4 3,75 8 3o ' 10.1^5 !

6 '4-4,5 4,25 ' '9 ; 38,25 ' 3,515625 < t i ' * 1
7 4,5 - 5 4,75 14 59,5 ! 9,2187.5 *' 4,875 ]<1,1098161^.
8 5 - 5,5 5,25 21 llo,25 ; 2,953125

r t *
5,5-6 5.75 ; 25 j 143,75 ' ! 19,'14o625 ! ) < 

L

lo 6 - 6*5  < 6.25 ;13 ; 61,2S . L24.578125- !
1-

) *

1 478,5 X 121;9375
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Gruparea valorilor medid. ale tensiunii de strapungere 
ale loturilor de upruvdte supuse imbStrinirii termice $1 a aba-' 
terilor lor medii pitratice pentru diferite durate de timp'gi 
vlteza. relative media de vgria^ie a acestord, B respectiy B^^ 
calculate prin aplicarea rela^iilAr (4.52) gi (4.53) so prgzinta 
in tabelul 4.18.

* Tabelul 4.18

Avind determinate experimental caracfteristicile ^db mate

!; h -!
X 

"ST '
S' 
kV

B ' ' . 
h-1 h -1 .

) o 1} . . {{' 6,'23 0,7871518' t f
'' '

i. 72o 5,3o5 o,B261355- - ' . 1/1475.15^
') t

B,858.10*̂
' 144o 5,185 . 1,1137oo2
!. 216o 4^875. I,lo98161^

—<—--- ------- L—.„ j ' ' ' ' * -p - '

rial: - , : " ........:
- tenaiunea. ini^iala media de strapungere, Uy ^,23 kV
- abaterea medie patratiod inHiala 'a tepsiuhii de Otra-

pungere, '= o;?87 kV .* " ' . i
- viteza relativa de va-riatie a tensiunii de str&pupgere,

B = 1,1475.10*^ h*^ ' ' '
- viteza relativa de variatie a lui Sy^ ca urmare a im-

batrinirii.B, = 8,8585.1o'^ h*^, - -
gi cunoacind celelalte mdrimi ale M.A., se poate evalua provisio
nal fiabilitatea izolatiei inf&gurarii aplicind metoda introdusa 
in 4 4.2.2. *' ' ... - '

Pentru compararea din punct de vedere a fiabilitltii infa- 
gurSrii a doua conductoare de bobinaj emailata avind acelagi dia 
metru gi aceiagi clasa de temperatura dar isolate cu materiale^ 
diferite, e auficient s& se efectueze pentru ambele, auita'de = 
verificdri experimentale deacrisa.in prezentul paragraif, rdzul- j 
tind cd eate de prbferat cel care 'are -caracteri'stica d^ material^ 
B mai micd,intrucit asigura - cum a rezultat din'exbmplele 4.8 
gi 4.9 - o fiabilitate gi o durabilitate medie mai mare.
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4.4. Metoda. operative, du evaluare a durabilitatii medii
a izolatiei dintre spirele infagur$rii M.A.

4.4.1. Principiul metodei.'

A$a dupa. cum -a-a constatat din deteimii^lrile experimentd
ie f&cute, tensiunea de.etrapungore minima,a epruvetelgt imbatri-'' ' ' ' . * ' -
nite a ecazut de la valori. cup'rinae intre 4-^4,,5 kV (tabelul 4.14) 
pentru starea inHiala, la valorl/cuprins; intre 3r3.5 kV (tabelul 
4.15) .renpectiv 1,5 -r 2 kV!.! (talr^.ile. *,15  ^i 4.17) pentru imb&- 
triniri termice de 1, 2 3 luni scaderi de ^ind la
41% din valoarea minima initisla, in ccniitiile in care valorile 
medii ale aceloragi tensiuni tie strapungere au sc^zut doar pina 
la 78% din tensiunea de strap'ing&re medie inHiala. Stiind c% fia- 
bilitatea izolatiei infSgurarii M.A..es;te dete!rminat3. de cele mai 
mici valori ale rigiditatii dielectrics a izolatiei conductorului 
de bobinaj, ee confirms prin aceasta, opoitunitatea utilizArii ca 
repartitie teoretica a probabilitatii de strapungere a izolct$iei' t
dintre spire,-a reparti1;iei valcrilor limlta (de tip extremal)

* tpentru.termenii minimali /3^/.- , ...
Pe baza acector conaiderati^i, din functia de repartitib a 

prcbabilitatii de strapungere F(t) scrisa in fc^rma indicates in 
tabelul 2.3 se poate scoate ^riW dubla iogaritmare durata de via- 

izoprobabilS, tp : '- ,

tp = In In----- ------ — + q (4.64)
? 6. 1 - F(t)p

Legdtura dintre valoarea parametrului de viatS cbraeteristioS q 
§i valoarea medie a varlabilei aleatoare, s-La indicat de aaeme- 
nea in tabelul 2.3 ;i a fost reluata prin rels^ia (4.43). DacX 
tinem cont gi de le.ofltura cxnrimata prin relatia (3.56) prin con- 
siderarea functiei do degradare' a rrooriet'itilor< dielectrice ale 
izolatiei inf&$ur*ril  M.A., valabilS. si pentru valori medii^ in
tre durabilitate si!*n1rimile  a6iicp.tnrii ruapectiv rezistentei 
opuse acesteia, adici '

t . I mi (4.65)
B

durabilitatea infS'$ur5rli corecpunzatoare unei probabilit&ti 
date -d-: r i.izare ?, din expresia (4.64) devine :
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:(<4.'66) .t. = I In In-----1—
" . l-F(t).

1. in ii 
B U

'' ' ' ) ' "
Relatia (4.66) reprezintS.^ formula de calcul'stability a 

durabilitHii izqprobabile a izolatiei dintre ppfirele inf^gurS- 
ril M.A. obtinutS^ prin Considerarea.a doua'ipoteze de,baz$, 
confirmate experimental, gi anume : < * ' - .

- probabilitatea de str&pungere a,izolatiei dintre Spire
eate descrisl.de repartitia valorilo^r limits pentru te'r- 
menii minimal! (4 3.1.1 gi 4.3)' . ' <

-' rigiditatea dielecfrica medie a izbfa^iei conductogriLlor 
da bobinaj se micgoreaza in timp corespunzltor ungi 
func$ii de degradare e^ponent'iala (reiatia 3.53) Cu ml- 
rimea B constaptl,.pentru temparatur'l nemodificatl. de 
functionare (4 3.3.1). ' . - .

Analizind relatia (4.66) rezulta urmatbarele ;
- pentru diferit,e'probabilitlti de strlpungere gi cone- 

tructie a inflgurarii fixata, termenul c.? are valori
' —3 —2*  -mici, cuprinse intre 18.Io, gi 16.10 duolcdmse 

vede pentru exemplUl 4.9 din cploana 6 a tabelului 4.13, 
influantind relativ putin durabilitatea izolatiei infa- 
gurarii M.A. ;,

- in aceleagi condit.ii, primpl termep al, bxpresiei (4.66) 
este influentat putern^c de probabilitatea de strlpun-

' , , . ' ,
. gere a izolatiei.-Astfel pentru,probabilitate^ .derdefec- 

tare de 1%, F(t^) =o,ol, fetctortil In In Y-F( ty are: valoa-, 
rea -4,6; pentru F(t) ==o,99 , f.actoru). susamintit. are 
valoarea i,5, inregistrind un minim pehtru probabi,iita-. 
tea medie F(t) ^6,5, cind) ia valoarea o,6. .

Aceste constatSri ne permit sa stabilim ca influent^ ter- 
menilor I gi III din relatia (4.66) este minima pentru probabi
litatea de defectare medie, de 5o% gi c& pentru aceasta situatie, 
expresia (4.66).devine relatia durabilit&tii medii a izolatiei 
infagurSrii M.A. scfisS sub' forma :

t- % In- . D- (4.67)50%- B U: . .

In relatia atnterioar& , K gi U nu sint valori Oarecare
ale rigiditltii dielectr,ice gi tensiunii aplicate, ci p.e hg?a 
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expresiei (4.65) prin cars s-su introdus^ sind; : K - valoarea 
medie initials a tensiunii de strapungere a izolatiei infSgurS- 
rii iar U - valoarea maxima a tensiunii aplicate ei.

Deci, pentru calcularea annlitica a durabilita^ii medii 
a izolatiei - probabilitatea ei do daz'ectare fiind de 5o% - cu 
relatia simplificata (4.67),tiH'nuie intrcduse in aceasta, tensiu
nea initials modioe strSpun^ora a infa$urarii, calculate cu ex- 
presia (4.60) pentru t=o, adieu '

K = V. J , " - (4.66)

ter.siunea maxim aplicatS. infagurXrii, a catei valoare o putem ob- 
tine inlocuind m-. rimlle constructive gi f jn<yt'ional'e in relatiile 
(4.5o) sau (4.59) $i marimea de material 3,.rezultata experimen-

' ' ' '
tai ca in § 4.3. ' , , -

Se remarca din relatia (4.67) ca fact,orul de sub operato- 
rul logaritm natural este un report de cfoua tensiuni. Cu toate.cS 
expresia a fost stability pi.ecind da la -concebte probablllste,^ 
acest raport de t^-siuni ne sug^raazii ida'^a unui "coeficieht de 
aigurantS, mediu, initial", adioa, de cite pri'este mai'mare ten-, 
siurea medie, ini',Iola de strapungare a irfagufSrii decit.tensiu
nea n-aximS aplicatn. Se constatu din relatia (4.67), asa cumne 
gi agtsptam, ca In- ncoeagi vitoza ra]ativ5 de imbStrinire B, a izo- 
laiioi, cu cit rnrortul'initinl a coloi douS. tensiuni este expri- 
emt piintr-un numar nai mare, duracilitatea medie a izolatiei eate 
mai ridicatS. Se vede, de asemcn^.a, ca dintre. factorii ce j.ntr& 
in expresia simplificata^ de evaluate a durabilitatii medii a-izo- 
latiei infSgurarii (4.67), inflben^d cep mai rAare o are caracte- * 
ri"t! s de materia! rotatavUjH. Fg^a de un B gi K/U dat, durabi- 
litatea medie a Irf^suraLrii create (s&ede) de 'atitea ori, de cite ' 
ori viteza relative 1 imbatrininr B a noului conductor^ de infS- 
purar-" mai -ic. 'tmj .-celt \ tJcn: 33 initials

Cperativit^t^a in evaluaica duraoj-litutii-medii ai infSgura- 
rii M.A. r'olosind r-'la^ia simplificata (4.67) pentru diferite ti- 
puri -ie izcla^ii dintre apire vs re'zulta din paragraful urm&tor in 
csre sa stabilegte c nomogram^ de caloul specifica.

t !

4.4.2. evaluate a durattllit&^ii medii

nor^^ramelor permite economii importante de , 
timp in calculelT nroiectare atunci ciYid e*ste  neceearX g^airea

BUPT



- 146 -

repetatS & aolutiei unei ecuatii*  in cazul da fat^^ utilit^^eA ' 
unai nomograma construite pe bazh relatioi (4**67)  .deviAe i)bpdr^ ' 
tantS , deoarece trebuie sS se aleaga dinars doua.saumhi.multe 
materials conductoare izolante Ce'pot fi:folosite la regli^area 
infagurSrii M.A,, cate eate cel care asigura durabilltatea media 
cea mai ridicatS, sau cars asigura durabilltatea medie cea.mai 
apropiatS de valoarea specificatS. !*. ' ' ' ' —

Cu toate cS expresia (4.67) confine trei variabila, B, K. 
pi U, Sinind cont de observatia pertinents din 4,.4.1, cS rapor- 
tul ul*timelor  doua variabila se poate considera ca un a$a Aumit 
"coeficient de sigurantSmbdiu initial""$i a cSrui sens fij^'ic a./ 
fost orecizat, relatia in cauzS s;e reduce la q'ecuatie c,u douS va 
riabile : B si K/U.. Raduparea in.acest fel a numarului d<? variabl 
le a fost impusS $i de conditia cajecuatia (.4,67) sS pOptS fi pus 
in forma ' ' - ... '?

f(i) = f(B) + f(K) + f(U) - (^.69)

ceea ce nu este posibll datoritS fubctiei logaritm natural care 
opereaza asupra unei parti din numatul total al yariabilalci.

Scriind relatia eimplificatS de apreciere a durabilit&^ii 
medii (4.67) in forma '

& KD . B (4.70)
U

$i considerind membrul drept ca o variabila -'logaritmul cbefi- 
cientului da sigurantS ini^al - B-a putut.aduca ecua^ia la fcrma 
(4*69)  care sa permits constructia^unei,nomograma cuacSri para- 
lele. . ... .... - „ ... ' ,

, ^imitele variabilelor con^tltue considerentul de bazS^ld tAiaB 
nomogramS. La conetructi'a nopogramei de evaluate a durabilitStii 
medii a izolatiei infSgurarii am ales pentru variabila coeficient 
de aigurantS mediu initial, K/U domeniul (2, 8) iar pentru m&ri*  
maa B domeniul (1^ il).lo*̂  Justificarea alagarii apestor li^ 
mite este urmStoarea * r , .1*

- o limita pentru K/U mai mic^decit 2 datbritS dispeisiei 
inerente a tensiunii de strSpungere in j*urul  valorii medii cit gi 
a aceleiagi isqprS$tieri statistioe ce afecteazS tensiunea aplica— 
tS, ar apropia perieulos de mult cele. douS mSrimi, ce determinS 
functionarea izolatiei conducind' la b durabilitate, media ext tern dt 
radusS ;
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- o limits pentru K/V 'mai mare ca 3, adica,tenaiuneb' de

mai mare tensiune ce poate apare m exploatare, denote o necore-, 
la re a rezistentei cu sarciha aplicata, deci o utilizare neeco— 
nomicoas5 a^izolatiei : ' ,

- limitpie pentru marimaa B s-aU ales <in functie de valoa- 
rea determinate experimental in 6 4,3 considerpta ca o valpare ma
xima $i. cea cu un qrdin de^marime mai mi'c care'ar corespunde.varia-' 
tiilor mai lente in timp ale rigiditatii. ileleptrice a conductor!- 
lor.de bobinaj, spre asigurarea unei dura^ilit^ti sporite^

Nomograma da calcul d' dutaBilit^tii.medii a izolatiei din- 
rarii M.A,., elaborata .pe 
pafagraf (relatiile 4.67lite in prezentul 

ta in figure 4.9.
B e = in

baza relal^iilor stabi- 
eau 4.7o) este ilustra-

0/ 
E
o 
c" 
o
D 
cn 
us

Fig.4.9. NomogramX 
bilit&tii 
infdpurSrii M.A.

utilizarea nomogramei construite

1

2 1 o 
tn

X
3

-4

25

K? X)
E

-6

-7

-8
-9
-10

-*-11

a dura,-

N

m

de calcul 
medii a izolatiei

ScSrile pentru 
'viteza de imb5trinire

. * —B< pi durabilitatea D )
sint logaritmice iar 

, pentru cbefiqientul 
desigurantS. mediu, 

t initial K/U acara
este dublu Idgarit- 
mica.

' , ? Cheia indicata''
in figure 4.9 eviden-; 
tiazS operatiyitatea 
cu care ae poate ee- 
^ima durabilitatea 
medie D pentru o in- 
fapurare de M.A. 
ce are mSrimea carac- 
teristica a materia- 
lului electroizolant 
foloait, & cunoacuta 
pi St/U fixat, prin

4.4.3. Caracterizarea metodei

Metodd gfaficA de determinare a- durabll'it&tH medii a izo
latiei inf&purSrii M.A., bczat= pe utllizcraa nomogrbmei originale
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elaborate, permite iustificarea alegerii Unui anumit conductor 
de bobinaj, dupd durabilitatea medic pe care o conferd ansamblu- 
lui in functionare, Pind In prezent alegerea'ponductorului de 
infdgurare se fdce'a din qohsideriaAte electrice/in ceea ce priveg- 
te sebtlunea acestuia iar referitor la izolatie Lui, sd se, inca- 
dreze in clasa de temperatura in caire se incadra din punct de ve- 
dere functional M.E. Se efectuaintii Un palcul de verificdre a 
incalzirii ansamblului 712/, /9J/, ae determina apoi incalzire^, 
medie (maxima) pe prototipul experimental,reaiizat,. care ^add,re- 
zulta.mai mic cu lo-15°C /114/, 7121/, /122/ se considers ^d^.A. 
eate corespunzdtoare. Despre durabilitatea ei nu se pntea spune 
nimic apriori, decit cd conductorulaveap izolatie c,are dacd ar 
fi fost solicitata termic la temperatura clasei de izolatie ar 
fi trebuit sd reziste fdrd ad se defecteze o perioada <^e timp de 
cel putin 2o.ooo ore. De fapt M.A. au functionat in exploatare gi 
durate de timp mult mai mari, de ordinul a lo-1^5 ani /19/, /32/. 
Durabilitatea media gi fiabilitatea ansamblului rezultau in. urma ; 
prelucrdrii statistice a/dat'^lor'din eXnloatare referitdare. la 
perioadele de functionare pind la defectare, sau, prin analiifa re- 
zultatelor incercdrilor accelerate. la oare. erap supuse aleifentele 
coaponente sau ansamblul'maginii if!,totalitate .(pentru unitd^ile 
de puteri mici).

Prin legatura stability m cadrul prezentei lucr^rl intre 
durabilitatea, respectiv fiabilitatea izo'iatiei InfSgurSrii gi 
marimil constructive ale magihii,(tensiunea maxim pplicatS)'res- 
pectiv marimi caracteristice de material ale conductorului de bo- 
binaj (tensiunea media da strapungere gi vitezd relativd de re- < 
ducere a primeia, ca urmare 'A imbdtrinirii sub actiunea soliqitd- 
rii termice din exploatare) s-a bonfirmat pararea 753/, /89/ cd 
fiabilitatea (durabilitatea) motoarelor asincrone este o problem^* ' ' ' 
de materiale electroizolante, dar in plus's-au indicat metqde 
epecifice, de apreciOre cantitativd a influe^tel pe car*  o au.asu- 
pta indicatorilor de calitate (fiabilitate, durgbilitate) utiliza- 
rea unuia sau altuia din materialele de infagurare disponf^ile.

Aplicarea metodelor ethbilita in cadrul lucr&rii de ,fat& 
pretinde completarea dabelor^ ini$iale de proiectare a inf&gur&rii 
respectiv a maginii in ansamblu, cu una din urmdtoara doud mdrimi: 

1. Fiabilitatea minimd a izolatiai infagurarii, corespun- 
zdtoare unei perioade de exploatare specificate, care ce compard 
cu cea rezultata din utildzarea unor anumite conductoare gi lacu-
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ri de impregnate, ale c&ror carac^eristici de materiel sint in- 
troduse'in rela^ia,*(4.57^  ;T?mpieuna cu eelelalte.elemente ngcesaL

2. Durabilitatea media' a bobinajului( d^ucabilitatea cores- 
punz&tdqie probabilitdtilde defabtare de 5o%)care impreunS cu 
raportul K/U fixat, permits detercinarea oporativa-a caracteris- 
ticii de material B, a ansamblului conductor de uifagurdre impreg- 
nat, rezultata prin utilizarea nomogramei indidaty in figure 4.9. 
In locul durabilit&tii medii *'ca  data ini^iala de proiectaro poate 
figure gi ddrabilitatea corespunzatoare unei anumite probability- 
ti de realizare p; in care caz caracteristica'B'necesara'rezulty 
din aplicarea relabel (4.6'6);

Verificarea'preciziei cu'care se evalueaza durabilitatea 
' ' . ' 'medie prin utilizarea nomogramei elaborate'ee face prin introdn- 

cerea pe aceasta a datelor din exemplele'4.8'gl 4.9 gi compara - 
rea'valorilor citite grafi^ cu cele calculate analitio gi ingcri- 
ae in tabelele 4.12 gi 4.15. Astfpl in figura 4.10 se indic&'un 
exemplu de utilizare a nomogramei eonstruite ip cazul urm^toare-

* ,! t

160-
140-,

*** -120 -
100 -
90 - eo-
70-

D

Cheto
35
30-

* 10*5  ore'1

1.3' 'i
J
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ie- 
-16-
14 
1*
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-7'
-a 
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Figl4.1O. Aplicarea no
mogramei de 
determinare a 
durability!! 
medii a izo
latiei infS- 
gupyrii M.A. 
pentru datele 
din examplele

date 
sue citato : ,

- tensiunea de
< s'tr&pungere medie ini- 

ti^alS a infSgurSrii,
t K calculate cu rela-

' ^iile'(4.68) gi (4.62)
este :

lor
mai t

r
F B

3

K
U
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JC . V.U. . U A- .(n) , ^11,9^.0,829.0,182=

= 1,8015 kV

- tensiunea aplicata in^fagurarii, calct^lata cu relatiiie 
(4.56) sau (4.59) este U=o,252 kV

- coeficientul da sigurant^ mediu initial al infdgur5rii

K/U = 1^215 . 7,1487
o,252

- viteza relative da imbatrinire a izolatiei, B in exem- 
plul 4.8, B = l,69.1o^  ĥ  iar in exemplul 4.9, B =5.1o^  ĥ.* * * *

Din nomograma din figura 4.1o pentru datele de mai sus 
au rezultat = 119.ooo h respectiv Dg = 39.8oo h. * *

Din tabelul 4.12 ,ee vede oa unei fiabilitate R = o^$945 
adicS unei probabilitati de buna functionare de 48,945% ii co- 
resounds un timp de' exploatare de *12o.ooo  h, pentru B =1,69.10*2  

—1 j , t ' .h , far din tabelul 4.13 rezulta ca unei fiabilitati R=o,5o281 
respectiv probabilitate de 5o,281% ii core.spunde un timp de ex
ploatare de 4o.ooo h, atunci cind B avea valoarea B=5.1h*̂  h*̂.  
Srorile procentuple calculate in'ipotaza<cX valorile fi^bili't?- 
tilor din tabelele 4.12 $i 4.13 ,ar corespunde^exadt propentului' 
da 5o% sint :

- . - liy.oq, , .,g33%
^1^ 12o'.ooo ' - . ' .

_ 4o.oob - 39.8oo rs .loo = o,5%
4o.ooo

De mentionat eate ca eroarea procentualS este foarte redu- 
s5, sub 1% , in conditiil,e in cdre pot .apare erori atit la oitire! 
pe nomogramS cit' erdri d?e calcul)numeric, de la 'exemplale Icitate, 
fapt ce confers metodei operative de. evaluate a durabil^ta^!! me
dii a izolatiei infasur^ril' M.A.., precizia neces^r^ utilizarii 
ei in calculele de^proiettare inginbre$ti.

\ 4.5. Aprecierea contributiilor original? ,
i ' ' ' ' ' . . , ;

i'oi^uiare gi de trutare a problemelor, intragul cbntinut al capi- 
tolului de f?t^ apartine. autorului. In detaliu, contributiiie 
originale aduse de autor pot fi rezumat,e astfe'l :
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- Exemplificarea aplicarii metodelor expe^imentale $1 opS- 

rationala generale, la evaluarea indicatorilor de fiabilitate spe
cific! M.A. prin rezolvqrea 'grafica gi analiticS cu gjutoiul cal- 
culatorului electronic programat id limbaj FQRTRAN a unor studii 
de caz briginaje.. /

- Considerarea critica a metodelor pr.evlzionale ^cunbscute 
da estimate a caracteristicilor de fiabilitate ale M.A.;datorit& 
imppsibi-lit&tii evidentierii influent a! prop ria tatilo^ fizica ala 
elementelor ce alcatuieec ansamblu-1 asupra indicatorilor gi de , 
fiabilitate,in opozitie cu metodp previzionala intrbdus$ Rrin pre-- 
zenta lucrare.

- Propunerea unei matode previzionala de  calcul a' indicato- 
rilor de fiabilitate gi durabilitatn ai izolatiei infagurarii M.A^ 
care se bazaazS pe o functie'determinate experimental - functia

*

da degradare a propriet&tilor ei izolante - introdus^ in cap.3*.  
gi care ecoate in eviden$a aportul diferit al marimilor functio-t
nale, constructive gi de material*  . <

- Posibilitatea legarii unoy marimi electrice - tensiunea 
aplicata inf&gurarii - cu.altale de material - tensiunea de strA- 
pungere a izolatiei-impregnate, etc.prin intermedium fla^ili- 
t&tii (probabilitatii de - bpnq. functionare) sau ddrabilit&ti^-^ 
care pe baza aplicarii metodei previzio^nalS prppuse, permit jus- 
tificarea pe baza cprtitatiye gi nu,calitative,'  a adoptarii unei 
anumite izolatii pentru inflgura^ea Prin citeva exemola da 
calcul ae ilustreaza modul de aplicare a matodei preyizionale 
elaborate, in lucrare, reiegind clar ugurinta'cu care se afectuea- 
zA calculele gi influenta, etidentiatA gi grafic, a caracteristi- 
cilor de material a izolatillor utilizate. '

*

- Stabilirea influentei hotaritoare oe o are asupra fia- 
bilitStii inf&gurdrii M.A., a factorului, B, viteza relativa de 
imb&trinire, la temperature clapai da izolatie a conductorului de
obinaj, introdua odatd functia de degradare M*(t).  <*

- Prelucrarea concret pentru constructli'jdate de M.A. a 
metodei previzionale de eva]Aiaxe a fiabilit?tyii izolatiei inf 
gurArii. AcaastA prelucrare se con^retizeazu prin stabilirea in 
cadrul unor example numerics, ,a m^dului' de -.ntrdducere a diferite- 
lor elemente funct^onale^ conetructiye gi do,material ale M.A. in 
relatiils de calcul specified metodei propuse. Pentru efectuarea 
calculelor numerice este suficientS cunoagtered parametrilor ini-
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tieli al functiei de degradare a rigiditatii'dielectrics a ize- 
la^iei infAgurArii $1 a parametrilor tensiunii aplicate infAgu- 
rarii. t . . <-Elaborarea unei metode operatiire grafice, de eValuare 
a durabilit&tii medii a 'izolatiei infA$urArii M.A. cu ajutqrul 
c&reia se poate etabili rapid indicatoru! cautat sau se pot face 
compara^ii din acelagi punct de vedere asupra a doua sau mai 
multe izolatii posibil de utilizat intre spirele infagurArii.

- Introducerea marimilor "coeficient d.e slguran^A mediu ini
tial", K/U gi vitezA relativa de imt!utrinire' B ^la temperaturA de 
exploatare constenta, in calculeje de diirabilitate- ale izolatiei 
infagurarii $i analizarea influentei lor asupra durabilitatii 
izcprcbabile ale ansamblului. . ' ,

- Confirmarea faptului ca fiabilitatea (durabilltatea) mo- 
tnarelor asincrbne este o probleha .de materials electroizolante 
utilizata, prin aprscierea cantitativa a acestor influente ce se 
pct determina pentru orice M.A^ construita,sau in faza de proiec
tare, prin calcularea previzionala a fiabilitatii sau durabllita- 
tii medii a izolatiei infagUrarii cu metodele propuse in lucrare.
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Costul relativ ridicat al.M.i, de joasa tensiune cu ro— 
torul in scuttcircuit, cu puteri m:i mici de 3p *kW,  fabricate in 
serie mare, datoritu utiliza-rii lor pc Hcafa larg& in action&ri— 
la inuustriale, pretinde ca in afara se-tisfacerii cerintelor func
tional e pentru care du foat construite, na'se faca aprecieri, gi 
asupra perioadei de timp cit acestea pot fi u,tilizate in conditii 
specificate, deci asupra durabilitssii lor. Abo-rdarea durabilita
tii M.E, in general trebuia' facuta dupa criterii obiective, bazate 
pe dependente exprimate prin relatjii reproductibile gi confirmate 
experimental , aga cum au foat s.tabilite in pre'zenta tez& de doc- 
tdrat gi nu ca o linita.arbitrara (1000 h, 10.000 h, 20.000 h, 
5 ani etc) la depagirea eareia,conditia de durabilitate e& se con- 
sidere indeplinita. ' '

Actualmente ir. fpbricatia de M.A. se garanteazS buna func- 
ticnare a acestora pentru perioade limitate de o,5 - 1 -2 ani(ter- 
man de gerantie), remedierea reanoqtiv inlocuirea color defecte 
in aceasta perioada efectuindu-se prin sistemul Service, pe chel- 
tuiala furnizorului de M.E. Prin aceasta ac^iune se urmaregte dpar 
remedierea deficiantulor. "scapate" controlului ^inal, f&r& a& se 
fac& nici un fel de precizari asuprq duratei de ^iat^ probat^ile, 
chiar pentru nivelS de increder^ statistic^ P**  relativ scSzute, 
pentru infagurarea,iespectiv magina in ansaniblu. Unele dLin.consi- 
derentele acestei st5ri ae fapt le *voi  brSta'in continuare. .

In primul rind nu se fac in mod obiqnui^ calcule preylzio- 
nale de durabilitate gi nici de fiabilitate la proiectarea M.A. pen-r 
^uc& nu exists o metodologie eleboratS gi verificatS aga cum axis- 
tS pentru echlpamentele electronice gi de telecomunicatii /9/,./10/^ 
/90/ aau pentru eistemele energetice de mare putere /22/, /72/. In
fluenza uzurii, exprimatS in cazul M.A. in principal prin imb&tri- 
nirea izolatiei infugurSrii, face ca aplicarea distributiei expo
nentials, larg utifizatS in*  domeniile amintite mai aua, einpl& gi 
comod de manipulat, sa se fac& cu circumspectie in cazul M.E., 
dear cind s-au verificat indeplinirea aonditiilor cerute de aceasta.
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A existet chiar o propunejre . de . atanct.ard experimental 71^37/ba- 
zate pe distributia expdnerttiala, de determinare 'experimental& 
a fiabijit&tii M.A; cu rotorul ip'^p'curtcircuit^ dar dac$. nu se 
ccnfirita pentru Ictul incsrcat, conditis de expdnen^ialit^te, 
nu er!rj date nici un fel de indicatii asupra fiabilitatiti ansam- 
blului. La sfirgitul perioadei de experimentare,,^n 1981;.respec
tive propunere nu s-a. mai 'ra'nsformat in standard'definitiv^ da- 
torit^ carac^erului lui limitat de aplicare in p,ractic&.

In al doilea nnd, fiabilitataa gi durabilitatea produsu-' 
lui complex ce este M.A^ este puternic influentata de o serie de 
factcri, dintre care.amiritesc : . *

- fiabilitataa subansamblelor componente (infSgurSri sta^
torice, rulmenti, rotor, etc.) ' '

- fiabilitataa tehno^logicd (de ex.: utilizarea unorscula 
cu duritate prea mare la /introducerea 'bobinelor in ores- 
taturi poate compromite /3o/ proprieta^ile izolante ale 
coiiductoarelor)

- sistemul de tolerance al dimensiunilor pSrtii mecanice
a maginii, , ' ',

- echilibrarea necorespunza-toare a maselor in rotatie,
- consolidarea ihsuficienta a infagurarii, etc;

Ac^iunea factorilor stis bminti^i asupra'durabilitS^ii evaluate 
previzional, pot anula, in cazul unui proced d^ proddc^ie nesta- 
bilizet in timp, efectele estimafii fachte..Numai in cazul unei 
productii figuros organizate , cu respectarea cerin^elor tehnic^ 
gi organizatorice evidentiate in § 2.1 din teza,,- de exemplu 
prin bobinarea mecanizata a'infagurarilor gi prin.prelucrarda 
pSr^ii mecanice'gi.efectuarea mo'ntajului pe,,celule robotizate 
infofma^iile asupra durabiiitatii g.i fiabilitatii infagurarii M.A. 
pot avea o utilitate deosebita regasindu-se nemijlocit in probabi- 
litatea de bunS furic^ionare a M.A. exploatate.'^ina la atiiigerea 
aceetui stadiu , calculele previzionale, de fiabilitate durabi- 
litate pot oferi proiectan^ilor, instruments .ujtile de comparare 
dantitativd a modulul de comportare in fuhc^ionare a diferitelor 
calita^i de izola^ii §i.materials ds impregnare folosite.la rea- 
lizarsa infSgurSrii M.A. destinate diverselor utiliz&ri .

In lucrarea de fata se prezinta o metodologie original^ 
dd eValuare a indicatorilor de fiabilitate gi durabilitate ai 
izolatiei inf&gurSrii M.A. de putere redusa gi medie, din care se
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desprin^ urmatoareie concluzii principals
1. -Se-considera s^r&pungerea izolatiei dintre apirele infa-< 

gur^rii ca un evenipiont aleator introdus.pe ba?a modelului proba- 
bilist "Sarcin&-Rezigtenta% in cars tensiunea aplicat& este o func-r 
tie aleatoare stationary,;ce'indeplinegte ipoteza de ergodicitate, 
iar rigiditatea dielectric^ a elemantelorizolhtiei este o funhtie 
aleatoare monoton descresc&toare, ce tine cent de degradarea in 
timp-a propriet&tiloi izolante ale acestela.

2. Metoda de calcul previzional a fiabilitatii izolatiei 
dintre spirele infagurarii M.A,, introdusa prin prezenta lucrare, ee 
bazeazS pe utilizarea functiei de repartitie statistica. a probabi- 
litatii de defectare de tip extremal, pentru cele mai mici valpri 
(pentru termeni minimali) gi pe utilizarea unei functii de degrada- 
re - de imbStrinire a izolatiei sub actiunea.solicitarii termice 
din exploatare - ce se dptermina.experimental prin tncerc5r;i, acce
lerate, de relativ scurt& durata.

3. Sub aspectul volumuluL de calcul nectsaf, metoda de cal
cul previzional a fiabilitatii izolatiei infagurarii, nu ridic& 
problems deosebite, intrucit.dupa introducgrea marimllor functio
nale gi constructive ale M.A.'prqbum gi cele de material, Specif!- 
ce izolatiei dintre spire gi lacului de impregnate, calc^lul'sp re-' 
duce la calculates unei aerii de fdctori de coyectle/ pejgtfu diferir. 
te perioade de timp de exploatare a ansamblului. Prin.reprS'zgntarea, 
graficS a variatiei functiei .R( t) results intuitiy, perioidda de 
exploatare economica (durata de functiqhare a M.A. ping 'la care 
fiabilitatea inf&purXrii ySmine superioarS unei .probabilitHti im- 
puse, de.bun& functionate^

4. Metoda Be,poatq extinde gi la calculul previzional al
fiabilit&tii altor infagur^iri de magini' gi apargte electrice de 
joaa& tensiune, la care bobinajui este confectidnat din conductoa
re emailate Impregnate gi la carp, solicitarea esentialS se poate 
considera solicitarea termini in .pervici'u, prin,.explicitarea con- 
cret& a functiei aleatoare e.tensiunii aplioatb. * ,

5. Pa baza aceleia^A' re'partitii etatistd.ce de tip e remal 
^de tip Gumbel) gi p functiei de ^^gSradare a'izolatiei dint spi- 
rele infKgurSrii, introduso ,,s-^ stabilit : neto'd; e  calcul a. 
]durabilit&t^i izoprobabile a izolatiei inf,&:; rSrii. M.A. Pentru pro- 
babilitatea corespuhz5toare rangului median, u-a dgtaliat ptetoda 
prin conetruirea unei nomograms de estimare operativ&  a-duiabilitS— 
tii medii a izolatiei infagurarii, s c^rci prccizde in evaluate o

*

*
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face apt& calculelbr inglnerepti.
6. Sa puna la dispozitia proiectantilor de'M.A.,',o iaietb- 

dologie practice ,da calcul a catacteristicilor necesarb ale izo- 
latiei infapurarii, cate sa.,asigure,in conditii date de realizarS 

, $i exploatare, o durabilitate (fiabilitate) prescrisa. Metodolo- 
gia prezentata in lucrara, se poate utilize pi in calculele de 
verificare a durabilitatii medii a izolatiei infSpurSrii, pen- 
tru  material proprii izolatiei acesteih.caracteristicile.de

-7. Se confirm^. pSreiea ca fiabilitatea motoaielbj aein- 
,crone este o problem^ de material^ electroizol&nte stabil^Lnd can 
titativ , prihmetodele prop.use,in lucrara^ influenza difeyitelo 
c'aracteristici de material asupra indicatorululj urmarit, ' .

Se prezintS ip continuare o sinteza a elementelor conside 
rata de autor, drept contribu$ii briginale: '

- prazentarea sfiitetica pi'critioa a principalelor distri
tii statistics aplicate in fiabilitate, cu referire bpecijala la 
fiabilitatea^! durabilitatea M.A,^ ,

. - sistematizarea pi analiza critica'a modelelor cunoscute ' f
-din literature, raferitoare la fiabilitatea^.A. in abbrdare gio 

bale (fSrS a tine cont.de degradar^a.izolatiei infSpurSrii);
- modul de clasificare a incercarilor de, fiabilitate,dup^ 

informatia pe care.o.dau hsupra factorilor'ce b fnfluenteaza,
- dafinirea'm sens probatp-list a dnrabilitatii elamentu- 

lui de izolatie al infa'purarii M.A. ca,,interactiune sarcipa - r! 
zistentS, la variatia alaatoare a acestora '

' ' ' ' ' - .
- stabilirea uneiexpresiipnalitice generale, ori&inale,

a functiei aleatoare ce caracterlzeazg vafiatia rigiditatii di
electrice a elementului de izolatie in timp^.prin intrpducerea 
functiei de degradare ^P(t) ; -

- stabilirea unei expreaii originale a fupctiei de re
partitie a probabilit&tii ^e aparitie a unui defect in izolatie^

* t^D^Rd cont de degradprea'prin imbatrinire terpd.cS., a propriety 
tilor izolante ale acesteia; i. .

- interpretareageometrica originala, in spatiul tridi
mensional: densitate de probabilitate a tensiunii apli'ca.te res
pectiv a tensiunii de strapungere,,timp pi sollcitafa ,, respec
tiv rezistenta opusa e^, atdurabilitStii elembntulbl de izola- 
tie , tibind cont de degradarea proprietStilor lui izolantei

- considefarea efectului imb&trinirii izolatiei, drept 
reducerea pSrtii active a grosimii peliculbi,(ie email a honduc—
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torului, sub ac^iunea factorului. termia, ipt.prezenta -solicit&rii 
electrice gi exprimet printr-o ftmc^ie de deg!radare de tip expo- 
nentiel, similara cu cea confirmata experimental /91/ la evalua— 
rea rezlstentbi termice a ^cestor materiale .; - . .

- deifinirea durabilitatii remanente izoprobabile a izola
tiei dintre spirele infagurarii, oentr.u caractgrizarea stSrii de 
degradare a acesteia; . .

-gruparea , anal'iza pritica a legilor punoscute de durata 
de viata a izplatiilor electrice $i elaborareg unei legi de dura
ta de viat^ originale, bazata pa functia de degradare a rigiditS- 
tii dielectrice a izolatiei M.A., ce leaga intre ei, parametrii 
functionali $i de material izolant, specific! acesteia ;

- analiza critica a unor metoda expe^rim&ntaLe $i operatio
nal e de eveluare a indicatorilor'de fia'bilitate ai M.A, cu exem- 
plificarea aplicarii acestora, pe studii decaz originale; '

- rezolvarea tianspuncrii po calculatoare^ numerice tn lim-
ba^ FORTRAN, a unu.1 algoritm de' cal'c-L anal'itic a parametriilor 
unei repartitii de ]**ip  Weibull),'pentru stat^ilirea indicatorilor 
de fiabilitate ale uror tloturi de M.A. fabricate la Intreorinde- 
rea electromotor Tirti^oara { , ,

- fundamentarea, alaborarea unui model "n^atematic gi' stabi- 
lires relatiilor ae calcul.ale mctode.originale de estimare 
prcvizionala a indicatorilor de fiabilitate ai infagurarii.M.A.,
ca leaga intre ele tensiunea aplicata cu caracteristici de material 
gi cu altele, specifice construct si respective de M.E.;

- stabilirea unei metode la calcul la proiectarea M.A. care 
aS permits aprecieron cantitativa , prin efectul asupra durabilita- 
tii si fiabilitStii infagur^rii, a adoptarii unui anumit tip de 
conductor de inf^^Jr.re $i lac do impregnare, pe baza cunoagterii 
par&!etrilor  functiei specifics ce Ctgradara a izolatiei. Utili— 
zarea acestei metcde de calcul este posibila $i la verificarea 
atin,cerii unui anumit nivel, prcstabilit, le fiabilitate;

*

- propunerea unei metode noi, operative, de evaluare gra-
fic^, rapidS, a dur^bilit&tii medii a izoliti?i -inf^$ur$rii M.A., 
pentru csre s-a el'aboiat o nomogtdmS origiialS,'$i s-a,exemplifi- 
cet rtilizarea ei*';  ,

- 'rtroduccrsa noti^nii de "coeficient de sigurentS mediu 
iri fs/ jla^,i6i infagrurarii.M.A. cu ajutorul'cSruia, nomo- 
gramn :cnstiuit6, ' ot face corparrtii racide ?1 facile', asupra

BUPT



165

calitS^ilor dielectrice a dou5 sau mai mul,'te conductoare*emadla-  
te gi impregnate, utilizabile la realizarea ynf.&$urarii,'din 
punctul de vedere al durabilita^ii medii pe care o asigura.

Pentru aprofundarea cercetarilor in dom^hiu]. abordat; tez
de doctorat deschide o serie de perspective de continuare vii 
tor dintre care mentioned: -

- efectuarea de cercetari teoretice gi eccperimantald Igi i 
ceea ce privegte fiabilitatea izolatiei dintre*  straturl,'d^ptre
faze gi de crestatura,ca elements ce influenteaza , pe lirij^S'fia;
litatea izolatiei dintre spiye, prob^bilitatea'de, buna Tunctiona 
re a mfagurarii M.A'. ; - '*<- - - ' * ' '/ !

.r stabilirea dependentsi de^ temperature'a Vitezei relative 
de imbatfinire B, pentru dlferite'an&ambluri d6 materials izolan- 
te utiliz-atu curent la realizarea infasur&rilor' M.A., in vederea 
unei mai bune caracterizari a durabilita^J-i ace'atora in exploataj

- aplicarea'metodicii ^e evaluare previziohala a'fiabili-:
t&^ii prezentata in lucrare $i la alte infa$urari da magini gi 
aparate electYice 4e joa6S tensiune ; , , '

- extinderea metodei .operative dd estimare a durabi^ita- 
tii medii a izolatiei infagurari^., propueS pentrb calculele de pr 
iectare ale M,A. priri elaborarea de noi. nomograme epecifice altor 
tipuri de M.E.
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AN E X A I
)

)

PROGRAM DE C A L C U L

pentru estiinarea .analitic^ a indlcatorilor de fiabilitate 
aplicat datelor din.tabblul 4*7  pertru 3 e$antioahe de M.A. 
a caror probabilitate de d.e(i?6ctare edte,descrisS de reparti- 
tia '^'eibull

u
C

1

22

iO

12

DATA V/3^0.,3.217,0.,0.31,4w./
DATA N/3*l.,2.,i.,2.,4*l./
TYPE 1,X,Y,V,N
FORMAT(5X,10F8.4)
K=10
XMED1=O
DO 22 1=1,10
XMED1=XMED1+X(I) 
XMED=XMEDi/K 
TYPE x,"XMED: ^,XMED
YMED1=O.
DO 10 1=1,10
CALL NDI(N,V,I)
YMED(I)=(Y(I)+V(I))/N<I)
TYPE ^,^YMED( ,1, )= ,YMED(I) 
YMED1=YMED1+YMED(I)
K=10
YM=YMED1/K
TYPE x,YM
S=0.
SUM=O.

S=S+(X(I)-XMED)xYMED(I)
SUM=SUM+(X(I)-XMED)**2  
CONTINUE
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B=S/SUM
A=YM-BaXWED
TYPE B=",B," A=",A
1=1

15 YC(I)=A+B^^D
TYPE w,^YC(^,I,")=",YC(I) 
IF(I-10)13,14,14

13 1=1+1
GOTO 15

14 SFXN=O.
DO 30 1=1,10
CALL NDI(N,V,I)
SFXN=SFXN+((YMED(I) -YC (I)) ^2) ^N (I)

30 CONTINUE
K=10
3F=K-2
SFX2=SFXN/SF
TYPE s,' SFX2=",SFX2 
SFX=SQRT(SFX2) 
DO 18 1=1,10
AN(I)=(YMED(I)-YC(I))/SFX
TYPE M^AN(",I,^=",AN(I) 
IF(AN(I)-1.96) 20,21,21

21 TYPE *,"IPOTEZA  LINIARITATII RECRESIEI CARACTERISTICII ", 
1 "Y IN RAPORT CU X NU ESTE JUSTA'
GOTO 18 j

20 TYPE x.'IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII ",
1 "Y IN RAPORT CU X ESTE JUSTA"

18 CONTINUE
END

C
C

C

6

5
9

SUBROUTINE NDI(N,V,I) 
REAL N
DIMENSION N(10),V(10) 
IF(V(D) 5,6,5 
N(I)=1
GOTO 9
N(I)=2
TYPE *,'N(",I,")=",N(I)  
END
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32.0000
RUN LUCIAN

8.0000 18.0000 28.0000
0000

0.5700 3.4600 4.2300
3450

0.0000 0.0000 0.0000
0000

1.0000 1.0000 1.0000
0000
XMED: 21.60000
N( 1) = 1.000000
YMED( 1) = 0.5700000
N( 2) = 1.000000
YMED( 2) = 3.460000
N( 3) = 1.000000
YMED( 3) = 4.230000
N( 4) = 2.000000
YMED( 4) = 4.108500
N( 5) = 1.000000
YMED( 5) = 5.769000
N( 6) = 2.000000
YMED( 6) = 0.5880000
N( 7) = 1.000000
YMED( 7) = 2.103000
N( 8) = 1.000000
YMED( 8) = 2.599000
N( 9) = 1.000000
YMED( 9) = 0.8280000
N( 10) = 1.000000
YMED( 10) = 1.345000

2.560050
B= 0.1647554 A= -0.

YC( 1) = 0.3193769
YC( 2) = 1.966931
YC( 3) = 3.614485
YC( 4) = 4.273506
YC( 5) = 5.591549
YC( 6) = 0.6488878
YC( 7) = 2.296442
YC( 8) = 2.955463
YC< 9) = 1.307909
YC( 10) = 2.625952
N( 1) = 1.000000
N( 2) = 1.000000
N( 3) = 1.000000
N( 4) = 2.000000
N( 5) = 1.000000
N( 6) = 2.000000
N( 7) = 1.000000
N( 8) = 1.000000
N( 9) = 1.000000

5.0000

3.2170

2.0000

N( 10)

9986660

40.0000

5.7690

0.0000

1.0000

10.0000

0.8660

0.3100

2.0000

20.0000

2.1030

0.0000
1.0000

24.0000

2.5990

0.0000

1.0000

14.0000

0.8230

0.0000

1.0000

1.000000 
SFX2= 0.5999902

AN( 1)= 0.3235556
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU X ESTE JUSTA
AN( 2)= 1.927560
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU X ESTE JUSTA
AN( 3)= 0.7946336
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 4)= -0.2130238
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 5)= 0.2290897
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 6)= -7.8606397E-02
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 7)= -0.2497341
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 8)= -0*4601955
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 9)= -0.6195652
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
AN( 10)= -1.653716
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT cu X ESTE JUSTA
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A 11 E X A II

F,EZUK?ATELE I14CEFCARII EE STRAPUKGEHE
* ' 1 . '

a loturilor de epru^te' impregnate gi i^nb&trinite- tOTmic

Conductor CuE-3T-l 0,71 impregnat cu Jac 5531 E2NI-5636-79,

Kr. "ieneiunea de str^.pur'f e rn a c-r.Ti..v'telor /V/ !
epru- 
ve 19 Neimbatrinite Imbc-tr 1 nite ter^i*  1-a 13o?C timp de

termic 1 luTa 2 luni ' 3 luni
1 44,4o - 312o 192o IBoo
2 45oo 312o 252o' 192o
3 5o4o *33oo 258o 228o
4 516o 3600 26,4o 228o
5 516o 372c 2826 2400
6 528o 42oo '2940 ' 2400
7 54oo s 42oo 3ooo 27oo-
8 54oo ' 432o ' 312o 3<ooo
9 54oo 432o 324o 312o
lo 552o 444o' *336o 348o 
11 5640 .444o 366o. 3600
12 57oo 444o 39oo, 3600
13 57oo 45oo 4o2o 384o
14 576o 45oo 42oo 384o
15 594o 45oo 432.J 384o
16 594o 456o 43*8o  ; 39oo
17 594o 4560 444o 396o
18 6000 456o 444o 396o
19 6000 462o 444o 4o2o
2o 6I60 462o * 444o 4o8b
21 616q 4680' 45oo 4260
22 6I80 4680 462o 426o
23 624o 474o 4740 . 426o

4 624o 4800 .48co ', 432o
25 6360 4Boo 4800 444o
26 6360 4Boo 486o, 45oo
27 6360 4800 '492o 45oo
28 6360 4660 492o 4560
29 6480 492o 492o 456o
3o 6480 -492o 49Bo 4680
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Nr. 
apru-

Tensiunea de strapungere a 
/V/

epruvefelo'r . ' ' ,
< ,

vetei Neimb&trinite 
termic 1 luna 2 luni 3 luni

L 2 ... 3 . , 4 ' . .5
31 6546 492o 4*920 49Bo
32. 66oo 5o'4o 4*98o 468o
33 66oo 5o4o 5o4o 474o
34 66oo . 5o 4o 5o4d 4746
35 66oo 51oo 5o4o ' 4B00
36 66oo 5100 51oo 4Boo
37 66oo 51od 516o 4Boo ,
38 66oo 516o 516o 492o
39 66oo 522o 516o 492o.
4o 672o 522o 516o 492o
41 672o 534o 522o 492o
42 672o 54oo 528o 5o4o
43 6B4o 54ob 534o 5 loo
44 684o 54oo 54oo 5Loo
45 69oo 54oo 54oo 516o
46 7o8o '54oo* 54oo . 516o
47 72oo 54oo 54oo 516o
48 72po 546o, 54o6 , $16o
49 . 756o 546o 5400' 522p
5o 756o 552o , ,_______,546o_____ _.. 528o
51 768o 552o 54op $28o
52 552o - ^466 ^34o.
53 558o 552p . 534.
54 550b -,'558o 5340'
55 .'553C, '5580; ' 54 00
56 564b 5640 * 5,4oo
57 '564o 5640 < 54oo
58 5640 57oo - 5;4oo
59 5640 57oo 54oo
6o 5640 576o, 54oo
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1 ? 2
__________

61
62
63
64
65
66
67
6e
69
70 __________ ____
71
72
73
74
75
76
77
7B
79
80
Bl
62
83
84
35
—eo
87
88
89

-22_________
91^
92
93
94
95

. 96 *

3 4 5
57oo 576o 54oo
57oo 576o 546o
576o 576o 552o
576 o 582o . 552o
576o ' 582o ' ^2o
576o 588o 552o
576o . 58°o ' 552o
588o . 588o ' 558o
588o ! 538o 5.640
594o - 568o , - . 564o
6ooo 588o 564o
6ooo t 594o' 564o
6ooo 6ooo 57oo

' 6ooo . &OQO . '576o
6ooo 6000 576o
6ooo 6000 , 576o
6c2c 6000 588o
612o 6000 588o
612o 616o 5946
616o 616o 594o
6180 618o 6000
6240 618o,' 6000
624,0 . 613o '6000
624o 61B6 6000
624o 618o 6000
624c * 624o fioOo
63oo .624o ' 6000
63po 6360 612o
63oo 6360 612o
63oo . 6460 , 612o
63oo 652o 616o
63oo , 652o 616o'
65oo 6$2o 616o,
65oo 6540, 6240
66oo '6540 6240
66oo 654o 624o
672o 6600 6240
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1 2 3 ' , 4 5------ ------------- ------- ;- ' ' -- - -.... .......
99 6j6o . 7o2p 63co '
100 7ooo 7126 6^8o
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