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Statistiniai elektroniniy jtaisy negendamumo ir efektyvumo vertinimai
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Elektronikos inzinerijos katedra, Kauno technologijos universitetas,
Studenty g. 50, 51368, Kaunas, Lietuva, tel. +370 37 351389, el. pastas nerijus.b@one.lt

UZdavinio formulavimas

Daugelis elektroniniy jtaisy (E[), tarp ju ir
elektroniniy sistemy (ES), veikia nestacionarioje [1]
aplinkoje, kurios veiksniai ir juy rodikliy vertés i§ anksto
nenustatyti (atsitiktiniai). Techninéje ES dokumentacijoje
nurodytos savybés garantuojamos tik veikiant joje
numatytiems aplinkos poveikiams, kuriy rodikliy vertés ten
taip pat nurodytos. Taciau visada yra didesné ar maZesné
tikimybé, kad realios eksploatacijos (pas konkrety
vartotoja) metu ES gali patekti | nenumatyta aplinka. Jos
bilisena tuo metu taip pat gali biti atsitiktiné. Todél bet
kurio jvykio (efektyvumo sumazéjimo, gedimo ir kt.)
tikimybés verté yra atsitiktiné. EI (ES) vartotoja domina
§iy itaisy savybés ne tik numatytoje, bet ir nenumatytoje
aplinkoje. Priklausomai nuo to, kuria gedimy poveikiy ir
El buseny dali ivertinsime skaiCiavimo metu, gauta ar
geresni rezultata galésime garantuoti su atitinkama
tikimybe. Sio darbo uzdavinys ir yra sudaryti tokiy iveréiy
skai¢iavimo metoda.

Statistinis poveikiy aibés interpretavimas

Kiekviena EI (ES) veikia daug ivairiy (elektriniy,
§iluminiy, mechaniniy ir kt.) poveikiy. Metodo esmei
pateikti pasirinkime elektrinius poveikius EI ir (ar) jo
komponentams. Kai Siy poveikiy rodikliy vertés pastovios,
EI savybiy vertinimo problemy nekyla. Jy atsiranda tada,
kai Sie poveikiai trumpalaikiai, atsitiktiniai (laiko atzvilgiu)
ir ju rodikliy vertés taip pat atsitiktinés. Trumpalaikiy
elektriniy poveikiy (TEP) stipruma (jtaka EI) labiausiai
lemia jy itampa (U). Eksperimento metu sudaroma ivykiy
aibé (erdvé) U, kurios kiekvieno i - ojo ivykio rodiklio
verté u; . Todél

U={u;:i=1,N}. (1)

Akivaizdu, kad
U=f[F,]; (2)

¢ia F — atsitiktiniy, nekontroliuojamy veiksniy EI aibé; ¢ —
laiko momentas. Todél U — atsitiktinis ivykis (poaibis).
Atsitiktiniy jvykiy {u;} erdvés U poaibiy sistema [2]

S, ={9,uy,...u;,...upn, U}; 3)
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¢ia @ — negalimy ivykiy aibé:

@eS,; O=UeS,. 4)

us

Susidaro atsitiktinis procesas — atsitiktiniy dydziy
sistema {X(¢), tT}, nusakyta erdveje (U, S,,P); ¢ia P —
ivykiy tikimybiy aibé; X(f) — atsitiktinis procesas; 7 —
tiriamasis laikotarpis. X(¢) yra dviejy kintamyjy funkcija:
elementaraus jvykio u;(u; € U) ir laiko ¢

Elektrinio poveikio U rodiklio ver¢iy {u;} tikimybes
bet kuriuo laiko momentu ¢ galima nusakyti Siy verciy
skirstinio tankiu P(u) (pvz., vienu i§ pateikty 1 pav.).

Pyt
P.(u,t)

— >

0

1 pav. U rodiklio ver¢iy skirstinio tankiai

Daznai sunku rasti tolyding atsitiktiniy dydziy
skirstinio funkcija. Todél visos poveikio rodiklio vertés
suskirstomos 1 atskiras klases proporcingai Sio lygio
poveikio jtakai E] patikimumo rodikliui (pvz., gedimy
intensyvumui 2). Si jtaka nusakoma gedimy intensyvumo
pokycio koeficientu a:

A=aly; (5)

Cia Ao— normaliomis
(laboratorinémis) salygomis. Atsizvelgiant | skaifiavimo
metodikos tikslumg, imamas toks pirmojo poveikiy

rodikliy ver¢iy intervalo plotis, kad koeficiento a verté a;
kisty nuo 0,0 iki 0,1. Tada

gedimy  intensyvumas

ap=a;+0J1; ... a;=a;_1+0,1. (6)
Tarkime, kad El gedimy intensyvumo priklausomybé

nuo poveikiy stiprumo pateikta 2 pav. [3].
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¢t° — aplinkos temperatiira; U ir U, — faktiné ir normalioji
El darbo jtampos. Palyginus bet kurioje temperatiiroje
(pvz., t;) dirban¢io E[ gedimy intensyvumo poky&io
koeficiento vertes (a’ ir a”), matyti, kad §i priklausomybé
yra netiesiné. Todél ir U rodiklio veréiy intervalai bus

nevienodi. Kai U, = 50 V, gaunamos 1 lenteléje pateiktos
poveikio rodiklio veréiy ribos.

1 lentelé. Poveikiy klasés

Poveikiy o koe- Elektrinés Elektriniy Vidutiné
klasés ficienty apkrovos poveikiy tos klasés
Nr. veréiy koeficiento itampos (u) poveikiy
ribos (K,) ribos ribos, V itampa (u)
1 00,1 0+0,45 0+22,5 11,25
2 0,1-0,2 0,45+0,6 22,5430 15
3 0,2+0,3 0,6+0,7 30+35 17,5
4 0,3+0,4 0,7+0,77 35+38,5 19,25
5 0,4+0,5 0,77+0,83 38,5+41,5 20,75
6 0,5+0,6 0,83+0,865 41,5+43,25 21,625
7 0,6+0,7 0,865+0,9 43,25+45 22,5
8 0,7+-0,8 0,9+0,935 45+46,75 23,375
9 0,8+0,9 0,935+0,97 46,75+48,5 24,25
10 0,9+1,0 0,97+1,0 48,5+50 25
11 1,0-1,1 1,0-1,025 50+51,25 25,625
12 1,1+1,2 1,025+1,05 51,25+52,5 26,25
13 1,2+1,3 1,05+1,07 52,5+53,5 26,75
14 1,3+1,4 1,07+1,09 53,5+54,5 27,25
15 1,4+1,5 1,09+1,11 54,5+55,5 27,75
Gauta a = f{ K, ) sasaja pateikta 3 pav.
at
1,5+
14
0,54 I ]
Lo LI
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 g,

3 pav. Poveikio stiprumo klasiy ribos

Jei eksperimento metu paaiSkéty, kad bet kuriuo laiko
momentu ¢ rodiklio U ver¢iy skirstinio tanki (zr. 1 pav.)
galima isreiksti lygtimi:

u

Pu)y=e 3, ®
tai galétume sudaryti 4 pav. pateikta grafika.

P(u)
0,71

20 25 30 35 40 45 50 55 60 y, v
4 pav. P(u) grafikas

Statistinis E] gedimy priezas¢iy prognozavimas

El gedimo tikimybg, veikiant laiko momentu ¢
poveikiui, kurio U rodiklio vertés — {u;}, galima iSreiksti
taip:

QE[(unt):P(uat)'PQ(ust); (9)

¢ia P(u,t) — tikimybé, kad laiko momentu ¢ susidarys u
stiprumo poveikis; Py(u,f) — tikimybé, kad laiko momentu ¢
u stiprumo poveikis sugadins EJ. Jei $io poveikio stiprumas
yra tolydiné funkcija, tai P(u,f) ir Pp(u,f) vaizduos 5 pav.
pateiktos kreivés.

P(u,t) 4 Po(u,t)
1,0 fb------- e EEL R
P(u,t):
: Po(u,t)
Po(UL,0 :
P(ui,t) |
77777777 ]
P(u,t
Rl
0 0 u; u; uz u

5 pav. Tikimybiy P(u,?) ir Py(u,1)

Siame paveiksle: u; — nominalioji leistina poveikio U
rodiklio verté; u; ir u, — kurios nors klasés U; poaibio
faktiniy verciy intervalo ribos; Py(U,f) — vidutiné
tikimybe, kad U, poaibio poveikis lems E[ gedima. IS 5
pav. matyti, kad poaibio U, poveikio tikimybé

P(U,,t) = ujz P(u,t)du (10)

i

arba

P(ULE) = [P(“1,1)+P(L;2J)](“2 —u) an

u
Op(Uy,0) = Py(Up,0)- [ P(u,t)du. (12)

U
Akivaizdu, kad esant atitinkamiems P(w,f) ir Py(u,t)
kitimo pobtdziams (9) funkcija gali turéti ekstremuma (6
pav.).
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Ua U; Up Ui us u
6 pav. Tikimybés Og/(u,) kitimo grafikas

Siuo atveju (6 pav.) maksimaly pavoju EI kelty
poveikiai, kuriy vertés artimos u,, lygiui (yra u; + wu;;

verciy intervale ir priklauso U, poaibiui).
Su tikimybe

up

IQE[ (u,t)du
P (u,t) = 4

[ Qg (u,t)du

0

(13)

galima teigti, kad EI gedima (jei jis ivyks) lems poveikiai,
kuriy vertés bus nuo u, iki up.

Keiciant jvairiy stiprumy poveikiy tikimybes (kreive
P(u,1)), galima keisti E] negendamuma.

Pasinaudokime 2 pav. — 4 pav. ir 1 lenteléje pateiktais
duomenimis ir tarkime, kad turime tolygy poveikiy srauta,
kurio skvarba p = 0,33. Tai reiskia, kad bet kuriuo laiko
momentu kurios nors klasés poveikio tikimybé P =0,33.
Tada i — osios klasés poveikio tikimybeé

P’ =P, -P; (14)
éia
Uj4]
B = [P(u,t)du. (15)
Uj

Skaiciavimo rezultatai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Atskiry klasiy poveikiy tikimybés

Poveikiy klasé P

1 0,1188
2 0,0297
3 0,0165
4 0,0132
5 0,006

6 0,0033
7 0,0066
3 0,0033
9 0,0033
10 0,0033
11 0,0033
12 0,0033
13 0,00231
14 0,00099
15 0,0033

El gedimo, veikiant tik i — osios klasés poveikiams,
tikimybé

Qpyi(t) =1-& Ao, (16)

&ia ¢t — E[ veikimo trukmé (imkime du variantus: #= 10"h ir
t=10"h);

imax T %imin
e (17)

a

Aimax 1T Aimin — maksimali ir minimali koeficiento a vertés,
veikiant 7 - osios klasés poveikiams. Kai Ay =0,1- 1076 1/h,

gauname 3 lenteléje ir 7 pav. bei 8 pav. pateiktus
skai¢iavimo rezultatus.

3 lentelé. Galimy atskiry klasiy poveikiy tikimybés

Poveikiq a[v' 0Oi(t) verté Qi (0) = B - 0,(0)
klasés verté < - < =
Nr t=10°h | r=10"h | r+=10°h | r=10"h
1 0,05 | 594-10° | 5,92:10° | 7,06:10° | 0,000703
2 0,15 | 446:10° | 4,45-10° | 1,33-10° | 0,000132
3 0,25 | 4,13-10° | 4,12:10° | 6,81:107 | 6,8:10°
4 0,35 | 4,62:10° | 4,61-10° | 6,10-107 | 6,09-10°
5 0,45 | 4,53-10° | 4,53-10° | 5,13-107 | 5,13-10°
6 0,55 | 4,42-10° | 4,43-10° | 3,89-107 | 3,8510°
7 0,65 | 429-10° | 4,2810° | 2,83-107 | 1,57-10°
8 0,75 | 2,4810° | 2,47-10° | 8,18-10® | 8,15-10°
9 0,85 | 2,81-10° | 2,80-10° | 9,26:10® | 9,24-10°
10 0,95 | 3,14-10° | 3,13-10° | 1,04-107 | 1,03-10°
11 1,05 | 3,47-10° | 3,46:10° | 1,15-107 | 1,14-10°
12 1,15 | 3,79-10° | 3,79-10° | 1,25-107 | 1,25-10°
13 1,25 | 2,89-10° | 2,8810° | 6,6810° | 6,65:10°
14 1,35 | 1,34:10° | 1,34-10° | 1,33-10® | 1,33-10°
15 1,45 | 4,79-10* | 477102 | 1,58-107 | 1,57-10°
Q Eli
8-10°°+
6-10°° 1
4:10°
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7 pav. Tikimybés Qp(f) vertés, veikiant 10° h kiekvienos klasés
poveikiams

Ql'-ll
810+
6:10* 1
4-10 1
2-107
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8 pav. Tikimybés Qg (?) vertés, veikiant 107 h kiekvienos klasés
poveikiams

Statistinis E] negendamumo ir efektyvumo
nenumatytoje aplinkoje vertinimas

Kadangi, kaip jau buvo nurodyta, kiekvieno (o ypac
dinaminio) poveikio vert¢ galima numatyti su kuria nors
tikimybe, tai reikéty naudoti tikimybinj negendamumo
vertés vertinimo metoda.

Jei trumpalaikio poveikio Y veréiy {yi} pasiskirstymo
funkcijos tankis yra P(y) (9 pav.) ir jos pagal itaka EI
suskirstytos 1 n klasiy, tai, naudojantis anksciau
pateiktomis  skai¢iavimo formulémis, galima gauti
tikimybing negendamumo rodiklio vertg.
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9 pav. Y poveikio veréiuy {yl-} skirstinio tankis

Tarkime, kad, skai¢iuojant E] negendama, buvo zinomi
tik / = i klasiy poveikiai. Apskai¢iavg juy tikimybes,
randame skirstinio tankj P( J’)‘O—:i . Ekstrapoliuodami P(y)

priklausomybe iki P(y)‘0+n, randame (i +1)+n Kklasiy

poveikiy tikimybes. Nuo to, kuria poveikiy dalj ivertinsime
skai¢iavimo metu, priklausys tikimybe¢, su kuria galésime
garantuoti, kad E] negendamumo rodiklio verté¢ bus

E,(tg) = Px(t9), - E; 19)
¢ia E — EJ efektyvumas, kai jis veikia.

IS 9 pav. matyti, kad tuo atveju, kai P(y) yra
eksponenté, skai¢iavimuose panaudoj¢ viduting Y poveikio
verte¢ (y,), El negendamuma galétume garantuoti tik su
tikimybe y = 0,637 .

Kadangi E[ aplinkos poveikiy rodikliy vertés
atsitiktinés, ji pati nevisiSkai numatyta, o eksperimento
apimtys ribotos, tai beveik visada patikimumo skai¢iavimo
rezultata galima garantuoti tik su maZesne uz vieneta
tikimybe.

ISvados

Skaiciuojant E[ patikimumo rodikliy vertes visada
bitina nurodyti, kokioje aplinkoje jos bus garantuojamos.

Eksperimenti$kai nustacius aplinkos poveikiy rodikliy
vertes, biitina apskaiciuoti ju tikimybes ir rasti ju skirstini.
Tai leis su pageidaujama tikimybe garantuoti skaiCiavimo

rezultatus.

Zinant TEP rodikliy veréiy skirstinj, galima
prognozuoti pavojingiausius El poveikius ir bandyti ju
iSvengti arba specialiomis priemonémis sumazinti jy itaka.

apskaiciuotoji ar geresne.

Iverting, skai¢iuodami EI negendamumo tikimybg
nestacionarioje  aplinkoje (kai veikia trumpalaikiai
poveikiai), 0 = i klasiy poveikiy tikimybes ir pasinaudojg
tipinémis negendamumo tikimybés skaiciavimo
formulémis, randame jo negendamumo per laika
tikimybg Py (7g), . Tai, kad E[ negendamumo tikimybe 1
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O6ocHoBaHa mpoOJieMa CTaTUCTHUYECKON OLEHKH HaJeXHOCTH JIEKTPOHHBIX ycTpoicTB (DY). ChopMmynupoBaHa 3aada CHHTE3a
METOJa pacyera CTaTUCTHYECKHX OLEHOK. [IpuBeneHa craTMCTHUECKasi MHTEPIpPETAlnsl MHOXKECTBA CIyYaifHbIX BO3JEHCTBUI Ha DY.
Jlnst 5TOrO0 BHIOpaHBI KPAaTKOBPEMEHHBIE 3JIEKTPUUECKUE BO3ICHCTBYS, 3HAUCHHUS [TapaMeTPOB KOTOPBIX — ciIydaiHsl. [Ipemnoxken Meton
CTQTUCTHYECKOrO MIPOrHO3MPOBAHMS NMPUYMH 0TKa30B DVY. IIpoBeneHa BEepOATHOCTHAS OLIEHKA HAaJEeKHOCTH U dddexkTuBHOCTH DY B
HEpIPEIBUACHHOW Cpejie, HCII0Ib3Ysl BEPOSATHOCTHBIA METO/] OLCHKH HaaexHocTh. M. 9, 61bi.3 (Ha MTMTOBCKOM si3bIke; pedeparsl Ha
JIATOBCKOM, PYyCCKOM U aHIJIMHCKOM f3.).
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