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Streszczenie: Dla zobrazowania niepewnosci wyznaczania modeli zycia zlozonych
uktadéw izolacyjnych poprzez estymacje parametréw starzeniowych z niepeinej bazy
danych oraz przy réznej iloéci danych starzeniowych oznaczono przedzialy ufno-
§ci parametréw rozkladéw Weibulla. W tym celu przedstawiono wybrane wyniki
statystycznych analiz czaséw do uszkodzenia kondensatoréw poddanych cieplno-
-napieciowemu starzeniu. Wykazano istotno$é wplywu rodzaju danych oraz metod
estymacji na procedury wiarygodnego modelowania wieloczynnikowego starzenia
uktadéw izolacyjnych. Zawarto praktyczne wskazéwki dla optymalizacji planu ba-
dan starzeniowych, m.in. poprzez alokacje prébek.
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1. Wprowadzenie

Proces modelowania starzenia ukladéw izolacyjnych oparty jest z reguly na ana-
lizie wynikéw przyspieszonych préb. Staly, jak i zmienny poziom narazen w czasie
starzenia badanych obiektéw nawet przy ograniczonej wartosci zastosowanych na-
razen zawsze prowadzi do dyskusji o adekwatnosci uzyskanych modeli zycia pod
wzgledem mozliwosci prognozowania zachowan obiektéw przy narazeniach bliskich
znamionowym. Z kolei, wobec czasowych i kosztowych naktadéw zwigzanych ze sta-
rzeniem urzadzen elektrycznych w warunkach quasi-znamionowych przyjmuje sie,
ze zadowalajace sa i dopuszczalne pesymistyczne oceny zachowan obiektu, a takie
wynikaja wlasnie z modeli uzyskanych z badan przyspieszonych. W wyniku wielopa-
rametrycznej obserwacji obiektéw w czasie starzenia uzyskuje si¢ mniej lub bardziej
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odpowiednia baze danych do analiz intensywosci starzenia, ocen trwalosci czy tez dla
wyznaczenia modeli zycia obiektu.

Najczesciej monitoruje sie czasy do uszkodzen lecz okazuje sie czesto, ze w czasie
przeznaczonym na badania nie zostanie uszkodzona badana prébka. W ten spo-
s6b powstaje niepelna baza danych, ktéra wymaga odpowiednich metod dla analiz
i estymacji parametréw odpowiednich rozkladéw, czy tez wyznaczania adekwat-
nych modeli zycia [1,2]. Dla potrzeb optymalizacji warunkéw badan przyspieszone-
go starzenia i w celu wiarygodnego statystycznie i fizykalnie szacowania parame-
tréw starzeniowych modeli opracowano wiele alternatywnych planéw badan [3,4].
Wiele prac wskazuje na przyczyny niewlasciwego modelowania starzenia. Wyrdznia
siec tu przede wszystkim zbyt malg licznoé¢ danych doswiadczalnych, tj. niewielkg
liczbe starzonych elementéw, niepetna baze danych, mala iloéé¢ pozioméw narazen.
Wiarygodno§é estymat parametréw starzeniowych modeli zycia izolacji zalezy takze
w istotnym stopniu od zastosowanych algorytméw estymacji [5,6,7]. Dla poprawy
adekwatnoéci modelowania starzenia ukladéw izolacyjnych, szczegblnie przy wielo-
czynnikowych narazeniach, proponuje sie wykorzystanie mozliwie szerokiej i rézno-
rodnej bazy danych starzeniowych — czaséw do uszkodzen ilub zmian cech jako-
$ciowych obiektéw — i zastosowanie wielowymiarowych metod analiz danych te-
go typu [8].

W monografii Nelsona [1] wyréznia sie 1 poréwnuje 3 rodzaje badan przyspieszo-
nego starzenia: o optymalnych, tradycyjnych i kompromisowych warunkach. Badanie
tradycyjne charakteryzuja; ta sama rozpieto§¢ narazen - zwykle trzy poziomy —
w poszczegblnych testach oraz ta sama populacja badanych prébek w kazdym z nich.
Plany badan, optymalny i kompromisowy charakteryzuja sie zmienng ilosciag préb
o réznej skali narazen, lecz z alokacja prébek. W ww. pracy wykazano, ze przy za-
pewnieniu tej samej dokladnoéci prognoz czasu z modelu Arrheniusa — dla narazen
quasi-nominalnych — i przy zalozeniu dysponowania danymi pelnymi, tradycyjny
tryb badan wymaga o okolo 25-50% wiecej prébek niz plan kompromisowy. Opty-
malny plan badan zaklada przeprowadzenie 2 testéw starzeniowych o 2 poziomach
narazen, z alokacja prébek, podczas gdy plan kompromisowy do 4 pozioméw narazen
(minimum 3 préby), réwniez z alokacja prébek.

Wykazano przy tym, ze przy tréjpoziomowych planach przyspieszonych badan
starzeniowych wlasciwa jest alokacja prébek w testach, w proporcji 4 : 2 : 1, kolejno:
od narazen najstabszych do najintensywniejszych [1,3]. Proponowana alokacja pré-
bek jest tym bardziej znaczaca dla statystycznej wiarygodnosci danych i fizykalnej
adekwatno$ci modelowania starzenia im mniejsze jest prawdopodobienstwo uzyskania
wynikéw pelnych w testach przyspieszonego starzenia. W planowaniu wielonaraze-
niowych préb starzenia uktadéw izolacyjnych oraz w procedurach modelowania czasu
zycia powinna by¢ uwzgledniona synergia wystepujacych narazen [8].

Wplyw niektérych, wymienionych wyzej cech na adekwatno$é opisu zjawisk sta-
rzeniowych zostanie przedstawiona, na przykladzie analiz czaséw do uszkodzen meta-
lizowanych kondensatoréw poddanych starzeniu cieplno-napieciowemu, poprzez esty-
maty dwuparametrycznych rozkladéw Weibulla. Estymaty wla$ciwych dystrybuant
stanowia poérednia baze danych dla estymacji parametréw modeli zycia ukiadéw
izolacyjnych.
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2. Przykladowe wyniki badan i analiz

Kondensatory, 8 uF /500V, w licznosci po 50 sztuk w prébee poddano oddzialy-
waniu napig¢ przemiennych 50 Hz (575, 600, 625 i 675 V) i temperatur (60, 70, 80°C)
w czasie do ponad 1000 godzin i przy stalej w czasie préb wartosci narazes. W czasie
testéw rejestrowano miedzy innymi czasy do uszkodzeti kondensatoréw [8]. Histogram
uszkodzeri kondensatoréw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Procentowe zmiany licanodci — wskutek uszkodzer zupetnych — kondensatoréw

w probach przyspieszonego starzenia

Poprzez analize czaséw do uszkodzeri, przy poziomie istotnoéci 0,05, zweryfikowa-
no zgodno$¢ ww. danych z dwuparametrycznym rozkladem Weibulla i estymowano —
metoda najwigkszej wiarygodnoéci — wartosci parametréw ksztattu B i skali 8 war-
tosci tych parametréw a takze 95% przedzialy ufnosci.

Wykresy estymowanych dystrybuant wraz z przedzialami ufnoéci przedstawiono
na rysunku 2.

Na podstawie ww. badan, dla wizualizacji opisanych wyzej uwarunkowan ade-
kwatnego modelowania, przeprowadzono symulacje dla oceny wplywu stopnia niepel-
nosci danych na wartoéci estymowanych parametréw rozktadu Weibulla jaka mialaby
miejsce w czasie trwania préby starzeniowej, po zakoriczeniu badania jednak przed
uszkodzeniem wszystkich prébek.

Wybrano test o0 warunkach narazen odpowiednio: 625V i 80°C dla ktérego dys-
ponowano danymi pelnymi zebranymi w czasie 681 godzin Jjego trwania. Nastepnie,
w odpowiednich odstepach czasu traktujac dane jako niepelne — na poziomie istotno-
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Rys. 2. Estymowane, dwuparametryczne dysirybuanty Weibulla wraz z 95% przedziatami
ufnoéci: a) dla tej samej temperatury 70°C, b) dla napiecia 625 v

éci 0,05 — dokonano statystycznej i iloéciowe] analizy estymat parametréw rozkladu
Weibulla oraz odniesiono je do estymatoréw z danych petnych. Wyniki tych es-
tymacji dokonanych metodami najwickszej wiarygodnosci (MNW) i najmniejszych
kwadratéw (MNK) przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Najistotniejsze spostrzezenia wynikajace z analiz przedstawionych na rysun-
kach 3, 4 to:

e przy ok. 30% uszkodzeri prébki statystyczna weryfikacja zgodnosci danych z dys-
trybuanta Weibulla — na poziomie istotnodci 0,05 — dala wynik negatywny,

e metoda najwickszej wiarygodnosci pozwala na bardziej adekwatne — wzgledem
wartoéci odniesienia ktérymi sg estymaty dla préby o danych pelnych — szaco-
wanie parametréw rozktadu Weibulla, niz metoda najmniejszych kwadratéw —
szczegllnie przy duzym stopniu cenzurowania danych (malej procentowe]j iloci
uszkodzen),

e wyniki szacowania parametréw rozktadu Weibulla obydwiema metodami tj. MNW
i MNK staja sie niemal tozsame powyzej 70% uszkodzen badanej populacii,

e w miare wzrostu procentowej ilosci uszkodzen zmniejsza si¢ istotnie warto$¢ wa-
riancji estymat, co wywoluje zmniejszenie rozstepu granic 95% przedziatéw ufnosci
estymowanych parametréw,

e dla badanych kondensatoréw parametr ksztattu 3 w szerokim przedziale cenzu-
rowania danych jest niedoszacowany (wzgledna warto$¢ ponizej jednosci) podczas
gdy parametr skali kalkulowany jest raczej z nadwyzka (nawet 300%); co oznacza,
ze przy modelowaniu czasu zycia w czasie trwania testu uzyskuje sie niedosza-
cowanie intensywnoéci proceséw degradacyjnych i zbyt optymistyczna warto§é
trwalosci, ktérej miarg jest tu parametr skali 6,
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Rys. 8. Wzgledne wartosci estymowanych parametréw: o) ksztatty B i skali 6 wyznaczonych
metodami MNW i MNK (w odniesieniu do estymatoréw parametréw rozkiadu Weibulla
metodg najwickszej wiarygodnosci — MNW — dla danych pelnych — 47 sztuk, gdzie
odpowiednio: Brey = 1,26 @ 005 = 318) oraz b) 95% przedziatéw ufnodci metodg MNW —
gdy: fmaz,es = 1,62, fmin.s = 0,99, fmaz..; = 402, Omin,.; = 251 pray réinej ilosci
uszkodzen w tescie starzeniowym kondensatoréw
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Rys. 4. Procentowe bledy estymacgi parametréw rozktadu Weibulla metodami najwickszej
wiarygodnosci — MNW i najmniejszej sumy kwadratéw — MNK w odniesieniu do wartodci
obliczonych dla danych petnych metode MNW, w czasie trwania testu PrzYspieszonego
starzenia kondensatoréw, w warunkach 625 V/80°C
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bledy estymacji parametréw rozkladu Weibulla w czasie trwania préb starzenio-
wych moga w sposéb znaczacy -— przy malej iloéci uszkodzen — doprowadzi¢ do
zbyt optymistycznych ocen zachowania si¢ obiektu,

wartoéé wzglednego bledu w estymacji trwaltodci obiektu rosnie w miare zmniej-
szania poziomu niezawodnoéci przy ktérym trwaloéé jest wyznaczana.

Wsparcie sygnalizowanych tu spostrzezen — o tyle istotne, ze nie dotyczy kon-

densatoréw znalezé mozna, takze w innych pracach, np. [1, 5].

1.
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3. Podsumowanie

Aktualnie, brak jest w literaturze przedmiotu propozycji globalnego wskaznika —
o ile mozna w ogdle sugerowaé celowosé jego wprowadzania — dla optymalizacji
warunkéw wielonarazeniowych przyspieszonych badan starzeniowych urzgdzen
elektrycznych, ani tez odpowiednio wazonej wieloparametrycznej funkcji celu,
ktéra musiataby byé kompromisem pomiedzy np. kosztem badan a wielkoscig
przedzialéw ufnosci (minimum wariancji) estymowanych parametréw w modelu
zycia.

. Procedure planowania eksperymentéw starzenia w celu modelowania czasu zycia

powinna poprzedzi¢ wstepna préba starzenia, przy czym dotychczasowy stan wie-
dzy i dodwiadczen o zachowaniu si¢ materialéw i urzadzen elektrycznych (w tym
wartoéci energii aktywacji) umozliwia wybdr narazen o przecietnej skali intensyw-
noéci degradacji. W badaniach wielonarazeniowych degradacja badanych obiektéw
moze zostaé znaczgco 1 nieprzewidywalnie przyspieszona z powodu nieuwzglednie-
nia, badZ nieznajomosci, interakcyjnego wplywu narazen.
Ostateczny wybér kryterium wobec ktérego beda optymalizowane warunki badan
przyspieszonego starzenia, zalezeé bedzie przede wszystkim od przeznaczenia wy-
nikéw badan, od kompromisu miedzy czasem i kosztem badan. Wydaje sie, ze
zasadniczym kryterium winna by¢ minimalizacja wariancji estymowanych parame-
tréw wyznaczanego modelu zycia w zakresie narazen zblizonych do rzeczywistych.
Prognozowanie zachowan obiektu badan w zakresie jego eksploatacyjnych nara-
zen, a wiec 1 fizykalna adekwatno$é modelu zycia jest zasadniczym celem badan
tego typu, pomijajac te grupy badan, w ktérych zachodzi potrzeba sprawdzenia
zachowan w warunkach ekstremalnych.
Wyniki doéwiadczen na wielu typach starzonych obiektéw sklaniaja do wy-
typowania nastepujacych podstawowych zasad dla doboru warunkéw badan
starzeniowych:

e wartosci narazenn w probach powinny byé jak najnizsze,
badane populacje mozliwie liczne (co najmniej 25-30 sztuk),
preferowane dane: petne,
preferowane testy: o stalym narazeniu w czasie,
badane prébki — konstrukcyjnie, gabarytowo; technologicznie — najblizsze
modelowanemu obiektowi, gdyz w innym przypadku powstanie m.in. problem
zastosowania odpowiedniej skalujacej model zycia miary — poprzez wspét-
czynnik skali.
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5.

Wielopoziomowe préby przyspieszonego starzenia dla celéw modelowania czasu
zycia uktadéw izolacyjnych winny przewidywaé alokacje probek w poszczegdinych
testach, przy czym podzial prébek w badaniach tréjpoziomowych w proporcji
zblizonej do 4/7 : 2/7 : 1/7 dla narazen najstabszych, Srednich i intensywnych
jest najbardziej efektywny dla uzyskania adekwatnych modeli zycia. Wskazany
podziat prébek jest optymalny takze z punktu widzenia kosztéw przeprowadza-
nych préb starzeniowych. Nalezy przyjaé, ze przy analizach uszkodzent zupelnych
starzonych prébek, np. poprzez dystrybuante Weibulla, wskazana jest znajomosc¢
co najmniej 60% zachowan badanej populacji. Dla adekwatnego modelowania
starzenia w zasadzie nie przydatne sg analizy zdarzen o licznosciach rzedu 5-6.

. Skala wyzej wymienionych zjawisk tym bardziej bedzie znaczaca dla efektywnosci

badan i adekwatnoéci uzykanych rezultatéw modelowania gdy wyznaczany bedzie
wielonarazeniowy model zycia urzadzen elektrycznych. W czasie badan starzenio-
wych nalezy prowadzi¢ — w nie niszczacy i niezaklécajacy warunkéw préb —
mozliwie szeroki monitoring zmian réznorakich wtasciwosci badanych prébek, by
uzyskaé jak najszersza baze danych starzeniowych. Uzycie odpowiednich, mate-
matycznych procedur dla wielowymiarowej analizy takiej bazy danych znaczaco
poprawi wiarygodno$¢ estymowanych wielkosei i zaleznoscei.
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SELECTED CONDITIONS FOR LIKELIHOOD ESTIMATION OF LIFE MODELS PARAMETERS
OF INSULATION SYSTEMS

For illustrating of inaccuracy of life models of insulation systems calculated from
censored and small quantity data, the confidence intervals of Weibull parameters
were estimated and checked. Statistical analyses of the failure times of capacitors
aged under voltage/thermal stress are presented for that purpose. The adequacy of
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the life models of insulation systems determined from accelerated tests depends si-
gnificantly on number of stress levels, ageing data population and kind of estimation
algorithms. Some practical guidelines for planning of experiments and performing
ageing tests, like allocation details, are proposed.
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