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Fianilita,ea esve gansa ¢a
"un produs sd functionpezem
(J M oJmn)

CAPLTOLUL 1

INTHODUCEEE. CCHSIDERATII GENERALE

In afara conditiilor functionale pe 'care trebuie ‘& le sa-
tisfacX un motor electric asincron - putere, turatie. eupih maxin
etc. - 81 in afara condifitlor energetice /19/ /[70/ care i1 fac
competitiv - randahent; factor de ‘puterse, conaun de materiale pe
unitetea de putere etc = el trebuie si eatisfaci qi cerinta unei
ftabilititl ¢l durabilttiti ridicate. Cerinta ridicirii: calit&tii
produselor o care se incadreazy. fisbilitetea: gl durabilitatea,
congtituie g1 va constitni o problems funcamental¥ 8 eéénopiei
noastre. pationale, dupd onm a relegit 4in repdtate rinduri diq
docunentele programatice de partid gt de stat. s ~

Problemele de fiabilitate se concéntreaza in Jnrul h trel
elemente : conditii de funct;onarg, ‘conditiile mediulp; inqon:n-
ritor in timpul functioniril si conditiile de timp /45/.

Durabilitatea unei magini electrice este determinaté in"
principsl de pidstrarea o enrsul exploatirii, = prOprietatilor
¥golante ale materialelor dielectrice folosite 'ca izolatieAdin-.
tre spire, intre faze g1 ra;a de masﬁ. Avind In vedere uu-érna
mare al elementaior ceo fbrmeazi sistemux 1zolatiei dintre spire,
supus in permanenti. tenstnnilor nominale. ¢it. ai supratensiuni-
lor inerente exploatarii, in mbnografiile tehnice, referitoare la
acest subiect /23/,'/25/, /30/,. /32/ ab considera, dupd na*inea
frecv-otei defectarilor, ek defo teres *zﬂ‘wtiet dintre spire .
eate ccuca cea mai importanti a ifegirii din functiune a naeinil
§{n angamblu. Defectarea 1zolatlei ~ plerderea proprieta,ilor 1z0-

lante, survenitX dup3 un anumit ttmp de expioatare, (Bau. conserva-

re) - apare doar -atunci c¢ind o asrie de prOprietiti fizice dle -

acestela, de naturﬁ sleotricd, mecanicy, ternica. chinicid etc,, .
tg1 reduc nivelul sub waloatea e¢orespunzitoare functionirti. Mo~
dificarea in sensul inrdutitiriy proprtetitilor fizice in ouraul

exploatdril materialelor olectroizolante. constttue fenonenul
$abXitriniril lor. o . . }

sabitrinirea naterialolor electroizolante este un proceg

conplex. ia care ne ineclud atit mqdificirile diferitelor proprie-~
ti¢1 Ita.ce ale acestora in exploatars, -intre care nu axigti le-
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gituri wnivooce, cit gl fhpiul ci inréutit{irea acestor proprie-
t%iti are loc sub act{iunea combinatd a unor factori de mediu,de
naturd de asemenea diferitd (termioi, necanici. ghimici,et0s) «
Combinatiile acestor acfiuni: fiind intimplitoare, reprodugéerea
lor exacti eate din acest motiv, 1nposlbil§. ) .

Totugl, tinind cont’ de -‘unele, considerente privind poﬂdo-
rea importanti pe care o au asupra imbétriniri@ 130latiel anuw
aite proprietidji fiaice sla aoesteia. ait g4 cqﬁditiilc reals :.
de luoru ale isolajiel maginii eleotrioce, se poate eiuplitges
sltuatia aritatid, inlesnindu-se etudiilc legate do proccaul dc
imbAtrinire al materialeloy olaotroizolaqte specifico. Aattelg
considerentul oX tensiunea de str&pungbre a naterialu1n1 1:051? :
lant folosit este proprietatea - Y drept - distructivé - co carac-.
terizeazi evolutia in timp a. proceeu1u1 de'’ imbatrinire.'q per—
mis multor cercetitori /6/, /27/, /29/. /81/, /91/, /93f si
efectuoze atudii in vederea micgoririt efactelor sale .de intro-
.ducere a unor nol tipuri de materisle 1zolante,~care si={ c¢con- .
fere {zolatiei, in oonditil date, o durabilitate oit maj ridi- -
cati. Alegarea acestel oaraoteriatici de material - tensiunea . -
de stripungere a unui material electroizolant dat - fa{d de al-~ .
te proprietiti mecanice, chimica. alectrice gan de alti. natura,
se bazeazi pe faptul cid dqteotarea 1zol&tiox in exploatare /e
produce atanci oind rlsiditatea dielectrlc& a aoepteia acade,-,
pind la valoarea tensiunit aplicete. extstind o, legaturﬁ direc-
t3, de genul cauzi-afect. intre aoricitarea realﬁ aplicati -(ten-
sjunea electriocd) el reziataata la eolicitare (rigiditatea di-
electrici respeotiv tenalunea de strﬁpunggre) 8 natertalului |
eleotroizolaat dat. . -, ;- .. Y

Cu toate ci tundanentaréa teoretic& a prooosnlni de ilb&-
trinire al naterialalor electroizolante s-a ficut /7/ acun peste
patru deceniy, oind s-a confirmat experinental. cX principalul .
factor de mediu care detormin§ duxate de viatﬁ a 12013;131 magl-
nii _electirice este factoryul. ternic, depﬁgiraa cu 8212 °% a tempa-
raturii caracteristice unei anumite izolatii ducind Ia Injumdti- .
tirea duratei ei de vigtd /48/, /54/, /96/ pe Baza dependen tel
duratei de viatd de temperatura de functionare. vartabili 4n ex-
'ploatare, nu se pot face aprecleri eantitative absolute aeupra
durabilititii 1zolatiei, o1 #e pot doar compara Qin pungt dc
veddre al durabilitdiyii, doud matériale alootrqizolaata, intra
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ele /41/, /81/, /56/.

Nici sistemul de caracterizare al CEI /114/. /116/ prin
i{ndice da temperaturi - Va10area tnmperaturii pentru care durata
de viatd a. lzolatiai est® cea nominala - 3au’ prin profil: de andu-
rantd termicd - prin care curba durater de vlati la solicitiyi -
termice estd definitd prin-doud puncte -~ nu- permite utilizarea

1ol directi io stabilires dnrabilitatii unui material electrot:o-
lant pe baza solicitirii electri¢e 1ld care ‘edte ‘supus qi pentru

care.a fost fabricat, ci di dodar 1ndicatii asupra duratei de v;a-
t4d io funcgie de temperatura la care functioneazé respeeti?a ﬁzo—.;
latie. De aceea pentru atesiarea: calitatilor necesare bqnei fanc-

tioniri & unui anumit material electroizolant 'se fac Incerciri -
accelerate, separat pentrk solicitarea termicZ respsotiv pentrn
ces dielectrici, stabilindu-se. obienuit grafit /6/, /58/: ‘carace
teristica duratei de viatd pentru diferite procents ale probabi-
11t5{i1 de defectars. Rezultatele se considerd corespunzitoare
daci durate ‘de viatd, pentru o probabilitate de supravietuire:
ridicati (98-99%), este mal mare}decit .valoarea impusd prino norQ
.Re pentru i1zolatia reapdctiva. Iin celé de mai sus rezultﬁtcﬁ
etabilirea durabilititii unei 1zola;11 date -' da exemplu a 130-
latiei dintre epirele znfééurarii unei nagini.asincronel- '‘nu ae
face Brin detarninﬁri directe, 1p'dond1§11 reale ‘de functionare.
din cuiza curatei prohlbitive a :ncercarii (de. ordinul zectlor,
gsutelor de mi{ de ore) cit gi a conaumului’ energetic ce ll-ar 1u-
cuxbg. Determinirile durabilitatilor eaantioanelor de materiale
electroizolante, supuse aeparat unor solicitiri termicd respec-
tiv dielectiice, superioare nivalelor int11nite fn exploatsre se
fac prin fncdrciri accelerate separate, axtrapollndu-se apoi ‘du=
rabilitatea Pentrg goliclitdrile termice §i elecirice nominale.-
Din motivele expuse zay sus, ou se pot face, iIn faza de-
proiectare a unel magini electtice apreoieri ‘aguprsa. durabilita-.
ti1i in exploatare i nici fundamenta din acest‘punct de vedere
e alegerii uoui acumit tip:de,conductor igzolat, ci practie 122/,
/18/, /71/. /92/ se stabilegte o 4numit¥’ temperaturf maximi de
functionare care.nu trebuie ;n ntct un caz depdpitd prin alese-
res aolicitirilor electrice gl magnetice ‘ale.materialdlor active
utilizate, oit gi prin aslgurarea unor c¢ondif{ii corespunzitoare
de v.:t:i. re. Godductorul de bobinaj ales, trebufe sk fie isolat
ca ug dielectric, care &3 aibd temperatura clasei de 1zolatie
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dio care faoce parte, cu cel pdtih'lo-lsog néilna:qldeqiﬁxﬁégpora;
tura saxim® atinsi in Infigurare.

De asemenea, au se pot face evaluari. 1a elaborarua.pro-
fectulul unei magini eleotrice’ aanpra tiebllititii ei. ean a-n~
pra fiabiliti¢il izolatiel dintre- spirele. inf&gur&rii, care iD=
fluenteazX in cés mal mare misurd probabilitates de JunX fupoe -
tfonare a ansamblului, neexistind date caraeterietice asnprn le-
gli de distributie a probabllititii de defecta'e a eleasntului -
de 120latie satu asuprs in&onsitltll de defectare a acoatnis.pon-
tru diferite msolicitiri electice 91 tarmice la care este supus.

" Io cele ce urmeazi, autorul tezel pornind de 1la ansliza

conceptului de defectare 4, lsolatiei inf&qurarlt naeinil neinoro-.

ne de joes¥ tensiune,’ cu rotorul in acurtcircuit gl cu pnterea
nomipalZ mal .micd de 3o k¥ -gi aylicindu-i in mod 6ristna1 nodelul
de defectare : aarcini-rezisienti. rin 1ntrodu¢erea nned fudctil
de degradare a proprietﬁtilbr 1zolente ale infidurﬁril, a stabi-
1it o0 m2todologie previzionanlX de, evaluare a durabilitd;iﬁ el )
fiabilitzigll 1zcletlel infdgurdrii, respectiv de: determindre a -
caracteristicilor dielectrice qeceaare unui conductor ‘de bohinaj.

Aceste rezultate vor fi expuse in’ lucrarea aé fayﬁ care
este gtructuratdd in- cincl capitole.

[

Dupd capitolul T istroductiv se trece .In- capitolnl 2. la-
prestentarea problematicii fiabilititi{, a definitiilor gl relse-

tiilor de bazX specifice. Se prezinti ip’ continuara ‘einel distri-

butii statistice aplicate la studiul fiabilitit.ﬁ ‘gt durabilitd-
111 elementelor componente gi maginii asincrone in ansamblu,care
vor fi utilizate in tezd pentru introducerea in problematica nﬁi
miritd ca g1 pentrn rezolvarea ei. de detaliszX in continuare {n-
dicatorii de fiabilitate ai'naelngi'avidanttindquo propor{ia ri-
dicatd pe care o au In nnmﬁrul totdl de defecte scurtcircuitele
diatre spire. Capitolul ae fincheid cu o preézentare gi analizsre
criticd a modelelor globale ce descriu fiabilitdtea infXguririf:
maginii ‘aeinordne.la un moment dat, fAry sﬁ‘evidentieze'insi.‘ -
influent{a ssuprs 1ndioatoru1u1 urmirst pa-care ar putea si Q ai-
bE diferiti faoctert oonatruot{vi g1 de materlal..-.a y '

o
Capitolul 3 cuprinde fornularea daty do autdr a durabilii
tifil o2 fiab1l1tAGIf 1zoletiel 1nfﬁgur§r11 ‘maginil asincrone -

bazatd pe funct{fa de degradare a proprietltildr‘izolanto'alo} g

aceeteia, ‘dupd de In-prealabil s-gu .trecut {n revistd. fadtoriti -

-
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gl lezile de durati de viatd apoﬁlflﬁe. Pe baza conceptﬁlui Pro~
babilist, aolicitare-razlsten+a cpuecd solicltérii s-a stabilit ax-~
presia funcfiel de: rapartitie a probabilitatii de'aparitie a unui
defect in izolatia tinind ‘cont de deéradarea prin 1mbatr1nire a
proprieté&{ilor 1zolante. ale 1n*aqurarli, cu a;utoxul cdrajia se
poate calcule durabllltatea elemedtului, rgspectiv ansamblulul
psntru o probabilitate de defectara impusd., Caracterizarea imbi-
trinirli izolatiel Infdguririi printr-o funcyie de degradars de.
tip exponeniial a permis formularea unei'lagi'ga'duraté déuviati
spacifici, care leagi parametril constructivi de caracteristiei
de matériai'izolant prin intermsfiul duratei medil de viatil

In capitolul 4, pe baza funuglel ue degradare & 1zola§iei
introdusd in capitolul 3, g-a prezentat o metodologie de evaluare

a indicatorilor de fiabilibate gi durabilitate ai izolagiei fnfd-

Qurﬁrii dupd ce s—au'trecut in prealabil in revisti o seris de
metole experimentale gi «operationale, specifice masinilor asin-
crons, aplicate in studil de caz concrete. Daterminirile axperi-
mentale ale caracteristicilor d: material afectaete, necesare
aplicirii metodologiei de estimare pravizidnalﬁ a indicatorilor
amintiti, au confirrat justetea 'ipotezelor luate in considerarse,
Fentru caracterizarea rapidi a influentelor mirimilor caracteris-
tice de material elactroizolant asupra durabilitﬁtii medii a izo-
latiel infﬁsurarii, -8 elabora. o metods graficﬁ construiﬂdupse-
in acest sens. ‘nomog rame Iesp80t¢vp. p

In capitolul 5 se expun. conpluziile generals asupra meto-
dologiei elaborate, relevindu-ce abpsctele originale gi se schi-'
{eaz¥ problematica cercotirilor viitoaro.

X '
_ x x o

Lucrerea reprezint¥ rezultatul activitiitii desfigurate.
sud indrumagrea atentd gl plin# de intelegere a tov.prof.dr.ing.
Joen Novac, Autorul ii oxprimﬁ mulfumirile cele mal sincere gi
rimSne profund indatorat pentru sfaturile gi indrumirile primi-
te in Intreaga pregitire a doctoratulul, Deosebite mult{umiri.
aduce autorul gefulul catedrel de Electrosnergetici, prof dr.

ing.Alexandru Vaailievici pentru sfaturile gi aprijinul acor-
dat ¢n momentele grele,

Pentru partea experirental¥ autorul estq.recumqscﬁ$qr :
conducerilor intreprinderilor timigorene Bleptromotor gl IAEX
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gl Sn special . ing.Dinc¥: Gh.' gl ing.Pigecu 1, de la prind'_tmltate,
respectiv ing.Ghit¥ C. i bing.Marig I. de la cea de a doua,
pentru’conditiile asigurate realizirii incercirilor.

Autorul adreseazi 'pe" aceastd cale multumirile sale deo=-
sebite tuturor membrilor catedrei de Electroemeigetic si Sim
epecial colegilor de la dieciplina de Aparate electrice pentyu
solicitudinea manifestat¥ pe toat perioada el'albor!riil__te"zc'i..'
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CAPLTOLUL ~ 2

'NOTIUNI, FURDAMENTALE ALE TEORIEI, FLABILITATIT
“GU APLICATIT LA FIABTIZTATEA ST DURABILITATEA
IHF&SURAEILOR'DE HASIHA|ASINCRDN§ (H.A.)_
: P
2+1. Generalititl gi deficitil
Progresele fehnicé'iﬁregistrate sint hércafé priatr-o
crégtere continui 8 performantelor functionale, a caractaeristi-
cilor economice g¢i a fihbilitatii decarece fiecare produs tehnic
considerat fie ca element, gubangamblu sati sibtep este destinat
8% satisfacd necesitatea pentru cdre =z fost conceput g1 realizat.
in conditif ¢it mal bune. - o : r
Daci performantele functionale sint atabilite la proiecta-
Tea echipamentului prin solutis constructi?ﬁ aleas& consiaeren-
tele aconomice rezulta din. costhl procedeelpr tehnologica apli -
cate gi valoaréa materialelor 1ncorporate », ele aint- ‘fnsd hotd -
ritor 1nfluentate de men&inerea in 11mite acceptabile a functio-
palititil luil un timp cit mai 1ndelungat deci de: fiabilitatea h
cit mai ridicati a a~hipamentului. ' Voo e Lo
Flabilitatea oricé&rui produe 1ndust:ial ae poate defini
73/, /53/, /6Y/, /83/, drept oapacitatea acestuie de a indeplini
toate functfile pentru care a fost elaborat.in'conrormitate en
cerintele tehnice ‘impuse de norme, in decursul unei perioade de
timp determinate gi in conditii de exploatare date. Aceast¥ no-
tiune trebuie priviti atit sub sspect celitativ - de fndeplinire
e fuociililor specificate, in conditille date de-a lungul durstei
inpuse - cit @i cantitativ exprimatd prin probabilitatea inde-
plinirii{ mieiunii, pe durata i coadigiilé de functionere fixa-~
te. Plebllitatea este deci, un codncept caracteriéat pentru -un
snumit produs de o valoare. cuprined intre 0 g1 .1 obtinntﬁ prio
splicarea metodelor staﬂisticii natematice ei taoriet probhbi-"
11tdtilor, stabilitit#f pe baza definirid functipi pe care tre~
buie sXZ o indeplintasck produsul; Tespectiv a etﬁrii de nefunce
tionare, pentru durata exprimatf in unitits de timp seu pusdr de
¢icluri impuse, io conditiile de utilizare, ei de mediu prestabi-
1{te, Zu: Jbilitatza - 0 carscteriatici de calitate a produaelor
nereparsbile , {nclusi Sn conceptul de f&abilitate este 0 tri-*
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sZturd temporald a calitidtii nnui anumit produa /111/ reprezen-
tipd o misurd a durate1 lui de viaté in conditii date. C;eqte--
res riabilitatii gL’ durabLlitatig se 'poate reqliza dOar prin '
mésuri tehnice g1 tehnologtce }uate de compartimegtele da con-
ceptie ale nroduaului numai 'in urmp upel anallze a dafectiuni-

lorx depistato in fgzele de’ contrdl'eau survenite in exploatareq
acestuls. - ¢ '- ‘L : {‘
Oricare ar £i alciétuirea unui prodns tehnic, -acesta se
poate afla in etare de funétienare sau in stare dq defectarxes, ..
Evenimentul prin care un produs industrial, conaiderat ca aiaten

san element, trece din stare de functionare in stare de nefunc-

~ tionare se numegte defactiune. Din punct de' vedere al utili:ﬁrii

produselor, acestea pot fi reparabile gau nqreparabile, notorul
asincron ce ne 1ntereaeaza poate ‘£i conaiderﬁt un sistem tehnie
reparadbil insi 1nrﬁaurarea lul congtituie un qubansamblu nerep.-
.r&bilo '

Pontru a coréqpunde dcppulu% pentru bére‘a ibat:produa;_
adicX¥ de a r#aine Sn stare de functionare. orice prodas trsbuie
84 aibi rezistenta sa intotdsaung mai nare decit sarcina la care

este supus. Cum reszistenta produaulul eate determinatd de fapt
de rezistenta elsmentelor oe 51 compun. deosebin produse cu ele-
aente conectate in serie -~ in sens fiabilistic. in care ae inca-
dreazd M.A. /23/, /3o/, /32/, /65/ si alte produae sau aiatala
copatitulte din elemente in conexiune payalel, din acelagi punct
de vedere. La primele, defectarea -oricérui elbmgnt atrage dupk ;
sine defectarea anaamblului, iar la cea de-a doha c&tegorie de-

fectarea survine la iegirea din functie a totalitatii elenente— '
lorxe. -

-~ - Lbgat de 1nteractiunea "sarcinﬁ-rezistentﬁﬁ ae poate-wfir-
ma c& un produs.este “fiabilﬂ in decursul unei durate de. +imp
date, oumai- dacl poaédﬁ ° capacitate superioarﬁ solicitirilor ce
apar in timpul utilizirli lui, de-e lunghl perioadei specificate.
1o cele de mai sue trebute a& se tin& cont’'de thptul ci rezisten-
ta unul element eate In majoritatea cazurilor variabilX in timp,

iar variatia ei in sensul. aciderli Be datoregto in principal im-
bédtrioirii. : :

T t '-f.-,'

Scopul oercctirtlor da riabilitate il oonstitute.obtinerva
de informatii asupra caracteristicilor de cautato ale uwoui snu-

BUPT


ehnoiogl.ee

j -_

-a1t produs, din multimea produ,eTDr ce razults 1o urna anai ann-
mit proces tehmologic, prin'prelucrsrea statisiicd a rasu!tats-
lor obtioute la incercarea unui_esantion extras din multime gi.
extinderea concluziilor—asnpra intragit colecttvitatio PFiabili-
tatea reald dar necunoscuti a unhui produe poate £1 pxprimati ca
fiabilitate 3 .
- previsionald (predeternihatﬁ prin calcul) 3
= experimentali (obtinuti prin incercari)
- operationald (celculata pe ba3q datestor rezultaie din explna-

tare) . g i

. 1Is lucraraa de fat¥ se aprofundea"ﬁ aspecta legate de

ealculul durabllititis gl flabilitidtis 1aolatiei dintre apirela.

inrasuririi I.A.,reSpectiv a maginii in ansamb}u referitoara 1a

primele doui moduri de apreciers g ALaUL$Lﬁd§110 Se nenttnnea:a

inel, caractarul ostimativ al acestor valcri datorita extrapo- _
1a8rit rezultatelor obtinute pe sgantioanela inoarcate. respec— .
tiv datoritd datelor incomplete gi a condi*iilor de lncércare

gi{ madiu, diferite faté de cele: considﬂrate nominale. Pentru sta-
bilirea corectﬁ gl f8r% cheltuieli nejudiciOasé a-caracteristici-
lor de calitate in care ‘se: ing}obeazé durabilitatea gi fiabilita-
tea este necesar insi, ca p“ocaanl de fabricatie care se supune
analizeil sd fie stabilizat ia tinp. adiﬂi 1otur119 de produse T:1

poati fi considerate populatii sseminitcare din punct delvedero
statiatic. ) !

Pentru atingerea ntvelqlui stationar al oricirei carac-
teriaticl de fiabilitate trebui° 84 'se {ina seama da o aerio de

carints tehnice gi organizatorice, dio . care scqt 'in evident&.ur-
aitoarelet . :

e
¢

- respectarea alitatit materialelor uttlizate; ' - '

« respactarea riguroaai a ritonului gi tehnologiei atabilite de .
fabricatie; C - '
- aplicarea permanenti a matodalor statistioe dc control atit
la receptia materialelor ¢it gi pe fazele procesulul de pro-
ductie 3 b
- aplicarea operativi a misurilor de inbunétitire ce resultd
din analiza defectyiunilor conatatate. rie la inoerciri. fie
in exploatare, etc.
Ino toate cazurile practice ipltimilé de'produee luate

in considierare ou se pot,investisa {ptegral, uk’'prin intersedinl
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unuia sau mai multor egantioana. ‘Pentru oaractertzaroa ogantioa-
nelor, se face apel la conceptul de variabil& 'aleatoars, X « ni-
rige 8 cirei valoare este un numir determinat de evenimentul re-
gultat in urma efectulril unui anumit experiment .- i .a cirei
conportare e descrisd de agg.numita funcyie de repartifie. aaooia-
td /1/, /33/, /42/, /60/, /é1/, /63/, /81/, /95/;1 J103/ .

Din definit{ia datd anterior fiabilititii, rezultd &
drept m3surd cantitativd a. acestela se' considera probabllitatea:
functiondrii Tdrd defectiuni a produsului, R(t), pe duxata t, 3a°
conditiile de functionare specificate, adicas

R(t) = P{ x>t} e (2.1)
in care X este variabila aleatoare far R(t) pOarté nnnele de 3
fuactie de fiebilitate. Variabila aleatosre k in relatie de mal '’
sus esate tinpul de func;ionare fird defectiuui al produsulul.
in cazul de fat#, al M.A. dar poate fi 91 mérimea teneiunii de
strépunrere, de exemplu, a elemaatului de. 1zolatie dint;e spir
rele 1nf§gur§r11 In acest ultin caz functia, qs. fiabilitate .f
R(u) este datd de probabilitatea ca; rigiditatea dielectrici.XJ -

a elementulul de izolatie Variabtla aleatoare 7 83 rie nai mare
decit valoarea datid u, adica: - o

il R(u) = P{x>u} h_- 3 ‘(2..2).f',- P
Daci mirimea aleatoare X este o functie aleatoare de

timp /9/, /21/, /60/ cum este cazul vamlatlei tansiuﬂii de- strér
pungere a elementului de 1zola§ie ca urmare a imbitrinirii, d1n
relaﬁia(z 2. se poate deduce durabilitatea elementulud analizat
peatru o valoare dat¥ a functiei de fiabilitate.- numit! in cele
ce urmeasi, fiabilitatq - 31 peutru o lege.de v§&1atie cunoacu-
111 apriori a functiei ce exprim§ imbitrlnirea 1zplatlel conside-
rate. %: : t:--i u, f,'-' » b“~-

\

-

Evenimentul opus’ fuuctiouarii. probabilitataé do“duféow
tare a produsului, Ft) corespunde probabilititii defectirii -
acestuia fatr-un timp mai- mic ‘decit esl prescris, deci: el

...‘ p(t) - P{ x<t} '| (2 3),L' ,

b-

Kt) exprlnind gi funcgta de repartitie a- variabiloi aleatoare

X, pumitli in continuare, funciia de reparfitie,. . .. - . '
Intre flabilitate gi funcyia de'repgrtitio 8. probabili-
titi4 de defectare. exista reldtie

[4
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R(Y) + K1) =1 (2.4) -

In rela;iilé anterioare, p“obabilitatéa'trébuie priviti
ca un pusir constant. pozitiv, subunitar, cdre exprimi legatu-
ra obiectivi dintre complexul de &ondit11 gi evenimentul intim-
plitor, iar frecvenjele defeptiunilor, obtinuté Ia condigiy con-
crete (de incercare Baq de exploatsre) 'cind se realizeazd com-
plexul de conditii, ca o mahifestare intimplitoare a probabili=-
t3ti1. Decl, derivata in raport ci timpul a functiei de repar-
titie, F(t), reprezinti’ffecventa'de defectara f(t) sau densita-
tea probabilititii de defectare a elementuluf, (Bistemulut) aso-
ciati variabilei aleatoare. Aceastp revine la a ecrie 3

o ,szm', _3R(D). (2,5," )

at .

.

ceea ce reprezinti si probabtlgtataa ca variabima aleatoare X sX
ia valori in 1nterva1u1 (%, t+At) . a [

Inteneitatea'de defectare A (), numitﬁ 91 riacul gau ra-
ta ‘de defectare eate prdbabilitatea ca elemgotul (aiatemul) care
a fuoctionat fXri defectiune pini la mozeatul 't sd se defectese
in intervalul 1nfinitezimal de timp, urmator. adicé la momentul

t+13t. Functle x(t) ce 8@ obtine pe baza ddtelor experimentale
este defioiti cu ajutorul relat1ei'

A1) = _Lﬁl e ot 4R(Y _ _ 4

| 1o R(t) (2.6)
R( 1) R(t) dt dt

"Prin integrarea relatiéi (2.6) Be obtine legitura dintre

fuoctis de fiabilitate, R(t) g1 intensitatea de defectare,x(t),
de forma:

S ST .
O P(t) = expi = S ' .(2.7)
o ! '

"Aceasti relatie constituie forma generald a funcfiel de fladiTi-
tate exprimind misura cantitativa a posibilitatii obiective de
_functiooare corectﬁ a elementului (sietenulu17 la atireitul io=
tervaluluil de timp (o, t). '

Tendinte de grupare a variabilei aleatoare X este defini-
ts /2, /33/, /59/, /6o0/, /83/, /95/, /103/ de momentul necen-

tre: d: ordtoul I, ouzit valoare edis a' variabilet aloatparo ei

exprizat prin relatia: ' - ) '“
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. w2 = . | t~.
n- g t £(t)at e  (2.8))
B o . ‘ ...." ‘.-'

iar tendintaldo ‘imprigtiere a adeleiadi #ariahilé éléétoaro iq'
raport cu media este descrisd de momentul odntrat de ordinul
IT numit dispersie, - D2 sub forna._ '

R .;- .
. _.[, . ..wqw

S (t-m? f(t)at o -_ (219)
o L AR *L.L: R u
‘Coantila variabiled alaatoare 680 definegte /60/, /617.
/83/, /95/ca valoarea argumentului x ‘y:.Ca rﬁdécini repi& a’
ecuatiei

r(xa) LI RN T 10 -
ce corespunde probabilititii de defectare cumulate « . In cazal
repartit¢iilor la care variabila aleatoare este timpul da func-
tiocare, specific cercetiirilor de durabilitafe, cuantila ta ’
reprezintd durabilitatea corespunZatoare unei probabilititi
inpuse, de defactare. ;';ﬁ-' T W"W'-lﬁy

Tioind oont de rolatiile (2 1-2 «9) ae.pot'expxima cap
racteristicile de fiabilltgteqale elamentului san sistanuiui
ca relajiile din tabelul 2-1. g,

'Tabélul.z.;" S

! P(t) B R(E) [ OA(#) it
o) IR NN EE
| K(t), - 1 { P(X)dX | ©  1-R(%) ;be:p[-g'xcx)dx )

i ‘ ' "o . 1 B ! ° I .
: t " oo, ) o o R _ w
rpl. 4ED S -ame m)up{-{max
{ ? at : L as - LY S
R i- KD i £(R)ax | ] exp [— -fo.'(‘i)dx] |
- : - l N ' ‘0 - i
. i T(E) ; ' : — .
A(t) b AH® B I Y- 106 ) < |
1) 1Kt  dt L_ f(}}dx o R atp , ;
' j - | o 2, ' T e - {
i gll"?(t)]dt X g tf(t)dt SR(t),dt | g exp —;(I)dlldt? !
o o e R T SO I
' ' AN . 1
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2+2+ Fanctii de rqpa:titie specifice atud;ului fiabi-
1etagis dispozitivelor electrotehnicé '

2214 Repartitti continne care 'satisfac felatiﬁ (2.7

In literatura de specialitate /1y 121/, 136/, 160/,
/87/ se indici o serie de functii de repartitie ». {t), numite
g1 legl de repartitle nsociate variabilel aleatoare IX, legatel.
prin relatia (2.4) de functia de fiabilitatd Rﬁkn exprimd fap-
tul ci functiile F(t) gl R(t) 8e referd la ,evenimente comple -
meptare, insid numal cinci dintre,ele aiot de tipul dat de rela-
tia (2+7) . Acestea sint:s = :
. a. Repartitla Weibull définité prin funcgia de reparti-
tie oo
P(tﬂw) . r ﬁpw ' Coah , 3

s ofleY)™ l-QIPL" ( ) > ¥sNyB,y >0 (2.11)

unde 1 este parametrul de saalé g - parametrul de formi lar
.. Y - parametrul de localizare. Co :

be Reparti{ia exponential negat1v§ s a'cdrel’ tnnctie de
repartitte este 3 ! '

,

-
, 1
B '

K@) =1 - exr)(-ﬁ' ) t>o, o>o' T (2.12)

] 1 1
| | .

'nnde O egte paranetrul de duraté medié de viata.-
e Rapartitia valorii limi%E, cu. funcil de repartitie

a1 ferite dacl se refer! la termenii mihimall. P (%,q,8) respec<

t{v la termenit naxinall (t, q.6) 51 doscriso de relatiiLe
areitoare:

!Iti.-dJSJ -.i-eip{?exp{5(t-qﬂ} p ,”;i',f:;:.(g-IBIM'
- (t, q,8) -‘:'exp{-exp[ 5(t-q)]} L (2424)
. In reletiile (2.13) gt (2.14) O este parznotrul de formi
{ar q - paremetrul de viatﬁ caracteristicﬁ.

d. Repartitia normalﬁ, la care functia de repartitie se
poate scrte in functie de veriabila t gt paranetrit : y -media

repartitiel normale, reapactiv o-abatprea medie pﬁtraticﬁ de ace-

leiasgi ropartitii cu exprqala t ' SRR
P(t.ua e S eXp| - i (—-E) (2-15)
: ‘-i “.-_ . 0\/27t| . 2 . i n. ‘ .
S ' o . iy ol } 240t
) .'P R ,‘o‘ 2’ l)ﬁ
Dail:ml Jb!‘k normalE normati, u.definiti prio
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atunci runctia de reparttyie se poate scrte aub forma s .

rtt.u. 0 ) - F, (—i) . (2.1'1)

o care F (@l este tunctia de repartitte hormata cu nedia 26~
 ro gi dispersia unu , dgtﬁ de relatia: -,s

R = o LIS o, “9

e, Pepartltia lognormhlﬁ ce are funcmia.delrepariitie

z’- ' t : . ‘ ‘. l
Kty 0%)e -L- L { L oxp{ 1(lnt4,2 }dt F (4"’—*—)
2n o 2 ,
° o T (2.19)
in care 4 gt o reprezintﬂ.mﬂdia logaritmicﬁ reapectiv aba-

terea medie patratica 1ogar1tmic§ a variabilei aleatoare.-

Pentru extrageres informetiei dorite dih populatia sta
tiaticﬁ atudiati se pot congtruil modele de fiabilitate atunci
cind se urmiregte extrapolarea informatiel gi in afara durate
de incercere erettuate. prin’ utilizarea funqtiilor de reparti
tia care se apropie ceol mai mult de evolutia reall a variabl-
.lel aleatoare. Dacd variabila aleatoare este timpul pind- la d
fectare; durabilitatea gi fiab1¥;tatea pstfel estimati este'
nunitd parametricéi. Etapele ce trebuiesc parcurse in acdst ca
siat urncZitoarele: S -

" 1. edriterea unui model analitio al proprietﬁtii atu-

diate .care sd fle descris de una dintre functtila de reparti-
tie cuposcute ;

2. calcularea 1ndicatorllor statlatici al, egantionului

urmidrit, adicid esttmarea parametrilor repart1t181 asociete va
riabilel amtudiate; . ' L

3. verificares oneﬁitudmj.g !n.ode I%L m}qﬂu ﬁdd,o&
efectuares unui test asupra ipotezelor referitoare la repar~
titis adnmisi. ) .

Pe baze datelor din eebntion, parcqrgind etapele do
Bal sus se determin! valorilq-tipice ale functtei de repar-
t{{1e care ge presupunp 34 descrie cel mai fidel fenomenul
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cercetat. Estimatorul,.ca varioo 13 gl:atpare dependenta de egou-

tton, poete fi expricet printr-o Valoere iz0latd (punct&al) sau

se stebilegte un interval care s3 1ncluda cu o probabilitate da-

t5, P, valoarea zdevirati a 'parametrului esthat (cu interval de
incredere) .

Estimafiile punc%uale ale indiqatorilor de f1ab111tate 56
obtio si prin metode neparametirige atunci 01nd'nu se cunoaste
‘furctia de repartiiie a timpuluil.de functionare fara defectare,
ins4d valorile lor au pot' Fi: ‘extrapolate peatru durate ale misiup
nii diferite de darata inceerrl‘. ' o 1.J|2

]

24242, Expresii particulare ale lndicatorilor ds fiabili-
: tate pentru, functtu"a aeé repartltie uzuale

' Rerartitia eprner§1311 rﬁu<, e puact de vedere istoric,

primul model utilizat 1n1en°1» J" vecria gi praCtica durabilita-
t11 gi fiabilititii 733/, /42/. /61/, 163/, /125/. Indicatorii

d= fiabllitate pentru funcbia de repertitie data de relatia .
2412V gint prezentati sintetic In tabelul 242, Graficele depen-
dentelor in functie de timp, speci fice, acestei repartxgii, g}gw;
densitdtli de probaoi litate, gle functiel de fiabilitate gl ale
tcten2ititil de deflectare 81nt iluotrate 1n figura 2.0) s

A e e — ——

P1belu1 5,0 o ST
tor FUncyia de reoartitie a, timpului de T
Inaicetor | . . function=re corespynzitodre legiy "
— . expenentials
B - ¢ 1 sy 8
Ft) l-exp(—) 1- -exp| ( | o
— : 9 4 [ ’ ' R - - "
"R(t) exp(- N ' " exp 3 (tq ] g
9 4 ' L ) I
.l ~ .
i ‘ ' 3.
£(t) ! lexp(f 3 | tY)P=-1 IP|-( ]
| ° ¢ R o
- . — 4 ——
. ' . -1 1- - ’
| A(®) 1 | Beryp-1
o - Y .
- | . :
. - o Y+ [(1+ %) .
N R e vn\/rju,) .{-2(5‘,1)
t - |- ein 1 o \ 1
o . 1 - Y- ‘*‘TI n

BUPT



ALL) -

v . - T—

M g,2.1. Reprezentiri grafice ale 1pdlcatbriior repartle
tiet exponenilale. a- densitatea 'de probabili- .
tate; b - functia de fiabilitate, ¢ - intensi~ .
tatea de defectare ‘

Din 1ndicatorti acestei.repertitii ca ai din figura 2.l
de constatd ¢k 1ntensitatea de deflectare es'te constanti in -
timp, c& ea nu este modificatﬁ de v1rstg sisiemului, ceea ceé
er corespunde produselor la care uzura este bractic.inexiéten-
t3d pe toatld durasta utilizarii lofs Aceasta-conditie,‘cu toate
cd pu poate fi admisi ip cazul elementelor de izolatie ale in-
£isuririy M.A. poate f1 indeplinitd pentru|bneamblgl-masinii
electricd, fécind ce suma intengititiler eleméntare de defec~
tare - intensitatea rezultanti s sistemului M.Ae - in decursul,
unei perioade date - perioada utili de exploatare. s8a poaté £y
consideratd constantd gi,. ‘sga cum ge va arata ih §.4.1 (Exgm-
plul 4.5), Tezult} cé se poate aprecia durabilitatea M.A-J:
chiar folosind modélul matematic 8l repartitiei exponentiale.

care considerd ci defectarea este un fkoomen abaolut intinpli-.

'tor. )

Explicatis acestui aparent paraddx consi& $n aceea. ci
-ip perioade de viatd utili, psriobda in care, in general. s8oli-
citarea dielectrici a 1zolatiei infisuririi este inferiosré ri-
gldita{ii dielectrice, defectarea este intimplatoare g1 poate
71 modelatd prin repartitia exponentialﬁ. Precautia ce trebuie
lus t}, este de ‘verificare a ipotezel de exponen;ialitate. de
fapt etapi,necesaré la utilizarea modelelor parametrice de fia-
bilitate, dupi cum s~-a aritat in partea {ntroductivi a prezen-
tului paragraf, Prin efectuarea uoul test de 1poteza - grafic
sau snglitic - prezentat in numeroase variante in monografiile

de statistic¥ Ratemat{cl cu aplicatii la productie /62/, /87/,
/lo03/, /111/. )

tepavtiHa chbu\l .
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-repede o largh popularitate-ism studiile de durabilitate ei fia-

bilitate , datoritéd faptului c& ae pot modela ¢a ajutorul ei o
clasi largé de fenomene avind 1ntenaitatea de defectare depanden-
t5 de realizirile variabilel aleatoareh Pentrn anunite Valori ‘ale !
parametrului de formk, B..repartitia Weibull se transfbrmi in al- -
te ropartttii, ca ‘de exenplu 3 péntru A=l rogasin repartifla ex~ *
ponen ;{alk, pentru B2 - 29231'1 ia Payleigh,- 4ar pentrup= 3

-ea so apropie foarte mult de repartitia no‘ﬂmlﬁ. Indicatorii de

fiabilitate pentrn functia de repartitis Weibull, serisi in fore
ma exprimati prin, relafis (2.11) eint prezentati’ im tabelul 2.2

far graficele nﬂrtmilor el caracteristlco sint 1nd1cqte in f1-
guIB 2.2 . '

RIb) ' hit) peb

!13.2.2. Graficele ropartittpi Weibull

.a = densitatea de probabilitatd; b-funotia
'de riabilitate. c-intensitatea de defectare

Din figura 2.2 ,se remarcy od 1utenettatea de defectsre
functio de tinp are aluri fie descrescétoare. oonstantﬁ -881%..

_erescito;re.,ooo& ce pormite -modelarea . conport&rti fenomenului

studiat de-a lungul intregii pexrioade de via§§ prio simpla --

.,schinbare a paraaetrulni de formi p. In tabelul 2.2. | (k) este

sga auai ta funotie sana. definiti /1/, /83/, /85/ prin. rolatia:

Lt e ‘l_fl:) _ S RS ; K> " -(2.20)
2 .

Pentru determinirile de’ dnrabilitate ol fiabilltato, o
constderind efectul 1nbltrin1r11 1:olatioi inrﬁgurarii I.Aq.
paranetrul de rorni '® este suprannitar,-reliefind ) 1ntonai-

tato de dofootare ee -porogfb ou tinpnl de gxploataro al lagi-
01l SRR e

Repdrt{ ti valorlt lllttl ropartitl‘; ou denaitdtile
prohabilit!tll do defectare aainotrico. oa .; roparti;in

| | e h(o }C
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Weibull au’ foet intiroduse’ de,E.J Gambel in' 1959 prin monogra-
'fi{a 83 /34/ £11nd utile la deaorierea pomentulul de aparitie
a defoctiunii, cind ecesta.estp. fnflimniat de’ cele ma{ ntoi
‘gau cele mai mari valeri ele variabilei alestoare. .
Graficele densititii de. probgbilitate g1 ale intensi-
titil de defectare specifice acestor reparti'tii (pentru ter-
_meni minimali respect{v maximali) sint prezentate, in figura
2.3+ Relatiile de calcul- ale indicatorilor de fiabilitate fo-
logind modelul repartitiilor de- %4p- extremal elnt 1nd1cate in .|

. tabelul 2.3 pentru formele. descrise de relattile (2.13) gl
'(2-14). ’

ey Py

P ge2+3. Graficele temporale ale repartitiei valorii limitd
. pentruzl - termenii minimali;2-termeniy maximsli,
' a ='densitatea de probabinxate- b- intensitatea

de defectare:.'
* Intrucit IOgaritmnl variabilei alsatoare a acestei re-
partitit se distribuie dupﬁ o repartltie de tip Ieibull ‘o
" egtimaree paranetrildr repartitiei ‘valorii limitd g 8= parame-u
tral de formd gi q- parametru de viatd caracteriatica, se pot

folosi metodele de estimare /95!. /111/, /113/ ele repart&tiei
Weibulle: . .- ~

L 3

'In tabelul 2.3, ¢ eate cqqstanta Eulet-ﬂaScheroni /34/,
/1137 _ AR . -

Patd de =slte repartitii ntilizate in'modelarea natenati-
cd a dnrebilitﬁtii K31 fiabilitatti izolatiei M.A, 1nti1nitq in
_iiteratura ‘tehnicd de epecialitate /23/s 125/ 127/, /30/, 132/,

./58/, propunerea de utilizare a repartitiilox de 'tip extqolal
pentru estimarea caracteristicilor urmari'te prin prezentu lu-
crsre, %ine cont %ai bine. de conditiile reale An care apare de~
fectarea izolatiel, eare este determinatﬁ de celo mai atel valo-
ri ale rigidititi) dielectrice sle elementului de 1zolatid, reg~
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‘Tﬁbelul 2-5
{Indicator RFunctia de repartitie a’ timpului d9 functionare'
. | de tip extremel (a VqIOrii 1imitaE) -~
ngjfg_ ermeni njmglj==pentgiﬂfermenj méx]ggljm_'
E £ . 1-exp{-oxp[6(t—qﬂ} L expf-axpL-b(t-qn}
iR(t) . ! exp{-ﬁxplp(t-qlk 1-exp{hexp[-b(t-qﬂ}
£(1) | pexpis(t-g) -exp[a(t-cp]l eoxp{-ett-q) —exp - G(t-q)lﬂ
i_ ", ' ,' - . - I
_\(t) . §6XD L}(t-q)] . | UBXP 5(t q)] n
l | | R . axp{qGXp b(t-qh} -1 !
- | | R 1 a
{n q‘-c.-ﬁ-_ .q+c.6- y'i
| D T ' , n V
| 56 5\/6
| 1y e 1
t. ' q+ g-Lln -ln(l-ct)J i g- § ln{-ln o) -

pectiv de celes mai mari: valori dle teasiunii momentane aplicata.

‘Repartitia normald egte frecvent utllizati pentru repre~
gentarea distridbaf{iilor Btatistice cind asupra fenomenului sta-.
diat actioneazX un numir mare de factori, dacid ‘abaterile deter-
pinate de acegtia sint i{adspendente gi dacid fiecare diatre aces-
te abateri este mici in rsport cu'abaterea rezultanta /877, /95/
/121/ « Utilizarea acestel repartitii inm problemele de. durabily-
tate gl fiabilitate are ibp vedare forma epecificﬁ (croacatoare
$a raport cu timpul) a ifntensititit de.defectare- graficele din
figura 2.4.0) care se preteszi la caracterizarea fenonehelor de
usuri. Todicatorii de riabiliuate pentrn rapartitia norma;i de-
£initd prin relatla (2.15) aint prazenuayi io tabelul 2.4, 1ar
graficeles specifice aceetei repartitit gint . 1lustrato in figu-
Ta 2.4,

Repartitie lognornall se utilizeazé in étudiile da. dura-
bilitate atunci cind faotorii care actioneazi asupra obieotelor
incercate provoaci efacte proportionale cu logaritmit rezultata-
lor obtinute prin misurdtori /33/, /lol/. In a?easté categorie
#e Incadreazd dezruydarea 1zola}iei electrice ce funcyioneasi la
tezy-r -.rd congfani /58/, /E4/+ Se face insX remarca la utili-
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Tabelul 2 -4

I &

Functla de repartitie 'a-tlmpuhui de functiooare

indicator
' normal3 -1ognomalz‘i
: - - EESES =
- 1 1t 2}- B §.1 [ 1
: t expl!= = (=) ldt= = exp|='= =
' Ak -c",.-"_i; E | 12 0 Okfzﬂ . 2
1 = Fy t;u). | ‘ (_1_11 = )]dt- |
'_ ' _ -7, (1nt-u) '
) | ) =ty L \ -1n
' ' —ul y - r i 7
£(t) -—]“’-_-_-exp [— i (b—oﬁ)_.- - 1 ,__exp J.(lnt‘-u)
0-\ - 2 A, . " ; to\/zr' l2 ol _
1 "r t-"‘i " 1 {f&ﬂﬁh B
exp!l - — , EX¢ Mool W
M t) der L Al P PR
. -t o ! W-lot, ,' :
FB(HE'T) t . 4 , ;Pp(-fT;——?l N ;
| - S o , 3 l
" o u . I exp(u+ 87y
, . : . ‘ - | 2 III
D ¢ . o . 8XPp [2|J.+ Uz(expozrl)T.
e e
Yo | Ht £ 4 V& B i ,epr1+rb )] L :

I [ v e . .
. e PN + f ! . 4 - 'lJ_'-l

™ |
FI |
|

1
‘

F1g.2.4. Graficele reparti;iei normale L
a - dengitatea de prpbabilitate& b-finctia de '
e -

_ Tlabilitate; c-mtenaitatea de fectare y .
z3res acestel repartitii pentru modelarea im’bﬁtrinirli terﬂ"‘“

& 1z0latiel M.A., de exemplu ,ca factorql de sblioitaro,
raturn. au poato n lggnt univoo da -RBriteriul de defectare

al
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de paturd electricl, (micgorarea rigidititil dielectrice a
elensntalul Incercat sub valoarsa tenstanii de incerdare a
acestula) ci doar durata de viatd de tenperatura de fnuctiona-
re. Graficele repartitiel IOgnormale sint prezéntate £0 figu-

ra 2.5 iar 1ndlcat0rii de flabilitate rezulta din tabelul ‘2eke

R(t) Alt)

Pig.2.5. Reprazeutérl srafice ale fnngtiilor de fiabllitate
- specifice repartitiel lognormale * ...
.. @& = dengitatea de probadbilitate; h- fUnctia de tia-

bilitate; c~- intengitatesa de defectare
In tabaelul 2.4, l(kb reprezinta inversa functiei de reparti-
tie noraald nornata. ‘functia directﬁ riind exprimati prin. Te-~
latia (2.18) -iar p este paramatru de scald 1 o. parametru
.de formZ. Dupk cum se vede din' acelasl tebel 2.4 fn caszsul re~.
partitiel normale u este chiar valoarea medie a Variabilei alea-
toare., far ¢ este abaterea ei medie pétraticﬁo

.2.3. Eltilatori enpirloi al 1ndL¢atorilor de flabili-

tata rezultati din, ihcexcarile efoctuate re ogan-

tioane '

- Se .cuncagte din literatura de speoialitate /33/, /61/,'
/101/. /125/ cid nodelele statistice ¢e descriu comportares, .
usor variabile aleatoare se‘obtin prin prelucrarea rezultate~
lor $ncercirilor efectuate pe egantioane, iar extrapolarea va-
lorilor caracteristice ale indicatorilor statistici 'de la - ,
egantioa la pOpulatte, comport3 anumite riscuri in luaraa de-'
" cisiei asupra fenomenoulut studiat. )
.Ca atit mal mult, in cezul Incercidrilor de dnrabillta-
. te, efectuate pin¥ la defectarea produsului, csrcetarea tre- -
bute efectuatd doar pe egantioans, pentru a pupea’facé apre-
clar!i aaupra eonport!rii probadbile & produselor sinilare in:
conditil de oxploataro identice firi impietarea intregit popu-<
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Bstimatori neparaemetrici al unor indicatori de dnxabili-'
tate gl fiablilitate’ sint Indicati in tabelul 2.5, In acest ‘ta-
bel: - ' : RS
n({o) = Eeprezintﬁ numirul produselor din egantion in ata:p de.-‘

functionare la momentul initiel,
n(ti)- nundrul produselor in functiuvne la momqntul ti' |

/it = lunginea 1nterva1ului de timp dnpﬁ care,se repetﬁ obspr-'

a o

vatille, Co
x, - valorile obtinute prin maaurare ale-variabilei aleatoare

I . | , l 'I' oo ‘-.'Il.. :l
n=n{(0)~volumul egantionului, . ) N
, . - ! Taba'lnl’z;.g L
Indicavorul | g4phol| Estimatorul * Simbol gi relatfe, de
popuﬁatiei --| esantlonului . . | ', caleul
e e —= = ' —=
roparti i’: | F(¢) | Punctia de re- . .|F(t ) Blo)- n(;‘i)

- ' - artiyie emplilrica; n{(o X
estimat | pArthuis =Ep4 s ._
‘Puncgia de | . . Functia de fia-' |. , n(ty)
fiebilltate R( %) | bllitate empiri- R(ti)=.fw¥——
regtizatd ' | cﬁ , - nl(e)

Densitatea. . " Densigatea de. ' ( N (?1) ﬁ’?

-de probabi- . proba ilitate | £C%, )= T
1itate es- -f(t).'}_medis R 4 ‘ﬂj;n(o)ﬂ S

- timatd l; 5 ) .} ! '

- : ——— et *'J.ﬁ-'w_k

Intensitatea | A~ " ',Intbnsitatéa de - n{ti) .

de defaztare | A(t):. | defectare, medie x(t '—-— .
'sgtimaty - { (o).? [n o)..n(tgu
| ; o : 3 .
‘Durata medie | . Ca ) Valoarea msdi;iw_ :lJL T .

de viatfi es- | m . | a variabilel -ZL. 1 N

|timta .. 1 Lol b T e o : . n 1 B 4 ,
Abaterea me- | ~ | Abatetea - . | .*n" ")2 L
-dle patrati- { D -ptandard .. - ... a' _ -x) &l

c8 estimatd | . .| .. o K n %%. A :
| . D : T Pan ,;_-‘--_. b EPR £ ' l

- . Betinmatorii: calculati cu. relatiile din tabeln1~ .5 servusc
. 1a stabllirea concordantei dintre reparti§ia empiric& furnizati
de. experiment. el . repartifia teoratic§ aleasi ca model, Pentim.
rezolyarea acestel probleme exietﬁ metode generale (teatul hi-
pitrat ei Kolmogorov-Smanov) ’ metode grafice bazate pé linea-
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rizarea deponﬂnn&elor exparimqntﬁle‘ fxecvanti de aparitie -va-

. riabild aleatoare u:mi:it!,.pa anqm;ta,ratela brobabilistlce epe-

cifice. repartitiilor normale, Weibull. extremale etc, ei metode
analit-ce /33/, /85/, /81, /113, .

Utilizarea unsia sau altaia cintx9 matodele enumerate

este impus¥ iney de forma repart*tiﬂi taorstice. De exemplu, 5--

timstorul mediei gi abaterii standard ai eaantionului pot £1

conziderati édstimatori nadeplasati si .populatie? in cazul repar-

€itiilor normale, day nu se.pot fclosil 'in c¢azul repartitiilor

Weidull gi extgemala, In acest uls ¢im caz 88 fach apel fie ld me-’
tode grafice de estimare a paramstrilor - practice pentru regzol-
varesa problemelor ingineragti - sau la matode analitice, utilix-

zind caloulatorul elactromic.

2.3, ; Duradbilitatea gi £1hbilitatea i, A

2.3.1, Indicatorii denfiabilitéte ai M.A gi factorii
. . care it Lnfluen;eaza -

¥M.A, reprezint¥ /14/, 17/, /23/. /32/ /65/, /74/ col
wail réispindit tip de magind electricd (H E.) He c.a,.consumind
circa 60% din epergia electrici produsi anual 1& scard naf{iona-
18 sen mondiald, Datoriti acestai largl rﬁspindiri, ridicarea
calitXtii acestora, deci a fiabjlitétii 10:; conﬂtituie O, pPro-
blemi deosebit ds 1mportant§ datorit& efectelor pe ‘care le pro-

duce mirirea duratel lor de serviczu. asupra economiai nationa-
le,

‘0 doterminaro precieﬁ a fiabilitati4 u A' poate. ti obti-
auti prin.inpercarea el.in int;egimo sau prin inoercarea snban-.
sanmblelor el principale. Prawtic 8¢ poate ¥orbi de incercarsa
-'de fiabilitata numai la n.E de micd pmutere, altfel, cu.creetg-
-.rea dimensiunilor gi puterii - cogtul ipcercifii cregte ranid.
La puteri cava mai mari se sjungs la a stabili' egantioane de Vo~

1um redus care fnsl micao;eazﬁ probabilitatea veridicit&tiiire-
sultatelor Sncercirii. . - * SR Y.

- - -

. Cu toate c¥ o caus¥ important® a defectirit I.A. o cons-
-t1tule alegeree gi exploaraea lor necorsspunzitoeras /18/, /11,
/92/ calitates materlalelor folosite gi tehnologia de fabrica-
tis 1nf1u9nteazi §n foarte mare risurd asupra fiabilit¥{il an-
sa~“1lulul, Indicatorii cantitativi ei fiadllitd{il maginil pot
fi obtinutd numal pentru condlyll determinate de exploatare.Ya-

loarea numerick a acestor indicatorl este direct 1n;luentatl de
proprietitile fizice ale materialelor utilizate in constryciia
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maginii, precum si de modifibnrile"acestor brbpriet&ti in ¢ond1-
tiile axploat!.rii. Lg comparares nivelului  de fiabilitate al M.A.
este neceear si se tini comt, c§ pe-parcursulua citorva zeci de.'
ani construc{ia M.A. B-a extina fn directi& foloairii lor - intenp .
aiva la. actionari, a mﬁririi solicitirii materielelox aoti#e 91

a raducerii 3reutﬁtii maqinii la gcelasi putere,

La fabricarea ericirui produs, una din grijile cold‘mai
importante ale executantulul 'estls de a cunoaete cit mal.exfict
caractorieticile lul de'fiabilitate , coea ce i-ar permite sd
cumoancy evolutia. tn timp a calit¥{il lut, Caracteristicile de
fiabilitate ale M,E, in genaral. aint exprimate prin urnitorii
{ndicatord de fiabilitate t - -

-~ probabilitatea de buni functionare ihtrrun 1nxerva1 de
timp stabilit, exprimat¥ prin valoArea numeric¥ a functlei de
fiabilitate R(t), pentru dﬁraté't; epacificati} . ..

| - Lrecventa cu care se produc defectiunile sau. 1ntensi-.
tatea de defectare, A(t) '
- timpul medin 4d’ functloﬁare pini la defectaro; V;;

‘= cuantila timpului de, functionare pantru un anunit ni-
vel al probabilitatii de, defectare, atc.' N

Dupi cum s-a arﬁtat anterior. datorits 1nterdependentei '
care exist¥ Intre indicatorii de fiasbilitate: (wezi tabelul 2.1)
stabilirea unuia,’ permite evaluarea celorlqlti, cu conditia (3 T

nosgterii formel analitice:a legii de repartitie care caracte-
rizeazd evoluia sistemului pin¥ la defectare, estimare numitd
parametrici, Utilizind relatiile din tabelul :2,5 sa pot: estims
neparametric indicatorii de .fiavilitate, in'care situatie ea -
pot doar compara nivelelé atinse de acegtia ‘cu cele. impuss prin
‘norme, pe baza prelucririi rezultatelor unor fmcerciri de fiabi-
nfate. De acemenca, estimarea indicatorilor de fiabilitate.poa-
" te £i ficutd punctual pan cu interval de incrodere, fiind prefe~ .
“ratd ultimd exprimare datoriti caracterului indiéato:ilor uxmﬁ-'
riti, c&rora le sint esociate amumite niveld' de Sncrederes. . x

‘ Capacitatoa de funotfonare a unel M.E.. fd genaral, nrezul-

'tat& tn uxma incerc&rilor, conetﬁ in atabiliraa functiei R, (%),

_ 5 . . %(t) "\p(to 310 82...a ) (2 21)
fn care Bz(t)lesta functia . de fiabilitate (probabilitaiea do
-dbupi functionare a M,E,.1ls finele 1nterva1u1ui doﬁtimp t)! iar
ay- .parametxii repartitiilo; caraeterisbioilor func;ionple a;.
X,BE, rezultate expsrimental, Fiabilitataa agtfel stabiliti,
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prin aplicarea caleululul statistico-matematic datelor obtinute’
de la egantionul a c¥rul compoxtare g-a umirit in exploatare
esta fiabilitatea operationalﬁ,-fiabilitatea reali a funciidni-
rii anaamblului in oonditiile date, Cu toate ci aceastd ultinmd
cale de stabilire a irnditatorilor de fiabilitate a unui produs ‘
este cea ale cirei’ rezultate caracterizezzi cel mai bine compor-
tarea $n timp a acsstuia, o gerie de 1imii&ri o.Pfac ca ea gd fis
putin aplicatli, Kentionﬁm dintra cauzele care ii reduc aplicabi—
1itatea @ . J L ) . -

’ - §ntirzierea mare cu care se obtin datels din exploats-
re, epre a £1 utilizadbile din punct de vedsre economic la imbunﬁ-
t¥tirea indicatorilor de fiabilitate. , -
© 7" = numirul redus al defeciiunilor confirmate de exploatare,
care micgoreaz¥ considerabll incradarea statisticd.de evaluara~
eorect¥ a indicatorilor dé. fiabilitate, A T

- diferentierea conditiilor de exploatara -3 de mediu ‘de’
la un utilizator la altul care fac sd nu fie Sndeplinlite condl-
tiile pentru prelucrarea atatisticﬁ a datelor, ete..

In cagul M.A,, ale cdrel subansamble eint racordate con-
form unei scheme fun:tianale serte, funcgla de’ fiabilitate sau

probabilitatea de functionare cokecté 18 finelq unui intarval de
timp t, este datd ab relatia:

Rm_..a[il» (t) Lo e 22) |
1=l t

v la - ,'H' 1'.3'-' '
in care R(t) eate fiabilitetea adstsmului HsAJ. Bﬂbi(t) -ufmabi-
litates subaneamblelor M,A,. dupd aceiagi. quratf t de functionare,'W
iar n - numirnl subansamblelor din sistamul M.A. Cunoaeterea fia-.
bilitEgis M.A, dmplicy cunoaata:ea fiabllitiyly ‘subansemblelor, -
‘deci a tipulul repartitiei probabilitatii ce dgscyle defectaraa
lor 91 ai parametrilor caracteristicl ai acestoram, :: , i i:

In literaturd /11/, /27/, /53/ se indicd faptul,e&.raria-
tia 4ptensititylil defectiunilor, A(t), de-a lungul duratei de '
functionaye a M,A, B¢ earacterizeazﬁ printr-o regiuns redus¥ ou

A(s) =ot. (figura 2 6).5“l;. : Lo ek an DU IRy

T Precerea de la regiunea corespunzitoare rodajului, oind

- ‘intensidatea de defectars scads in timp, la cea dn mnnifeataro
preponderenti a feqpmsnelor -de uzyrd, eind x(t) cregto. ge face
FErEZ un ipterval d&¢ timp prea indelungat cu A='of e¢ ar cores-

punde 2181 repartig{li erponentisle 3 intensii¥4il de d&chtareg
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deoaraeu chiar de la incepe:aa exploatﬁrii M.A., eint prozento
- -efectele 1mb§t:1n1rii 1zolatiei aces-
- koYB. (ol . . - - '
;. Explicatia exiatentei sonni, .
fmai it sau'mai putin intinse cu,,6 .
: xsct la H.A.. cindg. iﬁcepexaa ptooo-'

- .. cu intrarea in functiune a maginil,:
. 0 " ge datqresta faptuiui 05,&nsamb1u1

) Fig.z 6 IntenSitatea de . fiind alcﬁtuit di,n n elemnte Gter.-
defectares (%), .gene,. independentd fntre ‘elg. din :

la M.A. . ‘punct de vedere al poaibilitﬁtii de-
fectiril lor, intensitatea. de defectara a sistemului egte agall

cu euma intensititilor de defectare ale elemantelor /21/,,/33/, ,

/95/ z .

x(t) =z_xi(t) IR (2 23)

in care xitt) sint intensitdtile. de defec&are ale pirtilor com-

ponente la momentul t, Pacd defectele da fabribatie nadapietate
in urma controlului finagl al M.B, sint preponderenta fatd. de s
cele de uzuré (portiunea o-t,, din figura 2,6) intenaitatea de
defectare este descresc¥toare in %imp, iar dacé cele douk: inten~

eit#{l de defectare variazk cu aoeiagi titime’ in unitatea de timp

rezultenta lor, conform relatiei (2. 23), prez;ptﬁ o mﬁrimencona-
tanté.- indapendenti de timp, Intérvalul °-t2 constituie dnrata
de vistd normald a M.A, “der: dﬁrata ‘o=tae L& anela cﬁreia sinx

preponderente defectele datoritﬁ ﬁzurii, constituie dnrata me~
die de sarviciu, g :

Durata respectivd este consideratﬁ in mpdia dsoarhca ea—
timares intensitétii de defectare 'se facd in medie (vazi tabe-A
lul 2,5), ' X IR
Timpul mediu de functiona:e pin§ la defactare a H.A. ‘de -

putsre redusf gsi medle de uz general, dack aqeasta este prolec— -
tat® corespunzétor, executatd ingriait.gi exploatatﬁ,fﬁri ‘depili-
sirea caracteristicilor. nominale, conform dateloxr din literatup,
ra de spscislitate /23/, /30/ este de cca 5 ahi (15-20.000-6!8).
Aceastd mirime tine cont de faptul,oﬁ atit indicela de tempera-
'turﬁ cit gl profilul de anduranta te rmicé& al) izolatiilor foloei-

te la conatructia M,A,, prevada o/asamenen duraté de viat& 1la

L R ] ¢ I

fsslor de uzyrd ce'au intensitatea de
. defectare crescitoare, are :loc odati
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functionaréé lor le. temperaturh Corespunzitoars rogimnlud ‘nomi-
nal /114/ 117/« In :aglitate, aa&oriia suhincﬁrcirii 1a funce-
tionarﬂa continuil a M.A,, durﬂta 10* anTiy da viatﬁ poate ti
nult Al mare. ’ .!
Ceuza principali a dafecturli M A. 0 constituie defecta-
rea infiguriril statoxica, care sa marifesti la 85-95% din tota~-
1ul defectelor inregistrate /23/, /25/, /32/, /78/. Contribuiia
rulmentilor 1& instaurarea stirli de defectara conform acaloya=
el date din llteraturd , este acreditati cu o pondere de 3-8%,
Se vede clar dim dceste date, 05 fiabilitatea ¥.A, este determi-
pat¥ in misurk cavirgitoare de flaoilitatea 1nfagur§rilor oY,
“care la rindul” ei depinde de durabilltatea 1zblatigi lor. -
Izolat;a lucreazi iq timpul axploatarii M, A. iﬁ condifil
complexa, in parta foarte nefavorabile, cesa cq conduce, sub in,
flyenia factorilor externi , la o inr¥utitirs g pronrietitilor
el. O caracteristicd de bdii’h Lzolajiei Ce determind nem{jlocit
fiabilitatea M.,A, o condtityia rigiditates a1 dielectrici, P3s-
"trarea in cursul exploatﬁrii, congerviril gi transportului M.A.
a unel rigidit¥t{i dielectrice inalte, deci a uneiwfiabilitit;
ridicats, depinde gi de existenta altor‘propridtﬁti fizice ale
irolatiilor, cum ar fi ¢ “
- 0 mare conductivitate termici,

~ 0 reziestentX mecanicZ ridicat¥'sil totodat¥ o'm;re 6lastici-
tate, .

- ¢ buni stahilitate chimicﬁ, etce.

Durabilitatea orickrul material, elec;roizolant eate fn-
fluentat® in mlaurﬁudeosebitﬁ de calitatea fabricirii aceatuia,
de omogenitatea 1ui. ﬂeqmogenit&tile peliculelor izolante "ale
conductoarelor de bobinaj (fisuri, perforatii) gfnt distribuite
fntimplXtor /4/ pe intresga lor auprafat& ¢{ de asemened, mXri-
maa acegtor discontinuitigl aste aleatoare.. Canza defectarii
poate fi considarata nebmoganitataa initialﬁ, ralativ dc¥zut¥
gl care se mireste ca urmare 'a conditiilor defavorabile termi-,
ce 81 olactrice §n care funciioneazd materialul electroizolant,
la ecestea se adaugi solicitirile de mediu (umezeal¥, wvapori,’
‘etc.) gl cole mecenics (vibretii, solicitXri electrodinamice)

care produc accentuarse neunifo:mitﬁtii 1zolatiel, facilitind
in final str!pungeres i,

surate de via*é a izolatlei, supus¥ mai multor 1nfluen—
te nefavorabile inticplitoare, este detarminatd de durata de
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viatd a termenului minim-din. girni durstelor de' via{X ale ‘ele-" ‘.
mentelor co © formeazﬁ aﬁicﬁ _ . _ N

_..'.' .t ! |1 f

Doy = min(tl. "-a"--ti-"t )., AR (2 ,24)

in care £ 8int mﬁrimile alaatbare, timpii de ;unptionare.firﬁ
defectiuni ai elemantelor ‘ce compuh, infﬁeu:area consideratd ca
un sistem,

Piabilitatea 1nf§surﬁrii, Binf(t) eate determinat§ ae

flabilztatea tuturor elementelor ce o coﬁpun, adicﬁ de fiabili- _
tataa :

- izolajlel dintre perechiio vncine de spire ,. R (t) _

- izolatiel dintra condustoarale apartinﬁtoare'diferitelor faze,'
Re($) 3

- izolajlel dintre atratuxi, R

latiei de crest&turd, R (t). ) ) SR

Piabilitatea infaquririi.l A., considarqt§ ca un sistqm‘

format din elamsntela de izolatise enumerate antbrior, 1a care

pentru functionaraa anaamblului tgebuie s¥ fie n funct{iune toa-

ta elemsntals sale, ee calculeazd cu relatia (2.22) prin 1nmn1

Y4rea functiilor de fiabilitate'ale elemantelor componente con-
slderate la momentul t,'adiqa :

Bene ={_] R (t)ljnf(t) r‘]rt (t).ml’! (t) (2 25) -

q(t) qi de cea coreepunzﬁtoare 1:0-

. Importanta factordlor componanti, subuhitari, din relatia
{2.25) este 1naga1& razultind din énaliza cauzelor defhctelor

infaquﬁ&rilor M.A, cd cea mail mare influantﬁ o are primnl fac-
‘tor , (t) - fiabilitatea izoleyiei dinjre spire ei care
daternlnisgn cea mai mare misuri fiabilitatoa infiguririi l A.
Astfel, pe baza unor ample. invehtigatii in !30/. /32/ ea pra-ﬁ

zint3 u:nﬁtoarea situatie asupra cauzelor defectﬁrii infagu:i—
rii ¥,A, de ug general 2, N

- scu:tcircuit Sntre apire - 93% .

- distrugerea 1zola§iei dintre faze - 55,_ )

-~ detariorarea 1:01&;101 de creat&tu:ﬁ - 2% |

In conformitate cu .cela prezenxate mai’ Bus. ae constat! c& cva-
sitotalitatea defsctiunilor infiguririi se detorese acuztcircui-
twlui dintre conductoare, datoriti strﬁpungerii 1zola§iai dor
sub actiunea tensiynii aplicate, fn condi}ii de temperaturid gi
rediu ambiant date, Proportia ridicat¥® a scurtcircultelor din-
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tre epire la’ finele unel durata prestaoilite ‘t, Be dntorasta 2

- probabilititii relativ ridicate de defectare a elemen~
twlui de 1zolatle dintre spire, sub actiunea solicit¥rilor alec~
trice, termice. gl de mediu aplicate, ceo Ay

- nupirul mare de cohductoare aflate in totalitatea cres-
titurilor M.A, intre care se poate distruge 1zolastla, mumiyr de
ordinul sutelor respectiv miilor. Datorit® ecastor cauze, care
fac ca din termenii produselor cip membrul II al relatiei’ (2.25),
fiabilitetea izolaflel dintré spire s# fie cel mal dep¥rtatd de
unitete la un moment dat g1 decl cu influanta de cea mal mare E
importanti asupra fiabilit&tii infagurérli, 86 poate conaicera _
c& flabilitataa infﬁsuririi este’ bina aproximata de fisbilitatea
izoletiei dintre spire. De asemenaa tinind cont' da ponderea redu-
s¥ a celorlalte tipuri de dafecte din M,A. fatd de defectarea
irolatiel infégurdril acesteia, ae. poate trave concluzia, cd fia-

bilitatea ¥.,A, In ansamblu eete bine carqcterizatﬁ de fiab;ldta-
tea 1zolatiei dintre Spirele infﬁgurﬁrli sale. {J o o

I
X ..’ .

2 3.2. Legﬁtura din, punct ds vederd al fiabilit&tii

) element de izolatie - 1zolatia dintre apire a
S 1ntzegii infégurirl .

1)

izolatiel tuturor conduotoaralor ce o alcatuiesc) este'necosa:
ca in cursul perioadei de timp urmérite. fieca:e alement s f£1
lucrat f&r defectiune. Aceasta inseamna ci sistemul 1zoletiai '
dintre spirele’ infﬁgurlrii are o stiucturﬁ serie /61/, /62/, e
/103/ la care defectarea oxicﬁrﬂi element componqnt atrage’ dnpﬁ
“sine defectarea aistemului. Acceptind ipotezala 'cl glemantale
sistemului 1zolatiel dinxre spira'a in:ésuririi M.Ay ee ‘defec-
teard incependent unul de ‘altul . aub actiunea tensiunii aplicate
cind aceaata depXgegte teasiuaea de strqpungere 1a catp rqzistK
elemsntul iIn acel moment g1 c3 sistemul gste format din mn ele~

iehte identice, fiabilitatea sistomului izolatiei dintre Bpire
va fio similar cu relatia (2, 22), - y ot

Rep * Hni = (1 F )' (z.zs)

In ralutia tnterioar§ Ri reprezinti, fiabilitatea fieci-
" yul elsment el izolatidl dintre spire, elemantul cu cea mal, re-
dusi fiadbilitaete irnfluentind hotidritor esupra fiabilitﬁtii an-'

samblulul , 4ar Fy- datesit% lce"tnrii nwmsimate de rela*fn
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(2.4) este probabilitatea de defectare m. elemnntnlui de.izolatie
dntre spire cel mal putin rezisyent, De fapt. 8tr§pnngeroa izo-
latiei apare la elementul cu cea mai’ redusé rigiditate dlelec~ -

tric¥ gi funct{ia de fiabilitate a infédgurdril M A, go.va gasi
4n 3intervaslul /3eo/, /32/.

1

BI< Ry <Ry '('2.’27)"

-+

' adicd fntre functia de fiabilitate a elamsntului de 1zolhtie 21

a cirimii similare refeyitoare la’ totalitatea 1zolatiei formate
din n elemsnte identice, Exprimarea dublei 1negelit§ti (2.27)

prin functia de repartitie 8 probabilititil de defectare a alemen-
tului de izoletie, reapectiv a infiguriril donsiderate ca o gtruc-,

turi sexie, rezultid peé baza . relagiei fundamentale din teoria fia-
bilitﬁtii relatia (2,4) g4 anume :

[ iy

-]1...F1] <F p<'p1 L Aa. 23)

Din aceastd relatie pentru caracterizarea fiabilitatii 1zolatiei
dintre spirele Snfigurdrii M.A, fn' 1ucrérile de specialitate con-
sacrate acestui subiect /23/. /25/, 132/ se ia' valoareg ceg mai
mici. datZ de ce~-a de-a doua egalitate din expresia (2.26). Wu-
rirul elementelor de izolatie alé infEgurlirii M,A, n, este pro-

portional om. numﬁrul conducjoarelor din intreaga infﬁgurare sta-
toric¥, fiind dat de rela;ia :

ns= 3, He .nb “_ 27' ; o Lo {h (2 29)
in care ¥ eetq oumArul 5551'8101‘ dintr-o bobina, “b - mmﬁrul de !
bobine pe faz¥, lar uun coeficient cuprins intre limitele u e

= 2,5 /108/ gi B= 2,7 /30/,'/32/, care. gine cont de. numﬁrul -

diu de spire cu care se invecineaz§ fiecare conductor din qree-
taturd.

P A poe Vo
.M&rimea: lul n rezu1t§ in functie de numirul de creat!-
turi statorice z 91 numirul de spire 8 dintr-b crestﬁturi, rga-

pectiv in functie de numﬁrul total de spire L5 din statorul l A,
similar: L ,‘l

-

n = pz 08 gl u.n. (2330)

Dac§ fiabilitatea izolatiei dintre spira a intregii infi--
gurdri, 1 - F ep * €8 considerﬁ exprlmatﬁ'prin flabilitatea elemen-
telor de izolatie, de suprafaté unitard ,. trebuie etabilitl legi-
ture dintre mirimea. fizicH ce caractexizeazi pnobabilitatea de

Piamtdvnsn FHyY Ao nal e I o a T ana el aad

roemintdy n Tneypamid
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$nfigurdri. Considerind tensiunsa de atrﬁpdngeraﬁﬁrapt'mirimea
fizicE la depigirea cireia (de citre tensiunea apliéatﬁ)pelemenp
tul ¢i implicit izolatia dii .- -a. epirs G 1ntr$gii'inf55ur§ri tre-
ce din stare de functionare in starse’ de defactare, in /108/ sdl
indic o legéturd neliniard dintre ecssiga, considerate 4n me-
die, stabilitd prin regresis, uu.l*zlnd 0 functia ana.itica ds
ajustare de tip putere, Astfel, ‘tansiunea madle da strdpungere
a 1zo0latiel dintre spire e infig urarii daci rlgiuitatea el di-
electric¥ medle, 14 un moment dat, URBD' functie de rigiditatea

dlelectricld medie, momentand, a elementulul de izolatie dintre
spire UFI , 86 axprimX¥ cu formula :.

T . A—(n)Bﬁ o

- Ty, htelaly
Rep ~ i

existind o oxpresia similara 1ntre abate—ile 'medii pﬁtratica '
‘ale tensiunii de strﬁpungere,ale 1nfa§ararii, §3p gl ale elemen-
tulul: de izolatie dintne spire Sl' .
- . B, . L - ,
Sp = hlf B\n] '3I ) ' (2032)
Coeficientii Ay +. By » Aé} B, s-au detatminat prin mezoda celor
mai mici p&trato, in functid de multiplul suprafqtei elementu~

lul de izolatie dintrs epire (nmumirul olenentelor de .izolatie,n)
Trin ‘ﬂverraren uror rachate ale ﬁ701ntie* dd acela i pen cu In-

«
w0

1zola,;ei dintre spire a machetel IBBpBCth a alementului.

URn /UR o Pentru c¥ s-a constatat expsrimental cd pentru un mare
gr de machete de infiguridri ale M.A, 1ncercate, xaportul dip-

,tre abaterea medie pitratici, a tensiunil de stripungere a Infi-

guririi el valoarea ei medie (coeficientul de variayie) nu de-

pinde de numirul elementelor de izolatis dintre epire /1o8/,

AGe A, respectiv Bg=B_o .+ , . '

: Cu acests precgzﬁri, coeficienful A§~ae calculeaz& ou
. . formula l 5 ot '

_ .
Zh —-2 1n nZln n) T—( 1n L(ln n))
ag =exp 1 ? 4 T - — (2.33)
Eln n)2. m) (1!; n) :

1
laxr By, - .

BUPT



51 325?

g
jgiln.-——ﬂiilln n - mjgjin'g—ii ln n,
z B |

-

Ug - e ey
= - 11 v (2438)

' §§:1n n) - ZE:(ln ‘n)

P O _

in cars.m este numﬁrul diferitelor machete incercate la acolagi'
multiplu n al élementulul de izolatie, TR f;*‘,z _
Pentru aplicarea ralati;lor (2,33) g1 (2. 34) rigiditataa__
dielectricd alizolatiel dintre ‘spirele conductoaralor ce:catarau
trebuie Incercatd prin doui ‘metode diferite,: de 06X, fﬁ-crf»

« intre perechi diferite de eplre fatd de aplicareq an=- “
terioaré a tensiunii

- intre o spird gi manunch}ul celorlaltq , cu indapﬁr-
tarea din m#nunchi a spirelor strapunse. b o

Daci se accepta ipoteza cid atrapungerba izolatiai ﬂnf&-
guririi poate avsa lor numal datorlta defoctelor ae izola;ie la
spire care se invecineazi una cu alta /4/ /25/ 7126/ gi ¢3! rea-
partiyia defectalor pe conductoars. email ‘e, po:espunde uﬁei legi
Poisson, numirul elementelor modelului . Jla$1a1 dlntre 5pixa a
infigurdril M.,A, este dat'de numirul per chilor. de apiro ce se
-pot forma. Acesta este N-1, in care N, reprezinta numarul total
de spire din crestéturile statorice sle M,4, Deoarece infégura-
rea jess din functia daca. ga sfripunge fie ﬂumal 0 pereche de
spire invecinats, Pprobabilitatea strapungerii acestela, P'¢
86 obtine cu formula (2,35) care axprlma realizarea probabili-
t3itil unuia din oele an.evenimente aleatoare independente,u
carea 8int porechile de spirs cerse pot forma, adied: . e

e .E-l coE et 3. -wJu

fn care Flf este probabllztatea '‘ad defectare Fs unei parechi de

spire invecinate cu o diif'arentd egalé cur a ndmeralor Fpirelor
in succeaiunaa bobinirii, - P A

. - - . - '
’ - S, ) - ‘o—.....;,. ‘!’
'. _~ ' 1 :C't‘

2 3 3. Modeie matematice ale fiabilitadtil ﬁnfﬁgurﬁrli
) L K.A $n- abordare globala (£3ry a &ine, cbnt de
degradarea izolatiei. infﬁgunarii) oo f '
Modelul matematic de ovaluare a. fiabilita§11 unﬁi“élhment
sau sistem ¢ehnic este o relatie matematzca legind 1n¢ra gle pa-
rametrii fizici ai elementului sau sistepuluﬁ functlonlnd in aru
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mite conditii. de probabiiitatea de Puncy 1onare faré dqqutiuni
a acestuls. Orioare ar i .forma modeluiui uateuatio adOptat.el

reflectd misura cunoegterli noastre a'modului dé actionare a ‘
necanismului de defectars al sistemului gi'de aceea, modelul ms-
tematic constituie numail o aproximare & procesului studfat.Adec-
verea modelulni matematic g1 stabilirea pfebipiei'bu care se
avalueazi fiabilitatea sistemului tehnic, in.apét& a inf&gnrﬁrti

: I.A. re realiseasl prin eompararea rezultatelor taoretice cn da-
“tele expertnsntale. g

¢ . . ' T

Avind in vedere confruntarea permanent& dintre nodal 8i
datele experimentale obtinufe pe. calea. numﬁrului limttat de in-
cerciri, oit gt metodele numorice de evqluaro experimentali a
flabiliti411, rezultl ci nodelul matematic al £1ablliti{1i sis-
teaului nu trebuie sd fie. absolut fdentic ocu cel al siatonulul
real, ¢t ed descris cu: precizia satisfacétoare calculelor 1ngi-

‘neregti comportarea 1u1.probab11§ 5i o3 fie relativ comod de
zinuit. , '

' Pentru constructia mode  ului se,introdice notiunea mate-
msticl de sistem, care se prezintd anglitic ca un ‘vector de sta=-

re, S al cirul componente x1 sint cunoscute la orice momdﬁf al
timpului t, ' '

S
M1 -
S = F ?2 : (2036)
- xn_

Flecare proprietata a ve.torului S.este determinata de o
proprietate diferita a siatemulai, in par.lcular, in caznl 8ig~
temului izolatiei, x Xy poate ‘reprezenta valoarea tensiunii de
stridpungere, a tangentei unghiului de plerderi dielectrice BO=-
_dulgb‘%q,elasticitate, etc. cit 51 de legéturile gi influentole
dintre caracteriaticile lug 1nterne.
- DacX S este starea siatemului la nomentul 1n1§1a1, S1
.staroa lui dupi timpul t 32 - ‘dupi 2t...s - dupi at, atanei .
succegsinnea vectorilor So,sl,s ...S care de7cr1e 1storia in
timp a sistenului, urmérita in citeva momente diacrete ale tin-
pului, o numim procea. Orice proces studiat este caracterizat
in afara vectorului de stare gl ‘de citiva Operatori in cd&és-,
pondentd cu care se realizeaza tracerea dintr-o.stare in alta{
In {cucyle de fbrﬂa acestor Operator1, prooesul poata fi ata- K
tionar san neatationar, dupa cum operatorul de txecero este in-
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vartabil ori -este fnnctie de timp. De asemanea, -din punctul de,
vedere al probabilitidtii cu care se poate determina veotprnl
de stare, 9peratorul, respectiv -procesul u:nﬁrit, poate ri,de-'
terninist sea aleator.

In funotle de tomma bperatorilor care caraeterizeutﬁ
-trecerea sistemului dxntr-o atare in alta se pot obt{ine diverae
modele matematice.pentru descrierea comportarii aoeluiae giatea.
Stirile diferite ale sistemului ce-l urmdrim din punctul de ve~
dere al fiabilitatii este stgrea de functionare gi starea ‘de
.defectare. Atit atarea des, functionare it si cea de defectare,
rezultiod din conditiile exploatarii, 31nt determinate-ﬁe 1n4 E
taractiunea dintre mirimesa component31 de stars sizlimitele oa-
pacitatii de lucru corespunzathre aceate; stiri.

Tn cele.ce urmeazd ‘86 prezinti o serie de modele matena-
tice ale fiabilitatii 1zolatiei“d1ntre spmrele_H.A. care_sjabir 
lesc pentru o apumiti stare 'a 1201atiei,{ddiCa;orit éceatgia;“

2e3e3.1. Hodelul'matematic tens1une aplicata-tensiune
de stripungere consideratn la un anumit moment
al timpului
Pentru definirea starii- sistemului izolatiei lnfésurériis
M.A. conform acestui model, .98 considera cd ea este descrisé de
o singurd componenté si anume de tensiunea de strapungere. De-
fectarea ce apare este scurtrlrcu%tul dintre spire gi ‘aceasta
ge manifestﬁ cind tensiunea aplicata spirelor vecine depésegte
“enei: ca de Btrqpun'ele i 1zulw iel dintra ele. Co g
Conform aceatui model, /27/ J30/, /321 fiebilitakea sia—
tezului izolatiei dintre spirp ge obtine conaiderlnd vectorul
corponentelor eistenului alcatuit dbar dio Valorile tensiunil
de stripungere §i cele ale tensiunii aplicate pl%mentelor.,Dacﬁ
atit una cit gi ceslalti sint mirimi aleatoare, cu anumite den-
sitisy de probabilitate specifice, pentru conetructia modelului
se compari cele doud’ densltﬁti 1 de distributie (repartitie).Aat-
fel dacd tenaiunea aplicati ‘spirelor, la un mpment dat t, are o’
densitatea de distributie 8(u, ) iar rigiditatea'dielectrici a
elezeatylul de 1zolatie, £(VU ). probabilitatea ca 1zolatia si
nu se stripungd va fi datid de probabilltatea oa rigiditatoa di{-
électrici a izolaflel dintre.spi;e 8% depaeeasc3 tensiunea
aplieat& loxre

Punctiile de rapartiﬁie ale tensiunil de strépungere
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U ) sl a tensiunit aplicate G(U_ ) in functie de densitétile
reapective de probabilitate 1‘(br) 51 ”kU Y pe baZa relat1ilor

(2,3 8i (2+5) se pot scrie : .

T T . N .
P(,Ui) = P4 X<Url = 3 - £(z)dx |(2‘3?) '
' 1 .6 Y .
r 7 g™ . B
G(T) = P1Y<:Usj j= g gly)dy  (2.38)
)

‘Functie de fiabilitats, Ry a elemantulul de izolaiie din-
tre gpire, pe baza relatiilor antarioare, ega 4 cu probghilita-
tea. sbsentei stripuogsrii, tinlnd ceant s de r$latiile dio tabe-
lul 2.1 va fi:. '

o1 e

Q. . : ‘ b
R I T FLCAE LN (2:39) .
: ! i o U_- L '

'3, |' [ :

" pent-u zon~'~011n1 e de si‘**ilr* Ae “robobilitate f(UR)
2l e(U ) .n care I »Y(J U ), forncgia da T!a Llitats a'elewsn-

tulug 1zol1fiei dintre apire R, ©a poata’ exprica si pumat in
funciie de tensiunea aplicati guirsler J si tinlpd cont cd ¢
U
-8 .

\ 2(Udu, = HUg) e (2.40)
- .

respectiv pe bass relatiei ’uniazentale (244) gi a legdturii
dintre fanctiile de repartit_e 5 densitetlle de repartigie ex-‘

primate prin relajiile dim tabieul 2.1 h =
.-‘m l
\ 2(0)au =1 - Fi) = P«U U/"”l (2.41).-
g, -
rezultid -
»CD . ¢ '
R, =\ g(u) 1-mu )| av (2.42)
1 -, = 7s 8" | 8’ ,
(]

Expresis (2.42) reprezinti modelul matematic al fiabilitétit
elenentului de tzclajie'dintre spire. far pentru aplicarea ei
trebuleoc gdoptste (de£=rminate) Auqctxilo'de repartltie, res-

pe .. " “r2atiti4ile 49 repartitlie corespunzdtoare tensiunii apli-
cate gl tensiunii 1lul de atridpungaras.
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Blementele sistemulul lzolariei -dintyre apire ale, 152&-,
gpurdrii M.x. fiind conectate io structurd serie 121/. /36&, -
/65/ tinind cont relatla (2-26). ge poate exprlna prohabllita-
tea de buni functionare a 1zolatiai dintre apira a introsil
fnfiguriri R sp* 1la ua annnit momett al expLOatérii. pleoindn
de le riabtlitatea alementului lzolatiel dintre splra Rl, d.-
t1n1t5 prin relatia (Z.QZ). in forma I

Bgp = &y - -XU )] " (24

O o ] }

In expresia antaxioara n.este Auddral portiunilor ale-
mentare de conductoars {z0lats intre care s8¢ aplicd tensiunea
specifick functionarii. dat de ralattilo (2.29) sal (2. 3a). 23

Expresia (2.43) nn {ine cont de modificar iz in ti-p &
caracteristicilor_dielectriéo,ale izolatiei con: :toarelor'ro-
loaite, permi${ind doa¥r evaluarea, pe baza resul:atelor facerci-~
rilor de stripungere a undr egantioane de conductoare izolate,
a frabilititil izolatiel dintre .apire a infiguririi M.A. fa
stare nouX, la livrarea ei citre intreprindarea bonstructoare. y
Cu formula de mai Bus s-ar putea estima fiabilitataa 1zolatiei
infigurdrii gi la un mopentudat al exploatérit 3n cazul in care"
s-ar putea incerca 1la strapungere un numir suficient de bareéht
de conductoaro, dxntr-o infésurara a unei Medw care a functio-
nat in conditii nominale © durata de timp egaLa cu timpul ‘1a
care se urmiregte stabilirea 1ndioatorilor da ftabilitate¢ Di-
ficultitile de ordin tehnic - obginerea unor 1nformat11. cn *
fnoredere statisticd auricienta, asupra.caracteristicilbr.dl-
electrice ale conductoarelor, 19 un anumit moment al exploatik.
rii-fac practio 1mpoaib11§ utilizarea relattei (2-43h pentru;
previziunea la un moment dat t, 8 fiabilitatii 1zolat161o'3101
metoda avansatd in /27/, /30/ de a aproxima cu, o functie 11-
near3 , modificares in timp'a parametrilor repartitiel utatis-
tice ocare descrie probabilitatea de stripungere a 1:01&;101
diotre spire, obtinuti pe. oale experimentalﬁ. prin ‘fncercarea '
ls diferite durate .a unor egantioane supuse 1mh5trin1r11, og .
pernite evaluarea cu o precizie sptisf&qatoare a fiabilttitii '
zolatiei dintre spire a.inf&eurarii Medo, pumiti in’ continua- |
- re fiabilitatea’ infaaurﬁrii. deqarece Enbatripireq 1:01;;101 "
fn timp nu poate 1 aproximati decxt grosier prlntr—un po}inon
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de gradul I.

Conaidarind repartitia tensiun{{ aplicate perechilor ‘de
spire vecine descrisﬁ prin densita&aa de prcbabilitate

N . IR
() = 28D (54
B N(B-D) -
far tensiunea éplicatﬁ sbi#al“de xﬁqgul [ dati de 3
L . v A Ufllk R . ot - .
Ua(lf > J . T s (2.45)
R . - .

st tenaiunea de stripungere a perechiJor de 'spire repartizatl
normel, in /30/ se indicl aplicind relatia (2. 43) urmitoarea’ ex-..
presie de calcul a fiabilitﬁtii inf¢surérfi R' ‘

BP.
keh \ ‘ _
‘ ‘.Uf“ (rq_l) " : ¢ .U ! ([J QU.)z I'_id ‘
- N \ | g - _E—-— \
Ez: | G - ' 2 -
, Ra = —L (1_ —-—-B- ’I 14 - 1 'g. [ | IOUS dUB
.p (H-l) Ufmk ijok L Z”lGU o

- In relatla (2.46). U, este ténsiunea de faz¥, N repreziotd
nunirul total de spire din infigurare, Gs - va;oares momentand a
tensiunii aplicate care variazi io frange egele ot Valoaraa aing -
md, pentru apirele al¥turate in ordines infﬁeurﬁril daci pen‘tru =1
intre valoarea Eﬁ:ﬁ i 1imita auperioarﬁ vs (H-l),iar U #1 Cg
sint parametrii functiei .de repartitie normalﬁ a tenainnit de
etripungere a elementelor de. 1zo0latie. S oo

Daci denaitatea de. probabilitate a diétrihutiei spirelor

in crestituri asto descrisﬁ de formule ampiricd, /32/ verifiocatd

cxperinantal,
Py T

In % .
g(l) - ' ’ (2 047)
L. 0s9THRLT
1ar legktura dintre tensiunea apl‘cati u (1) gt rangel | al spi-

relor $a ordinea bobinXri{ lor in functie de multiplul k al supra-
tenejubii de comutatic dat de relnia (2.45) 1sifiE}EEEi§II'EI;-
t;I;i:I:I‘E3EETEZ;;?;‘noxuale a- - tungianiy de strapungere. exprima-
ti ¢3 functii libceare de timp /287, /3o/ .

Us = a°+a1.t

(2.48)
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) : ' . . W o .
pe baza relatlei (2.43) rezultd urmitoarea gxpresie.dq;calﬁn1=;
a fiabilitd{il fafigurdrit s

u,.k .-
1n k n.U_ "
R e f . - \ 1 .
R t) = e % Y- 1_
3 0,97N-1,7 Uf.k=3_9, 1n Ugek VEF(b o0 .t)'
U -a “a;.t)2 .8 °
's . T a o
o 1° . . , .
f o 7 Wyl (249
o]

Acelagi modei-mataﬁatic,él”ffabilititii inféguririiﬁdeah
cris de relatia genarald (2.43) este folosit gi in /31/, /32/.

fnsi repartitia tensiunii de strapungere ge conaidera [-1-1 nrmea-_

z3 0 repartitie waibull ai este derOrma 2

p(v ) f a U?.' (2-50)

. - el

in carq KU ) este functia probahdlitﬁtii de strapungere & ele-
mentulu?: dn 1zola+1e definit prin relatia (2. 40) in functie dq
mirimea tensiunii aplicate U U paramatrul caracteris 16 de”
prag al repartitiei Weibull pentru care probabilitatea de ‘stri-

pungere este egali'cu 0,632 Y39/. /85/, 193/ far B = parametrul'

de formi al aceleiasi ,repartitii. In expresia (2 50) parametrii

repartitliei, U gl B sint functii de timp gi ‘de conditiile ‘de ex-
ploatare i ee pot aproxima pe calea construirii experimentnlui:
multy factorial /31/, /32/. In aceiasi monograrie /32ﬂ ge. citea-

23 ci relatfia pentru densitatea de probabilitate a aupratensiu-_
'nil de comutatia in infagurérile M.Ao oste dati de %xpresla: |

_(E:lli‘ ¢
. . 0,08 ?;. '
gk) s =2 a . ¢ 4-—20d2 £2451)
2% a to 14 (k=3)

unde k. este nultiplul sppratensiqnii de.conutatieuflnpartind
timpul glodal pentri care urmeaz% sd se- daternine fiabilitatesa: .
infigurdrii M.A. fntr-un gir de 1ntervale[&t . aatral ca vale-’
rile tensiunii de strﬁpungere de prag U gi a paranetrulni de
formﬁ B 8% poati fi considerate constantehse-calculeaza pro-

[
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LR ). tinind cont de (2. 45), (2.47),. (2.50) gi (2. 51)

_1 lo . ngllz "o
r' O o8 Coar
o 1 0.§§ Fgn 'y
P(-‘:‘at) - S = 8 L S 2 il-a
i 911i 1 7 l 1 K '1+(k-3)'|" ' ..
e -lm g L
Goae Ve Tt e L 2

I

{

Sa care k este multiplul supra ersiunil ce comutatlo. ca poato
lus valori Sntre 1. g1 1logi U ¢ - amplita&inea tenaiunii de fazXi.
a—"'-—u—,_..___ |
Probabilitatea fun;tion¢r11. TE defectiuni pentru.fiecare

ioterval de timp 4¢i,tiuind coni de numirul de "porniri Vs fn ia-

tervalul /.t, va 1 !

L wiat YL '
R(Aty, ) =i1-Flaty), . (2453)
l - -_.
in care numdrul de pormiri 1y i intervalul At 'rezulté 1n fuué-
tie dq frecventa de cooectare f, din relatis

'
v = Po/ W54
Yy £ “ti (2.5"

_ 4 P o
Aplicind relattg (2.25) rezulti'estimarea fiabilitdtit
ciutate a 1zolatiel inf3guririi :
L rﬂq ' |
Hopf® =1 Rekei,vy s (2039)
1=1 v

ia care tlnpulrtotal de. evaluare d. fiabilitatgi infﬁgﬁririf t
eate HUMa 1nter7alelor.At in care acaesta a-a 'IxpErgite

Cu toate ¢i 1u u.ilizeazé terziunea de strdpuangere a per
rechilor vecine de =pire drept airime fihicé ce caracterizeazi
starea de functionare sau defelijre a ia;latiet'int&guriri1, in
/25/ se folosegte un model majednatic de acalaai fora% ca cel
descris de relatis (c.4}). Conform aceste’. lucriri, distrugerea
120latiel dintre spirele infiguridril MeA. ge datoress tensiund- .
lor mecanice care ajpar in izolatle, la~d6)é$1fea rezistentel de
cdtre solicitare. Sfcrturile mezanlce c;'qare épar o 1Zolatie,
se de3ocriu de o pppartitié quharl aviad perametrii « ,B,Y gt

£, -w <odsitatea do probabilitate £(9): ' :
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f(O) - -(0 ‘Y)G 1exp[ (g LE:EL)] (2 56}1

{ar rezlstenta la solicitarea meGanicﬁ rhdiali Bpecitica,tz
urmsazi o repartitie normali nornati cu func{ia de. probabili— ‘

tate, G(Z) 20 L | é.< _____ R B
o2z = § L exp(- Zya .- .
T AR g T
T e .

. | g ,
Probabilitatea de defectare a inféquraril M.k, ETY “ipo=
teza distrugerii mecanice a 120135131. tinind éont de relatii-'
le (2.26) g1 (2-29)

Y+(0$§)1/B
. B .
Fsp =.1“<1"S E(U-‘ﬂa lexpi- f(g '-@;Y)-l 1 ]
| Y )
D a 1 .zi ] ﬁi L
v e B

‘iabilitaéza 1éolat1ei 1nf§eurdr11 R ep rezulflnd pé ﬁéia'
_clatiei fundanentale din fiabilitate, relatia (2.4)« In ex=-
presia (2.58) parasmetrul de sceld. « i parametrul de localisa-'
re ¥ sint functii de timy, 1arurez1atan§a mecanicﬁ apeciftci
depinde atit de timp c1t si de temperaturﬁu . b

o

sZe3e 3.2. Modelul matematic bazat: pe deﬁaetivitatea isola-
et tlei conductoarelor de sectiune circilard j*'
Pentru construirea modelului matematic al fiab111t§§11
j{solatiei dinotre spirele de'seatiune cirsularé ale infﬁgurﬁrii
X.A+ co urmeasi a: fi prezentat, se pleaca de 1lsa constatarea ci
tensiunea de stripungere a. 1zolatiei dintre spire depinde in -
foarte mare miasuri de nnmarul gi ,pozifia Telativi a defectelor—
.discontinuit&tila punotiforme - din 1zolayia oouductoarelor
finvecinate. Acest mode) eate prezentat gi aplicat intrbo aeri‘
. de luerdxri /4/, /25/, /26/ care privesc fiabilitatea la reali-'
'zarea’ inréanirilor n.a. Se plepcd de la constatarea ocd nnmi-
rul medin de defacts (perforatii punctiforme) ale izolatiei
dintra conductoare pe '0 sptré este redus gi c¥ probabilitatea
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tttlel tensiunii da stripungerb lotre,2 de¢acte cobsecutiro

ce ge gisesc la distanta X, probabilitatea conditionati de

stripungere e perechii ﬂe spire ce 88 gaaegte sub tensiunea U
este - ..U

\

r -

Gy (x) = S.gx( u}da (2;.6.;)'_
el .0 _ | ‘;
*Depsitatea de probébilitate a reﬁartifiei intre defecte
2(x) se obitine punind condiiia ce pe segmentul de conductor de
lungiaze datX s& nu fie oici un defect, respectiv ca im imprejn-
rieile x ale defectulut de pe prima spir¥ s% ou fie defecte pe
cea de-a doua spird. Probabilitatea ca evenimentnl fixat sk al-~
F-1 loc pentru orice pereche de conductoare de rangul r.e egal
cl:exp: -2(L)2[ .nr.x1 unde o este numXrul perechilor de, con~-
ductoare din grups r. Valoarea indicatd reprezinta probabilita-‘
tea ca distanta dintre defecte Sinnperechile’'clasel r ei fle nmai .
mere cs x. De scees, funcgia de repartitie a mirimii aleatdare
€p = distants dint:e'defecté iotrs perechile: ge,qonductoare~ale
clasel r,are formg

N2 |
-2(r) lo-nr.x

1><Lg xf: 1-¢ R . (2-63)

Cunoeclnd distribujia distantiei aintre defecte (pelatia
2+63), tinind cont de definitia,introdusf prip relatla (2;5)

de valoarea acceptatid pentru tensiunea la' care se gieesc con-
ductoarele invecinste de rangul T, ¥ (relatia 2.61) eilinlo-
ouindu-le in modelul matematic al coinoidentei defecteior (re- .
latia 2.60) ;8@ obtine probabilitatea -de strapungere E& » 8 unef
rerechi de spire invecinate cu ﬂ*fe“en*v.egala X3-S5 0 Ehaereler
gpirelor in ordinea reslizdrii infidguririi,

[o/2 - -2(1;) elonr-x-| gr : .
.?1 - fg-!l-e o ..4§,sigp)dudx;' (2’§{}f7
r ddIi f}é' ’ ' '
o

Pentru calculul. proHabilitatii de atrapungere a 1zb1atiei
dintre spire al intregitl Tnfagnrafi 'F ap’ . se’ ap11c§ relatia (2. 35
Frotebilitates de 3iriapuggers o ?“treg11 in¢;:drﬁrt F

g-8 ariitst experizestel,/25/, ci nu este influentati in haa
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existd o metodologle satiefic&toaze de atabllire pxavizionalﬁ
a caracteristicilor de durabllitatq sl iiabiliﬁate a acasteia.
- Modselele matematice care dascriu compdrtarda din punct de. wede-
ra 8l fiabilit¥4ii a izolatied’ dintre epireua infﬁaur&rii fie.

c# 5o bazeazi pe interactiunsa sarciné-rekistenté-ralﬂtia (2 43)

- fis c# sint atabilite in funcyie de defectivitatea 1?olatiei

dintre spirs in stare nou&-relatia (2.63)-permit'apreqierea in—f'
dicatorilor c!uteti numai la un moment dat al timpului a8 Tunc-
tionare, cel cars corespunde Btarii momentane a 1zolatiéi conr'”
ductoarelor., Incercarea se face sau pe machete sau chiar pe 1n-:
figurarea propriu zisi a MJsA. ce a funciionat,o anumita parioa-

d% gl apol este sacrificatd, prin incercarsa la strabungare a
perechilor veclne de spire. Piabilitatea opsrationald. (vezi

§ 2.3.1) permite avaluarea 1ndicatorilox cidutati, Snsd din cau-
za Insuficienieil pe cars o prezintid modalitatile'de colectare'
‘a datelor, atit In ceea ce priveata intirzierea obtinexii lor
cit §i a reprezentativitétii acastqra, numeric'si din. punot db
veders al conditiilor de.. mediu gi axploatare, 51 reduc in mﬁsu—
.x& importentd aplicabilitatea..Pentru extindarea concldziilor
incercarilor efactuate‘pe un asaﬁvion, considerat raprqzentativ,
asurri intregii popylati i urms ;1*° 23 qhab,legte prin metodele
statisiice edecwate /35/, /6z/, /81/, 103/ foxma legiﬂ de re-
partigie care descrie cel mai Bine evolutia. probabllit§tii de
defectare a ansemblului izolagiel dintre spire, prin fasta gra=
fice sau anglitice spescifice, Calculind paramqtrii caracteris-,

tici .a) acestei rapartitii ge poate evalua pxobabilitatea de .

defectare a izolatiei infasurarii 1a flnele unei perioade oare-.

care - relatiile (2,11-2,15) - gi indicatdrii de fiabilitate al

cErox expreaii sint prezentate in tabalele 2'2-2 4, Cunoasterea;
deci, ‘a formei repartitiet statistice care caractex126825 cel
. mai’ bina distzibutia ir timp. & probabilitdfli de defectare &
aubansamblului urmdrit este indispensabild pentru extrapolarea
in scop pxevizional a compo;tarii probabile anaceatuia. Aceast§
abordare & problemel determinérii fiabilitatii izolatiﬁ; inf&-.
gurdril, bazatid pe rezultatele Sncercérilor de durabilitate
efactuate,. caracterizeaza doar global probabilltatea de bund
~functionare a ansamblulul, neputlndu-se evidantia oontributia
factorilor carse 1nf1uenteaza asupra. ei. o LI

Nlci modelele mdtematice prezentata lﬁ § 2.3, 3 1 gi

2.3. 3 2 nu permit evaluarea prev1z1onalé a'flhbilmtétii suban~-
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gzrhlulul ce ne inuareaaaza. Plec*nd ‘nﬂé da la unele caracte-
ristici fizice ale honuuctoarelordzola*s felosite la :ea1lza-
rss infiguririi - rlgiuitatea dieléctrici la vz moment dat al,
a"sqtora, raspactiv numirul de dsfecte [e uritatsa de lungime-
dslele suscltete permit astimarsa probabllltngli de furct*o- :
rare cdutets gi a 1nf1uen;ai pe care o'au aﬁupra fiebilitatidl
¥,%., corespunzitozre stirii iZOlqglEi in momehitul incercirii.
Propunerile avansate in /28/, /3o/ d: e¢xprimere & para-
—2trilor functiel aleatoare a tersiunii de stripungere a izola-
tis1 cintre spire prin funcﬁii lineare de timp - relatia (2,38)-
constituie fncercXri de detarminare previzional&€ a carectarisii-~
cilor de fiabllitzle ale fnfiAsuririi, Ins# variatia pro*usﬁ 8
tenziunii de strépungere in raport cu timpul, nu este Iin concor-
dign73 cu legile ce exprim¥ durata de via{li = mete*ialflor izo-
lnuts in functie de solloltare, care sint functii de tip putare
cnu de tip exponeniiel /36/ /28/, /397, /49/. Sint de retlnut
inpi, conditlile In care se urméregte dependenta in report cu
timrul g rigiditét;i dielactrice q oondUCtoarb;or felos te / 28/
¢i puire la temperatura nominal¥ a classal de 1zolsa} 1e a acesto-
ra, razultind o veloare minim3d a durebili t§tii, cars va i depi-

ci$3 caci expleoataraea ¢nf§gurarii 6o face - cum Y norual -~ la o
' |
temraraturd mal redusdi, ot '

(] )

Matoda prepuséd in /31/, /32/, bezata p¢ etabilirga dep aﬁ
denjed iIn raport cu timpul = parametrllor'vevartitiei gtat iet¢~
ce & tensiunil de stripungere a izola@iei dlntre epire ps cales
exparimentului_§§2£9{£3} complst da. ordinul 3 ‘sau’ 4, constituie.
o abordare meil realistd & previziunii indicetorilor da fimbili-
tate ai Snfguriril, respectiv Mok, = relatiilg.(é.SQTQ(Z,SS)-
fnsi nu ecoate in evident# modificarea in raport cu timpul a
rigiditi4il dielectrice a izolatioi dintre epire, Datoritl
ecestul fapt, metoda de naiausnueq poatc utilida In faza deé
prcisciare a M.A,., ci dogr la aprecicrqa pe beza incarcérilor
accelerate efeactuatd aaupra eganxionului, a fiabilitstdd Infﬁsu-
rdrii la un moment al exploqtirii !.A., cu limitErile’ pre*iza—
ts in ceesa ce privesc intafvalole 'de timp,é¢ 'in '‘care s-g divie
zat durstas totali, % (relatiile 5.53-2 55).

Modelul metemasic bazatpe dafaoctivitatea 1zoldt191 con-
ductonrelor utilizete la realizarea intigurdirii N.A, nu'parli-
te aprecierea durabilit!tig acestein, decarece pstimeazd
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deer probatilitatea instentanes de dafactare a wlementului de
izslstie, respectiv & infiguririi ‘in-amsamblu -.relatiile d? 64) -
(2.57)= factorul timp, mefiind prezsent:'in ipotezele ca steu la
beva definirii starii de functionare - defectaxp a izolatiei. To-
tusl,pe baeze zcestui modol se poate determira defectivitatea ad-
nisi a conductoarelor 1zblﬁte, la care probabllitatea de- dpfec-_f
tsre a Lnfagurarii asto impusa, (Fspadm’ din relgtia 2. GT) re-

zultind '-“',y, | —_
ﬂ%ffrqmwh“" 'KQGEI
III\ ’ N"l_ﬁ—' I ...\ h
Ml;jg;érfnr‘er
a

purirul maxim de defecte pe unitatasa de lungime pentru o probabi-

litate de defectdre redusi, admislblli, confirmata Brin ‘incer-
ciri. )
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CONTPIBUTII CY PFIVITE L4 STUDILT DifRiBILITATII
E1 PIABTIIATT I CASI-ALT D ".'_.)'\.

¢ 5 I 4 LY R el ek
h.k. gRUPTYS Guratei el do rhab

3 1.1, C«nsiaerafil aarv*a crusiicr defactelor ca.
apar 1n infizuraras V.b, -
Maginile nlactrice irn garsral cint cbnetruite s¥ supor-
ts o solicltare panciralﬁ alactricd p2sts core so @UprApum S0-
licigExile mediului. rnnsidarete Lﬂﬂl““ﬂ“feve, n*mlrd ca arnsan

blul 88 fie iIn s*ara de funchicnors vm tiw vlf mai. 1ndﬂ1tr““*
s . ' [}

Purats de via%d a urei X,A, reprccinti timDLl cit distoz

fu-ckionenzz fExE defaectiuni, o rpinirme

me

itivd
zleatoare, care deninde
gatit de proprietiitile.fizice ale materialeler utilizasie cit i
de =ocdul de execuiie gi regimul (o own.oqtare. Aga cunm g-3 erE=

tat in § 2.1 Infisurares ¥.A, est: un enbanszzbla aparabll,

durata s 4s
7ia3+3, Deogrecs de‘ectale K.B, chrstituie evanimente iniizzid

defectarea acesteia date:mlni in ped kotTiritor

toure, caracterul gi momentul cparitiel lox rea-mnd 1°g te da

factoril exterri controlebili, £e post? def ri dureta de viatd

n 2cestora in fumciie de pr-habdlitater da huni functionare
R(t), introdusi prin relayié (2.1}, a onnamtlurilor ce fcrmae-
z4 populetia statipticd ce 39 gindirzi, Durabilitatea - mirinme
ce caracterlzeazé functionirea obiactelnr nereparsbile -~ gce
expric® ca radicirZ s ecuatiel cc cdefiraste cuantils timrulri

de sxplootare (relstia 2,1n) reprsnartird durats ofectivyg da
functiorare care ge realizescd ~u o protabilitetn impuneé, Decs

probvbilitatea cu care ge Jatermin¥X cuantila t*mpului'de func—
tiorare corefpunds modianal repartitiel probabilitiy {lor de de-
Z.ootiozo, duratilitetea ce-=i coxecpunds oste cea a rargului me-
dien, durabilitatas madiey Resultd deci ci péntru eetimgrpa
durebilit&t1i infHsuririi ¥,A, trebuie cunoscut leges de re-

vartitie care dascrie procesul &oteriortrii'iﬁ tirp o izola*is*

eanntionului ancrnnt (31 paxnmq*r 1 ei ca'acteristibi.

In oxplca.a*a ca 31 ir ecrcervare sau, tranqport, caracie-

risticilae 1zola+1a{ {nf¥fcuriirii N,A, "8 modifica, copnducind in
timp 13 ¢ Iardt¥tiry q vroprind A+iloraf, ‘actiunt ca, 8in? in-

A ]
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cluse in procesul imhﬁt:ihirii jzolatiel, Agravarea insﬁairi-
lor izolatiel datorit¥ fmbatrinirii determini uzura ei. Dis-
trvzerea izoclatfiei M,A, nu este detarmlnaté numal de uzurh ei,
ci iptr-o misuri foarte insemnaté de defectele locale initiale

. Bau de cele prcduse in cursul Operatiilor tehnologice de rea-
lizare a ensamblului, ° e : Vel et -

Degradarea treptat® a proprietifiloy jzolante ce duc
in final la defectare - la’' depigirea. limitelor stabillte pen-’
tru rezistent® in raport cu solicitarea = ca regultat al unor
acumuldri de modificarlirevereipile. 58 manifestd prin :

-. deterioriiri de naturd electricd in care intri: - eroziu-
nes, intreruperea, cresterea condnctiex,mirirea pierderilor,
ricgorarea rigiditdgil ce conduca 1n flnal laastrﬁpungere-

- deterioréri termice = evaporaraas dilatara, topire,
ardsre; b

~ deterioréri necanice - 1ntindere, abreziune, deslipi'

re, rupera, '

Defectiunile premature pot apiraa' gi., datoriti unor erori gro-_
solane constructive, tehnologico -sau de matsrial. Procesele de
dezradsre ale elemente;or izolatlei 89 pot datora migrafiei,
absorbilel gi difuziei impuritétilor, neomogenitétii ﬁateria-
- lelor cu incluziumi sau golurz, modiflcirilot etxucuuxale Bsau

chimice care evidentiazi fenomens 'si defecte care altfel ar me-

cosita ani ca s se nanifeste. Dlstrugerea izolatlei provine

ca urmare didncilzirii ei, a solicitirilor mecanice (presiune,
vibratii, gocuri) a influentei umidit#tii si a mediilor agresi-
ve, precum gi & altor factori sub actiunea tensiwumii aplicats.
" Stabilitatea in tlm@ a materialelor izolante foloslte 1a cons-
truciia M,A, depinde de mirimea solicitdrilor aplicate.cara
trebuie privitd ca o interactiune dintre forma de enargia pri-
mit¥ din exterior si structura fizico-chimici a, izolatiei. Dacﬁ;
se depiigegte un anumit prag al energiilor schimbato;asimilat R
unei limite elastice /6/, /38/ degradarea sa producg accalerat~
ca urmare a sparitiei de noi mecanisme de defectare. Solfcita-
. rea termicE a: 1zola+iai, fie c¥ este produs§ de caldura exte~
‘ricard seu de cee disipativi, constituise unul'dintra CGi mai i
importantl factorl de solicitare ce detormin& durata ‘de viatav
a inféeux&rii E.A, Aptitudinea matarialelor 1zolante dB a re-
.-gista solicitirii termice este caracterizqtﬁ, dupﬁ cum ‘0@ _
gtis /5/, /49/, /86/ de etabilitdtea termick - pastraféa pxo-*
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prietitilor sale le inc¥lzirez d3 ccurti durat¥ - gi de rezistexn-
ta la incllzire - aptitudines ecestora ds a suporta pentru o du-
rat8 precizat® o anuritd temroraturid, specificd clasel de tempe-
raturi din care fac parte. Fezisetenga la IncZlzire determin¥ vi-
taza de tmbitrinire & izelati-i si implicit, Aurata.ei de viatd,
"Solicitarea electrici produce sclidereag imny o:tanta a propriatati-
lcr electrozolente ale materizlslor folcsite 1a zaalizarea in<
‘fdaurdrii E.A. in special la maginile cu tsnsiunea noﬁinalﬁ}G kv

/23/, /50/ dar are o igflueny redus¥,aeupra imb&trini-
rii izolatisei 1nf§surar110r M.E, fu“cvloﬁlﬁd 'a.joasé tsnsiune:
£30f/, /1lo4/ feti de scliciteres te:migé..Actiunea"umiditﬁtii in
tizp asupra izolatiei infigtririi M.A, se' menifestd prin absorbd-
tia practic irevarsibild a ccndenaului . §n materialul izolant
ce provosci degraderas acesiul a, cu. efecte nevative asunra du:a-
ted lul de viata.

Solicitirile mecanice rot reduce,’ la fel, dura*a de via~
14 a izolatiel 1nf§sur§rii, prin efoctele de ' abraziuna pe care
le provoacd vibretlile asupra 12018l18 ' plrelor insufﬁcient
consolidate,prin strivirea sau fienrarea la Thdoire ce apare in
procesul tehnolozic de,montaj al M,A, l '

Actiunea similtem8 a sclicitirilor la cere aste supusi -
1zolayie dintre spire a InTagurdrii, poate fi~descrisa doar
sproximativ pe cals exparlms‘dala prin metode statistice de
plenificare & ezperientelor /30/, 1317, /80/, precizia determi—
n&rilor depinzind .de numérhl factorilor -uati in conﬂideraze gi
de informatia aprio*ica. !

‘In ceea cg privegta propﬂLet'ﬁ

12 fizice ale 1zola§iei
ce ccrac.arizeaza cel muti binma g 1 ¢ IrmbH#trinire,nu exis-
i

tZ ur consens gemeral §n lilcritura i+ 3psciglitete. /st,. /317,
/39/, /49/, /85/ decarece uzuri izoln ci3 spare datcrita influ=-
entel combinate gi intimplaooars a uwnul numir mare de: actiuni
ex* arioare.(electrica, termice, mccanice, chimice etc.) precum
91 de asemensee, datoritd inexistentel. ds _legiturl univoce in~ .
trs modificirile diferitelor p*oprietati. Din acest motiv,, pen-
tru caracterizarea proprietf’ 1lor izola,ibi ge folosssc proprie-
ti{ile electrice (rigiditatea di:loctrici, fezlatenta de fzols-
+ie, tangenta ung' ulu' de pierderi, eﬁb.),'aroprietﬁti meca =
nice (tlaxiuneé, Z-%i-danea, r9zilien¥a, sau propriet¥ti chi-
rics (adeziunes 1- natal, concsr¥tratia'de radicali 1iberi gtc. )
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In cele mai multe cazurl,: dnrata de viatd a. ‘izolatiel 'resultd
diferitd in functie de criteriu1 de. 1mb§trinire ales, De Hceea
la comparerea duxabxlititllor a doui constructii 1z01ante folo-'
: aite fn acelagi acop,*trebhie folosit acelaeilcriterin ‘a6 im-
rinlre, care eata necesar 8% . f;b de 1mportan§§ vitaLE pentru
functjonarea izolatiei ruspective. hga cwe s-a aritat in cap.l,
- In ecaéxul prezentel lucriri, s-a ales drept mérina fizi&i ca-
caracterizeazd uzura izolatiei 1nf5guz§rii, tensiunea de etri—

-pungere a perechilor vecina de spire. Aceasti alagere B-a ficut
din urmitoanele motlve :

L
-

1., Defactarea 1zolatiei infHgurdrii la functionarea M.A,
apare cind rigidltatea ei.dielectricd,, ce 8 micgoreazd. fa.

tiamp sub actiunea solicitXrilor. in principal termice:la care
este eupusd, devine mal mic3d sau egali cu mirimaa tensiunii .
aplicate. Cu alte cuvinte mirimea rigid;tétii'dialeotrice a izo-
lajiel Lnfieuxlrii astabileste starea de functionara ‘aau defecta-
re a acesteia, _ ‘., v . -

2. Solicitarea 1a caye este supnsa izclagia in;iauxﬁrii
~ tensiunea aplicati -~ este de acaiasi natura £izic¥ cu crite-
riul de defectars - denaeirea tensiunii' de strﬁpungera - crein-
du-se premiza de exprimare a unei legituri intre caracteristi-
cile de material als 1zolatlai 81 durabilitatea ;nfagurarii. cu

o probabilitate stabxlita.aprlorlc, de, realxzare. v it

3. Tensiunsa de. strépungere a elementului de izolatie~
este influentatd gi de ‘Solicitérile macanibe,  termice, chimica'
sau de efactele procesulul tehnologic, de realizars a inf&enrﬁ-
rii (creetarea izolatie1 dintre spire, incompatibilitatea iso-
latiei. copductorului cu mediul de~impregnare, ﬂasonare neingri-
. Jitda,. etc h, fiind .deci Ben91b11a ia toti factorii ce. apar atit
la fabricatie cit.fi in exploatare. e E e

. Aceastd miirime va fi utilizati. ;n continuare, pentru a
-caracteriza starea ds funciionare respactlv de defectare a in—'
faAsurarii, iar vaxiatia ei.in raport cu, timpui;nexva pernite

sd punem in evident&.influenta ca o exarcit¥ asupra durabilita;
tii g1 fiabilitxtil ansamhlufui’,

'3.1.2. Legi de durati de viatd ale izolatiilor elec—.
‘trice cu refdrire la izolajia infXguriirilor M.A.
iﬁbitriniféa 1zoid£iei electrice a fost studistil de'nup
marogl cercetdtori, atit in cees ce privesc aspsctale tborptice
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care. guverneaz¥ acest fenoman c1+ g1 referltor 1a per’brmante-‘
le obtinute prinm nasuritori sxperimenthle efectuate asupra- di-
varselor materiale, in vederéa evaluiril. durgtei lor da vzata,
in conditii date de utilizare, prgeaul de 1mba$;1n_*s a mate~
rialelor elactroizolante in z:r ;-7 foz’ urmdrit gi’ tratat

(1Y)

i
de multi autori, considerind acastsa s puze co;icitﬁrilbr tor-

mice, electrice s3au de alta na uri, n:&felul 3. l 8a pre”lnta

o serie de relatii folosi*e 'pentry exprirarea duratei . dq viatﬁ
absolute gi,relative a izolatifilor ala trics.

'Tabe1ul 3.1
13:: - DN 3 ! - .
; . ]_Autorul - marlnegw , Felagia de calecul
lert, e L .
| 1. | Havilamd /36/ D/T, (549" .
= - T —
i 2, }?Hontainger /68/ A D/D, ' 2=0/ A8
. , ¢ ' , b .
3. I Blissing /7/ '+ , D ';_, A'exp(B/T).‘c
- | . . | . b -
1 4, ' Bazovsky /3/ : l D/Do it (Uﬁ/U)m5K(T°-T).
5. { Endicatt /95/  ° D i const/ U™
| ] - y
E 6; | Neleonm /58/ P I o '1./KUI"l
; ) : , ' -Bexp(-au;;
Te Ackmanm /55/ . D - _| A BIP(-GQT)(UBfU)
| S - D v :
B. Eyrim /55/ . . ' ,D' ; -ngxp[l(.wm)expl(..c? &)Sr.! .
' :j .y ' . Bt ' , - T
- ‘ K . ; TR
] 9. | .Zoberman /95/ . - | D ‘ ' A QIP(Wa/T) _.
10, | Wetbul1-/36/ - - ‘oo, | m(s s )®
: i ; ¥ : e

Se vede din taﬁelﬁl $.1 c¥ durata Qd,vlat& D s-a~éxprimat"
fn mirime absolutX supusi solicitArii S, sau in mirime relativd

D/D, D, fiind durata de viatX la solicitarea nominald S_. T,

" aate tamperatura de referinti-absoluti, T - temperatura sbsolu-

t3 de lucru, AT(AQ) - cragtsrea de tempsraturi, & - temperatu-
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ra de lucru in °C pantru Injumit{itirea du:atei de viatig g,

UN - tensiunile de lucru g1 nonpinsle, Wa - en&rgia de agbtl-
vare a materiglulul 1zolant, Sr - factor da solicitar& rela-
tiv, A, B, C, K - conatante dapinZLnd de materlalul alectro-
izolent, @&, b, c, m - factori ca depind de" constructie st
uneori gi de temparatura, k - constanta 1ui Boltzmann, D. -dnp

rata medie de vietd. Solicztﬁrila puteau fi s cimp electric,
temperaturd, umiditate, etc, _ "

\ -
ll '

Cu toate ci modelele avuta in vedere do dutorii xalatil-

lor indicate in tabelul 3.1, n-au fost wntotdeauna aceleagil

in anumite domenii restrlnse de 801101tari, QG exemplu.da temp'

peraturd, se pot obtine, duind tn consiaerare arimite’ aproxi-
miri, plecind de la relatia genersli propusi de Haviland /36/,.
lsgile exprimate de Mortsinger /68/ respectiv 'Blssing /7/.
Aceiagl relatie geneza;é consideratd mai sus, eplicatd in ca-
zul solicitiirilor electrice, conduce'la legile duratelor de
viatd formulate de Endicott /95/ i aplicat¥ la ‘calculul fia-'

bilitdtil cablurilor de ensrgig /81/ /82/, 193/, /94/ raspec-.

tiv de Felson, aplicat& in /58/ la calculul duratei de viati

a materialelor izolante utilizate la constrdctia hidrogenara-
.oareloz. B T '

0 .’ . ,-.. v

; Aplicarea concomitenta a éolxcitarilor termice gi I
electrice conduce la legi ale dur=tel 1¢ viatd ‘comiplexe /55/
cu valabilitate reatr¢nsa in anumite domenli ale solzcitiri-.
lor electrice gl termice. Depagirea llnitelor de, solicitare
atrage dupﬁ sine QOdAflCBIQB mecanismului de degradare al’ ma-
terizlulul electroizolant incercat. Avlnd in vedare efactul
cumulativ al solicitiirilor electricd si tarmica, problama dis-
truzerii materialului se_poate privi din punct.de vedsre ener-
gatic, sjungindu-se, la relatia daild daIZobqrmann./95/. Bazin-
du-ce pe observatia c3 stxépuhgérea jizolatisl nu depinde_de
natura energiei transferate ei, in /38/," /49/; /106/ se sta-
. 'bilesc:pe aceasta bazﬁ, px@vizional, timpuL pentru ‘Care 1zo— '
latia ajunge la o enumitd valoere criticd,  Relatia dnratsi de
viatd latoratﬁ 1lui Zobermann ge transfomd sgadar In legea I
bEtrinirii termice confirmatﬁ exparimﬁntal gi bazatd pé mpde-'
lul Arrhenius /S/, /417, /41/, /86/ model caxe considerﬁ pen=--
tru orice temperatura, cﬁ digtributia duratel de viat§ a izo-

4
A
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latiel este de tip lognormal.

Conform acestuia legea Imb2trinirii termlce, de forma
exponentiald, eate :

'. D= A exp(W /kT) (3 1)

in care W /e¥/ este enargia de activaxa a degradﬁrii iar k-
constanta lui Boltzmann, ' ‘
. In fine,relatia introdusé de Weibudl /35/, /85/ /112/.
permite o ajustere mai bund a rezultatelor experimentale in ‘
domeniul variatillor mici ale solicitaris fatd de soliciterea
nominalf. Datorit# faptulul c& procesels leiCO-Chlmlce care
.canzeazi# imb¥trinirea izolatiei, se manifesti In general prin
intermediul Incélzirii in care ss transformé mai toate éne re
giile puse in jéc,unul dintre csi mej, importanti factori de-
mediu care determind durata de viagd g unei M, E de goaaa %an-

eiune gi de putere redusd seu'medie, 1l conetitule tamppratu-[
ra de functiopare a acesteia. : ’

Datoritd sbordérii mai rzguronse a studlului fenomenu-’
1w de imbatrinire termica a izolatlei sia domeniului mai
larg de temppraturi in care este valabili legea duratei de viz-

t8, s-a impue forma exprimata de Blasing (vezi tabelul 3.1),

pe care o scriem sub forma : A .

D = D e'r (3.2)

in care D este durata ge. viata refetitoarq 1a o uemper&tnré
T/k/, D, g1 A aint constante £izite de timp' sL de tnmperaturﬁ
care danind de materialul izo;ant in cauzi ei de criteriul de
imbitrinire ales gl ew datexmiqd experimental. Aceastd formi
st¥ 51 14 baza recomandirilor 'din stsndardels intornationale
¢l razionsle /114/, /1:7/ ¢a qciarisare @ durated fe via-
tdi 8 materialslor elactroizolante prin indide de, terpératuri
respectiv prin profil de eanduzentd tarmicd, °

* Eelatza (3.2) se poate ‘lineariza prin logaritma:o
ajmgind la forma : . "

InD % 1n D + A’
. 27348

(3.3)

ce 56 poate- rcpfezanta fntr-un slstém de coordonate semiloga-
si%mul - 7ind logaritmul durabilitétii pe ozaunata gl inversul
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temperaturii sbsolute pe absciaé,
In acest sistem de ooordonata, cu probabilitatea aso-

¢iat§ valorilor figurate pe grafic, rezultate prin’transpune-

rea pe acesta a functiei descriee de relatia (3.3), se poato
determina durata de viata a 1nfaqurarii. Aceasta rezultﬁ din
graficul trasat 1n figura 3.1 prln ridicarea unel verticale
la valoarea temusraturii cordspupzatoara punctului ee; mai

cald al, infﬁgurﬁrii H.A., plni

[ore] — l ii — .ce 1nt11pe§ta ?reapta ptpfiln—
.esg\\ A 1lui. de andurantd’ termici, pe
' T i' i orizontala 'ciruia rezultd dn-_
'I?Fﬁ = {if:i * yata de via}# corespunzitoaere,
= N R aE Neajunsul' acestul procedeu -
.rcg;;—t"rj'f-l : ;?ir constd in faptul c3 tinﬁ cont
R : f%“iszr"f ' de incZlzirea maginii,*o:méri-
' TN me ce depinde de foarte multl
113 ‘ !, E —— 1 >ﬁ' factori (de geometria apsame-
S == blului gi,a pértilor componen-
S A Y B S " te, de incircare de caracte-
60 80 10 120 %0 160 ©ol°C]

ristici de material,: de. tempe-
ratura ambianta, ‘de.mod de S -2
cire etc) gi care nu' este 1ega
t& printr-o fhnctle expliciti,

simpli gi precisd de mirimile
de intrare als M A Prefizia determinirii temperaturii ente

legat¥ de faptul,cd depidgirsa unei anumite 11m1ta, sﬁhcmfice
fiecdrul material izolant, are conaecinte nsfavorabile 1n.
cesea ce privegte durata ae 71at§ a materialului- reapactit
/11/, 118/, /787, /92/. Cu alte. curlnte.. tempe’ratura’ rd— '
prezintd o solicitare a li,A., care trebuie sa fie mdi mlci'
decit o anumitd limit& pentru caxe s-a: definit indicele ‘de
temperaturd al materialelor izolants utilizate, -la’ raapeo-'
tarea cdreia, 1i se conferid durabilitataapreacriaa. Dqtoritﬁ
acestor consideratii, gurata de " viata ce rezultd 'din figu:a
3.1, er corespunde unei tamperaturi maxime a 1nfaaur§rii M.
ce ar r&mine nemcdificatd in cursul 1ntregii.ei perioade de
functionare., Aceastd ipoteza nu 56 1ndep11negte in practica,
. ler durata de viata rezultata EE repr631nta o maloare minima

"Pig.3.l. Dependenta experi~
mentald a duratei
de viati a izolae
tied de'temperaturﬁ
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pentru curata de exploatare usili 3 21, “ewilulud,

Procedaul varifica:il pe aceastd c2ls'a dumabilitatii
infigurdrii este insd acopexltor gl figureazi" 1n toate OYme -
le 3i stendesrdele. de produs, daorrnca dsci nu se depiigagta
tempe ratura clasei in cere ee¢ incadreazi conductorul utilizat,,
ge asigur¥ (daci npu intervin factori restrictivi) cel putin
durata delviatﬁ_a materialulvi electroizolant respectiv, DacH
86 cere, la prolectare de exemplu, sﬁ,se'as;gure’pfintr-o.anu—
.mitﬁ construétio da infésurare de M.A., o apuﬁdtﬁ duxabilita—'
_ te, legsa duratel de viatd exprimati prin BXpwesia (3.2) nu ns

poate fi de folos', trebuind exprimati o ‘als a dependenti ce. ase
d2zvoltd in cele ce urmeazi, |, '

L

Admitind, aga cum s«a ardtat mai, sﬁs, Eiméblicitarea

termici este hotiritogre pentru izolatiile 1nfa$ur§rilor dem A.

de joms3 tensiune . datoriti influsntei pe care o are acaasta

asupra vitezel de reactie intsrni gi care determinZ 3irn final
proprietitils izolante ‘als materialului /36/, /52/, 38 justi-
ficd propunerea facuté In § 3.2.1 de a ge caracteriza imbitri-
nirea izolatiei prin variatia in timp a tensiunii de-stripun-
gere, ce depinde 1la rindul ei dp tompqrataré. Reducsrea rigi-
ditZ¢1i dlelectrice a elementului da izolatie in functie de
ti=p se face cu viteze, diferits, daci scasts functioneazd la
temperaturl diferite, dupi cung salpr921nta in figura 3, 2, con=-

flrmatﬁ de nenumiiraie detenninari exnerlmantale..

i Durata de viati Dl' co~-
\,'oloore — ' ' rveapml'zatoare unei tem-~
| poraturl de funct{ionare
91. rezult¥ din curba
de Smhatrznire specifi-
cd - pemtru temperaturi
~ 8 constanti - drept inter-
| . ' 02 b1t[yﬂ va. de timp in care tan-
Pig.3.2, Sciderea rigidititii cielec- &iunea de atripungers
€rice a izolajield datcrita

imbAtrSinirii el la tempsra- o~% redus pini la valoa-
turi diferite

toare emailate, reducerea tensiunii de ctrs punbera pin¥ la
loo-lo00o V indiferent de valoares initial¥ s acésteia, egte

ecrivalentd cu cogsumarea intezrall a duratei lor de viatd /39

27 ri=iv4 deci, Irtisrinirea izolatiel dintre spirole inﬁisu-r
r¥rii X,A, in funcyie de valoarea tensiunii gde stripungere ins-

tnrtanse, penir: 0 aratur® conoctartd, a0 a?hpzi ao7ihilita-

ran prescrisd. La conduc-
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tea legirii.duratei de viatk ds o caracteristicy de material
univoe determinabild (rigidifatéa dielectricd a elementulul

ds izolatia, variabild pantru diferite momente ale exploatﬁ-
xrii, datoritd 1mb§tr1nirii) gi nu de’ temperatura fnfiguririi. -
Temperatura comstantd,: 1 care 98 determind miggorared rigi-
dit84ii didlectrice a elementului de- lzolatie a inf&gurﬁrii

va £i in continuare indicels de tamparatura (temparatura cla= -

sei de izolatie) al materialului utilizat 1a realizarea %obi-
- najulul statoric.. RS . '

. Peantru axprimarea 1egaturii intre eolicitaraa termici
electrici gi durata de viat#, in vederea: atestarii calitﬁtilor
necesare functiondrii 1ndelungate, & unud material elactroizo—
lant folosit in .comstructia X E., actualmente, confdrm.preva-
derilor din morme /114/, /121/, /124/ se incearcd aceéta in re-
gim accelerat fermic gi se determini pfofllul de anduraﬂté ter—
mici din care rezultid temperatu:a maxlma la care ii conaaphnde
o duratd .de viatd prescrisa ; supunind' 1nf§surarea realxzata .
cu materialul de incsrcat la o tensiune, mai mare depit cea de:
exploatars, o durat¥ scurt¥ (1-2 minute)se considery proha
reugitid, daci izolatia a rezistat gi dacid temperatura maxim
atinsa in functlonarea de duratd este mai mici_ decit cea co- :
respunzitoare izolatiei conductorului utlllzax..Prin acaasta ,
nu 86 tine cont ds reducserea durate1 de viata a izolatiei 1n~'
figuririi, ca urmare a, supunerii acesteia la o, tens;une mai

mare decit cea de functionare normala, duvé.cug LR ilust:eaza'
in figura 3.3.

i " Idnia"Ingrogatd
U ~ . pe. figux& repre-~

\5\\\\\\ : zinta acea parte

din viata izola-

_ e LTS . tiei care s-a
umnl 1 > ERE T consumat, in tim~~4
- : .h — - . pul apllcﬁrli <
—_ - v ;6 m?7 nfb*_“g' tensiunii de 1n-
0 0 © o 1 1 07 00 P

: cercare gl duxa-

S : ' v ‘ '-f. ta' de viatﬁ, d;s-;
Pigedsld. Influenta tensiunil de incsrcare 'ulponib11§ inpa la’

, asupra. duratei de viatd a lzola 4

tied . : enainnea de 8er—

_ - wieiu, nependan-
ta dintre tensiunea de. stripungere gl timp - reapta duratei
-de . viatﬁ sistem de.coordona'te’ 1ogar1tm1c- este cea coras-'
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sunzitoare relatiei lui Endicott din tabelul
“ormas T '

W,

.1, scrisi sub

&y - (E ) (3.4)°

valebilé cind solicitarea elec r*Ca produce 1mbatr1n1ree 1zola-
tiel ei in care U gi t, respec‘iv U si td aint vclorlle omoloa-
ge cle tenziunilor de.ﬁtr "unrnzt, reopec+-v ale timpilqr plnﬁ

la strapungerea 1zolafiei, iar o p expotentul: duratei de V1até

caractaristic 1201z t1el respoc*4Vn ee me deterpind experimen-

borstura de epqcialié

.ndicstii pr;»inﬁ nivelul”criteé
riulut de control al calitdtdi, la incercarea accblerava dio
punct de vedere termic a $zolatiei condactoarelor. El coreepun-
de datelor indicate de 1ntrepr1nderea furnizoare de conductoare;
referitcare la teasiunea de"irncercare funutie de grosimea peli-
culei de email /124/ sau prin :zplicared unei tensiuni mai mari
decit cea previazuti iu'normele de receptie /58/, nefiind stabi-.
11t5 nict o legiturid explicitid intre mceatea. .' . :

Conaiderlnd valabil modelul 1uiA*Mhenius pentru determi-
narea durgtei de viat§ prin solicitare term*ca, adici distribu-
t{e lognormal% a probabilitatii de strapungere in functie'.de
timp a izolatie! supuse la ael puyin 3 teﬂperaturi diutre care
ces minimi este cu cel.putin 25=30 ¢ /1;7/ mai mare decit tempe-
rastura clasei de izolatie din care face parte conductorul 1zolat
itccercat.in. /58/ se prezinta re>u1tate1e prelucrérii grafice a
distributiet frecventelor cumulx»e de stripungere. functie de
tiap, la cele 3 temperaturi la care a fost supuq materialul in-
cercat, conform metodologiel de de'terrinatre a anduraatel terni-'
ce /114/. Cu breclzia p8 care © permit-ajustéfile grafiée ale
rezultatelor experimentale /113’ se traseazd pe alti refoa gra-
f£icX do probabilitate, caracter gtica du*atei de viatd - tempe-
raturé. pentru diverse valori d.e probabtlttatii de strﬁpunsere
obtioute dia’ gra’iﬁp;’anterior,,rezultlnd profilul de’ anduranté
ternicy al couduc*orulug {zolmt, éarcetat. pentrn diferite pro-
tabtlititl de defectsre. Rezultitels se conéiderﬁ corespupzi-
"toare dscd ls tenpetayura de fuactionare a conductorulul izolat,
durata medie de viatz esate de cel putin 20.000 oro. Acelagt
fzolatie a conductorului treouie 83 reziste gi la eolicitarea

tal.e Da urnfionn;;1 de goserene:,

tate n1 gse dau nici un fel de
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electrica 1g ¢cars este aupusﬁ in exploatares Pentru determtna-'
Trea duratel{ de viati la solicitarea electrtcanee procedeazé
agexipitor,cu observatis. cé legea duratei de viata corespunde
formulirii lui Nelson din tabelul 3.1, *ar repartitia in- tinp

a protabilitiafilor de strépungere ascultl de 'o lege de repartiv
- tie Weibull. ) .

Io figura 3.4 se 1luatreaua rezultatele experimentale '

obtinute la incercarea pse machete a aceluia°1 material izolant
P 70l /58/ care a fost supus {un alt nsantion\ la solicitarea
termicd, pozitionind probabilltatile cuzulate de defectare 1n
ordine crescindd }e,reteaua probabilis*é Weibull pentru dife—
rite nivele de 1ncercare a tensiunii aplicate. , . :
Pentra. aceleagi procente »
de defecuarb la diferite
nivele'ale. factorulhi"eleb-
‘tric de solic1tare 86, ex-i.
trag din graficele din fi-
i gura 3 4 duratele.de 71ata
i 1¥iij_;;;igm;ig;£' pini la strapungere ale Ra-
= : »erlq*u1u1 Incercaw ‘rezulv

prvent o klechp e

f.': '....__._.._'_. i :.-:L:'-. '
e --f--+—a——I—-$—' ————

gt e Al e _._,_,....._ __.H_..-‘.I.___ &-&L—L——.L—v—'—-h-—.h.o
e i!_-- |l :”i:ll fi | tind in: figura 3 5 camapte-
'g_‘H"__}LA-:_;:g_' 2 '-ffb K _5:1;7 ’6‘7” L CE ,qt.- rlStICile Qurata de Via'ta,
Mroce pind ko s'c,,,rs.' T ——am K
;uncyie de' ten31une de

MEg3.4. Dist{ibutia frecven;elbr .-strapungere neutru o pro-'.
cunulate la solic¢itarea
electrica a materialului babilitate de supravie;uif

electroiaolant P 7ol /58/ 7Te dquao .1nlnd cont de

' -relagia 2 4, caracteristica
de viata coreapunzatoare probab lita§i1 de defectare de l%,.da

durata de viatd cu nivelul de flabilitate de 99%. L
Din cele prezentate mai sus, rezulta cd pvntr"
rizarea aatiafﬁcathre > din punct ce vedere dl durateL e ;a-
'ta al uoui material izolamtsuﬁillzat ca izolatie dintre enire
a unei . W.E., trebuie ca. peutru so}icitari normale, duratele me-
di1 de functionare. si fie superiOare celor impuse. Aceste ca-'
racterigtici se obtln bXP’ILmFBtal pria ircerciri accelqrate,f
in urca ridicdrii profllelor de andurunc¢ termica si electricé.
caresnunzétoare celor ma1 redpse nivele de probabll1tate de de-
fecta Te. Prin metodolog1a aplioata actualmente 81 expusi mai -
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duratele..de
cont.de
de.functionare.sa

A F},g..} 5. 'Diagrama dpra-
ta de wviatd-
'tensiune:la in~"
-fcercarea'ﬂlep-=
- tritd a mate~ '
‘rialulyi elec-
troizolant dio -
figura 3.4 S

eus, se caracterizeaszi
izolatia conductoarelor
de bobinaj prin atribus,
te - cbrespunde - ‘au’
T v NN T . corespunde - fir¥ a se
T O\ - = | putea face aprecieri
1 ;,: .?ffT¥f‘fn . cantitative asupra "du-
T TN T ' rabilit¥fii ei Iatrucit
.*sJeu#sh;Lﬂiﬁﬁxp;|: '_pu'se'iau in cbnsidera-
S L ra nnd.it‘ile reale de
u1wllzare a acebteia,
Frio comparatia de-<a lungul 1ntregii duxata de exploatare a ten-
siunit-de atripungere instautanee cu tensiunea aplicatid’ 1n fie-
care moment elementului de 1zolatie.
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3.2. Durabilitatea si fiabilitatea Infagurdrii U.,A. Ca
rezultat-al interagtiunii sarciha - rezistenti
(tenstune aplicati - riglditate dielectricé\ ‘ .

3.2.1. Definirea in sens determiniat a durabilitatii

Estimaroa durabilititii - mirimea duratqi de viaté a unui
produs, in conditil de exploatare precizate - gmplicé cundaste-
rea previzionald a tuturor aétiduilor exterioare precum. si s cgpa-
cititit materidlelor inklobata | produafde'a'rezista in timp
acestor actiuni. S ' ' |

Conform couceptlilor cone tructive clasice, interactiunea
aolieitare - material era aborde t& pe baza conceptulut de coe-
ricient de sigurantl, definit ce raport intre reziatenta nonipa-
1% min1m§ a materiaslului gi o sclicttare eaximati maximi, ambele
n5ria{ exprimate prin paranetri"de acoiagl naturd fizicd:'

Rekistenta . nom;ualﬁ mlnimﬁ (3.5)
Soltcitarea aatimatﬁ maximﬁ I

In baza acesiei definitil,  functionarea aiguri a unui
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produs este reflectatéd de rezultatul unui raport supraunitar
dintre doud m§r1m1 constante gl 1ndependente, durata de viqtﬁ
fiind nedefinitd. Idealizarea 1ntrodusﬁ de'preeupunerea cons- :
tantei si {ndependentei atit Y sqlicitiriy cit si & razisten-
tel face ca schematizared de calcul ca, rezyltd din relatia )
(3.5) 8é se indeparteze considarabil de condﬂ*ia real& e 3011-
citérii. g

.Io realitate, rezistenta qricdrui naterial inm general
st a matertalelor electroizotante in special,se modifick 'in
timp ca urmare a degradarii prOprietatilor fizice ce le aaign-
ri calitatea de a se opune solicitirii aplicete. Ib aceste con-
31ti1, durgbilitatea unui‘prodﬁs rezulti din 1nteractiﬁpea
dintre solicitarea aplicabd s1 rezistenta variadbilid in timp,
cpusd de materialeles inglobate, acesteia« Stabiliti pe baza
considerentelor energetice privind mecsnismul reactiilor ce au

lec in elementele sistemelor supuse solicitZrilor /36/,1agea
fundagentals a degradirii eeste dati de relatia

v W /E, Ty

1n'# 2 1n K, - kit &7 . t3.t‘§)"
in care RT reprezmnti IGZlSantE instantanaa 8 elemantului,
E: - r3213tenta lui inltlala w a = ensrgla da activa;e, E-enor-
gia disponibild pentru reactie, lar k - 0 constanti fnnctie de
nstura gl concentrarea materiilor in reaetie. Reprezpntind  gra-
fic relatia (3.6) pentru 501101tare conbtanta s* din|figura~-
3.6 se conatatd cid durabilitatea , D corespumde. timpulni,nqcaba

ca rezistenga s atingh valoarea aarclnii aplicate,‘S’ *,&.f

- . 5- In acceptiunea vaxiatfei in.
inR 4 ins” - . timp a rezisteniei .Gonform _
fL\‘\\\*\\\\\ e ’relatiei (3, 6). durabilitetaa
T RS e
J * o SRR, : e
Lj‘”s | | 1nn.-1ns* -
. D

o ".-'." |

b ———— —'-.

Fig.3. 6. Interactlunea sarcinﬁa in care numitorul reprezintﬁ
: Egz%z;;nﬁﬁ in. functie  toemai viteza de variatie in
’timp.a raziatentoi,-u
Din figura 3 6 c1t ei din relatia (3.7): rezulti trei
mijloace generele ‘de crentexe a durabilitégii elemantelor'(sia-

' t_""
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temelor) gi anume :
';'cregterea-}ezisten@ai initiale,

- - ¢
~-.reduceyea sarcinii, .

- raducerea vitezei dq deteriorere in timp a proprietatil
luate in 3qu1Uo '

Toate aceste cai vor'fi anallzata in contlnuare cu splica-
re la infigurarea M.A,

3.2.2. Definirea in gens probabilist a durabilitdyii
elementului de izolatise a faffsurdrii H,A

] L]

‘Punctul de vedsre schemstizat in § 3.2.1, 1dealizat, con-
sidsr¥ atit rezlstenta cit gi sercina drept mirimi determinists,
. univoc precizete, erplicite de timp. In constructiile tehnice
fn general /13/, /52/, /111 abit. splicitérile dxterioare cit 81
cepacitatea materia}elor 1nglobate in produse de a rezista aces-~
tor actiuni asu un ﬂaracter variabil, Variabilitatea se referd
atit la valoares momentan§ diferitd, & solicitdrii reapectiv
rezistentei, c¢it si la variabilitatea lor in timp, Datorité
complexitdtli constructiel oricdrui prodhs tennic cit gi & va- '
riabilititii inerente a- propr;etatilor fizice ale elementelor
ce le compun, variatia in timp 1 sarcinil gi tezistentei au um
caracter selestor, ele putind fi descrise cantitativ, oblectiv,
doar asoclind conceptul de probabilitate mirimilor centitative
care definesc solicitarea, rezisten{a gi durabilitatea elemen-
telor solicitate, Legétura'probabilisté dintre rezistente va-
riabili fn timp K™ (t), solicitarea de asemensea variabilﬁ in
timp S™(t) qi durabilitatea D este dati de funcyla de :l’iabili-

tate R(EK™,S™) a probabilii étii bidimensionale da‘buni functio- 5
nare

R(R®,S™) -PJD\t}( B | (3..8)

3
care exprim¥ faptul, ci probabilitatea ca durabilitatea D si

fie realizatﬁ pentru valorl ale timpului mai mari ca t esta
dati de functia de fiabilitate 1, Co '

Similar cu de’initia dati prin 'alatia (2.5) functia de
repartitis bidimensionald F(R™, .*) se exprim¥ cu dansitatea
de probabilitate bidimenaionali f(R S!) prin rslatia“

f

FK",5®) - = BET(E), s*(tJEW}JS t(a’s’)dn"ds* (3.9)
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in care domeniul VW este definit'prih 1ﬁegalitétile 3

so G BT (£)< & 5:3qlo)
o o< E(H)] s"‘(t)<eo' | i

Domnniul de. ;ntegrare W‘re;ulta dlnﬂflgura 3.7. .
IR v o Rentry apreclerea durabi—
\\\$§§$§§ “%§5~ 1itE{il 9lementului analizat,
N\‘“ ;?\n\\q | .cons;derind aleatoars atit: 8ar=
E§§§W§§§§.TT‘_*SL1 Y 'cina aplicatd cit §igzezistenta .
%Q}: §§f' 4376 ! * opus# de element, trebuiesc fi-
E{f 3 g cute apzeﬂleri asupra variabilin
Ea 7 t8ti1 lor in timp. In cazul ele-
. ' mentelor de izolatie din comstruc:
\ ; tiile elsctroteﬁnice, sarcina in

P;g 3.7. Porma domeniului de

raport cu timpul ‘de functionare

integrare ¥ al rslq- este formatd de tenslunea apli-

tiei (3.9)° catd elementului,¢are este o
functie aleatoara stationard ce 1ndeplineqte ipoteza de ergodi-
citate, adlcy are momentul de, ordinul intii (media instantapge)

_.lr"s"

! / . interw:‘.:f‘e erededs !

; : gl durdter de vioid .
Durata ce \noto}'nlnlmﬁ ma U B

| e mecie A '

[ probabile’ maximd —— —

Fig.3.8. Interactiunea sarcinﬁ -
razietentd la variatia
. .'aleatoara a acestora

invariabil in
rapoxt cu

:t;mpul /60/ ,

/95/. Aceast®

..ipotezﬁ ergo-
" dicd, ce sim-~
plifica conei;-
‘derabil: Sn '

practicﬁ. pro-

" blema. eatimﬁrii;
caracteziatici-'

lor solicitéri-

lor aleatoars este 1ndap}in1t§ in cazul aolicit&rii dielectrice
a elementulul de izolatie a 1nfagur§rli MJ,A, deoarace pentru o

constructie daté, tensiunes aplicati acestuia variaz§ in jurul

unei valorl medil, constante. Conéiderarea doar a acestei valori

medii a tensiunii aplicate eiementulul ne-ay cqnduce 1la: o 1nter-'
pretare deterministi, care*n—ar tino cont de influenta d;epeneiei
solicitdarii asupra durabilmbatii £i care n-ar. qonduce 1a rezulta-
te oonfirmate axpejlmsntal. 0 reprézantare graficﬁ a variabilitﬁ-

i sol*citﬁrii aplicate - funciie sleatcars - 1ﬁs§ stationar&,
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iescrisid de wsloarea madie'sg este 1nd1cata in flgvra:3 8. In

scoiagl figurd se.prezinti gi functia alaa*oars a rezistantei
variabile in raport cu timpul, R “(t). care in medie 8ste o func-
%12 monoton deacrescitoare cea tine cont de degradareé timbitrif
nirea) in timp a proprietdtilor fizics care-i tonferd elemeﬁtﬁﬁ'
lui capacitatea de a rezista solicitdrii aplicate, .

Expresia analiticd ganerala a fiunctial aleatoara ce ca- v
racterizeazi variatia rezlsten§31 slemeniului da 1zolat;e 1n func-
tie da timp H’(t) va fi data de o mﬁrzme aleatoa*e R ai o func-
tie daterm;niata de. timp w(t), copform rela+iei '

qi(&) = l'l . ol‘) \ (3.11) ..
.} :
?unctia P(t) ps care o numin functie de degradare a razis-
tentai ce caracterizeazi comportarea in timp a elamentdhﬁ. 4n-

gtudiu este o functie gontinua, monoton descresqatoar&. Ba trebu-
ie eX indeplinsascd conditiile la limitd : o

9(0) =1 gl ;1& w(t) = o . (3.12)
. [ t—>® . ". .

pentru orice moment, t>o, adicd, atit ﬁentru étarea initialé cind
t = o0,9(0) =1, cit gi pentru un fimp ipfinit’ (practlc foarte
msre) aé conducé la anularea mirimii rezisteniei.

Durabilitﬂtea medie U rezulti ca rddicini s ecuatiei
RP(t) = §™(t) . ' (3.13)

rd

-

adick tinind cont de relatiila (3. lo) g’ (3 11) o
( : ' (3.14)
unde ¥ ests inversa functiei de degrada*e 0(&).'
Presupunind ci intre sarcins, anlicata S’(t)si xeziatenta
momentan¥ & elementului R™(t) nu este nici o lbgituri, adici ce-
le douli mXrimli eint lndependente, conform teoriai probabilitéti-

lor /61/,°/63/, /lol/ densitatea de probabilmtato, bidimensiona-
1% £(R5™, S’) se poate exprima ic forma :

. 1
.t '
| .

o £(8", ST = r(n‘) £(s™ y (3.15)
in care f(ﬁ') ol £(s™) sint densltltile.repgrtitiei rezistentel
el solicitiirii, Ipoteza avansatd mai sue a fost fmbr&tigatd inm
1iterature de specialitate comsultatH, raferitoaro la duratili-.
tatea gl fiabilitatea izolatiel infdgurdril M.A, /23/, /25/, /264
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/217 /cE/ 130/, /31/ /32/ gi a stat la baza stabilirli diver-
aslor mcdele matemetice ale f;mub&ithtll 0 W prezentat? in pa-
ragraful 2.3.3. - LN

’
<

In caezul izolatlei dlntye spxrele 1nfa5urarii M, A folo-
2ind modelul interacglunii sarcina -' rezistentd, durabllitatea

acesteia eate'qeflnita de- perioada in care fiecare elemsnt compo-
n3ant al izolafiei a funcyionat fara. defactiune, adicid fard micl
un scurtcircuit intre spire., Pentru a nu.se defecta 1zolatie tre-
buie ca mirimen aleatoare, tensiunea ds strépungere a izolatipi

dintre spirs, Ur si fie superloarid mirinii, aleatoara, tensiunea O
aplicatﬁ spiralor vecine U_. ' '

i

"Tinind cont de condltlile (3 lo) ezprlmate pentru functia
de repartitie se poate afirma c3 pzobabilltatea cn izolatia din-
tre epirs 8% nu ea stripung® wa {1 evalﬁ cu probabllitatea ca ten-

siwmea de stripungere a 1zolatiei dlntre eplre sd depageasca ten-~
siunes aplicat} ei. ! '

Congiderind solicitarsea, tsn31unea aplidaté elementului
de izola4ie, ca o functie ‘aleatoare stationari exprimati de den-
sitatea de probabilitate f(U } a functiei da repartzt;e a8 tensiu-
nii aplicate,desnumitf in cnntlnuare.densitatea ten31un11 aplica- :
te.reprazentatd prin curba I in figura 3, 9,1ar densitatea de pro-
badbilitate f(U ) a functiei de repartitie a tensiunii de strépun-
cBre - denaitatea tensiundii de stripuncere - ‘cars igi modifxca :
parame{rii repartitiei in timp dstorjiti 1mbatr1nifii izolagiel
conform rslatiei (3. ll),reprezenuata prln curba II4, corespunzﬁ- -
foare momentulut initial Si. curba IIb coreﬁpunzitoara unni anumit

moment + ¢t al.exploatarii, da’ poate aprecia cu.9o anumitd probabili-
tate impusi, momentul defectirii, deci durabilifatea, cind densi-

$#tile tensiunii aplicate gi a tenelunii de straﬁungera [ interm
secteazd, T b
O ?ig‘B S.Qenszt tile de pto-.
babllitata ale sar-
cinii (I)(tensiunea
- aplicati,U_ ) si ale
rozistentef (II)(ten-
siunea. de stripungse-
re,U4, la momentul
init al t=o,curba
. IIa gi la momentul
, t, curba IId -

Pe baga ralatxilor&::
(3.9) g1 (3.15). Punctia de
repartztxe a probabilit&tii

de apa;itie a wiui defect
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‘n izolakle, F(t) se exp;imi sub forma.t:

T(4) = (Sf(w*)’(s*)dﬁ’ds’ gfru ) |

Lg £(U,) U ] (3, 16)
. | :

o W't) !

Cum insé F(t) renrez1nti o prooabllltaua, dec1 o valoare
cuprinsd intre o. si l , pe baza deflnltlel ekprlmate prin rals-"
t1a (2.10) e poate estima valoaraa ergiumextulul t dtn'relaiia’
(3.16) care este tocmal duraY¥ilitzzea ce ne inte;eseazﬁ pantru
o zaumitd probabilitate de defectaxe P(}) tmpust,

Din cels prezentato mal sua se conauatu o pantru apreciq-
rea durabilitditii elementulul de ikolayie, a fimpului pina 13,

caré, cu o anumitd probabiliteta impusi, ten81unea enllcat& 8le-

zentului de izolatise al infaqur1rLi s3ta: 1nferloara tensiunii de |

ctravungere a acsstuia, trehule cunoscute funciiile de reparti-

tis ele tensiudli aplicate gl a.celal dz st rEpUnoere, respectiv
deasititilor lor de repartitie,

i
. 1
t

3.2.3 Leg;tura dintrs dux abilxvate gl functxa de renar-
titiz a timpului‘da functlonare pin3d la dqchtare

Dintre fuhcti*le'aédéi35, golicitirii aléatoare, tensiu4

nea aplicatd elementului de . iJc,a,As ) Uﬁ\t), furctia” denszta+ii
de probabllitate g 1nten31ta;11 ins.ax,anea a'aollcitarii

carac=-
t:rizeazd repartitis Sn ‘raport cu’ domen;ul ée variagia al ampli-
-uiin;;:-. La dafinezio probsciiicaiza oo o awumlta veloare a

tonsiunii aplicate U_(%) 35
un intazval (U 3 U +\U ), ad

r " laar'}

i:,cuy:in:i ia un: momsent dat t intr-
| ) | r{v,}; U (t)g U, +AU >
: f(Ue) = 1im -

s S A (3am
.C.Uﬂ-?,o “;LIR

L

Dac¥ se ctnaiderd vari a‘11 ¢ in timp ale solicitirid
U, .(t) ps o duretid T - dupi cum su vsde ix flﬂura 3.10 - probebi-
litetes ca mArimea 20licitiril U
mh::init da walorile Us gl U + U
o/ T

s3 fi ] cuprinsa in intervalul

se poate getiza evaluind razor-
. Tug estocitimes din tlﬂ“uL total de observatie T,

nd vnloarea instartanee a solku;tu.qi €5%9 cuprins® in intsrva-

lul (Ugs Ul ) -¥3loarea adsvire.i a probabil;tatii pentru T
tinzind cltro 1nf1nit qa ob4ing 1z 1imi%e :
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T g ol aay
P{D <U($)<U +Auﬂ =l - v(3.18)
8 g 8 8 |T ‘ R .
losit) st o ; : o . incit din relatia (3.17)
-g_Aﬁr:%Z AFj} '?5,45 'rezulta T B
IR ii LA R
Vo :‘ ;‘/‘h i .f(U }=1im . lim -"';'.Tf"’
UssAle ' - : s00 .. A.U
v/ \ A;V S ' ‘AU_+° T
5 X i b ‘ ) _r_‘ : (3919)
Probabilitatea P(U)

e 'Qr ca o valoare ine.antaqee 8

T ' 5 'eolicitarii olectrico
Plg 3 10. Definlrea densit ii; de .

., rii v 0 e@ala cu o valoare datﬁ U,

“$inind cont. ‘de relatia (2.2),

éafinoute funotisa de rupartl§LGJ functla deo dlatributib|a proba-
bilitftilcumilate, care eate dati de initegrala’ functlei denai-
t¥y4i de.probabilitate pe intprvqlul (=m0, ¢

p(u) = ?,{Us(‘t‘)\; } gf(U )dU J.‘ o (3.2\&)

- 1

Corespunzitor defini*iei date prin relatia (2. 1) $i a' le-
giturii ce existd Intre funciia ‘de flabllltate R(U) si functia
de repartitie F{U), (relatia 2.4), functia care descrie probabi-
litatea R(U) ca o valoare instantanee U (t) Ba ‘Pie mai mare de=-
cit ¢ valoara daté, este exprimatl prin 2

o 4 o
R(UY. =~P{Ue(t)>u} = gf(Us)dl}e T (3.21)
TR

- Dofini{iile date'ﬁhi wus gint vaiébile gl pentru caracte-
rizarea probabilisti a rezistenteir la solicitare, a tensiunii de

stripungere a izolatiei dintre spire in cazul ummérit in lﬁcrarea
de fatd, prin ‘schimbarea indicelui 8 —sr in ralatxile (3.16-3, 21)
obtinind densitates de pfobabllitate a rez;stentdi £(U,), functia

de repartltie coreapunzatoara F(U ) gi functia de . fzabllitate a
rigiditdtil dislsctrice a elementului de 1zdlatie,. R(H ). Dack :
pentru solicitars, tensiunea aplicati elementului de 1zolatie,f
" functila aleatoare cars descrle veriabilitatea el dn $imp: este .
stationaré - cu med;a constanta, 1ndepandent§ de timp - In cazul
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razistentei, a rigidititii dislactrice a elamentulul de izolati-,
variabllitatea ei e descried de mirina3a aleatoare R§ - PE CAre ¢
cenumim, rigiditate dieleétricé initizl2 = gi de functis ¢(t)-
furcyia deterministi de degradare - ce caractsrizeaz® izbEtripi-
rea 1=ciatisi in tirp sub acgiunse factorilor de mediu (tempera-
turd, vibratii, asgenti chimici, cimp elactric ate) in cursnl ex-
ploatirii, conform celor etabilite in § 3,2,2, ' \
Functia de reparti{ie F(U) pe irtervdlul ds deflnltie care
poate fi nemirginit, ca'in relatia (3.15) sau mfrginit eate' o
functis monoton¥, pozitivi, nedescrescdioire, muli la marginea
inferioari a intarvalului - gl eraii cu uritatoa.pentru marginea
superioard /33/, /6>/, /61/. Similer, functia da f: abilitate R(U)
este pozitivd, monotond, mecrescitcexre, arlnd valoarea, unu .pentru
mrarginsa gtnferioarX sl valcarea ZEI0 pantrq cea sv“erioar§ -In
¢azul unor variatii continue e‘e m,rlninr alaetoara, cum.81nt
tensiurea splicat¥ elementului de izolatde §ilrlgiditat8811Ui 8f-
elactric®, cuprinse in domeniul P
: 0L Ul (3.22)

o<|U_ICU <o
SIUgl<l,

grefleul funcf{lei de repartitie #(U) reepactiv al funcgiei de Tfia-
bilitate R(U) asre forma ilustretd in figura 3,11, Considerind. rs-
latia (3.20) gl acceptind cd solicitares la ca;e este supusi ele-
mentul de 1zolatie poate fi carcctariznati prin valerile in modul
ale tensiunii aplioate, ]UBlIBdJ o prid e*nlltud;nea ei, -consi-
deraté cs o mirime pozitivi. gi deviriti pe. intenvalul” (p,oc) g4
efectueazd de fapt o truncdlera a repurtifioz-originale 'de la
intervelul (-~o, ) 1la int:rvalhl'(d,us).

RS et F *-f“ent:rilﬂ ascociate digtributiiinor funcygil-
‘o alsateare ale solizititii =1 rezietentei
o func%iile Ze rapartitis ) gi de fisbili-
f& \ (d),b) 1~dcyla cencitX4ii de probadbilitate

*1. b
.-
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Pe bazs relatlilor 3. 20). g1 (3.21) valorile xunctiai de
=parti§ie F(U) gi -a. functiei de” i1 abllitate R(U} corespund .
ariilor de sub curba func*lei denﬁit t1< .dg probabilitatg f(U)
din fijure 3.11,b, legute intre 'sla prin rel a+ia 2.4. ~llf v;

Se mentioneazd /13/, /95/ c& in studiul aollcitﬁrilor
aleatoara s limitele namérglﬂlte erreZlnta ideal@zari, ca;a
uneori nu Blnt guatiflcate, astfel ci functia densltatii de pro=-
badbilitets 31 raspectiv functia ae repartltla'se definesc pe wn

interval mirginit (Uinf’ usup) e« In acest caz ralatzlle (3.20).

si (2.21) 1gi p3streazé sensul éu 1nlocuirea cqrespunzatoaro a
liritelor Ce integrara, ' -

v o "-1' e

Eineinteles, funcyia densitiéfii de,probpbilitate trunchia

ta :ib), definitd pe un interval mirginit trebﬂle N1 1ndenlin3333
g coniitia de normare @

?sup

" Uinr

£(¥)dU=1 (3423

ceaa ce exprimi faptul ci realizarea solicitﬁkii,,respectiv a
teansiurnii aplicate sau, a'rigiditéﬁii dielectrice s élemanfului
de izolatie dacd ne referim 1a rezistenta, opusé primela, ia cn
cgrtitudine o valoare cuprlnsé in qntervalul da definitia. .
.Densitatza.de probabilitate trunchlati f(U) ‘Ba obtine din

densitatee de probabilitate initiasl& prin introducerea corectiei
de normsxe Ng:

CE(uy = 23U

.No.

Tinind cont de cqnditia de normara exprimata de relatia

i

(3.23) pe intervalul trunchiat (Ulnf' N ) ce obtine expr651a
factorului de normare N '
Sup U
(F(0)av = ﬁl—-g 2(0)&U = (3.25)
Uins - Uing
de unds,
?sup ; inf g :
N, =) £(U)dU =1 - gf(U)dU ) £(U)au (3.26)
Yint s“p .

"ce reprazix*¥ aria marginita pe zraficul densitatii de probabi-_
litets a distributiel initiale £(U) - figurs 3.1l.b - pini la 1i-
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mitele de trunchiere (Uinf' Uﬂup)‘

In accepjiunea actualé, men;;onaté in iteratura de +Epe~-
cialitate, privitoare 1la durabilitatea izolatlei'u.ﬁ /20/ /23/,
/e5/y (217, [28/, /29/; /30/ 738/ /79/ aceasta rezulid'din ur-
mirirea: :ghobald a c0mport§r11 in- bimpul exploatarii 'sau incerca-
rii 8 2lementelor de izolatie ce intrauv In compupnereéa 1nfa§u152i1
¥.4,, razultind o durabilitate medie estimsti prin relatii spro-
ximative ssu riguroase. Aceaeté durabilisate. au putea £i . infhien -

tatd prin misurl constructive la proiectarea Infiguririi, nefiind .

exprimate relptii dintre .ea gi parametrii functignarii H.E., cl
doar prin unii factori limitativi se indicae feptul c¥ la dep#gl~"
rea unel anumite valori a unui paremetru cu o snumitf citime,du-
rata de viaetd se raducea Intr-o hnumitﬁfprqpprtie /1/4 /81/,/41/,
/41/, /48/, /54/, /68/.hceasta se-referea la-influenta factorulmi
termic asupra duratei de viatd e izolatiilor, m.@ indlcind p'in-
tre altele rolul. important al energlel termice in care se trans-

formi direct sau indirect calelalte Bolicitiri, respectiv sarci-
na aplicatd M.A,

) ]
, Pantru estimarea formei chalitica a functiei densititii
de probabilitate f(t) iﬂ.raport cu timpul, naceserd cunoasterii
tirului distributiei statistice, 1a incercareas-unui lot omogen
de produee (infisurirl, modele, machete) pinX la defectare, In
vederea eprecieril durebilitdtil lui medii ss tines cont. de defi-
nitia densititil de disttibutie (relatia 2 5) ‘8l anume

L]

t+4ﬁt B

P{t<i\<, t+ At} = gf(T)dT ', (3.27)
. t .

in care T este variabila aleatoare de oaracﬁeriza:timpulAdetBunﬁA
functionare a diferitelor elemsn'te, incercate din lot. Relatis
(3.27) exprimi probabilitatea, ca o realizare a incercXrii expe-
rimentele s#& albié loc In intervalu) de timp .At. Probabllitatea

din membrul sting este estimati conform bxprasiqi (3.18) de frec-‘

vanta relativi, adici de raportul dintre nupnfirul observatiilor
cu vzlori cuprinse in intervelml ﬁt 31 numarnl total al observa=-
tiilor. Astfel, forma aproximativi & functiel densit&;ii de pro-
babilitate f£(t) se ob4ine reprezentind frecventa relativid a ob-
sarvatillor dintr-un intarval At in raport cu mijlocul acestui

{nte-veaY. 4ar] cu aju.orul histogrameil, Aproximares in azest fel
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a functiel deonsititii de probabil}tate va fi cu atit mai bunk,
cu ¢it volurul observaggilor este mal mare ai mirimea interva-
lului At, ds observatiae, mai redusi, Ih~practica~incqrp§rilor
‘de durabilitate se dispune Iind# deobicei, de 'un,numir’ limitat
de observatii -/11/, /38/, /53/, /75/, /111/, care nuy pérmit es-
--timaree densititii de probabilitate prin consfructia histogra-
mei, Dezvoltarea metodelor da. interpretare a rezultatelor bhaza-
ts pe statistica ordinii /15/, /35/ au permis analiza eficientd
gi & egantloanelor da volum radus’ -In cadrul, acestor mnzcdelbe
estimeazd parametri; statlstici'al populatlei pe bazs relatiilor
_de ordine intre observagille cupxlnse 1ntr-un egantion.; VL
Astfel, dacd 1ntr-un egantlon da’ volum Ry . observétiile

. referitoare .1a durabllitati se ordonaaza 1ntr4un air crescétor

Dy Dy D3 eee Dyasn Di”“"" Dm'atunci, fiecare valoaye. de

yang 1. a girului poate.fi. priv1t§ ca o cuantil¥, (vezi relatia
2.10) care fiind le rindul ei o variabild alaatoara pune pro-

blexza estimirii probabillratil i de aparitie

« FF1a aceasti-
cuantili - tu

corespunzitogre functiei de repartitie teoreti-
ca F(t) cu cars se estimeazd repertiyia duratelor experimentale
ds func{ionare pinélla defectare, care corespunde probabilititii
da realizare. « . Probabilitatea ca o cuantlla D. 30 8 egantionu-
lui 8% fie mail mlca decit ta s 1n baza’ ralatiai (2 3) eata

PID <t =F(td) T 28)

Se gtie /87/, /lo3/ ined, ca 1nvr-un esantion de volum limitat,
m,pwebabilitatea ca valoarea de rang 1 din ckle.m Valori ale gi-
rului’ ordonat si fie mai mici decit cuantila t'a ‘urmeazi o re- -
partigle discreti, binpmiala gl are valoarea,
ir care Ci sint combinari de m elemente luate cite i ?rohabili-
tatea cumulata coregpunzitoare rangprllor is;k este
k-1

_P{ } Xc.i'. ot (1 0()“"1 _ (330)

Dind velort cuprinse intre o st 1 probab111tatii din membrul
sting al relatiel anterloare se poate «calcula probabilitatea ,
%, ca primele k valori ale &urabllitatilor inregistrate ¥:¥:1

fie mai mict dacit cuantila t(,,.Pentra mediana repartittei,teo;
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retice, relatia (3.30) dévioe

k-1 .
Z‘Ci (Ii(l Cl)m =1 —"'l" ' (3~31)‘
fz0: ~ 2 '

81 cu sjutorul el se. determina probabilltatea ¢56% - numita pro-
babilitatea rangului median, tabelata 1n rumer@ase monografii de
stattst{ci aplicata,penuru ecantLdade de diverse volume m.

Probabilitatea rangului neli:o rCcate I estimata si print*—o
cerfe de rel=4ii aproximative /60/ /61/, /52/ ca, de exeiplu-

s ) bi = . ,i 1 (3’32) 2
. I+
respectiv .
" Pi = 1—0 ' (3'33)
m

ale ciror a?ateri'faté de Velo;fle de¢uée prin mefodele.rigurOase
sint minime perntru anumite volume ale ésantioéne;or s1 anumite
tipuri de repartitii statistice. ' "

. Fiind cunoscute probgbil*tatile care ee ataseaza fiecirei

obgervatii Di' ge obtine pirul valorilor (D y P ) cu care urmea-

z3d sd se ajusteze repartitia, teoretica-care urmeaZa cel. mai bine

rezultatele exper1nentale. Odata aceasua gaaita,rezulta durabjili-
tatea medie, ca valoarea momentului de ordinul unu definitd prin

relatia (2.8) al variabilel aleatoare,tispul de functionare pini
la defactara. '

Desigur durabilitatea antfel eqtimata ’ caracterizeazﬁ in
sedie durata de func;tonare a obiectelor 1ncerca¢e gl pOate ser-
vi ca bazd de comparatie in cazul mod1f1Car11 éonstruc*iei, in
cazul de faté al modificirii tipului 1'zolantuluj folosit la .rea-
lizarea 1zolatiei dintre spirele infizuririi M.A. insi ou o leagd
de parametrii elecirici al magirii. .

Conform defiaitiilor 1ntzoduse la 11reputul acestui para-
graf, orin luorarea-de fatd se' ‘Stheaza durabilitatea elementulud
de 1zolatie al Inf3suriri{ M.A., pe baza conceptului solicitare-

rezistents, supue ia tensiunea rplicatd, rizultind din {negalita-
tea gZenerali: l

L RE grt) ST, (3.34)

respectiv , tinicd coat de mirinile ce mctloneazd asupra lui sl
ajuze
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U_ = U_ . oo(t) 3U (3.35)"

8

To
io care U, T'o este VQloarea aleatoare a rigld1t§*ii dielectrice
1nwtiale a elementului de 1zolatie, Uy valoarea gleatoaré.a ten-
siun*i aplicate lul, lar 9¥(4) functia de degradare a 1z01atiei.

Pentru o anumiti probpbilitate de funcyionare a elementu-

lui de 1zolatie diatre spir » datd de functia lui de fiabilita-
te, Esp adicd de probabilitatea ca rigldltatea dielectrica sd
deg§§ 2asc3 tensiuneéa aplicata, in baza relatiilor (2.1), (2. 3)

: (3.16) rezulti: :

U
‘@' Uy
. - p. PR ‘ YPRRPRT,
Esp = P iUro. ¢(t)>st}b=g Sf(Ur)'f(Us)dUr“dUs ,QBa?GL
S, 0 0

In relatia de mai sus f(U ) este demsitatea de, probabili-.

2
ziditigil lul dielectrice, care ‘conform relatiai (3.11) . es»e o
farctie aleatoare neqtationara. tar £(U ) - densitatea de proba-

+
4
b{litate a tensiunii aplicate pbrtiunii elemen# re-a 1zolat1e1

dintre 3apirale 1nfa$u*arii M.A., 0 functle aleatoare sta;ionara.

Cu ajutorul relatiei (3. 36) se poate obtine timpul ‘de functiona-.
re sl elemsntului cercetat, care reprezinti durabilitatea func-.
t#onarii portiunii elementare a. 1201at1e1 dintre spirele 1nfasu-
ririi &.A., cu probabllitatea impusa 1nitial. ;! " : «4m )
Cu aceste precizari, 1nteractiunea complexa dlntre solici-
tare gi rezistenti s-a fécut adociind conceptul de probabilitate
marimilor cantitative cara definesblatft solicltarea clt 31 re-
zistenta la care definesc atlt SOliCltaIea cit $L rezistenta la
”easta. rezultind ci si durabilltatea elementelor, ca gi a pro-
dusului 1in 1ntregime, sa fie obtxnuta cu 0 anumlta probabilita-’
te stabilitd aprloric. . w “'n*ﬁ '
Relatia (3. 36) atabilégte totodata legatura dintre proba=
bilitats, durabilitate si functtile aleatoare asociate solicita-

ril elementului de izolatie si a rezistentei lui,la aceste 9011-
citdri.

3.2, 4 Legdtura dintre aolicitare ﬁ redistentﬁ - dura-

bilitate - prqbabilitatea de defectare. Durabilt-
tatea 120probab11§. ?

Se gtie din experineyH, cd rezultatqle fnéerciril.la Btri-
pungere a diferitelor mqteriale 1zolantq uttltlate la acoperirea

tengiunii de stripungere a elementului de 1zolatip, a ri—.'E
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conductoarslor ce formeazi ihfaourﬁrile M.A, 88 caracterizeazi
printr-o pronuntatad imprast ere statistici, Acéasta implicﬁ fap-
tul , c& ls un moment dat in cursul proceeului de incsrcare a
izolatiei, sa poates preciza pumai.probztilitates cu caré Ba reali-
zeazi situstia In care temsiunea. aplicata depégegte rigldltatea

dielectrica a conductorului 1zolat produclnd strapungerea.
Variabilitatea statistica a rezultatelor dxperimedtale

este daci, consecinta ditecta 8 caxactcrului alsator al modificﬁ-'

rii prcp:ietﬁtilor izolanta als materizle“ox foloaita, dapin21nd
de : '

-~ ¢alitates materiu;ulni‘ixQLant. t.is arsia rezulpatalor

¢ mei mare 1la materizle cn rigiditate dieluctricﬁ ridicatﬁ in
comparatie cu cele av1nd pronvietati iz o;ante mai ! lcazuto, “

- nivelul tensiunii splicate ; dispersia durabilitétii
creste pe misura descregterii solicitirii, v

- prezenta defactelof stripunna de izolagie' diapereia se
reduce odatd cu localizarea sollcitirii,

- procedeul tehnologic He realizare a infﬁqurarii dispor-
sla cregte la procesele manuale fat{i de cale mecani e, otc, a

0O descriere completﬁ a varlabilitatii rezultatelor la in—
curcérile de.durabilitate, ‘impure ﬂunoaotarea nivelului de pro-
bahilitate P corespunzitor realizdrii practice n unel perechl de
valorl (Ug ,t) obtinute experimental,

P = P(U_,t) . - (3.37)

adicﬁ cunocagterea unei functii de’ repartiqLa F, ds doué argunen-
te Uy gl t Intre_care existd o ‘relatle.de depondeqti. Rela{ia de
. dependent¥d dintre Bolicitaro‘ai timp se expripi din conditia de
estimere a durabilitﬁyii, la egalitataa'functiilbr aleatoare co-
respunzXtoare solicitiril cu cea corespunzﬁ%oaro rezistentel,
dintre care ultima seste dependanta de tinp ‘prin intermediul func-
$iel da degradare, o), (relatia 3,11),

. .Interpretarea geometricu a func§1ei F in spatiul. tridimen-
sional (U t, P) eate 11ustxat& in fighra 3 12.. !

.. In planul (U ,t) rela*ia (3.37) reprazinti o familio de
curbe depinzind de naraﬂbtrul P, curbe de dyrablilitate. izoproba-
bili, Ble definesc durabilitatea elementelor, bentru diferite va-

lorl ale solicitiril ecplicate Uge caracterizatc'prin acoiaai
protabilitate P d« realizare. ' S

\ .
“rin par*icularizaroa expzesiei functioi de repartitie
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bidixensionale P, dacﬁ func;ionarsa sau incercarea se efactuea-.
3 la nivsel nonstant gl solicitarii, in cazul ,tratat in lucrarea
de fatd, 1la nivel conetant al tensiunii gaplicate U -Usi, ge ob-
tine functia de rapartitie Fy pgntru aoest nivel de solicitare

P2 F (U i.t) I (3.:38)
cbyinut¥ prin intersectarea suprafetei FCU t)lcu planul
T O = Ugye Similar,‘la incercérile de verifioare a unei durabili-
' t&ti prescrise t o+ €9 punse 'in evidentd functia de repartitie B3 o

Po= o(Ugr 'to), 3. 39)
prin: interaec-
Prosabilitatea P tia functlels
' ‘ ‘de repartitlie
P=FIU§t) _ F cu un plan

cardcterizet
de. durabili-
-tate constant§
t= to. ngjruJ
cunoagtaerea
" functiei' P de-
N finitd prin
i a2 relagia (3.37)
/ ‘ este pecesar

Sof;;torec
Us -

-t se‘cunqgs-
c&, fie mo-.

Pig.3.12. Schema legﬁtuxii fqutidnale.Probabi— dificarea func-

litete - golicitare - Durabilitate’ "t tded Py in ra-

port cu nivelul aolicitﬁrii, fise valo:ile pe care le ia functia
Po pentru diferite durabilitigi. Tin;nd gont de relatia - (2,5) °
pentru cunoagtereq;functie{ de. repartitie F, respectiv P 3 gi
Po e suficient s& cunoagtem fie frecventa de defectare la soli-
citare constanti fU (t) ce caracterizeaz® distributia durabili-w
t¥4is, fie densitataa de probabilitate fD(U ) a rezistentei la -
solicitare ce caracterizeazi distributia solicit rii la duxabi-’
1itate fixat¥, Cu aceste densitéti de probabilitate se pot'
exprims : .o '
- probabilitataa ca.la b eolicitare de.mﬁrime Us. duxa-

bilitatea elamantului considerat sﬁ fie cel putin -D si anume‘:“

@

"R(D) ?g fus(t)dt . 1(3040)
D -
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o ’
respectiv. S )
~ probabilitatea ca rezis® en;a'elementdlui sd fie mai mare
gau egali cu aolicitarpa aplicata Us' pentru o anumiti durabili-
tate D: '

1
¢

]
) (e o]
R(U) =§ fn(“s) da_ - (3.41)
. U e Coo. .
g oo . o '
Relatiile (3.40) gi (3.41) s-au scris ¢a functii de fis-
bilitate gi ou ca functii de reﬁarfitié, dsoarece pentruea ri-

ming

R —
-
-

©

' funsce .

; o, tiong~-
- ré 1ls .
capatul
unei
durate

3
)

Probabilitgié

fusit)
) Lo
T ! ;ﬁ”” . Us éb“dﬁﬂeﬂ
t,(Us) -/ ";.{' - . Lfﬁ /. o
K ) ;fﬂ( ' ¥y un
o element
yZ trebuie

]
A" | / : si aibi

K 5 eck durabi-
9)/. D . R(D)=RI{Us)=c ‘1itates

D ﬁai
| - 'mare de-

P1g«3.13. Densiti{i de probabilitate g1 curbe de durabiy-cit t.

ltt%ta izoprobabila io sistemul de cOordonate :eapac_
t. .P

tiv re=-
zgistenta la solicitare U(t),mai mare decit dniqp-policitaie va-

riabili aplicata piui §n acel momsnt. v

Dependenta - Dursbilitete - Solicitare - Probabilitate,
exprimat¥ prin frecrentele de defectare cumulatelfus(t) 91.
f5(Ug) g1 curbele de¢ durebilitate izoprqbabild pentru cere :
B(D) « R(U)) = ct,e3ls flustratd in fignra 3,13 Vo o

Se poate apracis pe baza selor definite mai - sug, legﬁtura
dintre fiabilitates si durabilitatea elementului de izo;atie a
infdgurdrii M.A. surus la solicitari variabila, concret, fiabi-.
14t  toe elementului de izolatie sollcitat.de tensiunea aplicati,
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variabili, ae expzlmﬁ prin nivelul de.probabllitate tu, -care se
realizeazi in condi{ii data ale dansitatli de prohehllitate a
tensiunii aplicate, o durabilitate impusi - ralatia (3.40) -
gau prin nivelul de probabilitate' la care pentru o durabili-

tate datd, elementul de 4zolatie frezistd unei wvariatii dascri-

ee de denslitatsa Ce probabllltate a tensiunii afactiv, aplicate-
ralatia (3.41). ' . C '

Tot intr-un spetiu tridimensxonal - denaitate de proba-
bilitate a tensiunii aplicate,respectlv a rlgiditétli dielec-
trice, timp gi tensiune apllcatﬁ regpectiv de strapungera - se
d&d o interpretare gaometrica orlglnala a durabllltatli elamen—
tului de izolagis, ca, rezultat al 1nteract1unli probablliste
sgreind - rezistentd, dupa cum' rezulta din'flgura 3 14.

- o Ld
rezstenjn

Anp "Urmin. (t~pmin) .

Flg 3 14 Interpretares geomatrlcw a, durabllltatii,
elementului de izoletie supus la s0lici=

tari varlablle,ln cazyl 1mbatr1n1r11 120-
latisl o ] 1

Aceastd 1nterpretare ralevi faptul ba, daca ge qqnaidarﬁ
distribujias tensiunii aplicate marg;nitﬁ supexior la valoqraa X
Usmax' str,pungerea nu poate interveni atlta tlmp clt rigidita-
tea dielectricd ini{ield exprimatﬁ prin densitatea el de'p:oba-

bilitate, nu a fost dlmlnuaté prin imbtrinire pind la limita
superioar¥ a distributiei tensiunii aplicate. Durabilitatea.
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minim3 Dmln rozRlt3d in acest caz cind ma71mu; tansiunii apllcéte
Usmax devine egsl cu minimul Iigidltatli dielectrlce Urmin’ten’
siune de stripungere ce se reéduce cs valoare datorita degradﬁrii
(lmbitrlnirii). b . .
Intensitatea de defactara 3 izola;iei'sau riscul de stri-
pungere, ¢(t) definit prin xelatié_(Z.G) »eprezintd probabilita-
tea ca.elementul care a rezistat pin3 la momentul t si se strd -
pung? le momentul t+ At 1médlat uroitor’ gi

-t o

condit¢ia ca maxirul tensiunii aplicz=ta U

cit rigiditatea cielectricd minimd U _ ., . Considerind indeplini-
t¥ conditia (3.12) gi pentru. valorils extreme ale densitditii de

probab1litate, rigiditatea dielectrlca mln;ma Urmin(t) ee. expzz-
mZ cu relatis: : ~ v

este determinati de

Vengn(®) =0y g .n.«p<t) L (?3.4'2) '

in care U mnin IBprGZlnta valoarea 1nltlala 'a minimulul - tensiu-’
nii de strgpungera. ' ‘ ‘ :
Asociind posibllitatea de aparltia a minimulul tenezunii
‘de stripungere pentru un mivek constant de pxobabllitate Py cu
tizpul t la care ea se manifestd cu aceiasl probabilitate P
de realizaxe, 868 obiins o curva ds durabilitate izoprobakrili
(u_4ns t)psde ordinul P. Descregterca rigiditdyii dielsctrice.
de le valoarea initialid Uer avind probzabilitatea P ds -realiza,

re, la.veloarea reziduaeld Uy, , cu aceiagi probabilitate P de
aparitie se definagte ¢

.' "' .. " °
. . ‘_ . - .
UrrP = Uy p -'[U} p - U, P.w(t)J- UR,P.w(t)(3.43)
Urr - reprezentind tensiunea de stripungers rozidual® oy proba-
F bilitatea P de manifesvare dnna imt#trinire, ca urmare =
func{ionirii unoi durate dg tirp ¢, a elementulul de fzo-
latle, ir dondit{ii de madiu, nerodifjcate,

In aceste conditii, intonsitatea ce defocta:efoets s

' Vemax’ ' emax .
a(t) =P Luemaxwrr] gf(‘Ue)dUs‘-; g.lf('U yal, o (3.48)
L UL | Ur P.w(t) 'f L

‘ '
Pentru o du:ata de timp t <D, (vezi figura 3. 14) ria-

cul de str*nungera a3te nul, iar la depaeiraa '‘moméentului t'Dnin"
inteneitatea de cs'cctare a izolatiej cregte,

emax Sa fie mai mare de-
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Tinind cont de ralatia (2.7) dintre fﬁnctia da fiabilita-"
te gi intensitatee. de defectare gi introduclnd-relatla (3.44)
rezulté expresim de calcul. a fiabilitatii’ elementului de izola~
tie pentru diferite. momente alq tidpului de eyploatara, in con-
dij{iile Imbatriniril la care este supus acesta :

R(t) = exp [- g.x(t)‘dtJ =
| o

€U,
oxp | - Srw )au .dt]
|-

u__ |

(3 45)
Prin forma atabillté a relatiei (3 45), s-a objinut o le—~ .

g&turi dintre probabilitatea de functionare a elementului de izo-
latie a infisuridrii M.A, pentru o duratd de timp SpGCLflcatﬁ, in"
functie de densitatea de probabilitate a tensiunii aplicafe 1ui
gi do valoarea ei maximaerSpGCBlv de tensiunea dse strapungera '
reziduali, ultima influentatd de furctia de dagradara ?(t) a re-
zietantei 1a soliciuara, a rigiditagii lui diei&ctﬁlce inltiale.'

-Fiabilitatea izolatiei dintra snire a 1ntregii 1nfagurari
tstorice a M.A, la un anumit moment. t,

al axnloatarli,sa va ob-
gine, tirind cont de relatiile (2, c6)si (3. 45), in' functie deci,
ds micsorarea In timp a rlgidltatll diqlectrlce a Jzolatiei, ca
urcare a imbiAtrinirii acesteia. '

i 3.3. Introducevea unbi fun¢@if de @egrpdpre'a;izoihﬁiéi
1nfa~urérii M.A

3.3.1. ASpectele lelCS 33001ate strapungerix conductoa-
relor’ emallate _ _ iy

Strépungerea izolatiei conductoarelor emailate are 1oc la .

depagiraea rigldlta§11 lui dlelectrice sub actiurea’ tehsiunii '
aplicate intre Spirele ca ﬁe 1nveclneaza, Experimental a-a cOns-‘i
tatat cd valoares’ tensiunil la care se straounga perechea'dh con-
énctoare vecine are Q. mare. imorastiere. Acoast¥ dmsnarsiq a ten— ‘
siunilor de strapungere 1a un moment dat 8q poa*e bxplica numai
prin neomogenltatea gi neunlformltatéa pellculea de emall ce eate
depusi ce conductor.s Datori td porilor gi denlvalarilor ‘micrgsco-
pice existents in. izolatia conductoarelor, mzrlmea tensiuhil ds,
stré8pungere variazd, dupi cum dlscontwnultatlle din 1zolatie f:1:}
gisesc fatd in fatd sau la mica dlstanté une le de aitele, pe spi-
'rele vecine, Valoarda rigidit&{ii dlelectrice a perechilor de
spira vecine este daterminaté de tensiunea ds strépungere in aer
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dintre microfisurile aliturats i de asemenes de'.acaiagi mirima fi-

zicd referitoare le stripungerea. gr051miL; neafbctate (1&05) de
fisuré, a peliculei izclante. ' K .-

Sub actiunea c1mpu1ui electric, aplicat izoiatiilor dintre
doud conductoare vacine, apare ionizarea local§ & dielsctricului
care mal devreme sau mai'tirziu, va conduce' la crearea unui ca-
nal conductor ce diatruge structura materialului izolant, La'am-
bale tipurl de atripungero. elactrica gi termicé descrise 1n 11-
teratura de specialitate /5/, /39/, /4o/, /49(, temperatura mediu-
lui ambjant’ influsnjeazd intensitatea cimpului 'slactric de stri-

purgers, reducind-o daci materialul 86 afla 1a o temperaturi rai
ridicatéd,

Sub actiunea temperaturii aga cum s-& dritat in § 3.1.2
aro loc imb#trinirea izolatiei conductoarelor ce forreazd infigu-
rerea M.A. Ca urmare & imbEtrinirii se produce reducerea rigidi-
tatil dielectrice a izcletiel dlntre spire de'la valoarea initia-
1% wedis R (figura 3.8) 1s valoarea R(t) dat3 de relatia genera-
1% (3.11). ?izie, micgorarea in timp a'rlgiditﬁtii dislectrice a
elementului de i1zolatie functionind la temperafuxa de .exploatare
@, presupusid constantié, & Infidguririi M.A, 'sa proddcé dateritd
a doud cauze principale : '

l. Transformarea microfisurilor gi neregularitﬁtilOr ini-
tiale ale policulei izolatoare ice acoperﬁ qonductorul, 4in macro-
fisurl ce str#bat toat& grosimea izolatiei. La finele aceatui
proces de imbdtrinire, tenaiunea de stripungere a perechii de con-
ductoare devine egaiil cu tensiunea’ de stripungere a unui interval '
de aer a cirui grdaime miniri sete egall ‘cu gfosimea izolatiei,

2. Dezlipirea in timp datoritd incElzirii, a peliculei de
email de ps conductor ce faca_si se inteneifice fenomerele da io-
nizare, sud ac{iunean cimpului electric aplitat la suprafa%a si
in grosipesa izolstidi. Acest aspect poate fi1 evitat prin misuri
tehnologice: g1 de concepiie la fsbricarea conductosrelor emajla-
ts, prin stabilirea unei groeimi minime a izolatiel gi a slegerii
unul exail cu coefizlent de dilatare apropiat de al. conductoru-
1ui, giiind c¥ /39/, /86/ tensiunes de st fpungere nu se poate miri
prin cregterea grosimii acesteia, ' |

In ambele cazuri. deforrarea mecanici, gocuxila 94 vibra-

tiile pot gribi Pisurarea yespectiv desprinderea peliculel izolen-
te de pe conductor ‘ ' :

In cele c= urmoazﬁ vom cornridera doar cazul reduceril pdr-

L]
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tii active & grosimil 31zoi«: .7
triririi acestsia sud actiura

- -

ﬂonduct

s iC& urmare  a Imbi 1?

FTacteruini terric,in preusnga €0~

l1icitiyii tensiunii splicate,ce se mani’asta prin pxopagarea mi-
crofisuril pind o atxﬁbate dintr-o parte in’ alta, devenind macro-

¢isuri.

I
1
N [}

nxperientele efectyate asupra undr condu”toare emailato
avind diemetrs cuprinse inire o, 35-1,18 mm cu dlferite grosini
gls peliculei 1zolante variind iutxa 33=90 um. au evidentiat /91/
faptul, c& viteza de imbAtrinire nu depinde de' grosimea izola-
tiel gi nici de diamstnul conductorului. Id experimenttlo de mai
sus, pentru caracterizarea imbatrlnAI i izo‘atlei conductoarelor
de bobinaj emailate s-a reprezantat intr-un sistem de coordonate
semilogaritmic dapandanya logaritmului tensiunii instantanea de
stripungere a pirgil naﬁisurate din grdgimea-pa%icula;,(hl din
figure 3.15) in func{le de durata de func{idnare la temperaturi
constanti, rezultind o aliniere grafich a ;ezdltatélor_éxperi— '

mentale,

Flg.3. 15

ra

Dataliu privind stripun-
"geraa grosimii lzolayiel
cu microfisuri - '
hi- grosimee pirtil active
a izola jei hq -hi + h $

t

g - ad1n01mea m roflsu-
r lor, by = h2 + h"

.

"In figura 3 lﬁzso'pra

Izinta sitaabia isolatiei

dintra spirele vecina pe
care’ axisti microfisuri _
‘gl a'cEZror adincime, la um

: moment’dat, este'egalé cu

h2 1ar pirtile active als.:
pallculelor de email ce sa
opun ténsiunii aplicate au
in acelagi moment al func;
tiondrii ansamblului, gro-
simea totall, by,
Mlcgorindu-~se ca ur-
mare a imbétrinifii'izo-
. lagiel groaimea h s BO xo-=!

duce gi vhloarea momentani

& rigiditiyil dielectrica a elementului.dse, izolatis,. in'confor-.
mitate cu o functie deterministﬁ de degradare ce va fi. expaici-

tatd in

§ 3.3.3.

3 3.2, Notiunea fenOmenologica.de degradare a izolatiei
dintre spire =a 1nf§sur§rii Mo A, '“.i.-."~

" Intr-o accepfiune fenomanologic§ pe baza considﬁratillor

exprivate in § 3.3.1 rezultd ci pr ‘ac{iunga, tenSLunii eplicate,
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in izolatie se produc bransfozméri de natura unei degradiri evo-
lutive, ' s ‘ - -
Pentru descrierea cantitetivi a strii de 'degradare ésté
nedesari Stabilirea wnui paramet;u de degradare pfecum gi a I8
latiel care sd descrie variatla acastul pardmetru 1n-functia-ma-
rimile ce caracterizeaza eollcitarea. Descriaerea cantitativi aste
univocd dac¥ la parametr;i,da -degradare sgali e corespund ‘stari
de degradare echivalenta, Acestea se. pot defini 'in cazul 1zbia— ,
tiei dintre epire, daci la. sollcitnri diferite le coraspunde ace-

iagi durabilitate pinid la strapunpers. nchlvalenta dintra cele dou_
g«EZri de degradare se va nota '

Cfi(Ui? b~V (U, t) (3.46)

in care.U; si U sint valorile tersiunilor la care este solicita-
ti izolatia dintre spire iar t, sl t - timoii corespunzitorl de
vaplicare a tensiunilor Ui reapectlv U de eolicitare a gistermlui
izolatiei analizate, . : !

Dacid solicltarea aplicata, tensiurea U 88 mentine plna la
stripungere atunci timpul ti coreSpunde duratei de viagid Dl a
elomentuluil de 1zolatie. ;

- Considerind deocamdat} legaa duratei de.vzata a elemantu~
lul de izolatie a conductoarelo,.em311ate etprimats prin curba 1
din figura 3.16 se pot reprszenta stirile: de 'degradare oy gi d
introduse prin relatis (3.46) cdrora 1le, corespunde ) duxabilita-
te remanenti egala, definiti prin ‘relatia (3. 47), adic¥,

I
]. 1 . l .

g = D°,- t, J f“ . (3 47)n

; Flg.} 16 Echlvalenta
st¥rilor de
degradare a
. izolatiei din-
tre spire

‘Durabilitatea remanent3,
exprimat¥ prin oricare
o din mémbril egalitdtil

' (3.47) se:.roate scris

: : gl sub’ forma (1= ;P)

dafzniti oL 1nterva1u1
‘ (Q,l) constituie o mi-
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sur e degradirii izolagiel uintre spire. .

Multimea durabilitdiilor ramanente ale alementuiﬁi ﬂa |
izolajie dintre spire, supus la" di&erite solicitari, fiinﬁ Q
rultims de_numere. resle ordonate natura’ permite evidentL&:&ah

evolutie} proprietidtilor izolanta 1n tiopul 39171qiului a infﬁ-
gurarii M,A,

Dupd cum S-a aritat in § 3.3. 1, lnciplonta stripungsrii
izolatiei se produce in cursul imbatrinirii cind sub ac;iunea
descircarilor se formeszi cratere mlCﬁOIlndUPSB grosimsa. h
{(din 1igura 3.15) a izolatiel sonductoarelor gi, fisurarea, ei 1n
adincime pind la strdpungers, Datoritd dispaerasiei pronuntatc
rezultntelor 1nCPrr{rilor de - atrxpnnperﬂ a difaritelor eaaptioa-
ne supuse aceleiazi solicitiri rezul & od la un momtnt dat .38
poate preciza doar probabil}tatea cu care sa reallzaazé (-3 anumi-
ta st ery de degradare._hdica, uney sclicitaxi caracterizata de
+an51unea gplicatd Ui gi durata ei 'de mnﬂ+1nere t 40 11 doreapun_

ce o distributie & stiriler de dc"u&“'- racterizatﬁ pFin va=

riabils aleatoare X{ «) definitZ pe cirpul de probabllitata ge-

nerst de ‘mulyimes starllor de-dsgraaf*a gi cu fundtla ae repar-
tijis uefin*ta de relatia .

F(X) = {a: U } v (3.48)
Deoarsce urmirim exprimsraea degradérii izblatigi dintre
spire sub actiunea tensiunii aplicats vom ‘da in continuare o de-
finitie in sens probabiiist a echivalenjei stﬁrilor'de degrédarg'
duzd cum urmaaza.Solicltarila (Ui' t.) s1 (U s % ) produc degra-
diri achlvalente dascrisa da acelaﬁi variabil§ aleatoara X(tr),

'dacﬁ la ¢ sollcitare la stripungare la nivelul U <'Ui, le ‘cores-

punda 8¢gjagl variabil¥ aleatcare @D, -t ) a durabllitatii rema—
nente, - '

]

. - Stérilor de degradara produse ds solicitarlla (Ui' ti) gl
(UO, t ) corespun21ndu-le aceiagi variablla aleatoare 81 deci
aceiasl functie de rapartltla F(X) , vom avea :

__ R R N S " (3.49)
gl BX) =P o, ¢ X &Y< x} . (3.50).
Deci” pnntru un nivel de probabllltate P stﬂrllor de degradare
echivalente v :
ARTERN (352
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.6 corsspunde aceiagl valoare a. vurlab1151 alaatoare I?. Aceasta
‘ngeamni ci pentru fiecare nzvel de probabllitate P ii coresnunq

ie o0 impdrtire 1in stari de.degra?qrs echivelenta bine determinate,
Dacarece conform defini'tiei verizbilei,aleatoare X('d) ii

~orespunde o variabil# aleatoare unici t a durabilit#tii remanen-

te rezultéd c¥ pentru cusntils de ordinul P ale variabilelor alea-
toare X gi ¢t se realizeazi cerSpondenta-biunivocé

xPe_s.t =(D -t dp= (Dy-t.)p (3.52)

Din zelatiile (3.51) gi (3.52) rezultd urritcarea def1n1+ie in |
89ns probab111st a echlvalentei stirilor ds asgradarse : ‘doud 9ti-

ri de degradare d—P §i dbp produse de ap;lcarea tensiunii Uy
rezpectiv U° duratelor coresgunzaﬁoara tl gl tO'ant ecp1v§;enfe‘
gi 12 corespunde aceiegi probabilitate de realizare P dacd ambsler
1o corespund o cuantili de ordinul- P (vezi daf;nitla prin relayia

z.10) a variabilei 'aleatoare a duzébllit:tlldr xemanente.

]
3.3.3. Caracterizarea fmbatrinirii izolatiel dinfre'SPira
prin func{is de degradare propusi

In tabelul 3.1 s-au prezentat o cerie de legi'de duyetd &6
viati folosite in caradterizarea 1mb,trln1v11 izolatigi electrzce
in gensral , iar in § 3.1.2 g-au trecu. in rev;sta motivale pen-
tru care, pentru asigurarea din fzza.de prulectare a 1nfasurarii
M.A, a unei apnumite durabilitfti, nu se pot’ utillza‘lagila dura-
telor de viati amint!te. Relatia lui BEndicott, %ab.3.1 §i rela-
tis (3.4) care exprimi legitura dintre tensiurea de stripungere
gi timp se eplicE izolatiilor infésuzérilor maginilor de Inaltd
tensiure /23/, /39/, /58/ la cars d;strugerea izolatlei ping la
stripungere se datoreste fenomcn»lhi Je arhoreacenta (treeing)._

Incarcérile experlmartq;e,.=chtvate asupra~condnctoare-'
lor emailate utilizate la reallaarea infZ errilok statOrice ale
¥,E. @6 joasi tensiure, au ‘abitat /39/.,/9;/ cd' ten31unea de Btri-
pungare & 2lementului de 1zolatle nu'catisface rele*ia (3.4) care
ze repr-zintd printr-c dreapti infr~ur sisten de cooxdonase 1ogU-
logt, ¢l a permis linemrlzares pzuechilor ¢e puncte (U ’ ti)
intr-un sistem de coordonate lqgarltmlc-llnear (log.U- ).. ..

In concordantia cu constatarile exparimcntale mentiqnate
tai sus precum,gi cy conslderatiile dezvcltats in:§ 342,2, privi-
tcare la definiree’in sens probebpilist a durabilitétil,functia de
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degredare a izolatiedl d;ptre ‘spire -. w(t) din relatia 3.11~eate
de tip exponsntial, rezultind cj tenaiunea de stmipungare a ele-
montulul de izolatia la momentul t, 'u {t) vé b 8 dat§ de. expresia

! U(t) U, "ﬁt ‘(.3.53)

°l || .||

In r= létia anterioar§ Ur este rigidltatea dielectrlcﬁ in1§131§
iar B - o constant3 ce depinda da tewperatura as functlonare a
elementului de 1zolatie,; caractarizlnd 'viteza de. evolutie a pro-
prietdtilor dielectrice ale acastu;a, deci tocmai fenomenul im-
tBtriniril izolaetiei 1la: temparatura constantd , urmidrit, -
S-a aritat - relajiile (3.2 gi 3.3) - c% durata.de viafid

a ocricirui materis) electroizolant este puternie influentatd de
terparetura de funétionare; orice midrire a Incélzirii peste tem-
psratura clasei de izolatie cu 8:lo sau 12°C, functis de’ciasa
de izolatle din care face parte materiglul izolant, condu01nd la
iniuzititirea duratei sala de viatd (vezi relatlé lul nonudnger
din tabelul 3,1). Relatiile men{ionate mai sue nu exprima insi
ce influent3 au ssupra rigiditdtid dielectrice a, elementulyl dé |
izclaiie dintre spire,functionarea acesteia.un timﬁ determinat t
ie temparatura de exploatare, & . 'Neputlnd exprima direct dura-
bilitataa 1aola'gxel,ele stebileac pr!.n 2 1ncerca.ri de andurant;a acce-
lereve, termicd gi elactrica,ca in exemplul flugtrat 1n figurlle
363 si 3.4 81 cu di:lcultatile semnalate in § 3glm2,1imita infe~
ricard a durgbilititii coresPun atoare unai probabillt i de au-
praevietulre cit{ mei ridicate,. A oy ; o “‘W‘”' g

Cu ajutorul relatiei. (3, 53) introduse, pentru temperatu!a
de functionarse aleasy gl care dln consxdarente practlce aste tem~
peratura clasei de temperaturi a conductorului utillzat‘ 8¢ poate
cunoggte la orice moment al exploatirii rigiditatea dieledfricﬁ.
a elamentulul de igolatie, respactiv a infdguririi’ M.A, iar daci
tinem cont ds sarcina eplieatﬁ pentru 0 probabilitate imnusa de

bund func{ionare (nivel de fiabilitatehsep&nuxe determinaraa du- .
rabilitidii cautate. fy. ot

Inxautatirea propriatatilor 1zolatiai conductoarelow ine

figuririi M.A, cd urtiare’'a’ imbﬁtninirii acaeteia, tinind‘béht de
relatia (3.11) se poate acriq eub forma B ' ~‘“‘“‘“‘

. A
_'; t.,'. e

RYORE N

! .
t’o

in cars Q(t) eate functiu dagradurii medii e 1zolatiei,ph‘valo-
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ri cuptina& in domeniul (o, 1),

.Pentru a satisface relatifle (3.43) gi’ (3 53) functia
de degradare medis se axprim? 1n forma . . '

. W) =12 e7BeE (3.55)

in care B, dacZ ee trbca'de la element da izolatie 15 infigurarea
fn ansamblu , nu caracterizeazi doar viteza relativi de reducere
a unei proprietdti e materialului izolapt, ci, tine cont in afari
de aceesta gi de tshnolofla de fabricatle 81, asamblare, de im=-.
pregnare gi incercare a infﬁsurarll, deci de func;zbnarea in an-
samblu ‘a maginil, la temperaturdi 'de exploatara constantd. In cop-
tinuare, pe baza relatiilor (3.53)-(3.55) care ilustreazd modifi-
carea, in sensul mlcsorarii, a r321stantel la solicitare . a izola-
tiei dintre spire ca urmare a fmbitrinirii aceateia, la. tempera--
tur¥ constanti, se va prezenta lagqa de durstd de viaid ee guver-
neazd comportarea pini la étrépungere a ,condyctoarelor émailate
utilizate la confectionarea infésuririlor, M.A, de. joasi tensiu-
ne, de putere redusi gi medie. | .
Aceasta rezulta sub'---fOrmé.z|

D-41nk (3.56)
U .

Sn care K este o constanti ce caracte}izeazé proprietéfiie dielec-
trice initiale ale izolatiel perechilor de sbire, A - 0 8ltd mi-
‘rime constanti pentru temperaturd nemodificat3 de incercare (ex-
vloatare) gi care e influenyata da modificarea proprietitilor
izolatiel in timp, caradterizind imbitrinirea acesteia, U~ ampli-
tudinea tansiunii splicate iar D -~ durata de viata.

Pentru acelagi conductor emailat, caracterizat de aceiagi
valoare a lui K, din expresia'(3.56) rezult?, pserbru 2 mirimi
sle tensiunii splicate U, gi U, cirora 1s ccrespund timpii pinX la
stripungere Dli respectiv D2,

1n. -l = —?‘ ; ’ UID:UZ (3957)F
Uz ' A - .

g1 tinind seams.de legitura de inversi proportionalitate dintze B.
81 A ce existd in relatiile (3.53,8i 3.56), 33 poate concluziopa -
ci logaritmul mieuriiy rigiditi{ii dielectriée a elementului de~5
li.ola*ia 9gte proporxzonal cu vitega reactiilor chimice din izo-
l’ant ce determini imbitrinirea acestula,
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Aceasti concluzie, ‘axtrem de 1mgortanta pentru caraote- .
rizarea .durabilititii alementului gi sistpmului izolagiei dintre
epire a infXisuririi M,A. ne. va permite 8% o putem aprecig canti—
tetiv si nu doar calltativ - uoreqnunug - nu corospunde --cum |
s=a3 indicat In § 3:1.2 clnd ‘s<m 1luat in considsrare efectul tem-
peraturii asuprs duratei de-viati a izolatiei,

Se observia din legea duratei de via{d introdusse prin re-
latia (3.56) c& 1a‘caracteristic1 de material constante, A gi K,
durata de functionare pind .la stripungere este mai mare cu cit
gc icitarea aplicata U esté mai redusd (Ug =U, pentru momentul
etripungerii), Aceasta revine lg a consldpra dlstributia tensiu-
nii splicate (curba I din figurs 3.9) mult depXrfatd de’distri-
buyis initialé a rigiditigii dielectricae (curba IIa din aceiaai
fiburq‘. Similar, acsleagi influente asupra duratni de ylata,,-“

zult® gi dacd la o solicitare de tensgiune data 1i cOrasﬁhhde
o ceracteripticd inigiali , K a proprletatilo; dmelectrice cit
mei ridicatd, pantiu mirimem A constanti, camaqterlzlnd imbitris
nirea izolatiel 1a tempereturd invariebili, In fine, durats da-
viati D este cu atit mai ridicet¥ c1 cit constanta A'eété mai
rere , respectiv valosarea lui B din relatig (3. 53) ce corespun-

de vitezei de variatie in timp g Droprietatllor 1zolante ale ela-
Dentului, este mai redusi. o ! o ﬁ.4*,' : *

; ) oo n
De ssemenea, avind 1n veders deflnmrea 1n sens probabillst
8 desradarii izolatiei dintre spire introdusd 1n § 3.3.2 { miri-,
milor D, K §i U din ralatla (3.56) le corgspunde acelagi nivel
P de probahilztate a realizirii stripungerii. Aceasta 1nseamna
cd expresia (3.56) reprezinta o famllle de caracuerlstici ala
duratei de viatid plna la stripungers sub actiunesa ten31unli apli-
cate, pentru diferits probabiliti{i de de;ectara, f&mlli& caracvg
teristicilor de durabilitate izoprobablla. _ AR _
Relatia (3. 56). exprlmind totodatn timpul pentru car$ izﬁ-;
latig ajunge la valoarea cxltlci a caracter15t1c+i de lucru urmé-
rite - a riglditétii sale d;elactrice ~ pantru condltli ‘dgte. de
teuﬂeratuxa, poate fi interpretataf(cum s8e va vedaa din’ ralatii-
la (4.65 g1 4.57) ca dependenti dintrae Valcrile medii ale 8011~
citirii , 'ale rigiditd4ld dielac%rlca initiale: gi ale duxatei de
vistd, datoritid caracterului aleabor pe chre i1 1mhrac§ fanome-
‘nul stripungerii izolatiei dintre spire,
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3.4. Aprecierea costridvutiilor origirale

Contributiile originale. aduse d3 autor in-: cadrul}capitb-
lulul 3 pot fi rezumate iz fqlul aratat in continuare gﬂf

- Evidentiarea nacesitatil consideririi tan51unii de atra-
pungere a petechilor de Bpire vecine drept mirina care 5% caerac-
terizeze uzura';zolatiei §nfiguririi M,A, de joasi tensiune gi
Pg 30 kW,

- Definirea in sens probabilist. a durabilitﬁtii elementu-
lui de izolatie a infégurarii pe baza intaracyiunii sarcind -«
rezistenta.

0

- Stgbilirea unei eXpresii analltlce generale a funct;ei
alaatoare ce caracterizeazi varia&ia raz1sten§ei elementulul de
' - Stabilirea pe baza conceptului probabilist: solicitare-
rezistenti opusid eoligitérii, 8 expresié; functiei de .repartitie

a8 probabilitidtii de aparl{ie a unui defect in'izolatie, tinind
cont de degradarea prin fmbitrinire a prOprietﬁtilor izolante ale
ecoesteia, Prin aceasti davina poqibzlﬁ-calcularoa durabilit§t11
elemontului de izolatle pentru o anumiti probabilitata Impusi, ca

tensiunea aplicati acestuia si fie inferioarﬁ tensiunil lui de
stripungere,

- Interpretarsa geometrlca in spatiul tridimensional :den-
aitato de probabilitate a solicitérii, rezistanﬂai ~ timp de buni
unctionare gi, tensiune aplicatp,respectlv tensiune de strﬁpunge-

re , a durabilitatil elemantului de izolatie tinind cont de im-
bdtrintrea acestuia, ' ' '

- Definirea riscului de Btripungere (de dafectara) & ele-
mentului de izolatie, cu considerarea Imbitrini'rii aceatoia. Pe.
baza acestal rela{il s-g phtut obfing o 1aé§tur§ dintre fiabili-
tatea elementulul de 1zola§ie:§entru o] dqrafﬁlde timp specifica=-
t% gi densitates de probabllitate a tensiuaiil aplicate cuprinse
intre valoarea el maxim# gi tensiunea de stripungere reziduslid
ce 8o micgoreazX in timp ce urmare & imbitrinirii izolatiei din-
tre spire, :

= Considererea efectulul Imbdtrinirii izolatiei conductoa-
relor de infigurapye; drept reducerea pirtii active a grosimii mi-
croscopice a izolatiel de emsil sub acyiunsa factorulul tarmic,

Sn prezenta solicitiril electrice. Lusrea in. conaidezaxa Q aces-

tei :poteze a fost confirmadd expecrimsntal prin valabilitgtoa
urei dependente linsare in coordonete aemilogaritmice, a tensiu-

izolatle In timp, in concordantf cu condifiile'necesare la limi4X,
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nii de etripungere a grOBiMLi partii active q 1201&;101 in, ra—,
port cu timpul /91/.

- Definirea echivalentei ‘stérilor de. degradare a 1zola-

tiei dintre perechile de;, apire pa paza'durabllitatii remanante
1zoprobab113.

- Caracterizarea dub¥trinirii izclatiel. 1& tawp&r*turﬁ

constantd printr-o funciie de dagraaere b tip axponential, ceea.

¢c8 & permis axprlraraa unei legi ‘de durati de viatp sub forma
detd de relatia (3.56). Prin aceasta ce creazdé posibilitatea ex-
primérii du;abilititii ‘alementului sau’ Eiatemului izolatieli. Sn-
fHEcurdril M,A, iIn funﬂtie deparametril constructivi-ai maginii
(tensiunea splicatd) gi de carscieristicl dg material als con-
ductozrelor utilizate (temsiunea de strépunigere in stare ‘neim-
bEtrinitE a paréchilor de spire datsrminatd statistic cu o anu-
mitZ probebilitate de manifestare, respectiv’ vlteza de lmbatri-
nire a izolaties dir functisd de dsgraaare, introdusﬁ)la tampa-
raturs meximi de exploatars a infig urarli. o

- Comparares gi posibilitatea Justificarii alegerii unui
anlmit conductor de bobinaj cu o anumité
tdtil dielectrice initiale K g8l o m¥rime
bEtrinire B, la temperatura ds fncercare
de func{lonare maximé a.mhginii, fété da

‘

valoara medie-a rigidi-
dats a vitezel de im-
egali cu temperctura
alt conductor de infi-
gurare cu alte caracteriqtic{ de material gi ﬁupqtioniqdlla ace-
1agi tenpersturd mexin%, dupi mirimes durabilititii ggtimgtefsau
irpruse prin tema de proiectare. ’ |
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CORTRIBUTII CU PRIVIPE LA APLICAEEA FUﬁCTIEI
DE DEGHADARE A IZOLATIEI DIRTSZ SPIRELER INPA-

SYRARII MA LA CALCULUL FIABII.ITATII SI DURA=
BILITATII ACESTETA

4 1. Ketods experimantale gi operationale de evaluare a
. indicetorilor de fiabilitate ai H Al

.Caractnzieticile de -fiabilitate ale M.Aﬁ sa pot detormina
pe baza datelor experimentele aga cum s-az indicat in § 2,2,
aproximingd distribu;ia empirici -’lagdtura dintre valorile m¥ri-
milor alsatoare obi{inute experimental.gi prooamiliué 1le cores -
punzitoare acestor valori - printr-una din distributiile teore -
tice definite prin relatiile (2.11)- 2.19), Odatsd aleas# forma
legii de distributie se pot calculs, cu expresiile date $n tabe-
lele 2,2-2,4 , 1ndicatorii de fimbilitate specifici, dintre care
cei mail reprezentativl sinx 3 .
- probabillfatea de buni furﬂtionarq a M, ﬁ la finele
unel perioade de timp specificaue, , '
- timpu)l mediu de functlonare pind la prima defectare,
numit gi durabilitate mediae, ' '
© = timpul de functionare corespunzitor unel anumite pro-
babilit&ti de aparitie a uefectarii, raspeotiv, duan-.
tila timpului de functipnare sau.durabilitatea - aso-
clatd unel probabilititi de ¢efectare impuse,
- inteonsitatea de defectare, atc.
‘Alagerea légii teoretice n distributiei.timpglg1 de fincti o-
nare Sir¥ defectiuni care_',s'ﬁ- nu conbtrazici datele experimentale
se face prin aplicarea unor tesie de ipotezi, Acestea pot fi
teste neparametrice, valabile pontru orice lege de distributie,
.dintre care cel mai cunoscut es:e testul Kolmogorov-Smirmov /2/,
/33/, /60/, /61/ respectiv test: de ipotezd specifice unei anu-
_mits legi, stabilite pe baza legiturii dintre mXrimile ei carac-
terietice /34/, /83/, /85/, /111/. Validarea distributiei teore-
tice se face prin petode grafice sau analitice, Matodele grafi-
ce /16/, /87/, /103/, /113/ se bazeazd pe lineerizarea’functii-
lor cs Qustribuglie reprazentate pe refele 49 probabilitate spe-
cifice unel anumits legi da repartitie. iar dintre metodele ana-
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1itice, cele mai des utilizate /3/, /61/, /95/, /1lol/ eint :

- metoda momentelor de diferite ordine ale variabilei aleatoare,
- metoda verosimilititii maxime,

- matoda celor mei mici pgtrate,,

- netoda cuantilelox, ete, - : SR .

Dupé adoptarea ev un anumi t risc, corespunzltor unui anuP
mit nivel da fmcredare praalabil admis, a 16511 de distzibutie
teoratice care descrie probabilltatea de defectame a ansamblului
incercat, ss pot determina grafic seu analltic, dup¥ .cum s~-a8 in=-
dicat zel sus, pazametrii acesteiq. rezultind qpol prin. calcul,
pentru orice moment al timpului de exploatara, probabilitatea de _
defettare respectiv furctis de fiabilitate a anaamhlului studiat.

Pantru defecte apiiruts. accidantal fn decurpul parioadei
de exploatare nocrmal¥ (e-t, din firura 256) forma func;iai do
dietributie empirici_se apropie de legen ds d}stributio exponen-
tial® (relatie 2,12),

Dac¥ defecterea maginii eg®:'urmarea pxoceselor de nzuxi
intensk, 1egea de distributie spec fick mcestéi cauzs. de, defec-.

tare sste legea mormsl¥ (relatiile 2,15-2,18)..In cazul in care

ecumularea treptetéd a degraﬂarilov'ﬂu conetitule cauza principa-

1% a defectiunilor ci comducs numai la mirirea probabilitétii

ei, atunci timpul de funciiorare firad defectarp seg repartizeazd
dup¥ legea de distridutie We1bu11 (relastia 2.11), In continua-:
ré, £6 vor concretiza pentru cazul h.ﬁ., aplicarea unor legi de
distridbutie upecifice, la evaluarea pe baza datalor din ex_ploa-~

tare sau rezultate expeximental 'y @ indicatorilor lor‘dc fiabi
1itate, "

4.1 1. Metodd hazvta pe legea de distrihutie ezponan-.ﬁ
{iel¥ . R

Cu toate ci 8-8 arétat th - § 2 2 2 cE. legqa de distribu—
*{ie exponentiali coresnunde func tiondril produselor la’ caré
uzura ests ﬂractic inexiatenta pe toati dnrata.exploat&rii lor,
"aceastd lege & fost previzuté tn norme' /123/ da a £3. apl;patﬁ
in cazul N.A, respectiv propusi & f£fi utilizatd. de o serie de-
cercetitori /11/ /23/, /1o05/, Folcsirea distrihu;iei exponen-
"{iale 1la gtabilirea probabllititii de functionare férd deféc— .
‘4iuni 8 M,A. se face fis considerind 1n$&neitatea de dpfaotare
“conﬂtantl fn timpul exploatarii,fia doar conetantk: pe interva-
1e determinmte de timps In acest’al dollea cas se tina.spama
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'Aceasaa intensad utilizare ‘a repartifiei

- -—
- -

de faptul ci orice repartitis experimentsli sa poate eproxira ¢a
o succeeiune de reparti¢iil qxponantiele'valabileipe anumite pOTI=
tiuni ale.timpului de functionare /8/,-/9/. Peptru U.A, fabdricate
in serie mare gi iIn masd, .cu stabilitatea procesuluj tehnolbgié
asiguratd gi menf{inuti in decursul unei intinse perioade de pro-
ductie, firmele furnizoare indick,/21/, /517, /95/ valori medii,
respectiv limite inferioare-auparioare ‘ale 1ntensiti§ii de defac~
tare A\, conglderate constante in timp, pentru aceast3 dlstribugie.
Distributia exponentialﬁ esta apli*ata la o gami. largé de
produse industriala, de la cals apecifice industriei chnmice /88/
industriei comstructiilor de masini /77/, constructillor 1ndu3—
triale /13/ pin3 la oblectivele energstice /22/, /72/ /73/
xoonentiale pantru des~
crieres probabilitit{il de defectare a. esantionului urmérit. se

datoregte simplit&{ii formulelor de calcul ale.1n¢1cat0rilor de
fiebilitate cié gi.faptulul =23 distribuiis ﬂ*pbnsn;iali sste tl-
pic¥ sistemelor alcatuite din elemnnte cu caracteristici diferi-
te /3/, /21/, /36/.

¥irimea indicatorilor de. fiabilitaté atit ai masinii in "
ansamblu cit gi sai sistemelo: 1n cara aﬂeasta intrad ca un: element
component se pot evalua, in cazul conﬁlrmaril-valabilitatii dis-

trivutiel exponantlale, utiLizznd relatiile corespunzitoare 'din
tabelul 2.2, .o . L

“Péntru cezul particular al M A, sa va explicita utiliza-

rea mesodel bazate pe legia sxporensiialf a probabllitﬁtii de de-
fectare in urmitoerelse examplu numerice. , ! |

Exemplul 4. 1.: SE se qvalueze probaoilitatea functiona-

‘rii £&r¥ defectiunt gi durata medie de viafd pentiu 4 perioade

-

de exploatare a unai M.A, monofazate de micX putere, dup¥ valo-

rile medii, 1nferioare gl eyperiocars ale 1ntensitﬁtii de defec-
tare :

Agea6+18.106/u717, A nf=4.49 2081, stp=L1s2.207C/87Y/

Duratele medii de viat®, m, pentry cele:3 valori sle in-
tensititil de defectare gi protabilitétile de functionare respec-
tive pentru cele 4 durate de exploatare indicate in tabelul {.1.
rezulil prin apllcarsa relatiilor susmgntionatae,

. Datorit¥ éxtrem deé de freoventet. apliciri in literatura de
specialitate a distributioi exponentiale, in normele interne
7119/, /120/, /123/ sint previzute o serie de,conditii de-ve-
rificare $n sxplostare a unui anumit nivel al probabilitigii de
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‘Tavelul 4,1

: = . - - — : e "
| _ n R)ooo '§3000 5000 1oooo |

%1/h’1/.19'§ /h/ | ptiloooh| pt.3o0th bx.Sooqh pte looooh

[Nar™ 8043 | 2277 | 0,99955 |'5,98662 [3,9778 , | 035609
e 6,18 | 161812 '0;99383'~ﬁpi§316} 0,96357: | .0,9%007
: SR IR I AR B BV RSSO R I
dgup= 11:2 | 89286 | -0,99806 '5,66595'}0.94553 R o;eb4o4
f o ! L : la

-functionare f&ri defect -iuni a produsului 'de- -a lungul duratei de
functiorere garantate, Acecta se confin:d seu nu,.psntru un ni-~
val de 1ncredere ales,- prln stabillrsa numérului maxim de cHide-
ri (msgini defects in cazul de fat{3) din lotul'supus verificﬁ-
rii in explostare, l=a finele perioscei de functionara garantata..

hazimaa esantionuluil aqupva ciruia se face incercarea in
exploata:e, depinds de fiabllitataa impusg R ‘de nivelul de’ in-

craders 28 adoptat gi de numirul de defecte c,.admia. caloulat
cu relatia 4,1 /87/

) \ = ,  3
4 12[1_13'?2,:,,_?] " 14y “ .,
2 4 1-R ,

N

-(iix)

n =

in care Iz[l-P* 2c¥2] egte variabila tabatnta hy- pétrat /33/,
/61/, /63/, /95/ pentru un nivel ds semnifwcaﬁio Q*=1-F% gi

un nurir de grade de libertate, Gﬁ = 2c+2, .

Pantru un set de, valori R, P® (eventual QF ). si c,se in-

_dica in tsbelul 4.2 mirimea egantionului n, ce rezult& prln cal-
cclarea.acestuja cu relatia 4ele v, v

" LR PR

JIn ipoteza c¥ defectiunile. pint accidentala 31 respecti
distribuiia exponentield pentru ur anumit lot urmarit inm; exploa-
tare de-a lungul timpului de garantie tg, se poate calculd /1lo3/:

< limita inferioard a probab;lltatii de bhnﬁ functibqare,
a fiabllitétli inferioqre, inf }

< valoarea superioara a intensitabii "de dofectara, sup
- limita inferioara a timpqui de functionare p1na la
prima defectare. minf't’

cu ajutorul urmitoarelox xelatii T .

2n-c-' I 2c42,1=F ] e
Rint 2 [ ‘i *. (42)
dnf = _ - . )
' | 2n-c+ & X [2c+2, 1-P ] -
2 E

121
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Tabelul 4,2
dilag|® $) 112]0 141516 171819 {107 20| 30| 40
- i LR # 99[:§§m_21T96]°5‘°4193\92191'90,'eb To | 6o
|1 _e i 2ee’11a] 9els6iasi7, 32‘28124'22| lo|. 70 5, |
90 (1o e _1 | 388 1931128 96{7€v63] 54] 47 42'377_18 11] 8- |
| 2| 532 265176 132/109 07| 74 65| 57] 52 | 25116 |22 |
| ?' . o, 160’ 79! 53139'31,26/22119.27.35] 7! 51 5
80 20| o 11299 149]. 89°74'59 a9r4a';o'32*29 14] 9! 6
| 2 | 427,213{142166165! 7o 6o 52! 461421 2013 1o
; o | 91 45 302238°15/13 11130 9l 4L 41 4
60'40 1 ¢ 1| 201 ook 67;5o’4oi33!29 25:23'201 10 6| 5 |
} 2 | 310!155|103|77]62{51/44{38[ 35131 1 15[ 20 | 7
| 1- R, 5 B
Neup = —— 3
. t B
g
. ' 'I SN
inf -‘Rsup

Examplul 4.2, Daéﬁ la urmirirea.a n= 20 de M.,A. identice de--

8 lungul termenului de garanjie s-su lnregistrat 2 magini dafecte.
pe tazs relatliilor din tabslul 2.5 care dau estimatiild nepara -
matrice ale functiilor de repartifis, resphctiv de flabilitate,
result¥ cX probabilitateas de dsfectaras obsorvat¥ a fost de lo%,
‘respactiv fiabilitatea de 90%. Pentru verificerea valorii garan.
tate a filabilitXtil, R= 90% se efectueazd incerdX#l in exploata-
re de-a lungul parioadei de garantie pentru cars s-a’'atestat fia-
bilitatea R=0,9 dupi planuri de incercaregraspingere'aic&tuite
pe riscul bemeficiarulul /33/, /87/, /95/. Pantru nivelul de in-
craders P% adoptat in prealsbil, ds exezplu pentru P‘=o,6
(Q®=0,4), pentru fisbilitatea impusX in cazul da fat¥ K=0,9,
din tabelul 4,2 rozultd m!r*mea egantionului gi fractiunga de-
factd, c. ' . .
Pentru fiehi;itatoa garantava P=0,9, nivalul de incfode-
0,6 si tiﬁ?ﬁl 19 garanjle corespunzdt oD pbrioadei de 1 an
(847 -) 8l se stanileescd ;uncble ds fractlunea defect¥ admied
mirige.. lotului de X,A, ce trabuie.incerqat-in exploataro_gi

re ?‘
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indicatorii limit¥ de fiabilitate corespunzitori,

Se observid c¥ in cazul garantirii unei. flqbllitﬁti Rzo,S
ss pot adopta umitoarele planuri. de 1ncerc§;i conform datelor -
din tabelul 4.2 _

DacX nive lul de ssmnificafis Q" este da 40%(Q -l-ﬁ’) la
9 mesini urmdrite se acceptid lotul dacd nu se, inxegiatreazi nlel
un defect de-a lungul pariocadel de garantie (c-o),,la 20‘mqg1n1

urcirite, maximum o maginﬁ defacti (e=1) 8au 1a 31, masini urmi—
rite, numirul de defacte nu dapagagts e= 2.,

M#irimile ceruta sint calculata pe baza. xélatiilor (4 1

4.,4) a functiei tabelate x /33/ f€o/y /61 i ‘sint centraliza—
te In tadbelul 4, 3.

Tabelul 4.3

| R -T P Mirimaa Frecie .| g It \ m
' garantat | adoptat | egan-~ ! gz;°°té int sgg inf
| ‘ | eons 0 S RANE fh’ |.
. N !' n ! ¢ } ‘ i ! e :‘ -": ._!
0% . 60%. i_t,ng YL 944'6 50.107°{ 153741 |
‘ | o, - ¢ 2. '[5,93118,04.10" ;124384'
| - :
do3n ., 2 :o.;hS 2, 66 lo 115466

, 4 ' - -~‘. '
<

4.1.2. Metod§ bazatd e, Jegiie de distridbuiis expdﬁg@tig-
13 gi uormali : LT

hga dupd cum s-a speclflcat in & 2,2,1 51'4 1, 1 conaidera-
~rea distridbutiej exnonentiale ca laegs c8 guverneazl aparitia de-
fectiunilor ¥,A, presupune ci fiabilitatsa nu depinds de virsta
produsului, de funciionarea 1ui' anterioard parioadei de analizi
a acestela, Considerird insi defecyiuniliae J.A..unele de naturi
aooiden*ali ‘a-cdror probabllitate ds uparlfie corespunde legii
, de repartitie exponen;iale. Mar sltale datorate uzurii guve rna-
te da legesz de repartifie normaly, Be poate tine cont de influ-
‘enta comuni a defectelor de tip qccidental sl aistamatic, la
emdotecul a doud distribpiii /2/, /95/ calculind fiabilitatea’
rezultantd ca produs al probabilit#tii da;bunﬁ'functioﬁaré CO=

respunzitoars celor doud cauze de defectare considerate indepen~
denta,

Deci :

R(E) = Ryo(t)s Ry, (%) (4.5)
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¢n care RAc(t)_cor¢3punde;fi%biliiatii datoratg dﬁfectélér?écci-'

dentale ip cursul misiunii de dirstd t, iar Huzﬁt) - aéele{asi
marimi, pe Intinderea aceleiasi duraté. ingé,&eterminaté de de-.
fectele de naturid aistematica.

Introducind in relatia, (4‘5) expresiile functiilor de
‘®iabilitate specifice distribuqimlor equnen*ia;é gi normall
din tabelele 2.2 gl 2.4 ge obtine in defiui;iv

.w-—ﬂl—~

5 - At ?’ 20 N

| R(t) = ¢ . (e Cedt o (4.6),
r_'l ] . .

' 2N . '

Pentru apliCafea metodei de calcul a fiabilitdEy4id H.A.'
in cere se tinme cont de. natura diferiti a celor doui'tipuri de

) defecte trebuiesc cunoscute, pe baza 1ncercarilor efectuate, pa-

ragetrij: A» HEL o ai celor doua 1eti de dis¢ribu§ie.

Exemplul 4.2. Pentru cglc¢ulul probabilititii de bunid
functionare core,punzétoare la trei perioade de exploatare, de
8000, loooo ei 12000 ore & unor m.Ao de niciy putere se specifi-
¢i valoarea 1ntensit5tii medii ie Zefectare A 15 10~ -6 /hT ./ sl
durata medie pP= 1fooco h. requCt4V abateres medie pidtratica
¢x 2000 h s oores punzﬁtoare leqii cormdle de repartities
' Luind in considerare intil defectele accidentale, priam
utilizares relatief ceracteristice din’ tabelwl 2+2 81 ap01 Pe.

cele datoritd uzurii gl folosind relatia din tabelul 2.4 rezul-‘
ta velorile inscrise fn tabelul 4 4. Eunctia de fiabilitate re-
zultatd, obtinuti pe baze relefiei (4.€) este de asemenea cal-
culatX gi inscris¥ inm ultima coloand a tabelului 4.4.

Tabelul 4.4

'pu ' A

ra-\ Mabili-

ta m1-\ tatea Roc(® Ryp (¥ R(%).
siuniy . - -

\ R ]
‘t/n/ i |
F:*“*“—"———=======:,p____——-;_: .

.t = 8¢coo h 4 0,89 0,97c 0,863

| i - - ‘ — - - g
[t ‘aooo h é . 0,86 . 0,838 ' 0,720" "’

t = 1 noO h : 'i 0,84 .'-, 0,500 A 0,450--
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4 1. 3. Xetode bazate re legea de dtstributie Weibull

. Datoritd Versatilitatii rari a 1egii de diquributie
Wetbull, care pentru valori particulare ale parametrului de forn§
(vezi § 2.2.2) include atit distribuyia exponentiala clt 31

cea normal#, im recomﬁndar41e recente /118/, /120/ ge prevede
utilizarea pe scari largi a ‘acegtel. functii de :epartitie la de-
terwinarea fiab111tétii in exploatﬁie. ax ' N

"Utilizarea metodelor grafice /85/ /111/, /113f de veri-
ficere a ipotezel statistice cu privire la ceracterul legii de
repertitie a timpilor pind la defesctare, ge baZeaza pe liheari- |
zare3,distributiel Weibull intr—un sistem de coordonate functto---

naie, ce formeazd o retes de probabi¢1tate..La alinierea rezulta-u

telor experimentale 1nscriae Fe re*%=3uz de probabilitate astfel
cocgtruiti, rezulti atit verificarea {potezet ‘cu privire la forea
legit de distributie cit st valorile caracteriatgce ale acesteia{
Cu toata nzpiditatea cu cafp'ae obtin rezhluatele“céutaté
prin netoda grafici , se 1ntroduce erori cu caracter subiectiv
ls traszrea de ciire operator, printre phnctele rezultatelor expes
rizeatale figurate, a dreptei cars etabt lccte Vaborile caracte-
risticiler cautate. ustwmhrea aralitLCd a parametrilor distribu-
tiet weibull teoretice, are descr;e cel mai ‘bineg reparti ia“pro-
tsbilitatii de defectare a esanulondlui 3dcerecat se face'; prin o
metcdele: veroslmilitatii maxime Y85/, ale momente1or /21/,. /61/ |
ale celor. .Mail mict p;tre.e /83/, /loP/ sa ﬁ aie cuantilelor 729/ .
pge cela ce urmnaza se ilusy r’"ﬁS 511L area, intis. a meto-u
ia{ grefice ‘de estimare a indicatorilor de fiabilitate a uﬁor lo-
tur{ de K.A. considerind fuuc tia de dts»ribhtie teoretica a pro-
cabiliti4il de functionare (def ctare) de tip Neibull ’ tar apoi-
rentru aceleaei date estimarea ataliticd a aceloragi 1nd1ca-ori.
Ketoda graficé A. detods se bazeaz} pe trabsformarea de-
rendectel {lustrate pria functia de zenartitie “eibullfrelatia-
Z+11) prin dubl¥ logarimare iatr- 0 depenuenti lineara de forma.'

'1a lnl-——l‘-——] plnlt - ¥) -Blnn(4.7)
Tl - Rt

Pentru cazul ‘in care parametrul de localizare Y este ega}
cu zero, pe o retea de probabiHtate care are pe ordonaté proéen-
tajul cumulat de defectare corespunzator 1ui ln ln [ ']1ar

1-Ft) -

p,_aba~*s§, valorile observale, proportionale Eu Ant, prin uni-u
rea punctelor avind drept coordonate ,aceste mirimi obtinuta ex-
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perimental , se obtine o df;apfé'.-Daéé;iajmeprezantarea'ialdfi-
lor obeervate pe.hirtih_de-probabilitafe Weibull, punctele figu-
rate nu se egeazd dupid o linle dreapt¥ valoarea lui VY se poate
obtine prin incercidri ssu cu ajutorul.formulei de interpolare

/16/- /59/?— ' )

. . . . .I“;
Y= (42 - b0t /0242 (t +t ) T L (aey
ID expresia de.mai sus., tl sl_tB.repreziqta,abécisele extreue-

lor curbei far t, - abscisa punctului median al frecventelor re-
lative cumulate-

r Probabiiitaiea
1 de .
993 defectare
P — -7
0 .
4
101 .lz‘
3
14 f
1
01
01

Fig.4.l. Bateaua de probabilitete Weibull .
corespunzﬁtoere relatiei (4.7)

1o figurs 4.1 se reprezintd rejeaua de probabtlitate
Weibull gi modul de estimare & parame+rilor ei.caracteriatici..
Astfel, parsmetrul de formd P se estimeazd rapid f113/.dack’
prio pucctul de coordonate (1, 63,2 %) 86 traaeazﬁ 0 peraleld _
la dreapta ajustatd a valorilor experimentalo ping ce: 1ntorsoo-
teazd axa vaslorilor parametrului de forthi By COnforn aoeleiegi
metodologii prezentate ia nonografille rererttoare la diatribu-
tia Weibull /43/, /85/, parsmetrul vietit caracteristice 7. re-
sultid la {ntersectia dreptel construite. .pe bama datelor expe-
rimentale ( y=0) -cu paralele la axa lhsolsolor dusX prin veloa-

Tea de 63,2% a frecventel acunulato de do!hot’ru. dupd &sun se
Yede din figura 4,l. o
Ind{catoriy dc'ﬁlabtlttato x.lyltl nnln 1nloeufro. in re-
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lagiile din- tabelul 2.2 a valori;or swabilite pe grafic a para-
metriloxr fB; 9 ei Y ai distribugiei Weibull, Fird a caloula
veloarea functiei de distributie a probabilitatii de defectare,’
prio inlocuirea mirimilor caracteristice dbtioute prin metoda
grafici, se poate obtine deé pe grafic probabilitatea cumulati de:
de;ec tare pentru o durati. apecificata t, ducind o: verticslia
corezpunzdtoare acestui moment p1na intersectieazi drespta valo-
rilor experimertsle si o orizontali yrin punctul de intersec--
ties T nind cont de rélatia fundatentali (2.4) pe leagi’ intfe .
ele prcbabilitatile de defeclare gi de bung'functionarp,trezul-
+8 valoarea ciutatd a fiabzlitégii R(V), hecuhqscute;;

Exemplul 4.4. Urcirind funq;iqnareﬁ'in-exploataré-/79l
a uoui numdr de n = 1496 buciti k.A.'de tip AMVEI, Varianta
constructivd initial¥ si folosind rela+1ile din tabelul 2+5 s-au
obtinut datele inscrise in tabelul 4.5.

, . Taﬁeluliﬁ;Sfﬂ

| -ty /luni/ % “1’.l (t RIS N ;ﬁfa,-§7} s
:=====:============§========ﬁ===;———i=== :==h=====:==#====;===:;5=#=%
o -20° . 33 .0 33 .1 22,45 1. 77,55 .

20 = 27 122 454 i+ 30,34 .1 693,66 |

27 - 35 %4 |, 546 36,49 6‘3,_51_;'~.‘ |

: 35 - 45 . 58 604 40,3 *| 59,63 |
; 45 -85 15 | ey | e,y | see3l |
! 55 « 59 . .= 619 ' 41,37 58,63 . '[
! 59 ~ 67 | - 619 " 41,37 i , 58,63,‘__5. 3

Pe baza acestor reZJltafe, *inlnd cont de. experienya an*erioara

rrivira fizica defsctér1lo*, s-e svan at 1ooteza'unu; model

2ibull, Utilizind ﬁetooa graf$c se urmare*te valldarea acas-

tuia in vederea utllizar1¢ lui. 1n;otud11ie alterloare pr1v1nd

_flao¢1*»atna ~egpactivei ‘construttii de V.4, 5J..,deten'nlnar.ea .

indi-uztorilsr ei de fiabilite tel. B JAT T !
! i‘-

Flpurlnd pe r°§eaua de probﬂ01lw aLe din fig ura 4 2,

punctele de coordenat? (t W SEL] obssrvi cd acestea S8 - pct

corsizera ellnlate duJ“ c droapu+ (T) daci paremetrul de loca—.
“lizare Y are valesres znro ( Y=0). Din reprezantarea graf1c§ (I)
rezulti 1 = 99 luni si ﬂ =0,85. Anllclna rela-la de caleal a va-
lovii n¥dii a timphlhl de functi bnara,_i din ﬁabelul 2.2 gi 1n—
troducind in aceast: mXrinile 'da mai sus ale.pnrametrllor repar-
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titjai Waibull rezultia

= ﬂ-rﬂ(l + %) =99J—1(2.176) =1?8 1uni

Efectuind modific&ri constinctive 1in vederes mEririi dura-
tei de viati a acestul tlﬂ ds motor gi Urmdrind funcflonarea in .

exploatare a unui numir de. 484 M.A. de acest ndu tip s-au obtinut
datele /79/ prezentats in ‘tabelul 4. 6

TBbaiul 4 06

| ty /13ani/ 1 ng n(tl)_ F L é' ﬁi%é"

= PR S s e e ]
. o -=T 26 -2 5,37 S, 94,63
7 - 15 34 CBo 12,39 " B87,6T

| 15 - 25 ! A R T - v 17,97 | 82,03

| 25 = 35 | e I 115 - 23,76, 16,24

| 35 -39 4 119 1 24,58 . 75,42

| 39 - 47 - 2 121, 1 25 ' 75

*
1

Reprezentind sl aceste date pe re+eaua de probabilitate
din figure 4.2 rezultd reprezentarea grarlué-(II) gi - m=150 luni.
g1 £=0,95 cXrora le corespunde un‘timp mediu de functlonage de
154 luni, . |

L ' .
' Reanalizind conceptla constructiva gi ambunatﬁ*ind—o .8~8
ajuns la varianta conatruotivﬁ 111 pentrh care s-au urmdrit §n
explostare 3 loturi de M.A. formase din 520 buci+i, 808 buciti
gi 966 buc#ti, Patsle privind defectarea motoarelor AMV1-1, va-
rianta III eint indicate dupd /79/ in tabelul 4.7. Reprezentind
grafic aceste date in si'stemul de coordonato din figura 4.2 . a re-
zultat drespta(III) gi paremstrii distribufiei Weibull corespun-
zﬁtoare : = 250 luni, B= 1,5; Y=o, Pe 'baza acestora a fost cale

culat, ce maj sus tirpul mediu de functionare, rezultind de 232
luni. '

Metoda érafipé'baznti pe, utilizarea retalelor de'pro%abi-
litate specifice distributie1 “aibull a8 permis dupl cum se vade
din reprezentirile din figura 4.2 b8 se estimeze rapid parsmetrii ,

distributiei teoretice de tip Weibull care aproximeazid , cu un

nivel de incredere prestabilit, legea de reparﬁitie a probn“iliti-

til de defectare a mapimii’ gi pe baza acestora s se
tizpul mediu de buni funciicnere al flecirei variante c... ..ucti-
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Tebelul 4.7

B

' p = = _ i
by /luni/ ay n\ti) ! F.% B.% % n
o -8 3 3 0,57 | 93,43 i
. !
8-18 | 15 18 | 3,86 4 96,54 0.
| . i | |
18-28 | 4 22 4,23 1 95,77 | 520 |
e .32 | 4 .05 o oyssto0
I ! , )
32 - 40 | 4 ; 30 5,76 .. 94,24 | |
o - 1o 7 P T ; 0,808 i 99'134' oo
l " .
. lo - 2o ; lo ' | 17 - 2,103 i ' 99',897 808 |
. 20-24 14 i 21 ! 2,539 | 97,401
. 24 - 32 5 - 26 5,21 ' 86,79 -l
e~ i 3 307 e i 99,69 !f-'- ] _ﬁ
' lo - 14 5 8 | 0,82 -1' 99,18 iq|966? B
14 - 22 5¢ 13 ' 1,24 98,66;'] L *i.
J_, '_L___ ' i . 1 J

ve snalizsate, Rezultatele prezentisie evﬂdentla"a cid prln misnri

tehnolosice gi constructive, timpul medin de fnnctlona:p al M.A
de tip A¥V1-1l a croscut de la 1c8 luni rantru varlan+a initial!,

la 154 luni pepntru verianta conmstructivia 1L xeepectlw la 232 luni
pertru variante III. '

ketoda grafici B. 0 eltd metodd grafici cars permite icen-

tificarea modelului legii de distribuiis tecrefice de tip Weibull
prin astimarea para-etru lui de fo:uu

B sl cAare nu n°cesit§ rete=-
le protebilistice spac~sle 28t metoa,-chuauPCampo /111/ /113/.

38 =¢ poate aplica si Iin ide* i-icaraa u;:tributiilor de tip ex-

poran-ial, gems, 1og-nnvmal ‘sdu norruA-trhnch*at,/loS/,Alllo/
Ketcdz :se hazeazd pa sfatistica tdmoultnid
3549 dat de sure 4ir-iTer 20 beptava

ogal de tecstare care

w2 zlurilor defectate,

la cary s adaugd 3wl le I-ocertors iz ce n-gu "aXzut"

incd prin¥ in momentul Sncheisrii otsorvatdei @
r Y '

T(n,x) =ZE: tn,i+(n-r)tn,: N (4.9)
1 ‘.i=1 . - ‘ ' . '
In relatia (4.9), tn“r sotg timpul is f unctionare pini la
’

cea da-a "r"ea cnfantare din z23la n pro“usa 1hcercate. In conse-

truirea diazramslor: J1:1ca-Crmpo intervine t*@nsformata tirpului

total ds testare, Tsf*) .
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-
(t)
7 (t) °F

. (4 .10)
1" (1)

in care HFl(t) aste transformaua timnului totb; de testara co-"
regrunzitoare xepartltiei F dEIlnlt° nrln
F‘ (£) ) CE N
Hpl(t) _g 1-F(u)]du, tez{o,l] (4+11)

4ar F l(u) este inversa funcfiei de reﬂﬂrtltiﬂ empiri ca, F(u) -
) _[o .+ pentru u<:tnhl

iF(u):J%-.— pantrt. tn i<u g 'tn,iiivl ' (4.12)

‘.1 _ ,pentru'-ix>t

[ [ "

“

‘Paentru aplicarea metodei pra*lca Barlow-Campo selordQnea-

22 crescitor durateéle de funcﬁlonare vini ls 46f5c+are', se cgl-

culeazi timpul total d- funcglonﬂi&. ﬁ cu relatla (4. 9) cit gt
B

r
de funct iterare nond.le re‘*xwﬂ i,T{n,1).:Sa. evalueazs re-

.portul T(n,i)/T(n,r) CLt s1 raporsul (i/r) si perechlle(ae punc-
- te (1/r, T(n,1)/T(n,r) se. repr921nta pe &1syrama Barlow—Campo,
urn p’trau cu laturs egalé cu hPlvBth; Dacé curbele ce»se obtin
prin unirea punctelor reprGZEntats se situeazi deasup ra. blsac-;
toarei - ce corespunde repartitiei exponenfia“e - ele au parame-
trul ¢e forma p>1, in cez conbrar, rarult*nd renartltli Weibull
cu parametru de forma °uhun1ta:. i '

Ly
"--:. -4

Zxemplul 4.%. Din da+ele exper:mentalev/115/ xezulta ur=,
mitoarele durate de functionara pind la defedtare a unui lnt de
20 buciti ¥,A, de 1, 1 kW 3i 2750 rot/mln, sypuse imewirii de,

iabilitate pe stand dupi cum se ysde din tabslul 4.8, Incerda-
rile au fost oprite dupi céderea c3lei de-a gaptan maglni (I-T)

gi sint prezentate in ord1n° crdacitoare 1n priea coloana |, ta=
belului msl sus citat, 'Se cpre si& se stablleasca graxlc parame-~
trul de formd al legii da distributie teoratice de tip Weibull
care deccrle comportarea M.A, 1ncercate. .

Valoarea timpului total ds testare eate conform ‘relatlei
(4.3) ﬁgalﬁ cu 7

T(20,7) j{: tn 7+(20-7)t 7 = 75511 ore'
i=1 '

Calculals necesaye obtinerii perechilor de puncte conform
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Tabelul 4.8 

S — . . - ]
SRR Y72 BV B SO (M /ol Y20, 1) (20,111
] | SRS F “(20,7)

—— B e
1 792 0,143 | 19 792 .| 15840 0,219 |
2 . 1loT2 0,286 18 |+ 1363 .| 21160 '} 0,280 E
'3 | 1120 | o,4281 17 | 2934 | 22024 | 0,292
14 ., 1408 0,571 16 1392 i 26920 | 0,356
5 i 4018 | o,714' 15 ! 8470 | 61640, 0,922
6 1 4209 . 0,857 14 | 12879 ' ) T1€oS [ 0,948
T ' 488 1 13 0 1367 - | 75511 b1

Total 17167 ' . | S

matodei exemplificate slnt slsﬂematmrqte 11Itabelu1 4.8, pa dia-

grams., reprezentlnuupee parechile i/k (coloana 2) si T(go i)/ (20,7
(coleesna 6), '

Din reprezentarea pa-
rechilor ds purcie pe
i

-\'

retcaua Barlow-Campo

-G

-1 —1
HFHVHEHJff—

€8 roate concluziona ¢z
modelul ciaderilor cores-
| ~e N N ' ! punds unai repartitii

TU.

N\

/. Weibull cu pararetru da
78/ formd @=1, care .este

Ao ' o repartitie .exponen-

: , +ial¥
Vi p

i

/ ) ' ‘ Metoﬁe anaiitic@;'séti—_
g7 marea parsmesvrilor le-
' ; L . . ..~ - giitde repartitie de
025 05 575 —= tip-weibull a probabi-

Fig.4.3.ITransformata timpulpi total de - 1ft§t11 de d°f°°t°f°
testare-diagrama Barlow-Campo-
pentru distributia Weioull din N
exemplul 4.5 Y conduce la ngul ate

' maei precise decit meto-”

dele grafice insd acestea nu sint atit de operative,. fiind 1ndi-~
cate in spscial la volure mari de date de intzara.(:> Metoda mo-
menteior descrisX si splicatd in /6o/, /61/, /1o8/ gi bazati pe

din fignre 4,3 de-a lurn-'
i gul’bisectoarei‘retelei,,

'prin metode analitice,

BUPT



t

eQGWarﬂa momentalo‘ teoretice cu cale emplrmce permlte caleulul
parametrului de forms j31nsa nu gi na cel al paramatrului de

i Pt CEIECuGriﬁt’C" 1 (2 He ;oda vgrosim$*2tatii max me spre
deocsebire de cea n:szentata antarior p2xmite Ga*culul ambllor
paranatrii gi conati in razolnavea gigt emulul da ecuafil obti-_
nuite prin egalarea cu ze*o a dezlﬁateloL par+1ale alse functlel
de verosimilitate /62/, /85/, /l¢3/. Pentru fbrma dati de-rela-
tis 2,11 a functiei de repartitis Weibull, in care parametrul

¢e localizare Y s2 considerg rul, funcy ia de ver031mllitate ln L,
> T - Y .
ia forma :

N
InL =nln (=) +nilnp-— /%, +(s-1)§ In ¢ (._4'.13) -
nL . nG T 1" i

ier parsmetrii modelului Weibull, pertru volumul n ak. produselor

-~

incsrcate din egantion careg?e defecteazi 1a memsntele: ti’ razul—

t" S N - S
- VAL .
" '=--L-.-1 — (4.14)
PrTTE ; TTTET - L (aas)
) byin -5 1nt
1 T

-

(g} Matoda analitici uzuald da eatimor e a: pavamét*1lor repartl-
$ist Weibnll, btazata pe'posibiliua llnsarlza ii denendente; ;
probabilitatil .cumulate de d°°a,t;ra in raportvou aurata de func=
tionare (relagia 4.7) ests matoda. calor mzi mici patrate /21/,.
/60/, /%0/. Ea zoasti in detarnirarea poremetrilor dreptei de re-
sresie 1a care s-a recus repartitia empiricd, éxperlmsntala ai
revine la scrierea relapme; (4. 7) Fﬁntva«v_o sub forma: . ..

u. f
e

In ln ]- ﬁl - anﬁ 4?(*’;6)

L 1~F(t)

Utl’lz-nd 31mbolar1]e ur 'toare }¢

v = In 13 e——-—
) 1-F%)
% =1n ¢ (8,17)
. m = F '
! b = -‘ﬁlnﬂ
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rasie

. '
ex:resia (4,16) £s scrie sub forma dreptei de reg
. . _ :

¥y = az+ b . < (4,18)
Aplicind priﬁcipiul?da bazX al watodei gce#ler mai nied Di~-
trate gi anuma :

n -

o A . R .
L Do=plyy =937 }%=mnin . (4.19)°
hR =N - :

i sgslind cu zeyo derivalele par%iolc «la srpresiei (4.19) =T: )

n , n
N A ,
Zl_}.:y.,l yi-‘_xi ) |
a= =y rechectiv b= ¥ -ax (4.20)
LR YL R
1 1
In relatia anteriocarid ¥'si T sint valozile medii ale Jui
Y ¢i x date de formulele ’ '

L]
fal .

x
-— -.\ ‘ — —-‘I ' . '
Lx=k]in ‘g1 ¥, =k ¥, (4.21)-

3 s
"- - ~ - a e L
Pentru calculul dispersia’. i1 cazul 2rgsredrii mai multor
loturi din =scelasi orodds, gu alte cuvinta

cind la acaiazi dureti
le corespund mai mulia

valori ale frecventel cumulate de defecta-
re,trobuie calcula’ si madia valorilor Zrecventel cumulate cores-
purziteare expsrimentulil i, §; /83/, /13 cu formula

7. ! ’

' 4 .
4. . .
¥ “1‘:7' "(8.22)
- N\, L L
\J’=l ]
: 2 . )
Dispaersia observziiilor OF -2ntru crantionul 4, dispersia
~ P —~
S- 3 observatiilor In raport ou de; 2risvin teorstici v,, disper-
ve 2 ¢ ' '

sia genaralé a observatiiloi S5 si uisnscsis’ globali S° conform
celor indicate .in tratatele de statisticd mztematici sl de taorle
a probabilititilor /1/, 760/, /7G/ =3 cal-:l9azd cu formulels

=

N\

, -2 !
2 / (yi4 - YJ) '

si - ‘-’—‘-———-ﬂ———:*—- ’ i = 1,2 ,.oolk (4023)
k‘ n - c , , !
i‘i . ;?._“’ s
‘ 2 A TiFgeYs) ‘ - -
SS = . (4.24)
y x=2
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, EZ;(ni;l)Si _ »
T o\ L
Gl ) e
-y :‘. ) " : R .
- (n-K)S_+(k-2)35 . e
82 = s 'y+ : y . (4026)
' ’ n-2 C _‘

Dacd linia da regresie obt;nuta.cu parametrii. calculati
cu- relatiile (4.20) poata fi considerat.ca o,6stimatie a ﬂreptei
de rsgresie experimentale, atun01 abaterlle'normate Zy

Z = == ‘ ) (.4;_27)
eint distribuite normal /61/, /83/, /lol/ cn media zero §i'disp§1
sia umu. Aceasta revine la ¢azul ca abaterile mormate s¥ fie mai
mici in valoare absolutd ca valoarea tabelati peﬁtru un nlvel de
incredere in prealabil admis, Da exemplu pentru nlvelui ds incre-
dere P*=0,95, z= 1,96 /61/, ° : o R
Pentru confirmarea linearititii dintre dependenfa taore-l
ticd gi cea. corespunzidtoare rezultptelor expefimentale, se poate

aplica de exemplu /87/ testul Fisher care admite ipoteza de 1line
ritate da¢¥ are loc inegalitatea :

~

calc<:P‘ ab (4.20)

In expresia (4. 28), calc este valoarea calculat& a'!apor-
tului dispersiflor S5 g1 s§, adicd ©

~

F -

alf (4°29)

R
u:n*kmu

iar F, , este valoarea tabelatd a'teétului de 1inaar1tdte'Fisher
dat in monografiile de statisticd matematic§ /33/4 162/ 195(,

/103/ pentru nivelul de 1ncredere ales gi pentru gradele da liber
tate date.

Ordinograma metodei analltice(:> Pentru estima;eg'analiti-
ck a indicatorilor de fiabilitate at’ unor loturi fe M.A, 8" ‘citor
probabilitate de defectare eets dqs¢ri$a de. 6" functie de reparti-
tie de tip Weibull ‘s-a. elaborat o crdincgram} de calcul adocvatﬁ
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care s-a comstruit pentru metoda prezentat§ mai sus a fegresiai'
lineare,pantru rezolvarea analiticd a datelor experimentale refoe !
ritoare la M,A, din Exemplul 4.4, Aceasta se, preZ1nta in figura 4, 4.

Ca date inztlale 68 intrpduc in calculator’valorile determi- |
nate sle-duratelor de fuqctlonare X(I), ale frecvente1or cumulate'
de defectare Y(I) asociate .fiecirei durate X(I) calculate cu rela-
tiile (3.32) gau (3.33) pentru volumul N al egdntionului urmirit
in exploatare. Cu XMED, YMED gi YU s—au notat ‘valorile medii cal~
culate cu relatiile (8.21). 51 (4. 22), prin S si SUM expresjile de
la numiritorul respectiv numitorul coeficientului unghiular "a",
al dreptei de regresie dat de relatia (4.20); prin V(I) valobarea
constantei n, egali cu 1 cind pentru acelagl numir de unititi de
timp de functionarae, exieti o singurid valoare pentru frecventa
cumulatd Ve respectiv egald cu 2 cind avem doud valori ale'freb-
ventel de defactarse cumulate, rezultate dln incercarea unor egan-
ticane similare $ns3d de. volume diferite; prln SFXN dispersia. ob-
pervatiilor in raport cu dependenta teoretici, calculatﬁ pe baza
relatisi (4.24) iar prin AN(I) valorile variabilei noxmale norma-
te "Z" pe care o comparﬁh cu valoarea tabelatd corespunzatbare ni-
velulul de incredem P* = 95%, ezali cu 1,96, « |

In ultima parta a programului, calculatorul verifica dacia
valorile normate ale abaterilor distributiel. exparlmentale fatd
de cea teoreticZ eint inferioare valoril tabelate, ceoa ce permi-
te si se afirme cu o probabllitate de eyoare prastnbilit§ in ca-
zul de fatd de 5% - ci dependenta expezimentelé Y. = £{x) aate 'rQ=
precentgtd de draapta de regresie cu paramatrii OBICU1ﬂti.tIn £1-
ne, tinind cont de relatiile (4.17) se calculeazi parametrii- dds-
tributiel Weibnll gi cu acegtia, pe baza :rela+jilor. din tabelul
2,2 ne stabilegte ticpul mediu de functionare fars defectiuni a.
populatiel de M.,A, urmirite, abaterea media pitraticd a acoatuia
precum gi fiabilitatea R($) corespunzitoare unoy anumite durate
fixate de utilizare. Pfokrémul de calcyl al ordinogramei prezene-

tate in figura 4.4 Impreuni cu rezultatele efectuate pentru date-
le din Exemplul 4.6 sint prezentate in Anexa I.

Bxemplul 5 6. Pentru datele privind defbcta:ea variantei
constructive III a.N,A, moanapate AMV1-1 u:mirite fn e:plOatare

pe trel egantioane ds mﬁrimi difeqi?e sl prqzentate in tabelul 4,7
ge va apllca evalunrea analiticﬁ a 1nejcntnrilor de. fiabilitatq
cu ajutorul programulul pentru zolculator 9laborat pe qua ordi-
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\:iteste XYV N/
1

XMED1=0; [=0

) S

=
Calculeaza
XMED

DA/‘N

[=1+1

Lﬁ w
Scrie. l

XMED

YMED1=0, I=1

N(l)=1

Calcu.eqzd
YMED(l), YMED 1

[w]et

DAI/’/T:i;\\\‘x&
[____‘ NU

Calculeaza
YM

|

/ Scrie
YM

1

$=0;SUM=0; [=1

)

Talcoleas 2
S x-% lyi 5 Sho-%)>

. ¥ D

.

B,

ye 1
.

cA'culeqzd

Scrie

[a

(B, BLIMIF \ -

-

1

. ./linegarit

~. 108 =

®

[«1

- T

Calculeaza

L Fi,

Scrie

>

feoo \'

I=1+1

| NU
SFXv=0;1=1
NU_~"Vi1)=0 - '
C m N(’n-j-L
| Ny=2
' L
r_ 'ﬁ—
Calculeaza .
* 0 SEXN L,

k=10

_ ,Culcﬁlecﬂo .

[} LN I

.+« SFEX

- 1

[ . Sgrie
/. SEX

T
BEY

| -

. i Tl
Calculeaza

1 AN“) l‘l ’

. ‘ ]
AN > 15

o
!

I

Scrie ‘tpotezn
Qi e justd

/Scrie ipoteza- lis,

K pA /nearitdfii nu"élq@ '

;- ..t s [ i .

NU

=141,

! Fig4d ScherLo logica.
calcul anglitic'al param

trilgr distributiei Weibull
din exemplul 44 .
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nogramei prezentaﬁé in figure 4.4. Patele de intrare, finind cont
de notatiile din relatiile (4 16) si (4.17) gi 'de valo:ile din '
tabelul 4.7 sint 1ndicate in coloana 1'a tabslulul 4.9.

. Tabalul'4.9 -
t, /luni/ ii* \ Ri% vifln lnI:%; = Xi=1n t]
l 3 . | Fn B, /113 |
B | 0,57 99,83 | -5,1672 | 2,0794
1o 0,866;0,31: 99,134399,69 ~5,1361 | 2,3025 |
14 0,87 99,18 - -4,8036 [ 2,639
18 3,46 96,54, -3,3638, | | 2,8903|°
20 2,103 | 99,897 , -3,8618 ' | 2,9957 )
22 | 1,38 .. 98,66 - -4,3125 - 3,091
24 2,599 | 97,401 '} L -3,65 . | 3,178
28 ] 4,23 b 95,77 . -3,1629 03,3321
32 5:3,21L | 95396,79 .. .| .-3;1929 | '-3,4658
40 | 5,76 | 98,24 . '+2,8542°  |'.'3,6888 |
L_J_' —, LL___

Calculels efectuste pe calculatorul Pdlix, C-256 pdptru
evaluarea analitici a 1nd1cat0rilor de fiabilitate ale 1otux110r,
de M.A, urmdrite in exploatare care au p;ezentst defectlunile la R
momentele indicate in tabelels 4.7 si 4. 9 a permis obt;nerea re-
gultatelor centralizate 1n tebelul 4,10,

Tabelul 4,.,10-

Parametrii dreptel ! Durate de | Timpul Mbaterea Abafefeg‘
de regresie | viat® ca- | mediu de | normal¥ | medie pi-
T . o ,.racter1s- ﬂ_functiona-"nogmaté ~tﬁﬁ?10§
- . » ) . ,1 tlca 4: ': re. ) L 'Inla_‘y:’ma ”“. I. R ‘..: .
‘a=8 | be- plny | 7/luni/' i m/luni/ 1, % . .0/1uni/|
1,5522154*-3 5547747 | 247'48 _}‘222 5488 |1 651 ; 146,47418

Functia de fiabilitate a vazlavtex conatructive III a M.
~monofazate AMV1-1 pe baza. parametrzlor calculati gi tinind cont
de relstie de calcur a acesteia din tabelul 2.2, va f£i :

, ‘ r 't ~1,5522
E(t) = Oxplf (ﬁ47 28 )].
‘ w ERT920
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in care t reprezinti timpul de,exploatere a M.A,iexprimat in. .
luni calendaristics.

Compe rind razultaéela balculate aﬁaiitic»cu cals obtinute
prin metoda graficd (dreapte III din figura 4.3 8e constatf o con-
firmayre foarte buni a rezuiﬁatelor furnizate de retéaus de proba-
bilitate (MTF=232 luni) cu cele rezultatgq din calculul analitic
(MTF =222,55 luni) reapactiv parametrul de fo:ma @ grafic= 1,5 fatd
de panalltic =,1,552, arorile procentuale ale metodei gréfice fa-
t8 de ces analiticd fiind de 4, 24% in ceem ce privegte timpul me-
diu de functionare gi 3, 35% raferitoare la perametrul de formd B.

C4.1.4., Metoda bazati pe modelul vectorial optimizat

" Spre daoaeblre de avaluafea parametxiaé a 1ndicatorilor de
fiabilitate ai M.A. exemplificatd in §°4,1. 1-4.13 cfind se admitea
un enumit model analitic, ee efectua ui test de,ipotézi asupra co-
rectitudinil modelulul ales i se determinau apoi paremetrii legii
de distributle care descria’ probabl;ltatea de functidnare f&rd dej
factare, intr-o suiti de lucrafi recante /98/, /loo/ se indic¥ o
cale diferiti; netraditionald. Aceastd cale face apel la un sin-
gur model vectorial cu aplicabilitate genersl#, pe care il par-
ticularizeaz# gi il optimizeazd prin introducerea unor restrictii
din cerinta de a exprima cit mai fidel fenomenul urmirit. Metoda
se bazeazd pe definitia momentelor centrate de diferite ordine, |
din care cea a momentului centrat de ordinul II e introdusd prin
relatia (2.9) ei prin care se leagi girﬁl de date; experimenfale '
de densitatea de probabilltate a defectarii lor. Cunoeclnd!momenr
tels centrate de diferite orqine ale varlabilel aleatoare, se
poate determina vectorul densititii de pnobabilitate , iarx’ din
graficul acesteia 1n functie de timp, pentru up bimp dé functio-
nare dat, rezultid fiabilitatea pro&usului , ca in flgura 3. ll.b.

Considerind momentul centrat de ordinul k definlt de ex-
presia /6Y/, /83/, /lol/ :

+ oo

m, = §<t u)kf(t)dt, | k,; 0,1, 2 ... 2n ‘]'7F1¢fj6Tﬁ*

. "'~ b -.. ! | BN .
= ©o : . ) ' ' ,nl' e

fn care ueste valoarea medie " iar £(t) sgte dansitatea de pro-
babilitate a timpului de functionare plna la’ defectare,.se poate
exprima procesul aleator prin vectorul momentelor centrate

3

(m J.-[ 1, .0,/ My, My e.e. anJ . (4 31)
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Homentul centrat da ordlnul 2810, este egal cu unltatea,'cél de

ordinul unu este nul iar momentele ¢enirate de ordlne eunerioare'

ge 9stimeazi, pornind de la’ rezultatele 1ncercarii ] N.echipamenp;
te, cu formula /6o/, /87/

iZ(t -V (4.32)-

in care Vi esta numirul de echipdmente‘daféctate in inte;ﬁalul'de'

imp At, iar media egantioanslor peste
e N‘.—.li"z't jo Vs (4433)
: - 3% 1 ' :
Tinind cont ds férﬁula'trapézeléa rﬂlzt%d (4.30) dev1ne

1.

mk—‘Atl ﬂ%ﬂ kﬁ f(t n)+y(-a+l k)f(t-n+1)4...:(n~l K)f(t. ll)+
.2 .
e g0, 00t )]+ € (4 34.)""'
2 ] .n'. k - ' :. . _
unde Y(q'kL=(q; At)k. qQ =-mn,...n, k=0,1...2n (4;35)
der restul €, - '
e 2 Aty (4.36)

A

poate fi neélijat pentru valori sédficisnt de mici ale lui,;sf,
ecuajla (4.30) poate fi ecripi sub formi matrieieli .
. ' [ W

! (ml- [011'f1 o (4.37)

unde

este vectorul ciutat al densztatll de nrobabllitate al tinpului

de defectare, - o

- In trensformarea lineari (4.37) cars lpagi pxocesul alea-
tor sl timpului de defectare exprimat prin'vectorul momentelor

‘(m] de modelul de fiadilitate vectorial ranrezentat prin matricea
[f] , matricea [Q] ezts invarizaid in raport cu.scara timpului cu

corditia 3remulti?.i iriil cu matricna da schr? [ ]’ :

. ')l '-l e et ’ ’
DK =‘diag v, v° .o vl (4.39)
t J - ' ' B . J

cu h
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v = At . n '( 4"",_40)‘
Aty % -

unde .AtQ este intervalul de esantionara prqpriu al matricil [ ]

‘Pentru & obtine un numir. Suficieht de valori ale densiti-
ti1 de probabilitate cdutate’ fn jurul valorii medii operatorul '
matricial [Q] ce nu depinde de forma diatributiei, este indicat
sd fie de oydin suficjent de mare, de GXempiu da ordinul 15*17
ce in /100/. ) . ! . o, SR

In problemels de-fiabilitate, cgnd ne interaaeazé vecto-
rul densititil de probabilitate Lf] relatia’ (4.37) pe scrie

| [Q']['..* ][ﬁ]-[f] , : (4142)

Pentru obtinerea modelului” de'duraté de viatd cautat trebuiesc
impuse vectorulul [f] o serie de restricgii [99/
- de nanegativ1tate £(t ) >0 ', Vd, 9 = =0 eeent

- ds nul f(tk)- o Vi, <o. ) -(4.-.42)
~ de formi f(ta+l) £(t,) sau |
f(tm)< r

etc, care tin cont de caracteristici cunobcute anteribr ale pro-~
cesului aleator, In acestea intrd, de exemplu fap%ul cﬁ densita-
tea de probabilitate trebuie si fie intotdeauns pozitivi,’ sau cd
pentru intervalul de timp ird caré nu pot exista 'defectiris den~

sitat9ea de probabilitate trebuie-gﬁ fie nula,, etc.

' ‘o . ¢, o ,

Exemplul 4.7. In tabelul 4.11 sint p£ezéntaté aupﬁ /99/
rezultatele incercirii a N = 200 echlpamenﬁe slectrice, timp de
<760 ore pind la defsctarea tuturor. Se cere aa oe traseze gra-
ficul densiti{ii de probablllta%e in functle da timp gilsa ae-d
obtind 1qforma§il asupra flabllltatli echlpamantului folosind
mcielul vectorial optimizat, I

Aplicind relatia (4. }3) a rezultat media u-?oS H..

Pentru a indeplini ¢tonditia de centrars 'se alege /99/.1in-
tervalul de egantionare At, ‘astfal ca s# satisgacé_relatia-(4.429

. us= b. At o ;';":’(4"".42")'

unde b este un intres pozitiv, 1

|
Pentru b = 2 gi udetarminat cu (4 33) rezu1t§ .At=352 Sq
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Tabslul 4.1l

r | R T .
A7 P 7 PR I PR LR PO i A .l %
/n/ : fouc/| /b/_ :/buc/‘ (b/ /buc/“ /h/ /bue/ i /h/j/buc /h/ '/buz/
130 | o | 330 l 5 | 630 | T 330 3 ! ;2304 o

ihgo 2 ‘-ii;ﬁz I 3 ! 660 “ff..% 560 if T | igfd{LI 1836
"90 T 1 139 5 (69| 7 |} 9% | 7 | 1290] 1 s19201
2% ; 1 )42 1 | 720] 7 |1lo% | 6 | 1320] 6 n1950,.
1150 i;»? ﬁ;ﬂ?o; 4 %50 éﬁ !lq?{;? 4: i ::g | ;ﬁ;.? E;
?180 3 4480 6 | 780 | 8" 1’1030, | 3 | 1470| o | ; ;_;
|210 | 2 "S5lo’ 6 | 8lo| 8 jlllo,, 2 | 150q) 1 ‘|2730;
4240 3 540, 6 j8ao| 9 10| 270 1530 o [2760]
1=27o | 3y 5Ter 7 |80 TW_J.E¥I°JL_.?'JL % Lo

l}oo_i_ 4 J Gooi 7 1 900! 8. }1200 i- 1 Hi '§—J | .

iar Ilto - intsryvalul de esantlonare propriu al matrlcii [Q] daca

69 alegs AtQ =0,1 rezulta pe baza rela viel (4 40) un. coeficxent
de transformare a qcirllor, Vo= 3525.

, Utilizind matricas de tran o'hare FQI de ordinul 15 re-

-

zulti limltole domenivlui de V"I’ﬂ 1e 2 tlmkului

tE__+H = =T, »t+ =-1,7625. 1o3h

-~

. = 1 — 3
tnt v-;.7.43t+ = 3,1725.10 h

Aplicind reietiilp:(4.33) éi (4.59) obfinem intii

r K-f m - 510'3'6,2836879432$2 o ©,002373886325 ©,000298852322
0,000¢11126238 ' 0,000101747928 0,000058723535
.0,000033283429 ' 0,000019228306 ©,000011131157
0,000006466236 0.0000037612q4'-0,000002189383
0,000001275750 0,000000743406 |*

ol efectuind treansfornarea cu matficea‘ er] de ordinul 15, din

/98/ in conformitate ~u relafia (4 41). ob;inemlvactorul densit§:ii
de probabilitate .- -

a r * t , .
[r.= lo 3Lo o o -o0,001 'o o.065. 0,736 1,262 0,787
-2,093 0,070 =0,022"' 0,13 0,d09 o]

Punctla densititil de prodabilitstse corespunzitoare vecto-
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rulul ?] ests ilustratd in figura 4.5.. -
i o e -~ Pentru ca mbd
12{“” lul vectorial. obtin
<153 8% fie realist el ¢
: Pr - ,buie 88 {ini cont 4
' o serle’de restricy
oAt ~dintre care unels |
sint introduse Pr 1
relatiile notate :3
(4 42) . Asifel, grd
‘tidul din figura 4.\
' trebuie s¥ respect

05}

04}

3 i L}
4 - - -

-2

- rastrictii
o . de nul,‘adici densi

| - " ''tatea .de probabilit
Fiz.4. 5. Deneibatea de probabilitate nere

Strictionata in cazul incérciérii +te s¥ fie nuld inaiﬁ
de fiabllitate ale cdror date . . te ds monentul t=o0

sint in tabelul 4, 11 ceea ce revine. 13 01
minarea gonei hagurate (a) din flgura menxionatﬁ, '

- restricgii de nenogativ1t§te, ce inseamnﬁ aliminarea zs
nelor hagurate (b) gl (c), s

-1

- -

- restrict{ii de pantﬁ sau formi, pentru.punctele 8-15 can
impun ca distributia sa fie unimodali respectiv ca_remura din

dreapta a curbel sd aibd o pantélnegativa sau nulil,

In aceste conditii se obtine modelul de fiabilitate opti-
mizat

g
- ] ' ‘.. , I.l
Lf] lo~ [o, © o o o :.b _'0,87307 1 2256 . o, 69372| L

0,00897 0.06897 0,00897 o 00897 QDLBQT o 09897

a clrei denaitate de probabi;itata este redat5 in figura 4 6
Pentru un anumit moment al exploatdrii echipamentelor alal
trice,din care au fost supuse fncercérii un lot de 200 exemplarcl
de exemplu tl’ din graiicul deneitﬁtli de prdbabilitate trasat 1
figura 4.6 rezulti cd fiabilitatea produsului este datd' de aria

haguratd , arla cuprinsi intrae curbﬁ 51, axa'abeciselor pentru
t>t,. "
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" Plg.4.6, Densitatee da probabllitate
optlmlzatA pentru LiXa 4.7

4.1.5. Analiza criticX a metodelor éxpeximentélé giu
oneraglonale as entinare a flabllltatli m Ay

Metodele ezperlmentale pot f£i /33/, /83/, /120f determi- _
native sau de control, Solicitirile la care sint ‘supuse M,A, de

Sncercat pot fi ncrmale sau’ fortate /67/ ultimele avind drept
scop scurtarea.duratei g funvtlonare plna la dafectars. .Trabdbule
‘Ons¥ respectatl condltla / 1/, 136/, /96/ ca prin mérlrea 8011~
citirii s¥ nu se modlfice mecanlsmul de defectare ci doar wviteze
acastuia care detervira faptorul de»acceleraro /28/, /31/ /1lo7/
al incercXrii, ' o

Datexitd duratei mari de iun tionara plna la dafebtare;
a ¥,A,-de orcdinul miilor oau zecilor de il de ore - motodele
experimentale de evcluare glotala a indicatorilorlor de fiabi-
litete, nu pqrmlt obtlne;ea unor’ inferrmetii Ltllg pentru produc-
tis curent¥ de M,A, tinind cont de modificarea' yelastiv rapidd
pe care o suferd tehrologiile lcr de fabricayis, Avind in vedere
faptul ck doar fisbilitatea anarﬁtlonalﬁ este fiabilitatea reall
pe care o pcate asigura un enumit tip de M.A,+utilizatd corect 1la
Tocul de instalare, mstode exemplificatd la §' 4. 1.1 este aptd
pentru controlul nivelului praecrls al 1ru qatorului de fighili-
tete R(t) al M.A, obignuit ‘1a fingle termenuluil de garantie. /44/,
/53/. etods parameiric¥ descrisi in § 4.1.2 =¢ recomandd /23/,
/65/ a £1 utilizetX pentru evalilarea probabilitifii de dbuni func-
tic.ere a K.A, pantru duratq ale mieiunii mai mari decit termenul
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de garantie, deci pentru durata de exploatare normall a uagtnit
¢ind ia afara defectiunilor accidentale trebuje’'s3 se tiod cont
gl de cele care au drept cahzd uzura. Pentru aplicarea el trebdu
e insi fdcute in p:ealabil incercdri de fiabilitatalpe stand,
care 83 permitid determinsrea parametrilor specificl celor doul

leg! de dietributie, cu dificultidtile cunoecute'/el. /21/;'/57)
/64/ lagate de reproductibilitatea pe stand a condittilor din

exploatare, de costul prohibitiv al aceetor incercéri gl de du-
rata mare pind la ob{inerea rezultatelor. '

In ceea ce privegte metodele detaliate % § 4. 1 3 basa-
te pe modelul Welbull ele ge preteazd,. datbrité simplititly i
aplicare a metodelor grafice, atlt la dqterminarea fiabil1tit1d
cit ¢1 la veriricarea acestela pentru un lot de H.A., daci se
facadreazi intre- limitale prescrise. Prelucrarea ‘analfticd a da
telor experimentale explicitati In cadrul exempluluf 4#6 permit
obtinerea cu precizie mail ridicati.a paramqtrtlor legii de re~
partitte care poate Ingloba mai .multe modele /43/, /85/, /llo/
de la cel exponential pind - le cel normal datoriti vereatilitﬁ-
ti4 dietributiei Weibull. Se scoate in evidenté faptul ci .apli-
carea metodalor prezentate o ' §4.1. 3 la. 1ncercarile efeb?ua-
‘te, nu asupra H.A. in intregime ci asupra componentelor gl aub-
ansamblurilor ei, permite in arara atabilirii unor misuri can-
titative legate de mentinerea calitagilor lbr in timp - -deci
de fiabilitatea lor - gi efectuarea unor anallze a cauzelqr ce
au dus la nefunctionare. Actionind operativ tehnologic gi/sau
constructiv in procesul de fabricatie ‘al ¥.A. peptru elimina-
rea acestor cauze, se ajunge nemijlocit la cregterea fiabili-
tit{li ansamblului constatati cantitativ prin 1mbun§t§t1rea in-
dicatorilor stabilit{i prin metodele Operative - grarico - sau
mei precise - analitice - exemplificate.

- -

Cu toate ci nu face apel la nici o lege de dietributie
particulari metoda neparametricﬁ descrisid in §4.1.4 parmite
obtinerea 1nd1catpr110r.de fiabilitate Qﬁutati, cu 0 precizie .
mal mare - c¢ poate merge pipd la un ordin de marime., dupi cum,
Be specificid in /99/ - decit estimares lor ‘du .metode parametri-
ce, datoritd restricgiflor Ympuse modelului care ' apropie mai
.mult de situatla repli a 1ncercarii experimentale efectuate.
Kecesitates utilizérii urnei matrict’ de transfqrmare [Q] respec-
tiv a matricii 1nverse [Qfl} de ordin ridicat peutru obtinerea
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uneil preciszii satisfﬁcétoare a rezultatelor, 'face ca aceast}
metodi s& fie 1ndicata pentru determinarea gi nu: verificarea
{ndicatorilor de fiabilitate, 1mpun1nd.efectgarea calculelor
peatru fiecare esent1on ibncercat Gu calcula-nrui elecxronic.

Nici una din metodele experimentale sinoperéyionale pre-

zentate gl exemplificate in {4, 1ele=dol. 4 nu rispund. neceaité-
tilor lucrarii de fati,, daocarece expritd probabilitatea de buna
functiovpare la un nonent dat f&rg ad dea aoici un.fel de 1ufpr-
zatil ssupre cauzelor care couduc la aceadﬁa. Cu-alte cu?inte,
ou permit evidentierea fenomennlor care dctermina 0 anumita va-
loare a fiabilititi{ pentru up timp de misiyne dat. Ele rimin

de mare utilitate la stabilirea g1 verificared 1ndicatorilor de

fiabilitate al K. ﬁ- in general, precum gi la cdnfirmarea rezul--

tatelor estimate prin metode previzionale de -fiabilitate, .in
cere.se incadreazi gi metodeld ce se vcr introduce Sn §4.2 gi
4.3, conatituind modelitatea validarii néilor metode de evalua-
re a indicatorilor de fimbilitate urmariti.

4.2 Contributil c@'pr{vire la delermipares previzjonald

8 flabilitiatii si duredilitatil 1zolatiei'didtre5spi-

rele infégurﬁrii-E.A.'pe baza functiei de degfadare

4.2.1. Carscteristicile calculului previz1onal de fiablli-

tate si aurabilitate aplicabil M.A. .
[T

Necesitates previzlunii fiabilitatil 1zolatiei infigu=-

firii M.A. precun gi a maginii io anaamblu, leqate intre ele prin
relatis (2.22), 8e 1nacrio in cerinta contemporaué de investigare
a evolutiel caracteristicilor lor de calitate ca urmare a diver-
.8ificirii ¢i Qezvoltirii produciiel de uoE rreviziunea ffiabili-

tdti1 o1 dursbilitiatii constitue ‘un proces continuu /4‘/ care

focepe cu efectusres unor previziust teoretice baZate pe o sched{
mnd datd gi pe informatii privind inteuaita¢ea de defectare atih-'

si la iccerclirile efectuate sau cpnoecut; 'de la,produae sinilare
gi sfirseste cu misurerea fiébilitétiifprin épltcaréa métodelor
_operstionale ce prelucreazd datele culese’'de le.beneficiari.,
Prognoza ftabilitﬁtii sistemuluf M.A. poate 1 privitl.
f1¢ plecind de la fiabilitatea impusi a ansamblului gt prio in-
pirtirea n-tectivului la subapsamole, elemsnte,, rezultX indica-
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torii necesari ai acestora, Tie calcullnd fiabilitated rezultan- _
t3 a ansamblului plecind de la probabilitateq ‘de buni functiona-'
re , srecificl elementelor componenta--

Plenificarea fiabilitXtii implici

-~ cuantificsrea fiabllitatil in termen11 “unel probahili-
ta341; e

- definirea clerd a performqntei unei, comportari aatisfﬁ-

citoare a produsului ; L - ] g '

- definirea clerd. a mediului in care urmeaza s§ tnnctione-:

ze ansamblul H

- precizarea. timpului de buni’ func;lonare..fﬁra eare pro-

*: babilitates reprezinti o Fifra fard nici un-continut.

In tema de proiectare a unui viitor produs se 1nd1c§ in
genernl ca acesta s& aibd flabilitate ridicata.Obisnuit T01ec-
tan{ll s-au multumit si accepte formal aceste donditii ins& de-
cele mai multe ori n-au modificat criteriile de proiectare.l
Aceaste nou din cauza faptului cd.ar fi preferat ad ob;inﬁ o.fia-
bilitate redusi s CL1- datoritﬁ lipsei de cuantifitere $6 ceea ce
privegte exprimaree fiabilitatii, sau chiar dac¥ aceasta e expri
ratd cantttativ, lipeel unei reLatii caYe sé lege anumite date 44

proiectare, de probebilitatea indeplinirii in timp a niaiunii
specificate. e

. ' r
Io cedrul lucrdrii de fatd se fntroduc & serie de netode

grafice i analitice - care si permita proiectantilor de H.A. 8&
efectueze calculele necesare pleclnd de la o anumit¥ valoare a
fiabilitatli, in functie de ¢aracteristici constructive gi de
‘material date. De asemenea, pentru o probabilitate de-ban¥ func-
tionare 1mpus§, cu aautorul metodei elaborate pe:baza functiei
de degradare e 1zobatie1 infaaurarii fntroduse in. cap.3 se poate
stabili durabilitatea %n exploatare a bobinajului, respectiv du-
rebllitatea fntregii magini.

Previziunea fiabllititii M.A. o constitue procesul de
"evakusre cantitativi a probabilitdtii ¢X ansamblul Tgi ve Sinde-.
plini misiunea in intervalul. de timp specificat~ | .

¥etodele de previziune a fiabilitatii, reapectiv a: dura-
bil1tﬁtil ce rezulti pentru o probabilitate de defectaro 1npusﬁ,

sint dezvoltate in doua ‘directid /65/. e . )
' 1. Metoda de insymgre a 1ntensita¢110r de defectare cons:
tante, sle elementelor ce alcatuiesq schena tiabille-
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ticid a ansemblului. .
IT.Xetode bazate pe models particulare ale fiabilitdtii

elementelor sau sistemulu1

Prime metodd, cea mai ap11cata»1n calculele previzioua-
lo de fiabilitate /21/, /59/, /61/, /125/, preosupune indeplini-
t& copditie aplicabilitidtii distributiel exponentiale a probabi-
litapii-de defectars pentru tozte elementele sistemului. Aga cum
g-a aridtat in §2.2.2 st 4.1.1, lg astfel de sisteme uzura se
consicerds practic {nexistentd, ceea ce congtituie o aproximare
grociers in cazul dispozitivelor eleciromecanice /53/, /64/. La
fel cum s-a exemplificat lea aplicarea metcdelor experimehtaie gi
operatiopale de evaigaré'e'fiabilitétii Hehe in § 4.1.1, ‘copside-
rind ¢ periocoadl de utilizare a M.A., relativ”redusé,'biud.apari-
tis delectelor de paturé electrici esie acé*deitalé, sé,pq§§e3f‘
adopte legea exponmentiald ca repartitie teomet1c ce descrie cel

221 bine distribuyia probabilitatilor de buna'functionare a an-

sabdlulul si apl:ca retoda IDSLParii s‘mple a 1ntensita§ii de de-
fectare, constante. Deci dacd f:{d de ans morul instalatiei in
care funciioneszid, M.A. sE congideri ua elément car*ctﬂrizat de
valoare perodificati In timp a *n‘¢rﬁ1td1 11 de defectare se a?li-
ci metoda T la previziunea Iladbilitaii 1 sistenului, cum este ;.
exempliticat fn lucririle /5°/, /72/, /””w Pentru: scopul urmé-
rit pric lucrarea de fatd - (o a elabora un model previzional de
fisbilitate care sid t{ina cont de deg rﬂdaren io’ timp a pr0pr1eta—~
tilor {zolatiel M.i. - considerarea globz2ld a maginiil caracteri-
zat% de © intenéitqte a defectirii (miaim&, me&ie sau maxima)
constants, nu e satisficitoare,nsevidentiind fenomenele de.imbi-

trini{re a 1zolatie1 si deci nu poate fi aplicati la previziubea’
fiadilitdtil gi durebilitajid el oo : '

Se consemneazi 1an faptal Ca me toda insumirii intenai-
tit' or de defectare se poate a>llca gt olluLmPIOP cars ctertzaq
te de uzurd medie poczitivd sax OEbdulVd. 78/, /9¢ datoritd- sin-
Pliuétii distrioujiel exponen,iale iaz a aproxice, pe Intervale

date de” timp, ori ce .orﬂ& a sra’iuhlui in: ensitétii de defecta-
re a unu! predus (ficura 60) .

i

Dacia prezuziia censtantiei in. erl-;‘\1 Je defectaEe nu.
este rosibilid, pentru preriztpnea fiabilitay ii ansamblului. se
poete folosi /5%/ 0 cele de sbordare dDazati pe stabilirea legil
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de variatie in ttmp 8 lndipatorului a(t), prin alegerea gi vali-’
derea uoei distributii tearetice specifice fiecirui element.
Stabilind grafic sau analittc parametrii distributiilor proba-
»ilitdgilor ce guverneaz& functionarea hceaxora, peatru tinpnl
de misiune la ¢are intereaeaza previziunea, ei pentru schema
fiatocaitd din punct de vedere a fiabtlita¢11.nq ‘sistemuluy,. se’
poate calcula probabilitatea de functionare a dlementelor resn;
pectiv a intregului sistem: Aceagtd metodi inchraté in catega-
ria metodelor bazate pe modele partxculare de fiabilitate par-
mite o estimare previzionald'coyectid a: fiabilitatii ansanblului,
dar au evideatiazi nici ea influenta diferitelor caractariatici '
func¢ionale.gl de material asupra 1ndicatoru1u1 urndrit.: “

Bazat pe functia ge degradare a caracteristicilor izola-
t1e{ infigurlirii introduse in cap.3 si' pe ‘modelul probabilist-
de evaluare a fiaoilitdtil eiementului de' izolatie a fnfiguriril,
exprimat in form3d generalid de relayia .(3.36),in péragrarul urai-
tor se-dazvolti o metodd originald de enalqare‘previzionﬁli a
fiabilitdtiy Lzolatiel dintre spire a MsA.

4,242, detodd de calcul prévizionalala fiabilita§ii ei
durabilttapii 1zolaties dintre spire prin aplica-
rea functiei de degradare a izolatiei MeAo-

'4.2.2.1 Principiul: metodet

Metoda de calcul preV1Z1onal a fiabilitatii sl durabili-.
ti4i1 izo0latiel. dintre spire, 1ntnodusi prtn prezenta lucrare,
bazatd pe aplicarea fuuctiei de degradare a. lzolatiei - relatia
(3.53) .- consti Sn evaluarea functtei de repartitie a rigiditﬁ-
$t11 dielectrice a 1zolatiei dxntra spirele Infisurdrii supuse.
tensiunit aplicate la functionarea M.Ae Intruclt rigiditatea di-
electricad a 1zolatiei este functie de timp datoriti imbdtriairii
acesteia, lar tensiunea aplxcata este invarianti in raport cu
tiapul , pe baza functiei de repartitie rezulta o marime diferi-
ti a probabilitdfii de supravietuire (cazurile. id care rigidita=-
tea dielectrici este mai mars decit tensiunea aplicaté) pentru
diferite durate de. exploatare in conditii nominqle, socotL;q din
momentul fabricdrii M.A.

Pentru dezvoltarea metodst 'se. fac urmaboarole 1potezo fun-
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dazantala $
1. Temsiunes aplicatd elementului de izolastle dintre spi-
re aste o mirime aleatoare datoriti modului de exploatara, insd
variatiile el in*imnlitoafe'se men{in intre anumite limite pen-
tru o constructie dat%i de M.A, "
2, Kigiditatea dielectrlca a elementului da izolatie a

fnfigurdril este gi ea o mirims alsatcare independentX de ten--

siunea aplicatfi., Ea se micsoreaZi in tirmp cu o vitezi de’ degrada-
re B constant8 (vezi relatid 3.53) detern irau

in principdl de
temperatura de functiionare s ansamblului,

3. Stripungarea izolatiel are Lozt la aepasixea de cﬁtro
cea mal mare valoars a tensiunii hﬂllcaue, a rslei mai mici valo~
ri a rigiditﬁti* dlelectrica &8 slementului de iaola*ie solicitat.

Consecinta 1putezei nr.3, care atipuleazi conform celor
aritate in 8§ 3,3.1 cd str¥pungerea izolati®el este 1nf1uentata
botXritor de cele mat mari, roaspectiv aa vale. mai mici ?alori
ele ‘ensiunii eplicate §i riglc1tabli dleleﬂtrlce, este ci repar-
titia statlaticﬁ a probabllitijllor da de mectara e8te cel maiubi-
ne descried de dis»vlbutiile velorilor 1initd /24/ /34/, 735/

als ciror mXrimi caracteristice au fost nrnyantate 'Sn tabelul 2.3.

Cu toats c¥ in acect tabel variabila alsatoare era timpul, formu-
lele r¥min valabile si in cazul iu care variabila‘aleatdazé aste
tensiunes aplicati, reepeétiv rigiditatea dielectric§,,coﬁforﬂ
ipotezelor nr.l si nr.2 prin cars ge établleete caracterul lar-
aleator. Din acest moiiv in prazénta xetodd previzional§ da cal-
cu)l a fiabilitdtii gi du;abllitatii izolatiai dintre spire, ge
vor utiliga rdpartitlile de tip .extremal tmintite, pentrusterno-
nii minimall in ceas ce priveg.e rigiditatea’ dielectrica ai pen-~
tru tormeni maximali *n cg' prxvegte ten31unea.aplicat§. |

“Tinind cont de cele *ncicJ*e in § Z.2.2, rafaritoare le
tensiunea aplicatX% slemsnyul i dn dnelati A spirelop vecine ale
infAgurdril M,A,, gi enune cZ aceausis CEA TN functie albatoare
stationard caracterizatd de valoare medie 1nvaxiant§ in .timp,
problema g8 poate s mpliflca luind in calcul doan valoarea ma-
xind e acesteis. Prin. aceasti consideratls se poate trece de 1la
o func{ie de prohabllitata bidlmen31onala (dependent¥ atit de
.valorile aleatoare ale tansiunii aplicate ¢it gl de wvalorile,
de esamenes aleatoare, ale rigiﬁitatii dislectrice momentans)
la o depsndent® de o eingurd variebilj aeleatbars, rigiditatea .
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- dielectric¥, care descreaté monoton iIn timp dupﬁ functla A& de-
: gradare introdusi prin relatia (3 11) gi de o0 mirime conatantl
egali cu valoaree maxim3 a tensiunii aplicate, Cea nai mars va-

loare & tensiunii aplicate, tinlnd cont g1 de aupratanaiunile
de comutatls este influentatﬁ /14/, /11/, /1Y, /747, /92/ /10&
de o serie de factori dintre care "amintim :
- amplitudinea tensiunii pe fazi e infagurﬁrii atatorice,
- de construcfia bobinajului, ' _ _
-~ de varietia in timp'a rezistentel la iﬁpulalé'infﬁsup
rarii ; b ! ' |
- de frecventa Eomufa@iilor,
- de dispargla parametrilor detexminati exparimental pen-
tru un lot de maglinl considerate identica, etc. .
fiind in general diferit¥ de la o constructie de M, A 1a alta,’
Pe baza acestor coneideratii, scriihd expresia functioi
de repartitie a probabilitdtii ds strapungeré a izola+iei pentru
distributil de tip extremel a tqrmeniior minimali, F(U.) . indi-
cele r referindu-se ca ‘gl in capitolul 3 la mﬁrimaa ce caraéteri
26228 rezistenfa din cadrul modelului sarcina_7 reziatan?i - Bi-
milark ca form&, cu indicatorul F(t) din tabelul 2.3 gk tinlnd }
cont de legétura ce existi Intre parametrul de viati: caracteris-

tick q, al acestei distributii gl valoaresa medie m, a mérimii
aleatoare, indicat% in tabelul mai sus citat :

m=q - C% * ., o (4.43)

putem exprima pe q in functie de 'valoarea medie a rigidititii
dieYectrice U £ definit¥’ ca funcrie de, timp prin rolatia (3 54) -

. )’

" 81 pe care inlocuind-o in expreoia antaridari, obtinem,-fﬁﬁb““
- e g, 7 =Bt i SR
LR q="U ‘[‘1-‘.;¢(t)] Mo -5-'=K.e .V";{r.‘cg,- (4.44)

Dupi cum s-a arétat in § 2 2, in relatia (4.44) c eete ?oﬁstan-j
te Euler-Mascheroni, c €. o 58 iar 6- perametrul -de formX al re
partitiei extremalse, . caractefizlnd “impragtierea“ valorilor in
Jurul mediel /1lo/., Aceeta (8) tine cont de numiZrul elementelor
modelului prin valoarea abaterii medil patratiee Oy 8 distri-
butiei extremales pentru termeni minimali gi de abaterea madie
patratici S5 a valorilor teneiunii de strapungere a aneamblului,
fiind definit 134/, /35/ prin raportul : -

¢ 0 -
5= — (4.45)
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Transformarea (4. 44) ‘constitue partea asentiaIE'a prezén~
tel metode de calcul pravizional a Piabilitétli 'izolatiet dintre
gpire a 1nf§sur§111, deoarece cupr;nz;nd functia de degradare in
trodusi, modificd o distributle a probabilititii de stripungere
functie de tensiune, infreo functie de provabilitate dependentd
de timp ce descrie probabilitates s buni func;ionare, deci fia-
bilitatea anaamblului u:mﬁrit. Cu alta cuv1hte, 8@ poate estima
previzional pzobablaitatea de satlsfacera a misiunii (de nestré-
nungera), fiabilitatea deci, a izolafiei dintra spire, ca partea
cu ponderea cea mai impaortanti 1n caravterlzaraa fiabilitatii ™ A..
curoscind functis de degradare in timn a onpr“etétilor dielec-
trice ale izolafiei dlntre spire + o0 cargcteristica de material .
(B) - gi datele constructive al¢ 1nfasura'110r statorice ale M.A,
de joasi tensiune cu rotorul in scurtcircuit,

' De asemenea, nentru o probabilitate de buni functionare
irpusi, pentru caracteristiéile consatructive gi de material date,
se poate evalua, ve baza prezenfei metode previzionale , durabi-~.
litatea corespunzitoare & izolatiei dintre spirele infiguririi M.A8,

4.2.2.2. Stébilifeé formulelor ds calcul | e

Age dupi cum s-8 a:&fat in § 3.2.2,dﬁvabilitétéa eiementu-
lul de izolatie & inf&gurdrii M.A, poate fi caraétérizatéupriﬁtf-
functie ¥ de dezradare - relagia (3.14) - dqfinita pentru parama-’

i1 care caracterizeazi solicitsrea qi rezmqtgnta opusd acesteia
(ee consider3 ir acest caz, cX tensiunea aplicatﬁ medie, frecven—
ta comutatiilor, temperatura infizurAdrii, viteza de variatie R a
rigidititil dielectrice a izo’a+ gi dintre solre g1 alti parame-

trii externi care ceracterizeszi sollcitaxea ei rezlstapta bpuea.
ei sint ccnstanti)

o(u K, B, £) (4 45)

In relatia anterioarﬁ, U coruspunde tensiunii aplicate
elementulul de i1zoletle, K « tensiunea de .strépungere initiald
dielectricului'ut{lizat, B -~ viteza de ImbdtrTnire a izolatiel
.1o terperaturd cons+tant¥, egali cu cea nominald lar ¥ - varlabi-~
la texporeld. Fie qX snste scrisX in forma (3.11)  sau (3.54) s-a
eritat c¥ o functis de degradare’ trehuie s iﬂheplineasc& condi-
tiile le limité : V(o) =1 resPac,lv V(o) = o pentru sterea ini-
t.all nedegradat* cind t-o si ‘9=o raspecciv'w = 1 pentru cazul
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cind survine stripungerea , adiga t-D, éatisficuta de functia
de degradare propuaﬁ prin zelatia (3 53) .

" Corespunzitor celor aratata 1n § 4.2, 2u1 functia dﬁ Y@=
partitie a probabilitﬁtii qe atrapunge:e a: 1zolatiei dintre spi.
rele inf¥gurérii M A, P(U) este" # gﬁpbrtitie de tip extranal
pentru termeni minimali, deoarece cale mai mici valori ale rigi-
ditstil dielectrice deternniny idsirea din func;ie a ansqmblului
fnf&surdril, Aceastd lege dae distribufie'taoreticﬁ admisﬁ, ge
acrie similar cu fqrmg din‘@dbelpl|2 3.

\ Pkﬁ) - 1 - exﬁ{'-axpf&(U-q)I} - (4 47) _
respactiv tinind cont de rslatia de bazd din fiabllitate (2.4),,
- probabilitatea de neetrﬁpungera, R(U) rezult& s

R(U) = P{Ur, U} = ekp{- exp b(U-q)].} | (4:'48)

- In relatiile de mei sus, semnificatia simbolurilor litersla aeto
cea utilizatﬁ gl pind acum @i anume : U - variabila aleatoere ‘
. tensiune de stripungere, U - tensiunea aplicata maxim¥, conside-

ratd comstanti in cursul exploatarli '5-paradet:ul de formi si
q.~- parametrul de viafé caracterieticé v

} - .'

Tinind cont de relatiile (3.54) si (4.44) expxesia (4 48{

devine o functie de fiabilitate ddpendenta de 'timp si anuma

-B.t Lo
R(t) = exp {- exp[ 5(U-Ke -c ;]} ~ . (4.49)

care ne parmite s& determinim previzional fiabilitatea ixolatioi;

dintre spire pentru un anumit moment t al eXplqatﬁrii H 1 dacd
cunocastem @

- tensiunea aplicat§ U,

, tensiunea de etrapungera medie K, in momentul 1nitial,
~ constanta de material B ce canacténizeazﬁ viteza rdle-
tivid de xeduccre a: rlgfditﬁfii dielectrice a materia-
lului izolart la temperatura de functlonare noninali,

- dispersia fati de medie a rigiditétii.dielectrice .8
egantionului de material 1zolant 1ncerqat, care intri

conform formulel (4 45) 1n exprﬁSia parametrului de
formé, o .

I . “.

- constructia boblnajului M «A. ce influenteaz§ atit vald-
rile tensiunii aplicate gl a tensiunii de strépungere a
infégurérii prin numirul bobinelor pe faz¥ de ex, res-
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pectiv prin numirul alemﬁpta1or e izolatie elemenr
tars, cit si velorile, pnramatru‘ui ‘de formﬁ

Pentru aplicaraa.rdhtiei (4, 49% finlnd cont ds’ legatuza '
care 9xistd intre elamantul da izolat*e d;ntre spire gi ih’ﬁgura-
rea in asnsamblii, prezentatd In & 2. 3.2 trebuie con81derati /30/,
/32/, /108/ gi urmitorii factori de COIPCth g1 anume.

- temperatura de: detazminare a temsitvnii iniuiala dﬁ gtri-
pungere a egantionului de conductoare izolate,” diferi de tempa-
‘ratura nominald de functionare a bobinajului M.A.,

- tensiunea medie de stripungere a 1nfa§urarii H.A, In
tctalitete ca gi valoarea disperd iel acesteia depinde neliniar
de numirul de elemerte de izolat:.n ce o compun (§ 2.3, 2) s, In
ceea ce privegte primul’ factor, ‘Bdritind o variatie 11near§ a .
tensiunii medii de strapungere A elementu ud deuizolatia §n" 'X8-
port cu temperatura de funofidrare a maginli iprecum gl o varia-
tie de'acelagli fel a didparsiej +$n@iunli db strapungere a ele-

mentulul de izolati ncajstea S?'ﬂfliﬂ Y *arma /108/
A _ ‘ \
\ ter (2 :
Lrl(@f) - Iur1<9°, 1~ a5 (=¢ .eo)} (4 50)
. - ' ' f ~ "
S, (8 = 5, (o) [1- o (vf-oo)} alsy
In formulele anterioare U (Qf). (e, ) sint valorile

medii ale tensiun*i de strﬁpungqr& a elemeﬁtului de izolatie la
temperaturile de funtiionare, &, , respectiv de fncercare, &g
(er), s,l(o ) - abaterile mediil pHtratice ple tensiunii de
st ipungere a alementulul de izolatie la’ thmpenaturile de func-
tionare’ Of, :eapectiv de imcercare la strapungero, Go » lar qIJ
gl ag - coeficientii de temparatur& a mod:.ficirii parametrilor
distributiei tensiunii de stydpungere ai e: emertelor de izolaiyis,

svabilitl experimental. Dupi /51/ valorile lul @7 se giseac in

U
dczeniul (5.l0 -4 - 19,1 '4)°C “iar QS art vélori $n intervalul

(2.10"%8.107%) 9=, Referitor 1d al doilca factor, legitura ne-
linear¥ dintre tensiunea’'de stripungere & infigur¥rii M,A, fatX

de cea 8 elementului de- 1zolatia ce o compune. a fost iluatrat!
prin relatidle (2.31)- (2 34) atit $n ceea ce: privegts waloarea

el medie cit gi abateroa ea medie pétraticﬁ Considurlnd in com&
tinuare si variatia in timp 8 valorilor medii a tensiunil de st;i-
pungere sl a dispersiei acesteia, pentru alementul de izolatie

de aceiagi form¥ cu dependentsly momentane @ehcrise de funcqia de
degracdare introdusi prin rala;ia (3 53) se poate acrie :
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- o -B.-t

U, =Ty .8, | (4452)

8, =8 .0 A8e23). 2
R BT '

' in care indicele r_ se raf&:ﬁ la miriml. ce Cafabthrizeézﬁ"reziqi
tanta in momentul initlal (Ur - tensiunda medle de étrﬁpuhger
initiel¥ a elemertului de izolafia, Srq = abatarea medie pgtrap1
tick initialﬁ 8 tenaiunii -de strﬁpungere a elementului'de 1zolay
tie).

" Pe baza celor arditate mal aus, se poate 'scrie expresia'ﬂl
giuniil medii de atrﬁpungere ng si a abaterii ai medii. patratic*

Ssp, pentru izolatis dintre ,8pire a 1ntreeii infigurédrl a H A,
g1 anume : . o
R U r1—‘1-‘(0 '-9 )1ﬂ4(n)Pﬁ;e-B‘¥'! “(4'54)
op " rol £ v ' : .
; Bg “Byet e
Sap = Sro:l_.l'- GS(Gr - 90)-_.- : As(n) 48 ‘ L '(‘4.55)

Pentru_ calcularea fiabilitayii izolatiei dintre spi:ele :
fnfigurfril M.A, cu relatla (4.49) s-a considerdt, dupi cum 8-8
precizat Sn § 4.2.2.1, ca tensiunea aplicats infigur¥ril este egt
1¥ cu valoarea el max1m§ determinat# Inerqnt de supratensiunile
de comutatie ce apar. la functionarea masiuii.,In ceesa ce le px1~
vesc pa acesters din urmﬁ, se mentioneazé cd . acyiunea tenaiunii
asupra inf!gur&rii MK,A, aste direct 1nf1uentat§ /46/ 192/ de . duv
rate frontului undei, de mimXrul bobinelor, 'de paramntrii de,un
al inf¥guriril, precum si de amplitudinea tensiunii de pe Bazi 3
‘poate fi detarminatﬁ experimantql pentru o constructie: dat&, P
" o#cilografiere, Pentyu galeulul. amplitudinii ‘Ssupratensiunii apliy
cate infigurdrii M.A, se indic¥, de exemplu in /108/. . urmXtoarea
relatlie, folosind distributia oxtrem81§ pentru termeni. maximali

c t
: '1": - 51-?; t’qst R
U_’:K .\[EZU b " 6 "_ . . .Knh”]LAﬁE'Uf -

Lo (8496):
in care Kst este mnltiplul supratenaiunii de comutatio, Uf-tonq
siunea pe faz¥ aplicati: "infégurérii statorice, n

e - numErul de
comutatii ale M.A, in intervalul de, timp % entru cere se cglcu—

leazd fisbilitatea, 6, 819 T valorile medii ale parametrilot
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de form3 ei de, viaté caracterfsficé a éisfributiei'aitfamale penr
tru termenl maximali a multiplului supratensiunii de comutatie,
Knb - coeficient ce atenuare, functie de’ numarul bobinelor din
inf¥gurare dar ¥ - coaficient ce ;1ne cont de actiunea tensiunii
asupra perechilor de spire vocine, Dupd /108/ velorile medii ale
paramatzului de formi, Sat pentru. multiplul sunratensiunii de co-
mutatia aplicat i1zolsatiei dlntre spire la M,A, e8te . & t"l 6; ale
parametrulul de viatd caracteristica Q 4 = 1, 85 ; Kny, = 0,26 pen~
tru 4 bobine pe fazd, Xpn, .= 0,21 pentru 6 bobine pe fazi, Knb-o 17
peatru 8 bobine pe fazi, Knb = 0,13 la 12 bobine ps fazd ar |
este cuprins intre 0,62 ,81 0,686 pentry acast tip de ;zblatia.

In alte lucrdri, multiplul.supratensdiynii de comutatie -
Koy 89 consliderd de valoare fix%, ds exemplu K8t=5fin /27/ sau
chiar.mal mare /25/. Deoarsce cu cregtarea gabaritului M.4, mul-
tiplul supratenmsiunii aplicate Infdsuririi etatorics cregte /23/
datoriti crosterii capacititiidintre epire, respactiv a cqpaci-
titil Infigurdrii fati de corp, precum 31 a cresferil inductivi-
t3¢id- infiguriril,vmetOQaicea mai' indicatii"de stabilire & supra-
tenslunii de comutatie In vederea calculirii previzionale a dura-.
bi1itA{ii gi fiabilitdrii izolatiel dintre spire a infiguririi
r&nine matoda exnerjmentala de detarmlnare e acesteia pe prototip,
de exemplu cu ajutorul anui ogcilbec0p cu romanenfﬁ. )

Pe baza celor eXpuge, introducind, rele'tiile (4.54)-(4.56)
gi (4.45) in (4. 49), seé obtine expresia analiticid a formulel de
calcul previzional a fiabilitdtii izolatiel dintre spilrele infi-
gurBrii M.A., tinind cont de degradarea izolatiel ca urmare a

inbitrinirii acestsia, la: temperatu:a de functionare nominali a
maginii, consideratl constanti, gi anume :

'1n _Y ?ﬁ + sst’qet : L
oK

nb.n. \'20,. -

R(t), » exp { - exp|-_ (

a'i

Ssp

. \
- | -B.t - S i
- U, [1- aﬁ(of - Qa)} A'ﬁ(g)'Bﬁ,o ~C .—22)]} (4.57)

o Y

Se veds din' relatia (4. 57) cd pentru aprecierea provizio-
nald a f1abilitXtii izolatiei dintre epire a Infiguririi W.A,
trebule cunoscute o seris de mXrimi :,
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- constructive: Uf, n - prin relatiile (2 29) sau (2.30)h
) €0 My op ' - .
- de exploatpre: Pc!>°f’ibst’ 3st;
- caracteristice de"material :Urs » Sy -B By, gL
-~ constante : C, 85, Og,. U,“ﬁnls?st
cu ajutorul cirora se poate eyalua la oricq ‘moment &l expleat!-l
ril probabilitatea de Bund. func;ionare.' o G e 1
- Pentru o conetructia dat¥ de M.A, fabricat& pentwunhn unu
‘mit regim de exploatare,. rezultancé termenul aferent teﬂainnii
aplicate, incluzind supratensiunile de eoqutatie,'are o valéar! i
constant¥, dsoarece exp:imlnd numd rul de cenectﬁri n, prin frec-1

g

venta de conectare fc' stabili i prln datele de proiectare gl dal
finit4 prin :

- | -9 .
- . :fc = ;—- - "_(-4-_58)
gi introducind-o in relatia (4. 56) rezulti
7. ln‘f ?T"T 5stoéat Knb,M\/EUf s .

Bot . | '
ceea ce exprimi faptul ci'valoqrea ds virf @ tensiunii . aplzcata
nu depinde de timpul de exploatare'avind o valdare numorici bine .

precizat¥. De asemenea, pentru conditii constructive ei de func-
tionare cunoscute ule ansonblulul M. A., lactoril ‘de core tie ae
fnmultesc tensiunea medie 1n1§iela de stripungeyre-a elementului
de izolatle Ur reapactiv ‘abaterea el medie pﬁtratici Sr ,igi
exponentialela ce caracterizaaza ‘degradarea propriaxaiilog 1o~
lante din relbtiile (4.54) gi (4.55) au valori.cdnstante, v ol

W, independente de timp, ceea ce- permite sctieraa exprosiilor
amintite 1In formele 2 LN

Z - Bk S
Uep = Yivro°° - (4.69)- p
S .-W.S .o 1 ' (4.61)
| .BP rq ..“

in care'i_ - . L - 'w"'“ .
V-[1- glop ey 'A-.(h) o (4.62)

o1 I oo . fB , :

- W= - S(ef - 0’) ‘Asgn) . '(4 63)

Din celse prezentate mai sus rezult¥ ci penttu orice tip
de infigurare statoric de M.A. ce face 'obiectul prezentei lu-
', v | LTI
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v )

eriry f 1ah1‘§tatea 1rola§{e1 ei c;hxrp apire - aV1nd influenta

€33 mui mare asupra Tiabiletagiy me i g Jnsamblu dupé cum:
s-3 aritat in § 2. 3.1 - este hotiritor Aflaertaté de caracte~
risticile de material " R .

4 CL
- rigiditatea dielectricd medie initiald, U, a conduc=-
o .

torului si laculu‘ de 1mpregnare folosit, ,

~ abaterea nedile patraticq 1nitlala; Sro a tensLunii de
stripungere a izolia 14321 bobinagului utilizat, ' '

- vitezele rnlative, da'varlatle a ‘tenglunii de stripun-
gere in timp, B, reapectif de variatie a aoagerii medii pitrati~

¢e in timp B, a tensiunii de stripungere a <zo:atiei dintre spi-

rele infﬁaurérii unctionlnd la temperatura nomlnala a clasai

de temperatura 3in care face parte acegta.

' Rezulté, din aplicarba metodel,deacrisé, ci {mpunind
atingerea unui asumi? nivel de fiabiliiato'péntru 1zolétié din-
tre spire a iInfisuririi m.A. la finele unei anumite perioade t
de exploatare, ci folosind rela§1a (4.57) se pot determina ca-
racteristicile de mauerial ale conductorului ce treouie si fie

utili{zat. In aces? ral,impunlndu-se reil»zarea unei anumite fia-

biliti4i, conditic previzuti lantoste. stunqarQele de ealytatq gi
f1abi1li{tate a produselor industriale 115/, /l20/ s-a stabilit

un criter{u cantit~aiiv gl univec de alegeré la proiectére a ti-
ruluf de izolatie dintre spire, necesar realizéirii infiguririi K.A.

Numérul Caracteristicllér ‘de material necesara aplicarii
zetodel de fata se.noate redugo, dacd adm*tam ca Iino studiile
/28/, /65/ cid la diferite momente' de funci1onare, legea de dis-
tributie a probabilxtatii de stripungere ¢ ‘tonductoarelor emai-
late rim%oe aceeasi dar se modifici valorile parametrilor i,
f4rd a ge modifica Insi coefic {entul e v'raatie - raportul din-
tre abaterea media patratici 38 vhloares cadie /327, /95/ .Aceasts -
revine la considerarea egeliti¢ii viteze} relative de variatie a
tensiuniy de stripuﬁgere B a2 izolatiel dirtre spire.cu v{teza
relativd de moiificare In timp a abetsrii medli patratice B, =
aceleiagi mArimi fizice fapt confirmst experimental /lo8/ pen-
tru conductoare utili"ate‘curent la executia M.A. de joasd ten-
siune de puter! reduse gi medii.

Introduceres functlei de debradaretf(t) a ribidltétii
dielectrice a canl.ctoarelor utilizate la realiaarea.lnfagurﬁ-'
r.. sat:rice 8 L... & permis deci, evaluaree.fiabilltﬁtii
acesteia Sn mod ;r:vizbtonsl' s1 de asemenea pen’ru o duratd.de
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functionara t.1impusid sl o probabilitata de buna functionarm
faofdguririi. M.A., R(t) flxetd aprioric, s§ se dbtermine narac-:
teristicile de materisal ale. {zolatiei cqnductdrului de bobinaj,
legind nemijlocit in cadrul calculului de proiectare marimi '
functionale cu altele de materlal.

844242030 Expunerea'mhfbdef

0 metodologie practici de deberminare.analiticé ih nod
previzicnal a fiabilitﬁtii 3 durabxlitatii izolattei dintre spi-
rele iInfégurdrii M.A. bazati pe func;ia de degradara a rigidtt!d
t11 dielectrice & 1zolattei.-1a functionarea acesteia la tempera-
tura de regim nominal a claﬂei db temperatur§ a conductoarelor
utilizate, cuprinde Qrmatoarele etape : " - '73'53 a

l. Se determina numarul elementelor de 1zOlatie ce formea-

z& ansamhlul 1nfasurar11 M.A. cu aautorui relat;ilor (2.29 sau
o)O)o ) ,‘ : ) !

2+« Se calculeazi coeficientii ‘'de aJustare ai tensiuqtl me-
dii de atrapungere a elementului de izolatie gi a abaterli gi me-

di11 pétratice, E » By respectiv Ags Bg cu relatiile (2 33) 91
(2.38) . ' : .

3. Se stabllegte factorul de corectie al tensiunii medii
da strépungere a 1nfasurarii fn. totalitate respectiv a abaterii’

medii patratice a acesteia. functie de valortle calculate in ‘eta-

pele 1 sf 2 prin utilizarea relatiilor (2. 31) gi (2.32). .
4. Se calculeazé factorur de corectie el rigiditétii medii

a elementului de 1zolatie, respectiv al abaterii ’31 medii pﬁtra- -

tice datorita temperaturii diferite la functiahare de cea de 1n-

cercere, admigind valorile lu1<1 si. ag fntre 11m1tele 1ndfcbte

in § 4-2 242, aplic:nd formulele (4 50) gt (4. 51) N
5. S¢ calculeazé amplitudinea max*mﬁ a tenslunii aplicate

izolatiel dintre apirele 1nquurar11 MeAe prin aplicarea relatii-
lor (4.56) sgau (4 59). ' . - S 3

6. Pentru un timp fixat de functionare, ae calculeazé va-
loarea funciiel de degradare atit pentrq rigiditatea dialectricé
3 {zolatie! didtre spire cit gl pentru abaterea'ei medie pﬁbxa- -
tick. Prin multiplicares aceste{ valori cu tactorii corespunzﬁb“
tory, determinati in etapele’ 3 g1 4'51 cu valoarea medie 9 ten-
siunii de strépungere a elementului de izolatie, respectiv cu
acateres el medie padtratic}, apliclnd relatiiIa (4.54) si (4. 55)
obtiner tensfunea medic de stxapunrere a Infigurind la finele pe~
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'rioadei t, respectiv abaterea medie patratica ‘a qcesteia-; .
7. Pentru acelagi timp de functionare t se calculeaza pa~-
racetrul de formd § al distributiei tensiunii .de strapungere a
1zolatiel dintre spire prin utilizarea relatiei'(4.45) s Im aceas-
ta, S se inlocuisgte cu valoarea qalculata in etapa 6 cu relatia
(4.55) iar abateres medie patraticd normati p .pentru repartitia
extretald folositd este iodicati in functie de n Ia /34/.3
8. Fabilitatea prev1Z10nalﬁ a iongtiei dintre spirele
infagurdri{ E.A. pentru durata specificatu t,rezultd prln 1nlo-

cuirea io relatia (4. 57) 8 valorilor calculate in etapele 5 6,
si 7. _ : - ' L t ! ) ;"

9. Pentru slte valort ale timpului de functionare, 1n ca~
zulmmentinerii{ constante a sol1citarilor aplicdte (tensiune de
alima:tare, frecven;a de comutatie, temparaturK de funct*onare _
respectiv a mediului ambiant precun §i a alto; parametrii exX=
terri), reluind calculele din etapels 6, 7 gi 8 se ob§1ne fia~
bilitatea prezumatX, cidtatd. .

Peatru calculul durabilititidi izolatiei:diutre spirele
infisuririy M.A. prin metoda prevtzlonalé propueé prin prezenta
lucrare 6e parcurg urmatdarele etape- :

1'. Se stabileete probabilitatea maximﬁ de defectare ‘a 120-
lattei. admis§ pantru 0. duxata de serviciu t, spectficati.

2's Tinlnd cont de relatla ‘g 4) rezu)ta din etapa 1' fia-
bilitatea minimi 1mpua§ {aolatie) dintre. spirele 1nfé$um§rii M.A.

3'. Prin parcurgerea etapélox 1-5 din metodica de determi-
nare previzionald a fiabilitétii izolatiei dintze spxre, e ob-
$tin elementele necesare utiltzarti relatiel (4. 570. .

4. Scotind timpul din expresia functiel de' degradare ce
are forma similar cu relatta (4.52) ,-din ecugtia ob;inut! prin

.egslarea flabilititi{ din etapa 2' cu exprbésia generald de deter-

" minare a rlab111t5;11 previzionale - relatia (4.49) - se obtine
durabilitates 1zola§1e1 dintrd apirc pentru yn nivel de proba~
bilitate impus gi peatru caracteriatici constructive gi de nate—
rial, date. ' ' <

In practicl, adesecri nu opte noopaar& calcularea dura-
b111td{i1 pentru diferite nivele de probabllitato - corespunzi-
tosre c:rbelor de durabilitdte: 1l0probnbilo . oL estimarea aces-
tela pentru valorils corespunsitoare alg rﬁngulul median Pi
confora relatitlor (3.31,~ 3.33) . O lotcdl nporutivl de evalua-
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re 8 aceatel durabilitati - durabllitatea 'medie -~ a 120133191
dintre spirele infiguridrit MoA., bazatd pe functia de degradare
tntrodusi in capitolul 3 73_f1 prezentat§ in 6§4.4.

L4

4.42.2.4. Example de calcul privind utilizarea metodei

Exemplul 4.8. S& se determ1ne fiabilitatea izolatiei dLn-a
tre spirele 1nfasurar11 unel MeAo av1nd tensiunea‘nomipali
U, = 380 V. frecventa de conectare. f, = 6 ¢on/h, numarul bobine-
lor in infigurare o, = 4, tipul conductorului izolat ET-1 W
STAS 8516/2-78, 1mpregnarea : lac incolor-SSBlﬂ Eg Nt - 5636-7?;
ausirul spirelor in bobink, W = 64, temperaturd pominali ‘a infﬁ-'
gurarii ‘statorulul 110 °%, temperatura clasei de izolatie a infi-
gurarii + 130° « temperatura de 1ncercare +20°C Determiparaa 83

se faci peotru multiplii unitétii de timp de fUOCttonare, consi-
derstd kora /10311/. . , 1 ot

||.J§' v
Din determindrile experimentale se cunoagte cﬁ pentrp
aceat tip de conductor impregnat cu "lacul &1n enunt au' rezdltat-

Uro = 11,94 kV g1 Sy = 2,22 kV respet t1v B =1, 69107 ~p~ligy

B, =1,31.10°p" 1. | Bt ' o e
Functia de degradare p(t) = did ralatia (3 11), pen-

tru o0 korid are Valoarea Py, ,-exp(-o 0000169.1000)-0 98324 a{erun-
ti tensiunii de strapungere gi wsl =exp(-o ooool3l. looo)-l 98698
corespuozatoare abaterii ol medii patrat1ce. o
' Numirul elementelor modelului i1 calculam cu' expresia
(2.29) rezultind, n=3.2,6. 64 4 = 1997. : . '%uﬂ
Apliclnd ajustarea analitica printr o functie de tip[ﬁuter
a legiturtii dintre tensiunea de strapungere a eledentulu& de iz0-
latie faga de cea a 1ntregji 1nfaaurar1 gi tinldd cont de 1nde-.
pendenta ‘46dicatoralui coeficient de-variaﬁie al parametrilor
agnationului incercat fa;d ie numa1u1 ‘elementelor: n ale nodelului
coeficienyll Ay = Ag calculati cu relatla .(2.33) 1 By=B ‘ob-

U -=s
fiouti cu ajutorul expresieL (z 34), pentru acdst tip de conduotor

au valorile: o e o

wﬁﬁ;ﬁ A ='1;019‘ ; B = BS = —0,227
Factorul de ajustaro al tensiunii do strépungere nodii a:
elementului de izolatie din relatia (2. 31) fatd de tensiunea me~

die de strdpungere a infigurdirii,identic cu cel'pentru. abaterga A
medie pAtratici a tensiunii de strépungere,a.apsapblului_dinﬁre-
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«ia {~.37), da‘or{tﬁ'égéittﬁqig S Tl sl 2 dqef101entllor A~=A

- c . U
Sn=S . rezulti ;
U N

S
X BT}' : ‘ ; -0,227 i
Ag(n) 7 e 1,019(1997) 7" *~°“" = 0,182 _
Fabtorii de corectie furnciie de temperatura diferit¥ de
hnctionare de cea de inCercare, pentru U—-gius'alese in confor-
ktate cu cele stabilite la 54.2.2 2, gl anume 3
ay = 19,1074 %=1 , g3 ag =8.107% 7 rezulty

[1- a6 8] = 1-1,9107%(110%20)" =0,829

" S N ' .
1= astof-eoﬂ = l-0,8710 3(110-20)-:0,928 .

Tensiunea medie de astripungere a' infigurdrii rezpectiv aba-
tetes ei medie pdtraticd, dupi ruiatiilef(4-54? 81 (4.55)

hl . B
r \! U -B. t
Ugp = Urof1-ay(@2)y(m “e™ "i-11,90:0 829.0 182.0,983 =
CB oy =1,77 kV
- 1 s ~U1-t .
Sep = Srotl"“s(of‘goﬂ"s(“l'.° =2,22+0,928.¢,189.0,997
' ' u 2, 370 kV

Tensiunea aplicatX infégurir{i,'pe baga ;elatlei (4.59)
o caleculim, pentru frecventa de conectare fd = 6 peatru cosficisn-
tul de atenuare Kpy = © 26 la un ounir de bobine pe fazi, ny=4
dupi cus, 8-3 ardtat in §4 2.2, ?, pentru coeficieptul M ales
egal cu valoarea sa. maximi, M = o ,62, 1ndice't3i in paragraful'din
lucrare referitor la' stabillrea formulelor de calcul ale metodei
previzionale de evaluare m rlabiltt4*ii 1zolatiei infadguririd
K.A. g1 pentru paraometrii ds formi gi via{i caracyeriatica al re-
partitiel supratenuiunil indicatl inlaceiaet pa%agréf resultind;

la £ - 1a 5'= 2 41,6.1 .85
U= 2-33_ TR L ,‘,..e\,a?_v— ~ 13

b |
5at '1,6

i

.o.26.o,62\ﬁ5.o.38 = 0,252 kV

Din /34/, /108/, pentru n=1997 rezultX ahaterea normati e re-
partitiei extremale pentru termenii minimali al tensiunii de
stripungere a {zoletici dintre spire a fofizuririd K.A., cn-1,27.
Pentri coa3tanta c=0,58 gi-abaterea medle piAtraticd a tensiunii
de £Tripuncere a infisarérii. calculate g1 anume ssp-o,37;kv re-
2ultd valoarea ultimulu! teraen dis formuls (4-57) g1 a factoru-

lu{ de multiplicare a pirantecel, anume : o "
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c. .,_n - 0,58 . 230 0,169
‘o 1,27
. n N
respectiv Ry . .
°s . L.27 3,4324

Ssp' - O 37 Y

'

Avind aceste veleri ﬁutem calcula. fiabilrtatea lnfasu-"
ririi M.A. dupid looo ore de funct{idnare, 1ntroduclnduale in re-
latis (4.57) si anume

R(1loo0) = exp4--exp[3.4324(0.252-1,77-0,16§ﬂ}.=03§9695c

Acesta fi1ind rezultatul cautat, 8-, determinat cu metoda
{ntrodu3i in prezenta lucrare prin considerarea functiéi QQ ded
gradare a proprietatilor dielecfrice ale 1zolétlel dintre'epi— ,
rele Infigurdrti M.A., probabilitatea de buni funcgionare la 1.
nele perioadei de exploatare t = looo n,. rezultat cea exprimﬁ rag
tul c3 din loo.o00 1nfé§urar1 (MeA.) 1denuice la sfirgitul acee-
tuy {nterval se vor defecta 305, ceea ce reprazinta aproximat1v1
0,3%. o : ) '.. . :

Pentru diferite 4alori ale multiplului‘unitétil'dekfimp‘
(looo ore)pentru care se cere calcularea previziopald a'fiaﬁi-

11t5411 1zolatiei dintre spirele 1nfasurarii se prezintd rozul-

telele calculului in tahelul 4. 12- oy '”%Q

'Io figura 4.7 se reprezinta grafic(burba 1)Variatia pro-'
babilititil de bunX’ functiqnane a 1zolatiei dintye spirale in-
fﬁquririi M.A. cu datele din exemplpl 4. 8 pentru care §-a’ cal*

culat previzional fiabtlitatea cu metoda . propusq in prezentul
parabruf.- ‘ T

. l v-'.
Se remarcé din flgura 4 T, faptul ca' prin considera-

res repartitiei extremale a ﬂrobabilitagli de strépungere-a izo-
latietl 1nf§gurﬁrii, fiabilitatea este 1nf1uentata si scade re-
lativ incet, coreapnnzﬁtor celor mai mici Valdri probabile ale
rigiditatii dielectrice a izZolatiel, plné ce aceasta, dator1t§
degraddrii, se apropie de golicitarea aplioaté (in jyrul valo-
rii{ de 100.103 h pentrua curba 1 ei 3%. 103 h pantru curba 2)

dupX care micgorarea fiabilitﬁtii izolatiel este rapid&- ,,

' Determinarile previztonale analitice, erectuate in’ ca*
drul prezentului exemplu nameric,yor fi folosite in- § 4. 4 pe&--
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Pig.4.7. Schema evglutiei flabilititit R(t), 'a izolagiel
infiguririi M.A. din exemplul 4.8 - curba '1
stabilitad prin utilizarea functiéi de degradare

a rigiditdtii el dielegtrice reSpectiv din exem-
* plul 4.9 - ¢curba 2

tru confirmarea rezultatelor ce se obtin prin aplicarea metodei
o“erative, grafice, ce 82 va introducs 1n continuare.

Eremplu} 4.9. Dack’ la dateld dLn endntul exemplului‘#.e
‘se modificid doar viuBZa relativa‘de 1mbatrig1re créscind de la
B = 1,69.10" h41a B = 5, 16 5 h™ '61 Bl—B' apliclnd metoda '‘ex=
pusﬁ la § 4.2.2.3 se obtin rezultatele din tabelul 4.13 1ar re-

prezentarea graficd a runctiei de fiabilitate este notatd cu,; 2
in figurg 4.7

4.2.3. Neceéitgtea introducerii undr hoi cardcteristici
de material in standarde gi norme pentru aprecie-

rea durabilitd{ii ¢i fiabilitatii 1zolatiei in-
fésurﬁrii M. A,

-~ - - ~ -~ - -~

In normativele /117/} /124/ referitoare la conductoare ro-
tunde de cupru emailate se prevad printre alte incerciri decit
cele referitoare la inirimi ‘electrice, chimice eau; mecanics. g1 de-
terminarea tensiunmii de stripungere gi a stabilititii Quy termice
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Tersiunea de sfrépun gere cgnstisue un parametrd !mportant al con-
ductosrelor {zolate, util1zate la redlizarea infacuririlor H.A.
insZ fara precizzarez gi a dispers ei iCESuElB nu se pot caracte-
riza-satigfdacitor calitidgile di e’ectrtce-are izolatiei kui. ;L
Se gtie /83/, /87/ cd o dis persie scdzutd a tensiun}i de -
stripungere aratd calitifl uniforme ale fabricatiel produsului“
dintre doud produqe sim{lare csa pclfOrﬂanye dielectrice este de

preferat cel cu Jdispersie ms=i reduzi. Acessta obserVa§4 gqnerala?
cunoscuta din teori{a distribu{iileéer statictice /60/ /95/ se con-

firnd gi prin aplicarea relatiei (4.57) e metodei de dnterminare
previzionald a fiaoilitd¢it 1zola§1ei 1ntrodusa in §4.2, dino
care rezulti cd la micsorarea abater11 medii paitratice Sy ro conti-
puti in mirimea S sp °’ f1ab111tatea 1nfa§urari1 creste. Aceasta "
pretinde ca 1in buletinele,de, 1noercare a loturilor de conductoa-.
re eratlate, iIn afara tensiunii medli de strhpun ere, si fie in~
diczti g! valoarea qbaterli el medii patretice, ¢a mirime carac-
teristicid de materizl Care 14 evidentiqza proprietd{ile {zolante.
To aceaf ‘3ens se impune CB 1n normele 1nterne ale conductoerelor
de betingid 9d ge fixenc 3l valozrez modina o a~a$erii medi1i pé-
tratice a tengiunii de stripudgere - in svocente .d;n-véioarea.
sa medie - care trebule ocel pytin realizati, pentru asigurarea
unor proprietit! censtante. méteriqlului 31 a uneifdurabilttéji
ridicate produsului, in spetd MeAe

Tn standerdele internationale gi: n:yzonale /114/, /)\17/,
/121/, aga cum s-a 2ritat gt in %3.1.2 durabilitatea copductoa~
relor emeilate utilizate da realizarea infisurdrilor M.A. de
joaai tensiune g1 puteri £ 3o k¥, era staci11ta pumai ia functie
de *ecperaturd prin iniice de temperaturd sau p“ofil de apduran-
;5 termici., Prin acéstea serasigurau 1zclatléi o duratl de vigtd
de col pu;ln.zo.ooo ore dacZ nu se'dspizea teapbratura {indexstd
stabilit¥, prin extrapolarea spr2 valori irferibare a incerciri-
lor accelerate de acudrgntd termicad. FirY e .minimaliza citugt de
putin aceste caracteristici 'de durabilitate iIntrucit g1 in cadrul
prezenteil lucrér{ se postuleazd 4nY1uen:é hotaritoare. pe care o
are soliciteres tempici sasupra durabilititii fzolatie! infdguri-
ril ¥.A. de joasid te.uiune. ¢aracterizarea acesteia dOar prin tem-
per**urs max‘mB de fuc c;ionare ou qorespunde scopului wrairit,.
de “eiara a duraoiﬁiva\-t de mﬁ*im* e;ectrice de iotrare, dino
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calculul de pfoiectare si ou de mirimi functtoﬁdle} termicé'in
spetd cum este temperatura 1o functionare a infﬁgur&iti'u.ko

Din aceastd cauzi de o 1mportant§ -deosebiti in abrecie-i
rea durab*lltatii gi fiabilitatii 1zolatlei 1nfa§urarii-ﬂah..in
afaTa valorii medii a rigiditatii dielectrice a conductoarb&or ;4
emailate, prevdzutd a se: determina prin nb:me éate neceaari prq-_
vederea determinidrii si 1udicarii in buletinele de calitate ale
conductoarelor de bobina) atit a abaterii meddi i patratice Sr

justificati mal sus cit gi a. constantei de, material ce, caracge- :

rizeazd viteza relativi de modificare a tens1un11 de - strapungere'

in timp, factorul ce inmultegte tlmoul de la exponentul fuuetiei
de degradare introduse in capitolul 3. "

Avind aceste date gi aplicind metodologia expusé .in. §4.2.2
se creazi poaibilitatea compararii din punct de vedere: fnnctional

a doud coaductoare de, bobinaj apartlnlnd aceleiaai clase dehtem-('

reraturi gi avind. aceleaei proprietéti 1zolante iﬁitiala ca:acte-

‘rizate de rigiditatea dielectric¢ medie Ur,, '» ;dar aviod v&teza re-

lative de 1mbatr1nire la temperatuqn cohstanta“diferite,,rezultiuc
avantajele economice ale’ ub1lizarii oelvi cu ceractariatica .de ma-

teriasl 3, mal micid intrucit confa&¢ qnsuuolului, o ptobab*litate

de func‘ionare fara defectluni ma1 rare respectiv a’ unei durabi-
1{t&ti sporite. . 4 ~ ?

'1‘4!

Tinind cont de compatibilitatea diferiteIOr lacuri de 10

pregnare cu izolatia de email a conductbarelor 125/ precum gi de .
cerintele 1zvorite din lucraféa de fatd, 1in afara caracterietici— .
lor de material enuntate mai sus trebuie determinate experimental,
pectru conductoarele utilizate gi 1mpregnate cu lacul foloait-la .

constructia bobinajului gi a vitezelor relative de Variatiehp
aroprietitilor i{zolante ale ansamblului, B respeétiv Bl din’ rela-
“tiile (4,60) g1 (4.61)« Tn cadrul paregrafyului urmitor , §4.3 se

va detalia metoda de evaluare experlmenyala,awacpston.parac%qris-
tici de materiel.

4.3. Determiniri experimentale Dascrierea tehnicii de
{ncercare si g rezultatelor obtinuto

T

Incercirile exoerimentale pentru Qeterminarea carac¢eris-
ticilor de material necesare evaluatii fiab111t5t£1 [-}1 éurabili-
tagit izolatiei infdgurarii s-au efectuat pe epruvete de- conduc-
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tor emailat pregitite conform normativului /124/. Epruvetele, in
numir de 351 B-éu'executat din qonductqr de curru cu diamitrul
0,71 mm izolat cu email tereftalic /lo9/ tip BT-1 STAS 8516/2,
temparatura clasei ds fzolatie a co“ductorului £f1ind 130°cC. 'Inq~
tala;ia utilizatd pentru pregitirea enru:etelo:, rasucite pe ©
distanti de 125 mm'de 12 oyi conform /124/,'a fost cea aflatd In

dotaraa_lntreprinderii Electrecmotbr Timidoara,'fiind p:ezgptéta
schematic in fig.4.8, i . - S :

' ' ., « . Yig.4.8, Instals-
g \ : . tia de pregdtire
1 . a epruvetelor de
i conductor emaila$
EC - - :l/£t4§§91 in vederea incer-
! ' cdrii la strépua-
' \ Co gere 1 - dispozi-

' . v tiv de prindere
Ao ' fix; 2 - dispozi-
. \ tiv de .prindera
' . rotativ; 3 - epru-
I . veta.

sarcina

\
I
1
/

r"""’-ﬂ-~

~ 4110 , Bpruvetele

-4 -

| supuse operatiai
_— ' de ippregnare in .
lacul incolor - 5531 EpNI-5636-79 prin imarsa;e gl apoi opsratiei’
de uscare in aer la temperatura ambiant;. Dln'cale 351 de apruve- -
te de conductor emailat riisucit - torsqde » 300.au fost supuse
unul tratament termic de imbﬁtrlnxre 1a temperatura de 130°C ten- '
peratura cleseil de izolatle a conductorulul de bobinej, fiind men-,
tinute in etuve la care temperatura a fost mentinut¥ constantd cu
o atatere de + 3°C, Dup¥ o luni da Imbitrinire termicd (720 h) au
fost scosae loo de torsade; durX alti lund (1440 h) au fost scoa-
se alte loo de torsads, iar ultima trarga de loo torsade au fost
szoase din etuvX dupd 2160 h, Imbatrlnireg termicd a torsadelor
8 fost efectugtd la TASM Timisoara. Cele €1 ds toraado Ampregnate
g1 nesupuse tretamentului termlc au constituit lotul de referin—
t3 corsspunziitor etirii initialﬂ. : .
Pentru eviQen;ierea rodiricdrii caxacterleticilor 1zolanp
te ale machetel:y i“nreznate ca yrmare a meatr;nirii ‘lor termi-
ce, fiecare torea- i cin cele loo cite. eray ,ntt-o traneﬁ a fost
pu-ucl Sncersirii 1o otripungors de citre o tenaiune alternativi
de -u,_,',tact ¢ sinusoidali, anlicata de’ la zaro si oreaclnd cu

. 'réalizate,’ au fost
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vitezi constantd de aproximativ Soo V/s. In ééelaagiacdnd;jii:-
g-au dsterminat gi valorile efec‘t'iv'e ale tensiunii'de" etr&punge-
re pentru machetels naimb&trlnita termic,.ce eervaau caractexi-
sirii proprietitilor dielectrice ini;iala ale izolatiei dintre
spire utilizate,

Fezultatele incercérii celor 351 epruvete impregnato,or-i

- W a4

donate dupi valoarea termsiunilor de atrépungere realizati dup& ;
tratamentul termic de imbiAtrinire -de l, 2 ai 3- luni alnt pquan-
tate im Anexa II, . . : s

Gruparea acedtors in 8 - 12'claae, in vederea dqtarmin&--

rii tensiunii medii de Btrapungera §i a"abateril medii patkaticoﬁl
a acesteia, utilizind formulale ,din ultimele- doua linii ale tabesy

lului 2.5 este redati in tabelele 4014 ~'4,17. ' S
% Tabelul 4. 14

Epruvete. § o, 71 CuE-ET-l impregnata, & =20°C $,

' i Axi"AUBIIi X, n, [ Dye¥y (:i:i-aco).n-,L io 5, :
% kV . kv O} KV | ¥V
tol K 4 -4,5 | 4,25 | 2 8,5 {7,8408
: 2 4,5 + 5 4575j | - - . - .
3 5 <=5,5 § 5,25 | 7 |- 36,7516,7228 | .t
4 55 = 6 ¢ 5,75 {10 5745 12,304 R I

5 | 66,5 | 6,25 71| 68,75/0,0044 ' |6,230|0,787151k
6| 6,547 | 6,757115 | 101,25/4,056 et
T e T2 T,5 | T,25°1 3 1 21,75]3,1212, .|+ R
| 8 | T.,5=8 TaT5 | 3| 23,256,9312 RNt

I 317 )T ;zo 5508

Tabelﬁi'4 ol L
Epruvete ¢ o, 71 CuE-ET~1 1mpnegnate e 13o°c t-72q h
. — 71
4 !"3‘1’Z5UR SRR Y L (xi'xl)z ngl X{ fo Sy
‘ xv: kV ' '." ) kv.",.,hr kv
1D 3235 3,25,\‘31 T 9,75 12,66%075° |
2 (35 - 4 3,75 P2 | - 7,5 | '4;83605 | . |-
: , o . R B 3
3 D 4s45 | 4,25 1o | 42,5 | 11,1305 © 17
!4 | 4,5+5 4,75 |16 | 68’ 4,9284 | S pL
i 5 i 5 < 5,5 5¢25 (18 | 94,5'| .0,05445 .305|.0,82613
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Tabelul 14.15( continuare)

3 oiaxg =AUy Ay I R ! Gry-xdpgl Xy | Sy
S A T KV KV -

6 . 5,5<6 i 5,75| 270 155,25| 5,345675
7 | 6 - 6,5 . 6,25|.18h 112,5 ['1¢,07445 '
: 8 .

T S
i 54305 !0,82613%5;
1 |

I 530,5 L 67,5675

Tabslul 4.16
Zpruvete § 0,71 CuB-ET-1 impregnate, $=130°C,t = 1440 h

4 j Ax; =AU i X; L omy| ngexg ! {zy-x é’lgn .-f?: ‘S;_'a, $
. B e D W kv
T 1,5-2 - 1,75 1} 1,75 | 13,799225 | |+ |
2 2 2,5{ 2,25 - - .- . BE {
3 2,53 2,75] & 18,51 13551535 | | v 3
8 33,50 3,250 3| 9,75 1232675 |
5 3,5 = 4 3,75}, 2| 7,5 | 4,11845 Nk |
6 4 = 4,5 4,25! 91 38,25 | "7,86B025 . a:
T 4,5 =5  4,75,11 46,75 | 2 081473 . 1
'8 5+55 525|215 | o, 0845 5,185 1,1137o02-
9 5,5 6 | 5,751 26 i 149,5' '’ 8,29985 . .
‘1o 6 56,5 6,25|12 | 75 | 1J,6107 : }
11 6,5=T | 6,75 8, 54 | 19,5938 |
12 T = 7,5, 7,25 2_} 14,5 | 8,52845 _ 1
LT J i
'L 5I8,5 I 122,795
o Tebelul 4,17
Epruvete # 0,71 CuE-ET-1 impregnate, & =139°C,§=21Qp h
"1 | AX, =AU, | X Ir n B,eX, | (X.-x)%n:! X. | S T
i R O § i*71 i3 1! 3.4 73 ,
i A RIS AT AL A
— . = - s =
1° 1,5 -2 1,75 21 3,5 1 19,531g5 . |
2. 2 +2,5, 125, 4 9 | .| 27 5629 ; ;
3 2,5=:3 2,751 27 5,5 ! 9,03129 | - ?
4 3 - 3'5 3'25': 2 ; 6’5 l 59.‘8125 ; ' 1.
s 3,5-4  3,75. 8 3o lodes .l
6 T 4-4,5 4,259 38,25 ' 3,319625 | ';';e L
T 4,5-5 475 14 59,5 | 0,21875 ' 4,8751,1098161
e 5 - 5,5 5,25 21 110,25 | 2,853125 ., - . ' -}
5 5.5 -6 5,75 ,25 143,75 + : 19,140625 | L 1
lo b - 6,5, 6,25 13 i 81,25 f;.i 181 5 | .

% 478,5 T 121;9375
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Grupaxca valorilor ‘medid ale tenaiuni1 de strapungore

ales loturilor de epruvdte supuse 1mb§tr1nirii termice gi a abaw’
terilor lox medil pitratice pentru dlferite dukate de timp ai
viteza relativﬁ medie de variatie a acestora, B respectiyv Bl

calculate prin eplicarea relatiil&r (4.52) gi (4.53) ae_pquinti

in tabslul 4.18.

Tabelul 4.16

l t X . ;;.*';
! h . kv- B ,ZL“: .
I==—-.——-___ - "

| o 0,7871518 o

. 720 | 5,305 | 0,8261355| ' 1 v i
- : ke e 1,1475.15 7] B,858.10

' 1440 5.185 . 1,1137002 A )

L. 2160 4,875 | 1,1098161 A AR

rial:

3 o , _
- tensiunea. inl}iald.medle de stripungere, U

t

r 26,23 kV

Avind dﬁterminatﬁ eﬁperiheqtal‘caraq#eristicile¢db ﬁate-

0
- gbaterea medie patraticé initlala a tengiunii de atra-l
pungers,

Sf = 0,787 kV
- Io

- viteza relativa ds vawiatie a tensiunii ‘de atr&pungere,
B = 1,1475. 10

- viteza relativi de variatie a lui Sr cd urmere a im-

-1

1

bitriniril, By = 8,8585.107> nl,
gl cunoscind celelalte mirimi ale M, A.. se poata evalua previzio
nal figbilitatea 1zola§iei infésuxaril apliclnd metoda 1ntrodu8a

in § 4,2.2,

4

'.‘

'.

Ce— o omrm

1. B

-

- - g

Pentru éomparazaa din punct de vedere a fiabilxtétii 1nf

gurirll a doud conductoare de bobinaj emailate av;nd acelagi dla

metru gi acelagl clasi de temperatura dar izolate cun materihle
diferite, e suficlant si sb efactuaze pentru ambele, suita de
verificdri experimentale dascrisa in prazentul paragraf. xézul-

i
4

tind c¥% eate de praferat cel care'are-caracterrstica do material

B mai micd,intrucit aaigura - cum a rezultat din exemplele 4.8

sl 4.9 - o fiabilitate si o durabilitate medie mai mare.
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4.4, uatodé_Operativa de e#alhare a durabilititii m@dii‘
a izolatiei dintra'Spirela inf§3ur§rii M.A,

A.4.1. Princiniul me tedel .

Aga dupad cum.s-g constatat din deuermlqarile experimanta-
le ficute, tensiunca de Btrapunpaze minimi a epruvetelox lmhatri—
nite a scizut de 1la valori xcuprinud intre 44,5 kv (tabelul 4.14)
pentru stares iniyiela, Aa; valoriﬂguprinaa intre 323,5 -kV (tabslul
4,15) Ie""ﬂctiv 1,9 = 2 x¥ut (td;ﬂlwla .
triniriz termice ce 1, ¢ g1 3 111 Conie:

V15 91 4,17). peﬁtrn fmb¥-
wind scaderl de plné la
41% din valoarea minird 1n1t1qla, in conditiile 1n care valorile

madii alo acelorasi ten31un1 e stripunsere au scﬁzut doar pind

la 78» din tensiuns a de suraounDEre medie 1n1§1ala. Stiind ¢A fia-
bilitatea izolaflei infigurdrii M.A, .ssta QGte&mlnatélde cele mai -
mici valori ale rigidititii dislectrice a izolatiei conductorului

de bobinaj, 8e confirmi prin acéasta, o%oxtunitatea vtilizdrii cs
repartitie teorstici a probab111u¢t11 ae sfripungexe a izoldy 181

dintre spire,.a repartitiel valcrilor 1imitd (de tip extremal)
pertrn termenil minimali /34/.. '

Po baza acector conaideratyi, din functia de repartitie a
prebabilitatiil de stripungere F(%) scrici in forma indicatk in

tavelul 2.3 se roate scoate prird dubli logaritmare durata de via-
tA. izoprobabili, tp ¢ ' , : .

ip = % in 1n L +q (4,64)

1.’\
Xid)

i A - -

Legitura dintre valoarea'parametru}ui de viats caracteristioX q
gl valoarea medle = variabilei aleatoars, stia Indicat de aseme-
nea in tabelul 2.3 i & fost relnst® prirn reiziia (4. 43), Dacid

-Lu»‘
tinem cont gl de le;‘itura exnrimstX prin relatia (3,56) prin con-

siderarea functiei da degradare) a £raor ata*ilor.dielectrice ale
izolstiel infﬁeur*rii M,A,, valebild si Jﬂntru valori medii. in-

tre durabilitate si'm% irimile sélicﬁtvrii riaaectiv xez;stentei
opuse acdsteia, adici :

? = l’ In E (4.65)
B J |

durabilitatea inf§éhiﬁrii coreppunﬁétoare unei probabilitdti
data 3: 3. .izare P, din expresia (4.64) devine :
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fp =3 n1n --:‘-L--- + l-'ln L 3 % ‘ ';’.(.1_4‘."6'6)'.
. .8 1-F(t)y B U |
kelatia (4, 66) reprezinti formula de calcul -stablliti a
durabilititil 1zopxobabile a izolatiei dintre Apirele infasuri—
ril M,A. obtinuti prin considerarea . .a doud 'ipoteze de basi,
confirmate experimental, si anume :. ' <t ERER

- pxobabilitatea de stripungare .a 1201&#191 dintre spire,
este descrisﬁ 'de repartitia valorilo; Iimita pentru tox-
- menii minimali (§ 3,1,1 si 4.3) . r SN

-, rigidltatea dielectrici. media a izolatiei conductoarqlor

- de bobinaj se micsoreaza in timp corespunzﬁtor unei
funct{ii de degradars eannentlalé (relatia 3. 53) ¢u mi-
rimea B constapti, pentru temperaturﬁ namodificata ‘de
functionare (§ 3,3.1). . '

Analizind relatia (4.66) rezulti urmitdarele O
- pentru diferite probabilititi. de stripungers gi cone-
tructie a 1nfigurarli fixata, te:menul c.1

are valori
mici, cuprinse fntre 18.10 ° gi 16,10’ na

auni cdm ae

vede pentru exsmplul 4, 9 din coloana 6 a tabelului 4,13,

"influentind relativ putin durabllitatea izolatiei infa-
surdrii M,A, ;.

este 1nfluentat putern*c de probabilitatéa de stripun-
gere a izolatiel. Astfel pfntru prdbabllltateq de .defec-

tare de 1%, F(t) =o, ol, fdctorul 1nnln-Ij%r€y are. valoa-,

rea -4,6; pentru F(t) -o 99 ,.factoru]l susamintit’ are

valoarea 1 39y 1nreg~strind un minim pehtru probabilita-_.

' tea medie. F(t) =0, 5, clnd ia valoarea 046,

Aceste constatiri ne permit si stabilim c& influentb toz-
menilor I ai III din ralagia (4.b6) este minimid pentru pxobabi-
litatea de defectare rmadie, de 50% gi cﬁ pentru aceasti situatie,

exnxesia (4.66) devine relatla durabilltitii medii = 1zolatie*
infadgurérii M,A, scrisd’ sub forma :

50% g = 1 in % s b ' (4.67)
, - ' |

. In relatis anterioara " K .51 U nu sint valori darecare
ale rigiditi¢ii dielectqicg-si tensiunil aplicate,'c; pe bhaza '

in aceleagi condltll, primul termep al bxpresiei (9 66) -
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axpresiei (4.65) prin carxe E~5U irtrodus, sint : K - valoarea
medie initial¥ a tensiunii ce siripungere a izolatiei infEguri-
rii iar U - valcsrea maxinmi a tazsiunii aplicate ei,

LCecl, pentru calculearss enrnliticd & durabilititii mediil
4 izolchiei - probsbilitatsa 2i do darectare fiind de 50% = cu
relatia simplificati (4.67),trehuie intrcduse in aceasta, tensiu-
nea initialid medi+ oe str3purcers o infiguririi, calculétﬁ cu éx-'
presia (4.60) pentfu téé,:adica ' '
' K=v.7 - (4.68) . -
. JL‘-:j S 5 '
torciunsa maxim anlicati ;nfaguror14, a cirel valoare ‘o putem ob-
tirs Aﬁloculnd mirimile constructive si f:nq*ionaLG 1n relatiile
(4.95) sau (4.53) gi mirimea de mnterial 3, rezu7tata experlmen-,
tsl ca In § 4.3. , : .‘ T

Se remarc# din relatia (4 57) c& factorul de sub operato-
rul legaritm matural este un repnrt de doud tersiuni. Cu\toate cd
excresia a fost s%ab ilita p1301nd da la-CDHCbbte probabillste,
acsst raport de ta-ciund ne ugaruazd ideea urui "coeficient de
sigurznt%i, mediv, initial",.adicsd, de cite ori este mai 'mare ten-
gluren medis, iniuinli de etripungare.-a irfisurdrii decit tensiu-
nea maxixd aplicati. Se constati din relatia (5.67), aga cum ne
gi agteptidm, c& 1o =ceeagil vitood rslativi de Imb3trinire B, a izo-
latiei, cu ¢lt rorortul'initia) 00101 coud tensiuni éete'expri-
mit printr-un nundr ral mars, \urac1l*ta oa modie a izolatiei aste
ral ridicati, Se veds, de asersnsa, ¢i dintre factorii ce intrﬁ K
fn exprresia eimcll,; zté; de evaluare 8 durabilitafil medii a igo-
latia? xnfésurarln 54.67}, infTleenid cep mai ﬁare o are éaracte- '
riett » de muteziu,'rutbt§5ﬁulﬁ Fgii de un B gi K/U dat, ‘durabl- -
litatea medle a Iriiruririd cregte {sceds) da atltea ori, de cite *
ori viteza relativi "y imtétriniru'a 8 r.oului conductor, de infﬁ-
gurar« 2 v meld nict Cwed rooiise.9Cii vile2:is initiald @

Urerativitat=a In evaluarua duIHW}litaqii-medil 8 infiguri--
ril ¥.A, olosind rolagla simplificati (4.67) pentru diferite ti-
puri de izeclatii ciunice spire ve razulta din paragraful armitor in
cere Sa stablleste:o romograni de caleul specifici.

¥
"

4,4.2, Nom ~§r mi de avaluare =a &uzab‘lititli modii

cw.i.iorea na*~"ramelor oa-mita economii impo:tante de .
tix; In calculeis : uroiectare atuncl cind e'ste necesar¥ glsirea
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repetati a anlutiei unei - ecuatii. In cazul de faté, utflitgteé

unal romogreme construite ‘pe bazh relatiei (3.67): devine ﬁmpor- )
tantd , deosraecs trabula af 86 aleagg dintxe doua sau mal.mnlfe K
materiale conductoare izolante ce pot fi folosite 1a. reglitarea .
inf3guriril M,A., care este cel careg asigura durabil;tatea medie’

cea mai ridicatd, sau care asigura durah*lltatea modie . cea mai
apr0piat§ de valoarea specificata. h -f.’m‘

Cu toate c# expresia (4,67) contine trei variabile,-B, K,

gi U, tinind cont de observetia periinentd din § 4.4.1, cﬁ rapox-

tul ultimslor doud variabile se posate consideza ca un. asa mumit
"coeficient de eiguxanta médlu 1n1§ial“ sia c&rui sens: fiqic a.
fost precizat, re;atia 1n cauzﬁ se raducse la o, ecuatle cu'douﬁ va
riabile : B i K/U,. Feduceraa 1n ‘acest’ fel a nnmarului de vaxiabJ

le a fost impusi ei de . conditia ca,ecuatia (4 67) 8 poat! fi pus
in forma

BB = £B) & T 4+ B - (1 69

cesa c8 nu eata posibil datorité functiel lcgaritm natural care
opereazd asupra unej parti din numérul total al variabilelor. :

Scriind relatia eimplificati de apreciere 8 durabilititii
mecdii (4.67) in forma

-ﬁb'o B = 11'1-5- [ (4.70)

¢i considerind membrul drapt ca o vaxiabira -'logaritmul coofl-
clentului de. sigurant§ 1n1t;al - 8-a putut aduce ecuatia la fcrma

" {4.69) care L permitﬁ constructiaeunai nomogxame cu ec¥ri: para-
lele, .

0. | PR
oy pimiteli veriabilqlor 'conéti'tue coi:"si‘dqr'entul da~haz§»‘1¢n§:1&
nomogram#. La cometructia nopogremei de svaluare a durabilitdtii
medil a ;zolatiei,infisuzézii am ales pentru variabila coeficient
de siguranti mediu ini;ial;'EVU domeniul (2, 8) iar pentru m&ri.
mea B domeniul (1; 1l1). 10'5»hf1. Justificareé'alegerii ‘acestor 1i.
.mite este urmidtoarea : v - !

' . . .- .(_.

- o limita pantru.K/U mai micﬁ dacxt e datorit¥ ‘dispersiel
inersnts a tensiunii de atrapungoro $n Jurul valorii medii '¢it si
a aceleiagi inpr&stieri statistloe ca afecteaz§ tensiunea aplica-
t¥, ar apropia periculos -de mult cele doud mirimi ce dotermin&

funcyionarea izolatiei condUc1nd la b durabilltate medie extrem de
redusi ;
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- 0 limitad nentru K/U mal mare ca 38, adici,tensiunsa de
strisungere medie ini;ialﬁ mai mare da pesta oot orli.decit cea.

o3l mere tansiuna 'ce poate apare 1in exp‘oatare denot§ 0 necore-

lare a3 rezistentei cu sarclﬁa aplicata, deci o utllizare naeco-
nonicoasi a lzolayiel ; '

- limitale pentru mirimea B s-au ales dn functia de valoa-
rea determinata exparimental in § 4.3 con51derpt5 ca o valoare ma-

xini si cea ¢u un ordin de marlme mai mic care 'ar corespunde varia-
tiilor mai lente in timp ale rigiditatii,iiele¢trice a conductori-p

lor dse boblnaj, BpIre 331gurarea unai qurasilititl sporite.
' Nomograma ds calcul g dulebilitftii madli a izolatiei din-
tre spirele infiaguririi M.A., elaboratd pe baza relatlilor stabi-

lite in prezentul paragraf (relat+1le 4.67 aau 4. 70) este ilustra-
td In figura 4.9.

DB = In %} ' , : - -Sc¥irile pentru
' 1o07 l -1 'viteaza de Imbitrinire
3 ﬁﬂ %8: K L % gi durabilitatea D
T 7A 104 A ' . sint logaritmice iar
e 25; 120- | ., p9ntru coeficientul
E 5,57 . 188: o , ‘—;w de sigurenti mediu.
N I 18 ' [T % initgsl ¥/U scara
§ 437 L 6042 ' |, '9 " easte dubln 103&rit-
5 4 - Ul 50"h b e i
g‘ .'-9 - 3 v o, ca.
5] B‘-O-.‘.E, = ', Cheis indicati
@ 31 35_ E < - ] ]
° : + ' 9n figura 4.9 eviden-'
—3' 30" .g- ..L g , ' 8‘1 » e . . \
< 3 254.2. " E ,  %tlaz@ operativitatea
g 2040 w« S ' cu'care 88 poate es-
° 184 © -~ v : ' . : ' i
S . 14 o -6 g ' tims durabilitatea -,
> %7 1;: = L, & medie D pentru o in-
I 10— ?- Lg ~ ' figurare da'l.A.
‘ . g:JP I' 9 m ce are mirimea carac-
N LI 7:;63 ‘[ﬁ teristicad a materia-
P; o [)N ‘3 leul & 4 lului electroizolant
g.4.9, omogrami de calcul a dura- -
: bilit&t1i medii a iuolatiel folosit, B cunoacuts
infdguririi M.A. gi k/u fixat, prin

utilizarea nomogramel comstruite,

. ]
N v
.

4.4. 3.'Ca£acteriiaxea metodbi

Metoda grafic& de determinare B. durabilititii. medii a izo- .
latioi fnfidgurdrii M,A., beczats pe utllizzoran nomogramel originsle
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elaborate, permite juatificaraa alegerii unui anumit conductor

de bobinal, dupa durabilitataa medie Pe care o coﬁferﬁ ansamblu-
lui in functionare. Pin¥ %n prezent alegerea ponductorului -de
infdsurare se fi&cea din conaiderhﬂte electrice in ceea ce privey-
te sectlunea acestuia lar ‘referitor la izolatia 1ui, ‘s sq. inca-
dreze in clasa de temperatura in. care se 1ncadra din punct de ve-
dere functional M.E. Se efactua.lntii ‘un ealcul de verificare a
incilzirii ansambluluil /12/, /97/, 86’ determina apoi 1ncalzireg.‘
medie (maximi) pe prototipul experimental reaiizat, care éadi;re-
zulti mal mic cu 10-15°C /114/ £121/, /122/ se eonaidera ¢& N.A,
este corespunzitoare. Deepre durabilitatea ei nu ge’ putea ‘spune |
ninic apriori, decit ci conductorul avea o izolatie care dacﬁ ar
£i fost solicitatd termic la tempe ratura claset de izolatie ar _
fi trebuit s¥ reziste f&r¥ sd se defecteze o perioadd de timp de .
cal putin 20.000 ore, De fépt M,A. su functionat in exploatare gi
durate de timp mult mai mari, de ordinul a lo-15 anl /19/, 132/,
Durabilitatea medie gi fiabilitatea ansamblului rezultau in urma .
prelucririi ststistice a; datélor -din eanoatare :oferitoare la:
perioadele de funcilonare pini la defectare, sau,prin analiﬂa re-
zultatelor fncercirilor. accaiarate 1a care. erap aupuse elementele

conponante sau ansamblul maginii un.totalitata (pentru unitﬁfile
de puteri miei). '

Prin legatura stabilita 1n cadrul prezentei lucriri intre
durabZlitatea, respactiv fiabilitatea 1zolatiei infégurérii gl
mirimii constructive. ale masihii (tensiunea maxim aplicati) res-
pectiv miarimi caracteriatiqe de material ale conductorului de bo-
binaj (tensiunea medie de stripungere §i viteza relativ& de re- ..
ducere a primeia, ca urmare 4 SmbiEtrinirii sud actiunea soliciti-.
rii termice din axploatara) g-a tonfirmat pirerea /537, /89/ cX
fiabilitatea (durabilitatea) motoarelor’ asincrone eate o problanﬁ
de materiale electroizolante, dar in pluse ‘s-au 1ndicat metodo
Bpecifice, de apreciere cantitativi a influeqtei pe care o 'au’ .asu-
pra indicatoriloxr de calitate (fiapilitatq. durgbilitate) utiIiza-
rea unuia sau altuia din materialele de infagurare disponibile.
. Aplicarea metodelor sthbilite $n. cadrul luerdrii de fati
retinde completarea dabelor initiale de'proiegtare a infégurdrii
reepectiv a maginii in ansamblu, cu una din urmitoare dou¥ mirimi:
1. Fisbilitatea minim¥ a izolatiei Inf3gurdirii, corespun-
z8toare unei pericade de exploatare specificate, care ee compar¥
cu cea rezultatd din utildzarea unor anumite pbnductoafe gi lacu-
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ri de impregrare, ale ciror caracieristlci de material alnt in-
troduse in relatia’(4. 573 impreuna cu celelalte elementa. ngcaaa-.
re,

2. Durabilitatea medis'a’ bobinajului(durabilitatea cores-
punzﬁtoare probabilitﬁtii de defabtaro de 50%)" care impreunﬁ cu
raportul ¥/U fixat permite detar Jnazaa 0p0rat1va 8 caracteris-

ticii de material B, =a anaarblului conductor de 1nfasur§ro impreg-.

rnat, rezultata prin utilizarea nomogramdi indiéatﬁ in figura 4.9,
In locul durabilitigii medli ca data initialz de proieotare poate
figurs ei ddrabllitatea corespunzatoare unsei anumite probabiliti-

£i de realizare P, in care caz caracterlstlca'B necesard ‘rezultd
din aplicarea relagiei (4,.66).

Verificarea praciziei cu cara 88 evalueaza durabllitatea
meédie prin utilizarea nomogramei elaborate 'se face prin introdur
cerea pe aceasta a datelor din exemplele‘4 8' ad 4.9 gl compara -
rea "valorilor citite grafig cu cele calculate analitip 5i ingcri-
8s in tabele;e 4,12 gi 4,13, Astfpl §n figura 4.10 se indicX un
exemplu de utilizare a nomogramei’conqtruite ip cazul urm?%oare-

Fig 4 10. Aplicarea no-
mogramei ds
. determinare a
durabilitatil
, medii a izo-
* latiel infa-
oo ‘., surdrii M.A,
—-ns pentru datele
169-0 'Y din exemplele
. ' . 408.81 4.9
_'lor dato din exemplole
mai sus citate :
- beneiunaa -de
-’atripungere medie ini-
ttali 8 1nf§gur§rii,
‘X - calculat& cu :cla-

Qiile (4.68) gi {4.62)
eaﬁo )

BUPT



-156 -,
. I ’ B_
Ro IO{ U(G*-el)} p )J éll 9h’°9£“ﬂ3.0’182=
» . Iﬂ N 1’8015 KV
I.

- tensiunea aplicatﬁ iﬁf&aurarii, calculata cu relatiilo
(4.56) sau (4.59) este U = 0,252 kV '

- cosficientul de aiguran;ﬁ mediu initial ‘al infﬁauxﬁrii
K/u = 2a8012 4 1487 S e
0, 25 : . P

~ viteza relativi de imbatrinire a izolatlei, B .in exem-
plul 4.8, B = 1,69.10™° h™) 'iar in exemplul 4.9, B =5.10"° K>,

Din nomograma din figura 4.lo pentru datele de mai aus
au rezultat D1 = 119,000 h rGSpectiv D2 = 39m800 he '

Din tabelul 4,12 se. veds ¢3 unei fiabllitatl R = 0,48945
adici unei nrobab1lita§1 de buni funcilonare de 48, 945% 1i co-
respunde un tlmp de. exploata:e de 120 coo h, pen%ru B =1,69.10 =5
p~1, iar din tabelul 4.13 rezultd ci unei fiabilititi'R=o,50281°
respectiv probabilltate de 50, 281% 11 corGSpUnde un timp de ex—
ploatare de 40.000 h, atunci cind B avea valoarea B=5, 16"5
Brorile procentuale calculate in 1poteza-c§ valorile fiqbilftg-

¥ilor din tabeleles 4,12 gi 4.13" ar coreSpunde exaét procantului”"

de So¥% sint :

- 120.000 = 119.0q0 '
D1% - 12¢'.000

.1oo = 0,833%
- 4oﬂ006 -~ 39,800

0100 ='° 5 %
DZ% ' 40,000 ) ’

. De mentionat este cd eroarea prdcenfualé este foarfb redu-
si, sub 1% , in conditlile in care pot Bpare erori atit la qitire
pe nomogrami cit’ erdri de calcul numﬂric, de 1a'exemplele bitata,
fapt ce conferd metodei operatlve da. evaluare a durabilita&ii me-
dii a jzolajlei infaeurﬁrii M.AL, precizia necesdra utilizarii
el iIn calculele de’ proiebtare ingfnbregti.-

¢

4.5. Apreoierea contribugiilor origin81é .
M 1... W . RN TR L y" 1‘0
foriwuwinre gi de truture a problemelor, intregul cbnglnut ai capi-

tolului de fati apartine autorului, In detaliu, contributiilo
originale aduse de autor pot fi rezumate astfel :

-
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- Exemoliflcarea aplicarii metodelor expekimentala ai opé-
rationale genersle, la evaluarea indicatoriler de fiabilitate spe-
cifici M.A, prin rezolvgres graficid gi snalitic¥ cu'ajutorui cal-
culstorului electronic progremat id limbaj FQRTRAN & unor studii
de caz briginale. . ' - ‘

- Con51derarea criticid a metodelor prav1zidnale cunoscute
ds estimare a caracteriaticilor ‘de riabilitate ale M A, datoriti
imposibilitdtil evidentieril 1nf1uentei p*onriatatilox fizioa ale
elemsntelor ce alcituiesc ansamblul asuprd "indicatorilar- Qi do

fiabilitate,in opozijie cu metodg previzionaly 1ntrodus§ prin pre—‘j

zenta lucrars.,

- Propunerea unei metode pxev121onale de calcul a' indicato- .

rilor de fiabilitate gi durabilitsts ai 1zolat161 1nfasurarii M.A.,
care se bazeazd pe o funcyis'desteiminati expar*mrntal —-functia
de degradare a proprietitilor ei izolante - introdusd in cap.3,

gi care scoate in evxdenta aportul diferlt al mirimilor funvtio—

nale, comstructive gi de material, p

- Poribilitates legirii unox marim1 electrice - tansiunea

aplicati inféaurarii - cu,altels de material - tensiunea de stri-
pungere a izolatiei- 1mpregnate, etc..- prin intermediul fiabili-
tatia (pxobabilitatmi de. bunj func@ionaxe) sau duxabllltatii,

care pe baza aplicarzi metodal'prGV1zionale prdpuse, permit Jus-
tiflcarea pe baze cartltative si nn calltatlve,‘a adOptaxii unei
anurite izolagil pentru 1nfdaur: na #.A, Prin citeva exemple de
calcul se ilustreazd modul de aplicare a metodei previzionale
elaborate im lucrarse, reiasind clar ugurinta‘cu care se efectuea-
z%¥ calculele gi influenta, evidentlatﬁ g1 grafic, a caracterieti-
cilor de matexial a’ 1izolatiilor utilizate, , !

- Stabilirea influentei hoti&ritoare oe o are asupra fia-
bilit&tii Infdguririi M.A., a factorului B, viteza relativi de
imbitrinire, la temperatura clagei de izolagie a conductorului de

~obinaj, introdus odati cu functia de degradare Y(t). L :

-

- Prllucrarea concret pentru construcgii '‘date de H.A a
metodei previzionale de evaluare 3 flabiliti{ii izolayiel infi-
guririi, Aceasty prelucrare se coadretizeazii prin stebilirea $n
cadrul unor exemple numerice, ,a m>dulul’'de, .ntrdducers a diferite-
lor elemente tunct#onaler conetruut1VQ gi do.material ale M,A, in
relatille de calcul specifice metodel propuse, 'Pentru efectuarea
calculelor numerice osfo suficient?® cunoaétorea pareametrilor ini-
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tiell ai functiei de degradgra a rigidititii,dielectrice a 126-
lajied 1nf§sur§rii gl a parametrilor tensiunii aplicate. infﬁgu—
rzrii, :

. - Blaborarea unel matode operat1te graflce, de QValuare
a durebilitZtll medil a izolﬂtlei infisuririi M.A, cu ajutorul
cireim se poate stabili rapid indicatorul ciutat sau se pot face
compera{ii din acélasi punct de vedsre asupre a doud sau mai
m:lte izolatii posibil de utilizat 1ntre splrele 1nfasurﬁrii.

- Introducerea mizimilor "coeficfent de Bﬂguranqﬁ mediu ini

tial", E/U gi vitezd relativi de. iwb¢tr1nire'B la temperaturi de
exzloature constent#, in calculels de durmbilitate. ale izolatiel

infZguriril i amnalizarea infiusntei lor asupra durabilitatii '
izeprobacile ale ancamblului.

- Confirmaren faptului ca flabllmtatea (durabilitatea) mo-
asincrone este o problema de matsriale electroizolante
utilizzte, prin aprscierea cantltatlva a acestor influente ce oo

toarxegler

pot cetermina pentru orice M.A, construlta sau dn fazd de nroiec-
tare, prin calcularea previz;onala a flab;litatil sau durebilita-
til xedii a izolafiel Infigurérii cu metodele propuse in 1ut;are.
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CAPITOTUL &
COHNCLIUBZII Fodatls

Costul reldtlv ridlcat al M., , de joasi tens;une cu ro-

torul in scurtclrcult, cu puterl m:i mici de 3p kW, fabricate in

seris mnre, datoriti utilizérii lor pe ucnri lerg¥ in acjion¥ri-

le irncduatrieale, nrptznde ca in afera svm qfucerli cerin;elor func-—

ticnale pentru care &u fost con: rulte, %' ce faca aprecieri gi

azupra parioadei ¢s timp cit acestea pot fi utilizate in condifii
sueﬂlfzcata, deci aszurra durabilitigii ler. nboqdarea dursbilitz-
tii X.5, in generel trepbuie faCLtc dupi crlteril oblective, bazate
pe *epﬂnnente exvrlaate prin re]apli reprouuctlblle 81 confirmate
exrerimental , esa cum au foat stabilits in prezenta tezd de doc-
terat §i nu ca o 1initi, arbitrari (1000 h, 10,000 h,.20.000 h,
5 ani stc) la depigirea cdreia,conditia ée dufabilitatevaé se con-
sidere indeplinitZ, ' '

tctualmente in fpbricatia de M.A, =6 éaranteaz& buna func-
ticnare a acestors pentru periocadse limitata de o, 5 = 1 i2 ani( ter-
zen de gerantie), rﬂmedierea resnegtiv 1nlocu1rea celor defecte
in aceastd parioadé eiectu1ndu—se prin sxstsmul Service, pe chel-
tuisla furnizorului e M.E, Prin aceastd actiune se urmareete doar
reredierea deficieniulon. “scapats" controlului final fir¥ sd se
facd nici un fel de. precizari aauprg duratei de tiatd probapile,
chiar pentru nivele de 1ncrederq statistici PT relativ acﬁzuto,
pentru infdgurarea, fBBpectiv mssira in ensamtlu. Unsle din consi- ,
derentele acestel stiri de fapt le vol ardta in continuare. L

In primul rind nu- se fac 1in mod obignu1€ calcule previzio-
nale de dursbilitate gi nici de fiabilitate ls proiectarea: H.A. pern~
truclh nu existd o metodologia elaboret& gl verificatd aga cum exis--
t% pontru echipamentels electronice gi de telecomunicatii 79/, 10/,
/90/ sau pentru sistemele energetice de mare putere /22/, /72/. In-~
flusn{a uzurii, exprimatd in cazul M.A, in prircipal prin imbitri-
nires tzolatlei Infiguririi, face ca aplicares distributiei expo-
nenjiale, lsrg utilizatd In' domeniile smintite mai sus, simpl% gi
comod de manipulst, s& se faci cu clrcumspesctie in cazul M.B., .
doar cind s-au verificat iQdeplinirea.cgnditiilor cerute_@e aceasta,
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A exirtet chiar o propunere. ds. standard experimentdl /123! ba-
zate pe dietributia exponengiala, 'de . determlnare experimentali

a fiabilit&gil M.AJ eu rotorul “ip QCurt01rcu1t, dar dac§ nu se
confirma pentru lotul incireat, conditia ¢a eXponentialitgte,:

nu eru date nici un fel de indicayii °supra fiabllitatﬂi anssam-—
blului. La sfirgitul perloadel de experlmentare, in 1981, . IGSpec-
tiva propunere nu s-a mei ren3¢ormat in Btandard'definitiv, da-f
torité caracterulum lui limitat de apllcare 1n practicd,

In al doilea rind, fiabllltatea gi durabilltatea produsu—'

lui complex ce sste M.A, aste puternlc 1nfluentata de o serie de-
factcri, dintre care.amiritesc : . . O

fiabilitates subansamblelorx componente (infﬁeurﬁri ‘atas
torice, rvlmenti, rotor, etc.) _' .'* C 3

- fiabllitataa tehnologlca (de ex.:. utllizarea unor ‘seula
" eu’ duritata prea mare la rintroducerea ‘bobinelor 1n cres-

tdturi poate compromlte /30/ proprletqgile 1aolante ale
* coniductogrelor) oo

gsistemul de tolerante al dlman31unilor pértii mecanice
a maginii, ' ' )

] '
- echilibrarea necOIGSpunzatoaxe a maselor in rotatie,
- consolidares insuficient? a 1nfa§urarii, etcy
Actiunea factorilor sus &mintiti asupra durabliitﬁtii avaluqte
previzional, pot anula, in cazul unu1 proces dd productie nesta-
bilizet In timp, efectele estimirii fichte. Numei in cazul unei
productii riguroe organizate', cu respectarea cerin;elor tehnicé
'gi o-ganlzatorice evidentlata In § 2.1 din tezd,,- de examplu '
Prin bobinarea mecanlzata a 1nfa§urarllox 3 prin prelucrarda
" partil mecanice ‘gi . efectuaxea montagului pe.celule robotizete -
infofratiile asupra durabllltatii gi fiqbilltatli infasurarii H.A.
pot avea o utilitata deoseblta zegaelndu—se nemlalocit in probabi—
litatea de bunid func;ionare a MJA, exploatate. 'Bing la atingerea .
aceetul stadiu , calculels:: prevzzlonale de fiabilitate gi durabi-
litate pot oferi proiectant;lor, 1nstrumente.utile de comparare
dantitdtivd a modului de comportare in funcgionare a diferitelor
calititi de izolagii gi maferiale de impregnare folosite la rea-
lizarea Inf3gurdrii M.A, destinaio diverselor utilizidri .
In Jucrarea- de fatd ge prezintd o metodologie origingli
dd ‘evaluare a indicetorilor de fiabilitate gf durabilitate ai

izolaflei InfHgurdrii M.A, de putere redusd gl medie, din care £8
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desprind urmStoareld concluzii principals :"

l.-Se.consideri s%rapungerea izolatiei dintre epirele infd-
gurdrii ca un eveniment alaator intxodus pe baza modelului proba-
bilist “Sarcini-ﬁezistenta ; in care ten31unea aplicat} esta o func-
tie aleatoare stationar&tce indeplineeﬁe 1poteza de ergodicitate,
iar rigiditatea dielectrici a elemsntelor izolhiiei este o "functie
aleatoare monoton Qeacraacétoare, ce fine cont de degradarea in
timp- a proprietitilor izolante ale acasteia.

2, Metoda da calcul previzional a fiabilit#til izolatied
dintre spirele infiguririi M.A,, introdusi prin prezenta lucrare, se
bazeazd 'pe utllizarea. functiei de repartitie statistlca.a probabi-
litatii de defectare ds tip extremal, pentru cele mai mici valorl
(pentru termeni minimali) qi pé utilizarea unei functii de degrada-
x8 - de imbAtrinire a 1zolatiei sub actiunea, eollcitarii termice
din exploatare - ca sa detsrnlna _axperimental p:in incercﬁql acce~
lerate, de relativ scurt# durata. :

J. Sub aspectul volumului de calcul necbsar, matoda de cal-
cul prev121onal a flabilitdtii 1zolatlei 1nf§gur§rii nu ridic# '

probleme deosaebite, intrucit dupé introducqrea mirlmilor Aunctio-
nele gi constructive asle M.A, Dxacum gl cele de material), épecifi-
ce izola{iel dintre spire gi laculuyi de 1mpregnare, calcplul 8¢ re-:
duce la calcularea unei aerii de- factori de co;ecpie, pantfu diferi—
te periocade de timp de exploatara a ansamblului. Prin reprezenuaraa
graficd a variafiei funcyiei:R(t). rezulté intuitiv, periodda de
exploatare economicd (durata de funcgiohare a M.A. ping la care
fiabilitetea Infiguririi r#mime superioar¥ unei probabilititi im-
puse, de bund functionarel .

4, Hetoda se.poatq extinde gi 1a calculul previzibnal al
fiabilit&tli eltor Infisurirl de masini’ gl apargte electrice .de .
joms% tensiune, la care bobinajul '¢este confectidnat din .conductoas-
re emailate impregnate gl 1a carg, solicitarea esentiall ae.poate
considera solicitarea termic§ in aervicfu, prin explicitareh con-
creti a functlel alsatosre a. tenszunii aplioaté., - "'

5. Pe. baze aceleiaew repartitii Btatistdcd de tio e remal
{de tip Gumbel) si : functioi de ngradare a'lgzolatiel dint spl-
Tele Snfﬁqurﬁrii, 1ntrodusn',,. -3 stabilit me tad: ‘a ‘calcul a
duradilititil izoprobabile @ izolayiei infi:; cdrii K.A. Pentru pro-
babilitatea corespunzitoare. rangului median, 'g-a detaliet petoda

ltrin conetruirea unel nomozrdme de estimare operati'vi a-duxabilitﬁ-
11 medii @ iaolatidl Snfésuriril, n cirel procizie tn évelua*e o
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face apti calculalo: inginerapti.- :
6. Se pune la- diepozitia proiectangilor de 'M.A,,’. o msto--
dologie practici de caldul a caracterieticllor necesars’ ale izo=-
latied infdsurdyrii, care sd,asigure In conditii date de tealizar!
.81 exploataxe, o durabilitate (flabllltate) prescrisi. Matodolo-
gla prezentatid In lucraye, se poate utilize. ai in calculele de .
verificare a durabilltatii medii A izolayiei 1nf§$urar11, penp_-
tru caractariatlclle de material proprii 1zola£iei acegtelh,
7. Se confirmi piretea cid fiabilitatda motoatelor aeiﬁ- .
. crona este o problemi de materialh plaectroizolénte stabil}nd can
- tdtativ , prin metodele propmse in 1ucrare,'1nf1uenta diferitelo
caracteristici ds mate;lal asupra 1ndicatoru1ui,urmarit._ﬁj;-
Se prezinti in continuare o sintézi a elementalor conside
rate de autor, drept contributii briginale:

- prezentarea sjintetici 3i' critiod a prineipalelor distri
tii statistice apllcate in fiahllitata, cu’ referire speciala 1a
fiabilitatea gi durabllltatea M Ao R o !

. = sistematizarea sgi anallza crltlca a modelelior cunoecute

- din literaturi, referitoare la- flabllltatea,m.A. in abordare glc
bald (£3rd a tine cont .de degradarea izolaﬁiei infagurdril);

'= modul de clasificare a 1ncarcarilor ‘de, fiabilitate dupi
‘informatia pe care .o. dau asupra factorilornca o influengeaZa.

- dafinireailn sens prébah1list a durabllltatll elamantu;
lui de izolatie al 1nfagurar11 M.A, ‘ca, 1nteractiune sarcina - Tt

zistenti, la variatia alaatoare a acestora j_.

- stebilirea unei- exnresii analitica gsnerale, originale,
a functiei aleatoare ce caracter;zeaza variatia rigiditatii di-
electrice a elementului de iZOIatie in tlmp,.prin 1ntrqducerea
functiei de degradare W(t): l'ﬂ s -:H*

- atabilirea unei expreaii originale =& functiei de xre- -
parti¢ie a probabilitétiz de aparitie a unui defsct in 1zola§ie.
- 4inind cont de degradarea’'prin Imbitrinire termici, a proprieti:
tilorx izolante ale acastaia; TR ST L

- 1nterpratarea geometrjca orlginala, in spatiul tridi-
mensional: densitate de probabjlitata a tensiundi- aplicate res-
rectiv a tensiunii de stripungere,, timp €1 soljcitera , reapec-
tiv rezistenyas opusi ef, . a.durabilitétii elementului de izola-

tie » tinind cont. de dagradarea proprietagilor 1ud izolante; ;
: . = considararea efectului 1mb§tr1n1rim iZOIatiei, drept :

1
redycerea pirtli active a grosimli peliculhl.de email a ¢onduc~
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torului, sub actiinea factorvlui termiz, ip prezenga solicitirii
elactrice gl exprimst printr-o funcyie de degtadare de tip éxpo-
nanyial,

=imilard cu cea confirmati sexpeZimsntal 791/ la evalua-
res reziatentei termice a gchzior materiale . : .
- definirea durabilitzgil rexansnbe izoprobabile a 1zola—

tiei dintre spirele Lnfégurarli, pentru 0aractarlzarea stirii de
degradere a acestsi b

-gruparea , anafiza pritici a legil5r cunoscute de durata
de viati a izpla@iildr elactrice §i elaborarea unei legi de dura-~
td de viati origina‘e, bazati pa funcila de degradare a rigiditi-
$tii dielsctrice a izolatiei ¥.,A., ce leagl Intre ai, parametxll

functionali gl de material 1zolant SDeblflCl acestela ;.

- analiza criticd a unor metoua expetlmpntale ai operatio—
nzls de eveluare a indicatorilor'de fisbilitate ai M,A, cu exem—
plificarea aplicdrii acaétora, pe studii dse caz origiﬁale° '

- rezolvareo tzanspunorli po calculstoarq numerice in lim-
ba} FORTERAN, a unul algorltm de calcul znalitic a parsmetriilor

unei repartifii de_*lp deibulls paniru stajhilirea indicatorilor
dge fiatilitate sle uror Jdoturi de M.n. fabrlcate le Intrenrlnde_

rea Llectromotor LlﬂlHoaI& . )

- fundgmenturea, elabora*¢° unui mooel matematic gl stati-

lirea reletiilor e caleul ale ;qi'mcpade;orlglnqlq de estimare

provizionald a incjcatoriler de fiabilituie ai InfBgurdrii M.A.,

ce leaghi intre ele tensiunea aplicatd cu'caracteristici de material

gl cu altele, spscifice construci ' 9i respactive de M,E.; .

- stabilirea unel metode :a calcul la proiectareas ¥.,A, care
@i permit¥& epreciern: cantitativd , prin efoctul asupra durabiliti-
tii si fiabilitEgil inf§$ur¥rii. 3 vdoptarili unul anumit tip de
conductor de infizurura gi luc &n impregnure, pe btaza cunoagteril
parzretrilor functiei specificc ce de¢sredsre a izolatiei. Utill-~
zaren acestel metcde do calcul este posibild si la verificarea |
atingerii unui enumit nivel, prestatilit, ie fiabilitate.

- propunerea unei metode noi, operative, 'de evaluars gra-
ficd, rapidd, e dusebilititii medil a 1zol;t1§1.1nf_qur§rii M.A.,

pertru cere s-8 e‘abox t o nomogtdmi oﬁigilaléfsi s-a, exemplifi-
ce* v:ilizarea e"; '

- *rtroduccraa notiunii de “coeficient de sigu*enté mediu

4:7- 751 .0 :.sleiisi infdgurdrii, h.u. cu ajutorul céruias, p4 nomo-
grara senedruiti, - ut foes corpar "*1i rapice g1 facile, asipre
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calltﬁtilor dielectrice a doud sau mal muIte conductoéxecemaila-
te gi impregnate, utilizabilﬂ la reallzarea 1nfaeur5rii, din
punctul de vedere al durab111t§t11 medai pa care o asigura.

Pentru aprofundarea carcetirilor 1n domqniul abordat, tez

de doctorat deschide o serie de pQIBp&Ctlve_de continuaretﬁn vii
tor cdintre care mentionek: ™

- afectuarea de cercetdri teoretice gl experimantale gl &
ceea ce privegte fiabilitatea 1zolatiai dintrezetraturi, dintre(
faze gi de creatatura,ca alementa ce 1nf1uenteaza s PO 1 ”"fim

litetea izolatiei dintre’ spize ﬁrobabiLitatea de.buna function&
re a infagurdrii M.A. ; ﬂ'g-w 'va . ' 5J'#f~'. l

= stebilirsa’ dependentel de'temperaturm a‘vitezei relatiw
de imbifrinire B,. pantru diferit& anSambluri deé . materlaIa ‘izolan

te utiliizzto curent la ree1lzaxca 1n1»suruv1lor M. -wederea

unel ms3l bune caracterizaxi a durabllitayil aceetora in 4xploetaz
- aplicarea metodicil qe eveluare prev121ohala a‘fiabilx-f

t&+ii prezentatd in. lucrare gi lg alte 1nfasur§rl de maginl ei
aparate electyice de joasd tensxune s

- extindarea me todel 0perative dé¢ estimare a durabilita-
til cedil o 1zola*iei infiguririi, propue§ pentru calculele de pl

iectare ale M, A prir elaborarea -de noi’ nomograma gpecifice altox
tipuri de M, B,
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pentru estlmarea analitlok a 1ndicatorilor de fiabilitate
”anlicat da»alor din tab“lul 4.7 partru 3 eaantioane de M.A
8 caror DIO“dollltatG de de;ectare edte. descrisd de reparti-

= 171 -
ANETXAE

PROGRAM 'DE

+ig weibull

ac

22

10

12

REAL N

DIMENSION X(10),Y(10),V(10), N(é%) , YMED(10)

3,23,5. 76 0 866, 2
257312450

DATA X/8.,18.,28.,32.,40.,10.
DATA Y/0.57,3.46
DATA V/3%0.,3.217,0
DATA N/3§1..Ah,1.,2., #l./

TYPE 17X’Y;v’
FORMAT (5X, 10F8.4)
K=10

XMED1=

DO 22 , 10
XMED1=XMED1+X (1)
XMED=XMED1 /K

TYPE =, XMED: “,XMED
YHEDl'O.

DO 10 I=i,1

CALL NDI(N,V.I)
YMED(I)=(Y{D)+V(1))/N(I)
TYPE *, “YMED(”, I, 7)=’, YMED(I)
Iﬂ%gi =YMED1+YMED(I)
YM=YMED1/K

TYPE *,YM

1

CALCUL

24..18.,22./

YC(10},AN(10)
2.103,2.599,0.828,1. 345/

‘
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15
13

14

30

21

20
18

an

- 172 -

B=5/SUM
A=YM- B*XHED :
}YPE ¥, B=/,B,” A=",A

YC(I)=A+BxYX(])

TYPE =, “YC(’, I,”)=",YC(I)
IF(I—10)13.14. 4

I=1+1

GOTO 15

SFXN=0,

D0 30 I1=1,10

CALL NDI(N,V,I)
SFXN—SFXN+((YMED(I)—YC(I))**Q)*N(I) .
CONTINUE !

SFX2=SFXN/SF

TYPE =, SFX2=“, SFX2

SFX= saRr(srxe)

DD 18 1=1,10

ANCI)=(YMED(I)~YC (1)) /SFX

TYPE *, “AN(”,I,7)=",AN(1)

IF(AN(T)~1,96) 20,21, 21

TYPE =, ”IPDTEZA LINIARITATII 'REGRESIE] CARACTERISTICII 7,

éorav1§N RAPORT CU X NU ESTE JUSTA’ '

TYPE %, -IPOTEZA LINIARITATI1 REGRESIEI CARACTERISTICII -,
Y IN RAPORT CU X ESTE JUSTA”

CONTINUE

END

SUBROUTINE NDI(N,V,I)
REAL N

DIMENSION N(10),V(10)
ﬁff?‘l” 5:6,5 .

TYPE %, ’N(”, I,7)=",N(I
ENg- : )
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RUN LUCIAN
0000 g 0000 18.0000 28.0000 32,0000 40.0000 10.0000 20.0000
2450 0.5700 3.4600 4.2300 5.0000 5.7690 0.8660 2.1030
0000 0.0000 0.0000 0.0000 3.2170 0.0000 0.3100 0.0000
6000 1.0000 1.0000 1,0000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0000
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

( 4)=_  2.000000
YMED( 4)=_ 4,108500
N¢ 9= 1.000000
YMED( 9)=_ 5.76%9000

( 6)=_  2.000000
YMED( = 0,3880000

( 7)= . 000
YMED( = 2,103000

( 3)= 1.000000
YMED( 8= 2.599000
N{( = 000
YMED( ?)=_ 0,8280000
N( 10)= 1.000000
YMED( 10)= 1.345000

2.560050

B= 0.1647554 A= -0.9986660
YC( 1)= 0.3193756%
YC( 2)= 1.966931
YC( 3)=  3.614483
YC( 4)=  4.273306
YC( 5)=  5.591549
YC( é)= 0.6488878
YC( 7)== 2.296442
YC( 8)=  2.939463
YC( 2)= 1.307909
YC( 10)=  2.625952
N( 1)Y= 1.000000
N¢ 2)= 1.000000
N{( 3)= 1.000000
N( 4)=  2.000000
N( S)=  1.000000
N{( 6)=  2.000000
N( 7)=  1,000000
N¢( 8)= 1.000000
N( ?)=  1.000000
N( 10)= 1.000000

SFX2=  0.3999902

AN( 1)= 0,3235556
;E?TEZA Lé?IARIIA;E;SREGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
iﬁ?TEZA Lé?lﬁRéT?;IlngGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
gﬁ?TEZA LITIAR%TAI%&zggGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
AN( )= 0.2290897
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
AN( 6)= -7.8606397€-02
AZ?TEZA LITIAR%TAI%%sﬂEGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAFORT CU
;:?TEZA Lé?IARéTzlél REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
AN( 9)= -0.6195652
AE?TEZA %6?IARIIAT%5 REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU
IPOTEZA LINIARITATII REGRESIEI CARACTERISTICII Y IN RAPORT CU

24.0000

2.5990

0.0000

1

M M X M I I W I M

- 0000

ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE
ESTE

14,0000
0.8280
0.0000
1.0000

JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
JUSTA
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EIZULTATELS INCZFCARII DE STRAPUNGEEE .

a loturilor de epf&ja%e'impxsgnatawgi:ipbétrinife-t@rmic
. - . ‘ |' '. ' , ' .

Zonduttor CuE-3T~l § 0,71 irpregrat cu lac 5531 EpNI-5636-79

kr, Zensiunea de striourrers a ctruv-ielox ‘/V{ _1
SPINT MNeimbitrinite _ImbZtrinaite terxi: la 1305C timp de
) termic _ T lvid . ¢ luni ! 3 luni

1 4440 © 3120 1920 12o0
2 4500 3120 2520 1920 .
3 5040 3300 2580 2280
4 5160 3696. 2640 2280
5 5160 3720 2824 2400
6 5280 4200 '2946‘ 2400
T 5400 4200 3oo0 2700"
8 5400 " 4320 ‘3120 3900'
9 5400 {320 3240 3120
1o 5520 4440 3360 3480
11 5640 ~ dddo 3660 3600
12 5Too 4440 3900 3600
13 5Too 4500 4020 3840
14 5760 4500 4200 3840
15 5940 4500 4320 3840
16 5940 4560 4380 ;| 3900
17 ' 5940 4560 4440 3960
18 6000 4560 4440 3960
19 6ooo 4h20 4440 »4029
2¢ 6160 ’ 1520 ' 4440 . 4080
2 6160’ ‘ 4680’ 4500 | 4260
2C 6180 4680 4620 " 4260
23 6240 4740 4740 4260
24 6240 4800 48co ', 4320
b 6360 .. 4Bo0 4800 4440
26 6360 " 480 4860, 4500
27 €360 4800 ‘4920 4500
z8 6360 4860 4%20 4560
z9 6480 4920 4920 4560
19 6480 4920 4980 4680
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Kr. ‘Tensiunea de strapungerefé epruvévelqw' ! "':I,--

erru- - : - « ,

veved NolmpEtrinmite  I'luny 2 luni 3 lunt

1 2 R Y T

31 6540 4920 492 4980
32. _ 66oo ' 5040 4880 4680
33 6600 ‘Sodo 5940 4T4o0
34 6600 5040 504d 4740
35 " 6600 - 5100 5040 ° 4Boo
36 ' 6600 “5loo. 5100 3Boo
27 6600 Sidﬁ’ 5160 4800 .
38 6600 5160 5160 4920 .
29 6600 5220 5160 4320
40 6720 | '5220 5160 | - 4920
41 6720 " 5340 5220 4920
42 ' 6720 5400 5280 5040
43 6840 5400 5340 5100
a4 6840 5400 5400 5Loo
45 6900 5400 5400 ELCO‘
46 ToBo 'S400° 5400 . %160
47 7200 5400 54qo 5160
a8 7200 5460, 54'06 \ 5160
85 . 7560 5460 5400’ 5220
50 7560 5520, __.548¢ .. 5280
51 7680 5520 " 5400 " 5280
52 5526 5466 " 5340,
53 5584 - 5529, 5340
54 5586 /5530 5340
55 ‘550", 5580 "5400
55 5640 5640 " 5400
57 ‘5640 ' 5640 . - 5400
52 564c 5709 - 5400
55 5640 5700 5400
60 5640 . 5760, 5400°
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1 3 4 3
61 5700 5760 S400
z 5700 5760 5460
63 5760 5760 5520
64 5760 5820 . 5520
65 5760 ° 5820 5%20
66 5765 5820 5520
67 . 5765 . 5530 5520
68 5880 | 5880 ' 5580
69 583¢ 5880 5640
79 5240, 5820 5640
71 6000 5880 : 5646;
72 60001, 59401 5640
73 “6ooo £000 5700
74 " 6oon . 6ogo . '5760
75 6000 6000 5760
76 Eooo 6000 : 5760
77 - €c2c 6000 5880
78 " 6120 6000 5880
79 6120 6160 59406
30 €160 - 6160 5940
B1 6180 6160 6000
82 6240 6180 ' 6000
83 ?24Pf 6180 '6906
84 6240 5186 - 6000
85 6240 - 6180 6000
24 624c 57%0 * Gobo
87 6300 L2400 &000
88 - 63p0 6365 6120
89 6300 6360 6120
30 ‘6300 6460 , - 6120
Ql. 6300 65Po 6160
92 6300 6520 6160’
93 €500 6520‘ 6160,
g 6500 6540, 6240
a5 6600 6540 6240
96" €600 6540 6240
97 6720 6600 6240
CER 6960 ~ 6600 6240
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99 | T aMo . To2¢ 6300 °
100 7000 ' 7126 6480
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