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Abstract

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Leistungselektronik bringt neue Heraus-
forderungen fur die Hersteller von Isolierstoffen mit sich. Insbesondere die schnellen
Spannungsspriunge von Umrichtern kénnen die Lebensdauer und Zuverlassigkeit von
Isolationsanordnungen beeinflussen. Fiur die Entwicklung entsprechender Gegenmal-
nahmen ist es notwendig, die Auswirkung der Umrichterbelastung auf die Isolierung zu
analysieren und durch Modelle abbilden zu kénnen. Diese Arbeit beschaftigt sich mit
der Entwicklung von Versuchsplanen auf Basis statistischer Versuchsplanung (DoE) und
der Anwendung mithilfe relevanter statistischer Methoden. Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, dass fur das verwendete PEEK-isolierte Material eine Mindestanzahl von 20 bis 25
Proben pro Durchgang notwendig ist. Weiterhin wird gezeigt, dass sich die Messwerte
bei Temperaturen <50 °C nicht mehr durch eine einzelne Verteilungsfunktion abbilden
lassen. Die Untersuchung mit einer Warmebildkamera fuhrt zu der Vermutung, dass die
thermische Belastung bei diesen Temperaturen nicht konstant ist und sich daraus eine
fehlende Unabhangigkeit der Messwerte ergibt. Final werden Moéglichkeiten zum weiteren
Umgang mit diesen Abweichungen aufgezeigt.
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Kurzfassung

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Leistungselektronik bringt neue Herausforde-
rungen fir die Hersteller von Isolierstoffen mit sich. Insbesondere die schnellen Span-
nungsspriinge von Umrichtern kénnen die Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Isolati-
onsanordnungen beeinflussen. Fir die Entwicklung entsprechender Gegenmafsnahmen
ist es notwendig, die Auswirkung der Umrichterbelastung auf die Isolierung zu analysie-
ren und durch Modelle abbilden zu konnen. Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwick-
lung von Versuchspldnen auf Basis statistischer Versuchsplanung (DoE) und der Anwen-
dung mithilfe relevanter statistischer Methoden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass
fir das verwendete PEEK-isolierte Material eine Mindestanzahl von 20 bis 25 Proben pro
Durchgang notwendig ist. Weiterhin wird gezeigt, dass sich die Messwerte bei Temperatu-
ren <50 °C nicht mehr durch eine einzelne Verteilungsfunktion abbilden lassen. Die Un-
tersuchung mit einer Warmebildkamera fithrt zu der Vermutung, dass die thermische Be-
lastung bei diesen Temperaturen nicht konstant ist und sich daraus eine fehlende Unab-
hingigkeit der Messwerte ergibt. Final werden Moéglichkeiten zum weiteren Umgang mit
diesen Abweichungen aufgezeigt.

Abstract

The continuous advancement of power electronics poses new challenges for manufactur-
ers of insulation materials. In particular, the rapid voltage changes generated by inverters
can affect the lifetime and reliability of insulation systems. To develop effective counter-
measures, it is necessary to analyze and model the impact of the stresses on the insula-
tion. This bachelor thesis focuses on the development of experimental plans based on the
design of experiments (DoE) and the application of relevant statistical methods. The re-
sults show that a minimum of 20 to 25 samples per run is required for the PEEK-insulated
material used in this thesis. Furthermore, it is shown that the lifetimes at temperatures
<50°C can no longer be represented by a single distribution function. An investigation
using a thermal imaging camera suggests that the thermal stress at these temperatures
is not constant, resulting in a lack of independence of the measurement values. Finally,
possibilities for addressing these deviations are presented.
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1 Einleitung

Die Technologie der Leistungselektronik unterliegt einer kontinuierlichen Weiterentwick-
lung und bringt immer effizientere und leistungsfahigere Systeme hervor. Gleichzeitig stei-
gen die Anforderungen an die eingesetzten Betriebsmittel. Insbesondere Isolationssyste-
me rotierender Maschinen, Transformatoren und Kabel werden durch den Einsatz von
Umrichtern deutlich stirker beansprucht. Die schnellen Spannungsspriinge, die Umrich-
ter erzeugen, konnen die Lebensdauer und Zuverlassigkeit der Isolationsanordnungen er-
heblich beeinflussen. [1]

Aus diesem Grund stehen die Hersteller von Isolierstoffen vor neuen Herausforderungen
[1]. Um diese zu meistern und damit die Betriebssicherheit als auch Effizienz von Isolier-
systemen sicherzustellen, ist es notwendig die Auswirkung der Umrichterbelastung auf
die Isolierung zu analysieren und entsprechende Gegenmaifinahmen zu entwickeln.

Als Grundlage sind dabei geeignete Modelle fiir die Lebensdauer essenziell. Durch die Ent-
wicklung akkurater Lebensdauermodelle kbnnen Alterungsprozesse besser verstanden
und vorhergesagt werden. Diese Informationen konnen wiederum von Herstellern und Be-
treibern elektrischer Anlagen genutzt werden, um Ausfallrisiken zu minimieren und eine
nachhaltige sowie kosteneffiziente Nutzung sicherzustellen.

Fiir die empirische Ermittlung eines Lebensdauermodells wurde im Rahmen des ISODyn-
Folgeprojektes ein Priifstand entwickelt, der die Belastung der Isoliermaterialien unter
Umrichterbetrieb nachbilden kann [1]. Ziel ist es diesen Versuchsstand zu verwenden, um
ein multifaktorielles Alterungsmodell aufzustellen, welches die Lebensdauer unter dem
Einfluss relevanter Faktoren beschreiben kann.

1.1 Zielsetzung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit umfasst die Entwicklung von Versuchsplanen mithilfe
der statistischen Versuchsplanung (DoE, engl. Design of Experiments). Unter Berticksich-
tigung der Arbeitsbereiche des Priifstands, des vorhandenen Versuchsmaterials und den
vorgegebenen Belastungsfaktoren sollen Messreihen fiir verschiedene Anwendungsfille
aufgestellt werden. Gleichzeitig soll die Arbeit eine Leitlinie in der Anwendung relevanter
statistischer Methoden bieten, welche an realen Daten aus orientierenden Messungen de-
monstriert werden. Die erlangten Ergebnisse, aufgetretenen Herausforderungen als auch
entwickelten Losungsansitze stellen final eine Handlungsempfehlung dar und sollen die
Grundlage fiir die Durchfithrung der Versuchspline bilden.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Zur Vorbereitung auf die Inhalte der Arbeit werden in Kapitel 2 die theoretischen Grundla-
gen behandelt. Hierzu gehoéren die Beschreibung der unterschiedlichen Belastungen, das
Konzept des DoE und die statistischen Methoden, welche die Auswertung von Lebensdau-
erdaten ermoglichen.

Kapitel 3 beschreibt den Versuchsstand mit seinen Moglichkeiten und Grenzen inklusive
der Signaldefinitionen, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Das Aufstellen eines ersten Versuchsplans erfolgt in Kapitel 4, welches die Auswahl des
Versuchsdesigns und die Einstellwerte der jeweiligen Faktoren erldutert.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse vorlaufiger Messungen prasentiert. Teil dieses Kapitels
ist ebenfalls die Auswertung mithilfe statistischer Methoden zur Modellbeurteilung.

Hinweise und Herausforderungen, auf die geachtet werden sollte, um einen Versuchsplan
far die Modellfindung aufzustellen, werden in Kapitel 6 beschrieben. Hier wird anhand
historischer Messreihen zudem das Aufstellen eines Lebensdauermodells fiir einen ein-
zelnen Faktor gezeigt.

1.3 Verwendete Software

In dieser Arbeit erfolgt die Auswertung mithilfe der beiden Pythonbibliotheken lifelines [2]
und reliability [3]. Sie bieten die Grundlage fiir die Schitzung der Verteilungsfunktionen
und werden bis auf kleine Anpassungen fiir die Erstellung der Wahrscheinlichkeitsdia-
gramme verwendet. Weiterhin werden in den Skripten unterstiitzende Bibliotheken wie
matplotlib, numpy und pandas genutzt. Die Implementierung eigener statistischer Funktio-
nen und Methoden lassen sich dem Anhang entnehmen.



2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen, die fiir das Verstindnis der
durchgefiihrten Versuche und deren Auswertung relevant sind. Zunachst wird ein kurzer
Uberblick {iber den Aufbau und die Eigenschaften elektrischer Isolierungen gegeben. Im
weiteren Verlauf wird sich auf die Lebensdauer und die typischen Alterungsmechanismen
konzentriert. Anschliefsend erfolgt eine Einfiihrung in das Design of Experiments (DoE),
das den Rahmen fiir die systematische Planung und Analyse der durchgefiihrten Versuche
bildet. Ein besonderer Fokus liegt zum Schluss auf den statistischen Methoden, die bei der
Analyse von experimentellen Daten zum Einsatz kommen.

2.1 Lebensdauer und Zuverlassigkeit

Die Zuverlédssigkeit beschreibt eine wichtige Produkteigenschaft und ist definiert als ,,[...]
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Einheit wihrend einer definierten Zeitdauer un-
ter gegebenen Funktions- und Umgebungsbedingungen nicht ausfillt.“ [4, 5] Der Ausfall
kann je nach Anwendung eine andere Bedeutung haben, so konnte dabei der komplette
oder auch nur ein teilweiser Verlust der Produkteigenschaften gemeint sein. Die genannte
Zeitdauer ist ebenfalls nicht immer mit dem Verwendungszweck vereinbar, es kann z. B.
sinnvoller sein diese durch die Anzahl von Belastungszyklen zu ersetzen [5].

2.2 Elektrische Isolierungen

Isolierstoffe haben in der Elektrotechnik grundséatzlich die Aufgabe zwei unterschiedliche
Potentiale so voneinander zu trennen, dass es zwischen diesen zu keinem Ladungsaus-
tausch kommen kann. Wahrend ihrer Betriebszeit unterliegen Isolierungen je nach Ein-
satzgebiet verschiedenen Belastungen, welche die elektrischen Eigenschaften negativ be-
einflussen und zu einem Totalausfall fithren kénnen.

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Lebensdauer bezieht sich in dieser Arbeit auf
die Zeit bis zu einem Totalausfall, welcher nach Entstehen eines elektrisch leitfihigen Ka-
nals zwischen den zu isolierenden Elektroden eintritt. Da die Priiflinge mit einer Rechteck-
Spannung belastet werden, kénnte als Alternative auch die Anzahl der Flankenwechsel
genutzt werden, wodurch jedoch keine Aussage uber die elektrische Belastung zwischen
diesen Wechseln gemacht werden kann.

Dieses Kapitel wird zunéchst einen kurzen Uberblick {iber die fiir die vorliegende Arbeit
relevanten Eigenschaften von Isoliermaterialien geben. Die darauf folgenden Abschnitte



2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN Fynn Konecke

befassen sich mit den typischerweise auftretenden Belastungen, welche iiber das Akro-
nym TEAM (engl. Thermal Electrical Ambient Mechanical) in vier Kategorien eingeteilt
werden [6]. Bis auf die Umgebungseinfliisse (engl. Ambient, z. B. Feuchtigkeit oder Strah-
lung) wird jede Belastung durch ihren Alterungsmechanismus und die dafir bereits be-
kannten Lebensdauergesetze beschrieben. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass
die Koeffizienten der Lebensdauerformeln allgemein als S angegeben werden, dessen Be-
deutung sich jedoch einzig auf die jeweilige Gleichung begrenzt.

2.2.1 Aufbau und Eigenschaften

Elektrische Isolierstoffe werden in allen Aggregatzustianden (fest, fliissig und gasformig)
ausgefiihrt und besitzen dadurch stark variierende Eigenschaften [7]. Diese Arbeit beschéf-
tigt sich ausschliefslich mit festen Isolierstoffen aus Kunststoff.

Wie bereits erwahnt, erfillen Isolierstoffe die Aufgabe, elektrische Potentiale voneinander
zu trennen und somit den Austausch von Ladungstriagern bzw. einen Stromfluss zu verhin-
dern. Die beschreibende Eigenschaft ist die spezifische Leitfahigkeit k eines Materials. Fir
Hochspannungsanwendungen ist im gleichen Zuge ein weiteres Merkmal von grofser Be-
deutung: die elektrische Festigkeit E 4. Sie beschreibt die Feldstarke, bis zu welcher das Iso-
liermaterial belastet werden kann, bevor es zu einem elektrischen Durchschlag und dem
dadurch rasant eintretenden Stromanstieg kommt. [7]

Das Verhalten des Dielektrikums in einem elektrischen Wechselfeld kann weiterhin durch
seine Polarisationseigenschaften beschrieben werden. Die relative Permitivitat e, kenn-
zeichnet die Neigung zu dieser Polarisation und ist ein Mafs fiir die Energie, welche das
Dielektrikum im Vergleich zum Vakuum speichern kann. Durch die Reibung beim Aus-
richten der Dipole entstehen Verluste, welche zusammen mit den Leitfahigkeitsverlusten
die dielektrische Verlustleistung R bilden. Uber das Verhéltnis der dielektrischen Verlust-
leistung zu der kapazitiven Blindleistung Q. wird der Verlustfaktor tan ¢ gebildet. [7]

Ein Grofsteil der in dieser Arbeit durchgefithrten Versuche betreffen Drahtproben mit ei-
ner PEEK-Isolierung (Polyetheretherketon), weshalb die wichtigsten Eigenschaften in Ta-
belle 2.1 vorgestellt werden. PEEK ist ein thermoplastischer Kunststoff, welcher sich durch
seine hohe Dauergebrauchstemperaturvon 260 °C auszeichnet und hierdurch in technisch
anspruchsvollen Isoliersystemen wie Motorwicklungen Anwendung findet [8].

Tabelle 2.1: Elektrische Eigenschaften PEEK [8]

Eigenschaft | Wert

K <10-107*S/cm
Eq4 16 kV/mm
[ 3,2
tan 6 0,003
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2.2.2 Elektrische Belastung

Durch den steigenden Einsatz von Umrichtern in der Ansteuerung von elektrischen Ma-
schinen stellt sich den Isolierungen eine besondere Herausforderung. Aufgrund der ra-
santen Spannungsimpulse erfahren die Betriebsmittel eine elektrische Belastung, die im
Vergleich zu der tiblichen sinusformigen Wechselspannung mit 50 Hz deutlich grofder aus-
fallt. Welche Aspekte der Signalform des Umrichters sich auf Isolierungen belastend aus-
wirken, wird in diesem Abschnitt erlautert.

Die Spannung des Umrichters ist eine bipolare Rechteck-Spannung, welche in ihrer Fre-
quenz, der Amplitude und der Anstiegszeit variiert werden kann. Ein idealisierter Verlauf
lasst sich der griin eingefiarbten Linie in Abbildung 2.1 entnehmen.

T
N\ A\ o
10 OO\ k=100 |
’ \VZ R AV
—— k=1000
0,5
>
=
2
s 0,0
a
=
(9]
o
wn
-0,5
10 \// \\/A\//\\//\\/
0 20 40 60 80 100
Zeit in us

Abbildung 2.1: Verlauf einer beispielhaften Rechteck-Spannung fiir verschiedene Term-
anzahlen % der Fourierreihe

Es wurde bereits erlautert, dass dielektrische Verlustleistung durch das Umorientieren
der Dipole innerhalb des Materials entsteht. Daraus kann geschlossen werden, dass die-
ser Vorgang bei hoheren Frequenzen zu einer gesteigerten Verlustleistung fithrt. Dies wird
tber Gleichung 2.1 abgebildet. Zu erkennen ist der lineare Einfluss durch tan § und der
Frequenz f(mit w = 27- f), als auch die quadratische Abhingigkeit zur Spannung U. Zu be-
achten ist aufserdem, dass der Verlustfaktor exponentiell mit der Temperatur steigt. [7]

R=U?w-C-tané@ =U?-w-C-tanéb, -exp(B- (I —9y)) 2.1)
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Die gezeigte Gleichung ist begrenzt auf einen sinusféormigen Spannungsverlauf, weshalb
sie nicht direkt auf eine Rechteck-Spannung anwendbar ist. Wird die Rechteck-Spannung
uber eine Fourierreihe in ihre Sinus- und Kosinusanteile zerlegt, so lasst sich tiber das
Prinzip der Superposition die Verlustleistung fiir jeden Term einzeln bestimmen. Die Sum-
me der Einzelverluste bildet die Gesamtverlustleistung, gezeigt durch Gleichung 2.2. [7]

U2 - w; - C - tan §; (2.2)

1

e

%:

i=0

Da eine Rechteck-Spannung erst durch zahlreiche relevante Terme abgebildet wird, kann
hieraus gefolgert werden, dass ein solches Signal eine deutlich grofsere Verlustleistung
hervorruft als die 50 Hz Wechselspannung. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 2.1, in
welcher die Fourierreihen verschiedener Termanzahlen berechnet sind. Der Oberschwin-
gungsgehalt (THD, engl. Total Harmonic Distortion) eines Signals kann tiber Gleichung 2.3
bestimmt werden, wobei U den Effektivwert des Gesamtsignals und U; den Effektivwert
der Grundschwingung darstellt. [9]

U? - Ut

THD = .
Ul

(2.3)

Ein grofser Beitrag zu einer reduzierten Lebensdauer wird durch Teilentladungen (TE) ver-
ursacht. TE sind elektrische Entladungen, welche nur einen Teil der Isolierstrecke tiber-
briicken und deshalb lokal begrenzt sind. Sie entstehen in inhomogenen Feldanordnun-
gen, welche durch gekriimmte Geometrien oder Spriinge in der Dielektrizititszahl, wie
z. B. Lunker innerhalb der Isolierung hervorgerufen werden. Aufgrund der erhéhten Feld-
stirke werden freie Ladungstréager so stark beschleunigt, dass ihre Energie zur Ionisierung
anderer Atome ausreicht. Dies fiihrt zu einer Zersetzung des Materials und kann durch La-
wineneffekte dazu fithren, dass sich ein leitfihiger Kanal ausbildet, welcher im Extremfall
die Isolierstrecke vollstandig tiberbriickt. TE bilden sich erst ab einer bestimmten Span-
nungshohe aus, welche von vielen Faktoren abhéngt und als TE-Einsetzspannung (PDIV,
engl. Partial Discharge Inception Voltage) bezeichnet wird.

Die Flankensteilheit der Rechteck-Spannung beschreibt, wie lange es dauert bis der Span-
nungswert nach einem Schaltvorgang seinen Endwert erreicht. Sowohl Oberwellengehalt
als auch PDIV werden durch eine grofsere Flankensteilheit beeinflusst. Besonders kurze
Anstiegszeiten (<800 ns) senken dabei die PDIV ab und begiinstigen somit das Entstehen
von TE, was die Lebensdauer der Isolierstoffe starker reduziert. [10]

Abschliefsend werden die bekannten Gleichungen fiir die Lebensdauer unter elektrischer
Belastung angegeben. Zunéchst gibt es das weit verbreitete Potenzgesetz (Gleichung 2.4),
der exponentielle Ansatz (Gleichung 2.5) kann jedoch ebenfalls bei der Alterung durch TE
eingesetzt werden. Beide Ansétze dienen zur Abschitzung der Lebensdauer, wobei fir U
ebenfalls die elektrische Feldstiarke F genutzt werden kann. [6, 7,11, 12]
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L) =p,-UP (2.4)
L(U) = B3 -exp(=f4-U) (2.5)

Einer Ndherung fiir die Auswirkung der Frequenz erfolgt iiber Gleichung 2.6. Hierbei wird
angenommen, dass bei hoheren Frequenzen die Anzahl der TE pro Zeit grofser und damit
die Lebensdauer kleiner ist. [6]

L) = Lo - f—; _p. 2.6)

2.2.3 Thermische Belastung

Die dielektrische Verlustleistung entsteht bereits beim Anlegen einer Wechselspannung
an den Isolierstoff. Gesteigert wird die thermische Belastung im Betrieb von elektrischen
Maschinen durch den notwendigen Strom und die damit verbundenen ohmschen Verlus-
te des Innenleiters. Je nach Anordnung ist die Warmeabgabe durch konstruktive Gege-
benheiten oder eine erhohte Umgebungstemperatur begrenzt, wodurch sich die Warme
innerhalb der Isolierung stauen kann.

Die thermische Belastung wirkt sich nicht ausschliefdlich auf die mechanische Beschaf-
fenheit durch Delaminierung und Versprédung aus, sondern fiihrt ebenfalls zu einer Stei-
gerung von Leitfdhigkeit und Verlustfaktor. Dies geschieht aufgrund der thermischen Ak-
tivierung, welche Elektronen aus dem Valenzband in das normalerweise schwach besetz-
te Leitungsband hebt. Das Lebensdauergesetz (Gleichung 2.7) basiert auf dem Arrhenius-
Gesetz, das den Zusammenhang zwischen Temperatur und der Reaktionsgeschwindigkeit
chemischer Prozesse beschreibt. [6, 7]

L(9) = B1 - exp (B2/9) (2.7)

2.2.4 Mechanische Belastung

In rotierenden elektrischen Maschinen kann es aufgrund von Vibrationen zum Abrieb und
damit einer Verdiinnung der Isolierschicht kommen. Diese wird folglich bei gleicher Span-
nung einer grofseren Feldstdrke ausgesetzt. Eine Quetschung wirkt sich aufgrund der dar-
aus resultierenden Felderhohung ebenfalls negativ auf die Lebensdauer aus. Im Zusam-
menhang mit der Versprodung durch hohere Temperaturen ist zusétzlich die Bildung von
Rissen moglich, die wiederum die Isoliereigenschaften stark reduzieren. [6, 7]

Die thermische Belastung besitzt zudem einen besonderen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften der Isolierstoffe. Die charakteristische Materialeigenschaft der Glastiber-
gangstemperatur J; beschreibt hier einen Grenzwert, ab welchem der Werkstoff von ei-
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nem festen, glasharten Zustand in einen weichen, flexiblen tibergeht. Dies hat zur Folge,
dass oberhalb dieser Temperatur mechanische Eigenschaften wie Festigkeit und Formbe-
stindigkeit beeintrachtigt werden. [13, 14]

Ein allgemein anerkanntes Modell fiir die Wirkung der mechanischen Belastung ¢ auf die
Lebensdauer elektrischer Isolierungen existiert nicht [6]. Ein erster Ansatz konnte jedoch
nach Gleichung 2.8 erfolgen [15].

L) =B, 07" (2.8)

2.3 Design of Experiments (DoE)

Unter statistischer Versuchsplanung (DoE, engl. Design of Experiments) ist allgemein die
methodische Herangehensweise in der Entwicklung von Versuchspldnen gemeint. Es wird
versucht den Einfluss von ausgewihlten Faktoren auf eine Zielgrofse systematisch und effi-
zient zu untersuchen. Ausgangslage fiir die Versuchsplanung kann z. B. ein Optimierungs-
problem sein oder der Bedarf nach einem mathematischen Modell, welches den Zusam-
menhang von Zielgrofse und Einflussfaktoren beschreibt. Zu dem Oberbegriff des DoE ge-
hort nicht nur die Entwicklung der Versuchsplane, sondern auch die Verwendung statisti-
scher Methoden, mit denen die Versuchsergebnisse interpretiert und ausgewertet werden
konnen. [16, 17]

Nach einer Einfilhrung zu den verwendeten Begriffen werden Aufbau und Einsatzmaoglich-
keiten der in dieser Arbeit genutzten Versuchsdesigns beschrieben. Die Auswertungsme-
thoden des klassischen DoE basieren auf der Grundlage normalverteilter Daten, weshalb
auf die statische Behandlung von Lebensdauerdaten in einem separaten Abschnitt einge-
gangen wird [17].

2.3.1 Begriffe

Durch fest definierte Begriffe und standardisierte Darstellungsweisen wird die Kommuni-
kation der Vorgehensweise erleichtert. Dies ist unter anderem ein Grund fiir den grofsen
Erfolg der statistischen Versuchsplanung [16]. Um diesen Vorteil zu nutzen, werden auch
in dieser Arbeit die Begriffe und Darstellungsweisen des DoE verwendet.

Faktoren sind beim DoE die Einflussgrofsen, welche fiir die Zielsetzung des Versuchs als re-
levant eingeschétzt werden. Uber den Verlauf des Versuchsplans werden sie systematisch
variiert, sodass ihre Auswirkung auf die Zielgriofse untersucht werden kann.

Die Faktorstufe (auch Faktorlevel) beschreibt die spezifische Einstellung eines Faktors. In ei-
nem Versuchsplan mit zwei Faktorstufen wird der Faktor demnach auf zwei verschiedene
Werte, wie z. B. 50 °C und 130 °C fiir die Temperatur, eingestellt. Wird nur der Einfluss auf
wenigen Faktorstufen untersucht, ist es tiblich diese in dem Versuchsplan zu kodieren. Fir
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das vorherige Beispiel der Temperatur auf zwei Faktorstufen kennzeichnet +1 die obere
und —1 die untere Einstellung. [16, 18]

Ein Versuchsplan setzt sich aus mehreren Einzelversuchen zusammen, welche die Ein-
stellungen der einzelnen Faktoren vorgeben. Die eindeutige Zusammensetzung der Fak-
torlevel wird als Faktorstufenkombination bezeichnet und muss insbesondere bei der Unter-
suchung von Zufallsgrofsen mehrfach durchgefiihrt werden. Die Anzahl der Replikationen
legt demnach fest, wie oft eine Faktorstufenkombination wiederholt wird. [16, 18]

Wie stark ein Faktor die Zielgréfse beeinflusst, wird durch den Effekt des Faktors beschrie-
ben. Der Effekt kann sowohl positiv als auch negativ sein. Ob ein Faktor einen relevanten
Einfluss hat, wird durch die Grofse des Effekts in Bezug auf die Zufallsstreuung beurteilt.
Die Untersuchung der Relevanz wird unter dem Begriff der Signifikanzanalyse aufgefasst.
[18]

Hat ein Faktor einen grofseren Einfluss unter der Bedingung, dass ein anderer Faktor auf
eine bestimmte Faktorstufe eingestellt ist, so wird dies als Wechselwirkung bezeichnet. Ei-
ne Visualisierung fir die beispielhaften Faktoren A und B mit der Zielgrofse Y bietet Abbil-
dung 2.2.In[16]wird hierfiir ein anschauliches Beispiel genannt, in welchem der Schallpe-
gel innerhalb eines Raumes mit zwei Fenstern die Zielgrofse darstellt. Ist nur jeweils eines
der beiden Fenster geschlossen, so lasst sich ungefahr die gleiche Reduktion des Schall-
pegels beobachten. Sind hingegen beide Fenster geschlossen, ist der Schallpegel deutlich
kleiner. Der Effekt eines Fensters ist folglich abhdngig von der Faktorstufe des anderen.

YA YA
B=+1
B=+1
B=-1
/o B=-1
-1 A +1 -1 A +1

Abbildung 2.2: Faktoren ohne (links) und mit (rechts) Wechselwirkung

2.3.2 Vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Faktorstufen

Bei dem vollfaktoriellen Versuchsplan wird zwischen den einzelnen Durchgingen nur je-
weils ein Faktor variiert. Der Versuchsaufwand steigt hierdurch exponentiell mit der An-
zahl der Faktoren k und berechnet sich bei einem Versuchsplan mit zwei Faktorstufen
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zu 2. Tabelle 2.2 zeigt einen beispielhaften Versuchsplan, welcher die drei Faktoren 4, B
und C auf zwei Faktorstufen untersucht. In der Tabelle sind ebenfalls die Wechselwirkun-
gen der Hauptfaktoren eingetragen. Zu erkennen ist hier, dass die Wechselwirkungen auf-
grund des Versuchsmusters klar voneinander und von den Hauptfaktoren getrennt wer-
den kénnen.

Das vollfaktorielle Design wird genutzt, um die Signifikanz von Faktoren und Wechselwir-
kungen von Systemen zu untersuchen, bei denen Wechselwirkungen im Vorhinein nicht
ausgeschlossen werden kénnen. Wenn von einem linearen Verhalten der Einflussfakto-
ren ausgegangen werden kann, reicht dieser Versuchsplan bereits aus, um ein mathema-
tisches Modell aufzustellen. [16, 19, 20]

Tabelle 2.2: Vollfaktorieller Versuchsplan mit den Hauptfaktoren A, Bund C
A B C|AB AC BC ABC

+1 +1 +1 | +1 +1 +1 +1
-1 +1 +1|-1 -1 +1 -1
+1 -1 +1|-1 +1 -1 -1
-1 -1 +1|+1 -1 -1 +1
+1 +1 -1}|+1 -1 -1 -1
-1 +1 -1|-1 +1 -1 +1
+1 -1 -1|-1 -1 +1 +1
-1 -1 -1 |+1 +1 +1 -1

2.3.3 Fraktionell-faktorieller Versuchsplan

Um den Versuchsaufwand deutlich zu verringern, konnen sogenannte fraktionell-faktori-
elle Versuchspldne eingesetzt werden. Hier wird das Versuchsmuster einer Wechselwir-
kung genutzt, um einen weiteren Hauptfaktor in den Versuchsplan aufzunehmen. Wer-
den k Faktoren untersucht und davon j Faktoren iber eine Wechselwirkung eingefiihrt,
berechnet sich die Anzahl der Durchginge zu 2*7/. Das vorherige Beispiel wird nun so an-
gepasst, dass tiber die Wechselwirkung AB der Faktor C untersucht wird. Der entstehende
Versuchsplan ist in Tabelle 2.3 aufgefiithrt und zeigt, dass im Vergleich zum vorherigen der
Versuchsaufwand auf die Halfte reduziert werden konnte.

Tabelle 2.3: Fraktionell-faktorieller Versuchsplan mit den Hauptfaktoren A, Bund C

C I
A B AB| AC BC | ABC

+1 +1 +1 | +1 +1 | +1
-1 +41 1|41 -1| +1
+1 -1 -1 -1 +1| +1
-1 -1 +1|-1 -1| +1

10
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Die enorme Einsparung im Versuchsaufwand hat einen erheblichen Einfluss auf die Aus-
sagekraft der Versuchsergebnisse. Da die Effekte von den Hauptfaktoren und den Wechsel-
wirkungen nicht mehr voneinander getrennt werden konnen, spricht man hier von einer
Vermengung.

Der Generator / ist das Produkt aus allen untersuchten Faktoren und erméglicht mithilfe
der Vorschrift A - A = I das Bestimmen der Vermengung. Die Berechnung erfolgt, indem
der Faktor mit dem Generator multipliziert wird, nachfolgend gezeigt fir den Faktor A. Das
Ergebnis lasst sich durch den Vergleich von Spalte A und BC in Tabelle 2.3 bestitigen.

A-I=A-A-B-C
=[-B-C | =1
A=BC

Wird ein fraktionell-faktorieller Versuchsplan in Erwagung gezogen, sollte der Aspekt der
Vermengung grindlich bedacht werden. Konnte sicher aus bereits vorhandenen Daten
oder zugrundeliegendem Wissen eine Wechselwirkung von zwei oder mehreren Fakto-
ren ausgeschlossen werden, bietet dieses Versuchsdesign eine effiziente Alternative bei
gleichwertigem Informationsgehalt.

2.4 Statistische Methoden zur Modellbildung

Die Ausfallzeiten elektrischer Isolierungen sind aufgrund der zahlreichen physikalischen
Einflisse nicht konkret berechenbar. Werte wie Durchschlagspannung und Durchschlag-
zeiten werden deshalb als Zufallsgrofsen aufgefasst, was die Verwendung statistischer Me-
thoden erforderlich macht. [6, 7, 21]

Die folgenden Abschnitte beschreiben zunéchst die fir diese Anwendungsfille genutzte
Weibull-Verteilung. Anschliefsend wird gezeigt wie sich diese in ihrer Grundform erwei-
tern lasst, um die Nutzung im Kontext eines DoE zu erméglichen. Darauf folgen die Grund-
lagen zur Ermittlung und Bewertung von Modellen und ihren Parametern.

2.4.1 Weibull-Verteilungsfunktion mit zwei Parametern

Die Weibull-Verteilung kommt nicht nur in der Hochspannungstechnik zum Einsatz, son-
dern wird allgemein in der Beschreibung von Zuverlassigkeiten genutzt. Sie gehort zu der
Familie der Exponentialverteilungen und wird in der zwei-parametrischen Form durch
den Skalenfaktor A (auch als charaktaristische Lebensdauer bezeichnet) und den Formfak-
tor b beschrieben. Durch b ist es moglich verschiedene Bereiche der Badewannenkurve zu
beschreiben, so bildet ein b < 1 Frithausfille, b = 1 Zufallsausfille und b > 1 Verschleif3-
und Ermidungsausfille ab. In dieser Arbeit ist vorrangig die letztgenannte Ausfallart von
Relevanz. Abbildung 2.3 zeigt die Dichtefunktion und die Ausfallwahrscheinlichkeit fiir
verschiedene Werte von b.

11
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Abbildung 2.3: Dichtefunktion und Ausfallwahrscheinlichkeit der zwei-parametrischen
Weibull-Verteilung

Die Weibull-Dichtefunktion @y (Gleichung 2.9) ist ein wichtiger Bestandteil, wenn es dar-
um geht aus Messdaten ihre Parameter zu schéitzen. In der Lebensdaueruntersuchung
sind vor allem die Funktionen fiir die Ausfallwahrscheinlichkeit F (Gleichung 2.10) und
die Zuverlassigkeit R (Gleichung 2.11) von Interesse. [4, 5,17, 18]

. exp (— (/—i)b) 2.9)

Pwa (D) = ; . (/—i)b_l

Fy2(H) =1 —exp (— (/—'{)b) (2.10)
Ryya(8) = exp (— (/—i)b> 2.11)

Um zu bestimmen, wie lange es dauert, bis ein Anteil der Grundgesamtheit ausfillt, kann
die Zuverlédssigkeit nach der Lebensdauer t umgestellt werden (Gleichung 2.12). Alternativ
kann durch die Beziehung F(¢) = 1—R(¢) ermittelt werden, wie lange ein bestimmter Anteil
nicht ausfillt, also einer Belastung standhélt.

t=A-(=InR)Y? = 1. (=In(1 = F))/? (2.12)

12
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2.4.2 Verallgemeinertes logarithmisch-lineares Weibull-Modell

Die gezeigte Form der Weibull-Verteilung kann genutzt werden, um die Lebensdauer der
Isolierung unter einer Einstellung von Stressoren zu beschreiben. Mochte man jedoch ein
Modell finden, welches die Lebensdauer in Abhédngigkeit dieser Stressoren mathematisch
unter unterschiedlichen Einstellungen beschreibt, ist es notwendig weitere Faktoren in
das Modell aufzunehmen.

Wie unter 2.4.1 erklirt, stellt der Parameter b die Art der Ausfille dar und sollte somit tiber
alle Durchgénge des Versuchs anndhernd konstant bleiben. Da versucht wird ein Modell
far die Lebensdauer zu finden, werden weitere Parameter so in dem Modell erganzt, dass
sie diese beeinflussen. Die charakteristische Lebensdauer A wird hierfiir nicht mehr als
ein einzelner Wert gesehen, sondern durch eine Regressionsgleichung ersetzt. Stressoren
haben meistens einen exponentiellen Einfluss und interagieren tiberwiegend multiplika-
tiv. Um dies zu bertcksichtigen, wird die Regressionsgleichung durch eine entsprechende
Transformation abgeédndert. [6, 11, 18, 22]

Man erhélt dasverallgemeinerte logarithmisch-lineare Modell (engl. Generalized Logarith-
mic Linear Model, GLLM) in Gleichung 2.13. Durch dieses Modell werden k Einflussfakto-
ren x; mit den dazugehoérigen Koeffizienten B; abgebildet. [2, 17, 22]

k
A =exp (,30 + > B -xj) (2.13)
f

Im Anwendungsfall des DoE reprisentieren die Einflussfaktoren x die Hauptfaktoren und
Wechselwirkungen. Wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Faktoren angesetzt,
lautet die Regressionsgleichung demnach:

A=expBo+Pa-A+Pg-B+Bag-A-B).

2.4.3 Parameterschitzung

Um die Parameter fiir die Verteilungsfunktion zu finden, gibt es verschiedene Vorgehens-
weisen, wie die oft genutzte Methode der kleinsten Fehlerquadrate oder auch die Momen-
tenmethode. In diesem Abschnitt wird sich auf die Maximum-Likelihood-Schitzung kon-
zentriert, da diese gegeniiber den vorherigen Methoden bevorzugt und standardmaéifsig in
der verwendeten Software genutzt wird. [2, 3, 23]

Das Verfahren der Maximum-Likelihood-Schitzung (MLE, engl. Maximum-Likelihood-Es-
timation) beruht darauf, die sogenannte Likelihood-Funktion zu bilden und diese zu ma-
ximieren. Die Likelihood-Funktion £ (Gleichung 2.14) wird aus dem Produkt der Vertei-
lungsfunktion ¢ mit dem Parameter # und den n beobachteten Werten X gebildet. Durch
Logarithmieren der Likelihood-Funktion wird das Produkt zu einer Summe und es ent-
steht die Log-Likelihood-Funktion # (Gleichung 2.15). Wird nun der Parameter 6 variiert,

13
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beschreibt das Ergebnis der Likelihood-Funktion, wie treffend dieser Parameterwert die
beobachteten Werte abbildet.

L) =

1

72(0) =InL(0) = ﬁ: In ¢(6, Xy) (2.15)

i=1

»(8, X;) (2.14)

n
=1

Um das Maximum der Likelihood zu finden, also den Wert fir 8, welcher die hochste Wahr-
scheinlichkeit aufweist die beobachteten Werte abzubilden, kann die Ableitung der Likeli-
hood- oder Log-Likelihood-Funktion gebildet, null gesetzt und anschliefsend nach 6 gelost
werden (Gleichung 2.16 bzw 2.17).

6 = arg max £(61X) (2.16)

0
—57(61X) =0 (2.17)

Die bisher gezeigte allgemeine Form der MLE beschreibt 8 als einzelnen Wert, welcher je-
doch auf beliebige Anwendungsfille angepasst werden kann. So ist es moéglich 6 als einen
Vektor von mehreren Parametern zu definieren (Gleichung 2.18). Fiir eine zwei-parametri-
sche Weibull-Verteilung wiirde sich § demnach aus dem Formfaktor » und dem Skalenfak-
tor A zusammensetzen. Wird eine Verteilungsfunktion auf Basis des GLLM geschatzt, er-
setzt sich A durch die entsprechenden Koeffizienten. Die Maxima der Likelihood-Funktion
miussen in diesen Féllen iiber partielle Ableitungen fiir jeden Parameter separat gefunden
werden. [5, 17]

61
=1\ : (2.18)
On

2.5 Statistische Methoden zur Modellbeurteilung

Nach erfolgter Schéitzung einer Verteilungsfunktion ist es notwendig diese in ihrer Giite
beurteilen zu kénnen. Die in dieser Arbeit genutzten Methoden finden sich in den nichs-
ten Abschnitten wieder und ermdéglichen die Beurteilung einzelner Parameter tber die
Signifikanzanalyse bis hin zur Modellauswahl.

2.5.1 Konfidenzintervalle der Parameter

Die Konfidenzintervalle, der durch die MLE geschétzten Parameter, werden tiber die inver-
se Fisher-Informationsmatrix FI (Gleichung 2.19) berechnet. Die Standardfehler SE der ge-
schitzten Parameter befinden sich auf der Hauptdiagonalen dieser Matrix (Gleichung 2.20).
[18, 22]

14
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2 -1
—0 /(HW)] (2.19)

FI() = [— 7

SE(6y) = VIFI(O)lix (2.20)

Unter der Annahme, dass die Schatzung der MLE einer Normalverteilung nidherungswei-
se folgt, berechnen sich die Wald-Konfidenzintervalle mit Gleichung 2.21. Z; _,, steht fur
das 100 — (1 — a/2)%-Quantil und kann tiber die inverse Standard-Normalverteilung er-
mittelt werden. Fiir ein beidseitiges Vertrauensintervall von 95% (¢ = 0, 05) ergibt sich
Zg75=1,96.[5,18, 22]

[Ous Oxol = Ok £ Z1_oy2 - SEBy) (2.21)

Eine alternative Berechnung der Konfidenzintervalle kann angewendet werden, wenn die
Parameter von # nur positive Werte annehmen kénnen, wie z. B. die charakteristische Le-
bensdauer A der Weibull-Verteilung. Die Gleichung 2.22 bietet eine stirkere Naherung der
Konfidenzintervalle und stellt gegentiber Gleichung 2.21 zugleich sicher, dass die untere
Grenze des Konfidenzintervalls ausschliefslich positive Werte annimmt. [3, 22]

[Bcw, o = [B/w, B - w]  mit  w = exp(Z1_o2 - SEB)/6x) (2.22)

2.5.2 Signifikanzanalyse

Bei der Signifikanzanalyse wird unter der Beriicksichtigung einer festgelegten Irrtums-
wahrscheinlichkeit a tiberpriift, ob ein Parameter bzw. ein Term eines Modells einen rele-
vanten Einfluss auf das Ergebnis hat. [18, 22, 23]

Im Allgemeinen wird das Verfahren der Hypothesentests genutzt, bei welchem zunéchst
davon ausgegangen wird, dass die sogenannte Nullhypothese H, wahr, die Alternativhy-
pothese H, hingegen unwahr ist. Die Nullhypothese ist in diesem Anwendungsfall die An-
nahme, dass der Term eines Modells keinen Einfluss auf das Ergebnis hat, der wahre Pa-
rameter also den Wert Null besitzt. [18, 22, 24]

Um anschliefdend zu tiberpriifen, ob die Nullhypothese ausreichend sicher widerlegt wer-
den kann, muss zuerst eine Teststatistik berechnet werden. Die in dieser Arbeit verwen-
dete Software nutzt die Wald-Statistik (Gleichung 2.23) [2]. Diese Teststatistik folgt einer
x2-Verteilung, weshalb der sogenannte p-Wert mit Gleichung 2.24 bestimmt wird. Er be-
schreibt, wie wahrscheinlich das Ergebnis des ermittelten Statistikwertes ist, unter der
Annahme, dass die Nullhypothese wahr ist. [4, 16, 22]
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A 2

W= M (2.23)
[FI(0)]xx

p-Wert = RX%(W) (2.24)

Liegt der p-Wert unterhalb des Signifikanzniveaus @, kann unter Bertiicksichtigung der
Irrtumswahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die Nullhypothese widerlegt
werden kann, der Parameter also im finalen Modell berticksichtigt werden sollte.

2.5.3 Wahrscheinlichkeitsdiagramme

Zur weiteren Beurteilung der geschéatzten Verteilungsfunktion kénnen Wahrscheinlich-
keitsdiagramme genutzt werden. Durch geeignete Transformation der Achsen liegen die
Datenpunkte bei der richtig gewahlten Verteilungsfunktion auf einer Geraden. Ziel ist es
demzufolge, die jeweilige Verteilungsfunktion so umzuformen, dass diese in der Form ei-
nes linearen Zusammenhangs y = m - x + a vorliegt. Die Diagramme zeigen dabei die ku-
mulierte Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. im Falle der Lebensdaueruntersuchung die Aus-
fallwahrscheinlichkeit F. Wird das Wahrscheinlichkeitsdiagramm fir die Weibull-Vertei-
lung erstellt, erfolgt die Linearisierung auf Grundlage von Gleichung 2.10, wessen entspre-
chende Transformation in Gleichung 2.25 gezeigt wird. [3, 4, 25]

In-InR)=b-Int—-h-InA (2.25)

Ist das Wahrscheinlichkeitsdiagramm erzeugt, konnen die ermittelten Werte in dieses ein-
getragen werden, wozu die vertikalen Positionen bestimmt werden miissen. Da lediglich
die Ausfallzeiten fiir sich vorhanden sind, miissen die dazugehoérigen Wahrscheinlichkei-
ten abgeschéitzt werden. Hierzu wird die Median-Rank-Methode genutzt, welche die Me-
dian-Wahrscheinlichkeit eines Messpunktes in Abhingigkeit seiner Rangordnung i und
der Anzahl der Messwerte n bestimmt. Bevor die Gleichung angewendet wird, miissen
die Messwerte deshalb ihrer Grofse nach aufsteigend sortiert werden. Die Median-Wahr-
scheinlichkeit kann alternativ tiber die inverse Beta-Verteilung berechnet werden, was je-
doch rechenaufwendig ist und deshalb von zahlreichen Softwarelésungen durch verschie-
dene Annidherungen ersetzt wird. Die Anndherung nach Bernhard (Gleichung 2.26) ist hier
weit verbreitet. Abbildung 2.4 (links) zeigt ein Beispiel fiir ein Weibull-Wahrscheinlich-
keitsdiagramm mit Messwerten nach der Median-Rank-Methode. [3, 5, 25, 26]

i—0,3
n+0,4

EF(t) = (2.26)
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Abbildung 2.4: Wahrscheinlichkeitsdiagramm fiir Weibull- und Exponentialverteilung

Die blau hinterlegten Bereiche in der Abbildung stellen die 95 %-Vertrauensintervalle dar.
Sie werden tiber die sogenannte Delta-Methode aus den Standardfehlern der beteiligten
Verteilungsparameter gebildet und veranschaulichen die Region, in der die wahre Vertei-
lungsfunktion mit dem entsprechenden Vertrauensintervall liegt. In dieser Arbeit werden
ausschliefdlich Vertrauensintervalle mit einem Niveau von 95 % verwendet, weshalb auf
einen gesonderten Hinweis fiir die jeweiligen Abbildungen verzichtet wird. [17, 22]

Die Wahrscheinlichkeitsdiagramme dienen ebenfalls dazu eine visuelle Einschdtzung der
Anpassungsgiite der jeweiligen Verteilung zu erhalten. Als Beispiel wurden fiir Abbildung 2.4
50 zufillige Datenpunkte einer Weibull-Verteilung generiert. Im linken Teil des Diagramms
sind die Punkte in ein Weibull-, im rechten in ein Exponential-Wahrscheinlichkeitsdia-
gramm eingetragen. Die blaue Linie zeigt die jeweilige Schitzung fiir die entsprechende
Verteilungsfunktion.

Erwartungsgemaf$ bilden die Regressionen in ihrem jeweiligen Diagramm eine Gerade.
Die Datenpunkte hingegen liegen lediglich in dem linken Diagramm auf einer Linie, wo-
durch bei einer Auswertung der richtige Schluss gezogen werden wiirde, dass die Daten
aus einer Weibull-Verteilung stammen.
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2.5.4 Modellauswahl

Bei dem im Abschnitt 2.5.3 gezeigten Beispiel ist die Entscheidung iber das besser ge-
eignete Modell offensichtlich. Es ist jedoch méglich, dass die visuelle Uberpriifung nicht
eindeutig ausfillt oder es nur kleine Anzeichen fiir ein unpassendes Modell gibt. In diesen
Fallen konnen die zu untersuchenden Modelle mit Giitekriterien bewertet werden, ohne
dass eine visuelle Interpretation notwendig ist. [27]

Verfahren, welche die Modellgiite anhand von konkreten Werten beurteilen, kénnen in
zwei Kategorien unterteilt werden. In der ersten finden sich solche wieder, die verschie-
dene Modelle untereinander vergleichen und dabei unterstiitzen das bessere Modell zu
wihlen. Die Ergebnisse dieser Glitekriterien besitzen ihre Aussagekraft jedoch nur im Ver-
gleich und bilden isoliert gesehen keine Entscheidungsgrundlage. Im Gegensatz dazu kon-
nen Verfahren aus der zweiten Kategorie eingesetzt werden. Die Bewertung der Modelle
erfolgt hierbei nicht relativ zueinander, sondern liefert eine Aussage tiber die Wahrschein-
lichkeit, dass die beobachteten Werte von dem untersuchten Modell stammen. [27]

Likelihood-Ratio-Test

Bei einem Likelihood-Ratio-Test (LRT) konnen zwei verschachtelte Modelle, ein restrikti-
ves mit einem vollen, miteinander verglichen werden. Der LRT kann unter anderem zur
Signifikanzanalyse verwendet werden, wobei das volle Modell £(6) den zu untersuchen-
den Parameter beinhaltet, das restriktive £(d,) hingegen nicht. Unter der Nullhypothese
wird davon ausgegangen, dass der Informationsgehalt durch den zusétzlichen Parameter
signifikant zunimmt. Das Ergebnis der Likelihood-Ratio (LR, Gleichung 2.27) kann mit der
x*-Verteilung abgeglichen werden, um den dazugehérigen p-Wert zu erhalten und einen
Hypothesentest durchzufiihren. [18]

LR=-2-In ([(9?) ) =—2-1n(#(9o) - £(6)) (2.27)
£()

Mithilfe des LRT koénnen zudem Aussagen getroffen werden, ob es sinnvoll ist ein Modell
anzunehmen, welches die Daten in zwei separate, aber gleiche Verteilungsfunktionen auf-
teilt. Die Vorgehensweise wird dabei nicht verdndert, lediglich die Berechnung der Likeli-
hoodwerte unterscheidet sich. Fur den Zihler addieren sich die Likelihoodwerte der se-
paraten Verteilungen, im Nenner wird der Likelihoodwert des Modells mit einer gemein-
samen Verteilung eingesetzt. [16, 23, 27]

AIC(c) und BIC

Da eine Auswahl, welche nur auf dem Ergebnis der Likelihood-Funktion basiert, grund-
satzlich immer ein komplexeres Modell bevorzugen wirde, gibt es Informationskriterien,

18



Fynn Kénecke 2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

die Giber einen Strafterm helfen ein Optimum zwischen Komplexitidt und Informationsge-
halt zu finden. Beispiele sind das Akaike-Informationskriterium (AIC, engl. Akaike Infor-
mation Criterion) und das Bayes’sche Informationskriterium (BIC, engl. Bayesian Informa-
tion Criterion), gezeigt in den Gleichungen 2.28 und 2.29.

AIC = =2 - 2(0) + 2 - dim(8) (2.28)

BIC = =2 - () + In(n) - dim(6) (2.29)

Das klassische AIC berticksichtigt nicht die Anzahl der Messwerte, wie das BIC bereits in
seiner Grundform. Um auch diese mit in das Ergebnis einfliefsen zu lassen, kann ein Kor-
rekturterm eingefiihrt werden, wodurch man das korrigierte AIC (AICc, engl. AIC corrected)
erhélt (Gleichung 2.30).

2-dim(6) - (dim(8) + 1)

AlCc = AIC 2.30
¢ + n—dim(6)-1 ( )

Das BIC bevorzugt gegeniiber dem AICc tendenziell ein simpleres Modell, was bei der Un-
tersuchung von einem bereits komplexen Modell vorteilhaft ist[27, 28]. Auch in dieser Ar-
beit muss potenziell von vielen Parametern ausgegangen werden, weshalb das BIC dem
AlCc als Entscheidungsgrundlage vorgezogen wird. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass
die Konfidenzintervalle fiir die geschéitzten Parameter bei einem einfacheren Modell klei-
ner ausfallen.

Anderson-Darling-Test

Der Anderson-Darling-Test (ADT) ist eine Moglichkeit zu beurteilen, ob die beobachteten
Werte X aus der angenommenen Verteilung F stammen. Bei der Berechnung der Anderson-
Darling-Statistik (AD, Gleichung 2.31) liegen die Werte ihrer Grofse nach sortiert vor und
fliefsen tiber einen gewichteten Mittelwert in das Ergebnis ein. Der ADT erfolgt, indem der
berechnete Statistikwert mit einer kritischen Grenze abgeglichen wird. Diese kritischen
Werte sind fiir verschiedene Signifikanzniveaus a in Tabellen fiir unterschiedliche Vertei-
lungsfunktionen verfiigbar, wie z. B. [29]. Sind keine kritischen Werte fiir die untersuchte
Verteilung vorhanden, konnen diese iber eine Monte-Carlo-Simulation (Abschnitt 2.5.6)
ermittelt werden. Das Vorgehen ist damit analog zu der Signifikanzanalyse, wobei beim
ADT unter der Nullhypothese angenommen wird, dass die beobachteten Werte der unter-
suchten Verteilung entnommen sind. Liegt der Statistikwert tiber der jeweiligen Grenze, so
wird diese Nullhypothese mit der entsprechenden Irrtumswahrscheinlichkeit abgelehnt.
(17, 24, 30]

AD = —n — f ZZT_l : [ln F(X)) +1n(1 — F(Xn+1_i))] (2.31)
i=1
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Die Gleichung fir die AD-Statistik setzt voraus, dass die Parameter der Verteilungsfunk-
tion bekannt sind. Ist dies nicht der Fall, weil diese durch Schitzung auf Basis der Mess-
werte ermittelt wurden, wird die AD-Statistik um einen Korrekturfaktor erweitert (Glei-
chung 2.32).

(2.32)

% 0,75 2,25
AD":AD.(1+—+ )
n n2

2.5.5 AusreifSertests

Da die Parameterschédtzung durch die MLE auf den Messwerten basiert, hat die Qualitit
dieser einen grofsen Stellenwert. Ausreifser haben auf die Ergebnisse der MLE einen star-
ken Einfluss, wodurch die Klassifizierung und Entfernung derartiger Messwerte notwen-
dig ist. Ein allgemeiner Ansatz zur Ermittlung von Ausreifsern erfolgt durch den Mittelwert
und bestimmte Vielfache der Standardabweichung einer Stichprobe, was jedoch eine nor-
malverteilte Grundgesamtheit voraussetzt und sich sensitiv gegentiber grofsen Ausreifsern
zeigt. Die erste Methode in diesem Ansatz nutzt aus diesem Grund den Median als zentrale
Grofse, welcher robuster bei dem Vorhandensein von Extremwerten ist als der Mittelwert.
Eine zweite Methode wird ebenfalls vorgestellt, welche rechenaufwendiger ist, jedoch ver-
teilungsunabhéangig und somit auch fiir schiefe Verteilungsfunktionen geeignet ist. [31]

Median Absolute Deviation

Analog zur Standardabweichung kann mithilfe der absoluten Abweichung zum Median
(MAD, engl. Median Absolute Deviation) die Ausreifserbewertung vorgenommen werden.
Die MAD ist mit wenig Rechenaufwand verbunden und weit verbreitet in der Analyse von
Ausreifsertests. Zur Berechnung werden zunéchst die Abweichungen der Messwerte ge-
geniiber dem Median X bestimmt. Die MAD ist dann durch den Median dieser Abweichun-
gen gegeben (Gleichung 2.33). Uber den Faktor k werden anschlieRend die oberen und
unteren Grenzwerte festgelegt, fiir Auswertungen in dieser Arbeit wird ein Wert von 3
genutzt. Messwerte, die aufserhalb der Grenzen liegen, werden als Ausreifser klassifiziert
(Ungleichung 2.34) [31].

MAD = median(X; — X) (2.33)
X—k-MAD< X;< X +k-MAD (2.34)

Verteilungsunabhingiger Ausreifdertest

Eine andere Moglichkeit Extremwerte zu untersuchen wird in [32] (Methode I), nachfol-
gend als M1L, prasentiert. Hierbei wird ein Kernbereich an Messwerten ausgewdihlt, wel-
cher zur Schitzung einer Verteilungsfunktion genutzt wird. Die Verteilungsfunktion wird
dann verwendet, um Grenzen fiir den Ausschluss von Messwerten zu bestimmen.
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Zundchst wird die vorlaufige Verteilungsfunktion auf Basis einer reduzierten Anzahl von
Messwerten geschéatzt. Ausgewihlt werden diese tiber ihre Median-Rank Wahrscheinlich-
keit und die Grenzwerte F,;, und £, (Gleichung 2.35). Die Schwellwerte zur Klassifizie-
rung von Ausreiflern kénnen nun {iber die inverse Wahrscheinlichkeitsfunktion F~! be-
stimmt werden. Daftir notwendig ist die Wahrscheinlichkeit, ab welcher eine bestimmte
Anzahl an Messwerten erwartet wird, gegeben durch das Verhéltnis von dem Parameter p
zu der Anzahl der Messwerte N. Wenn p < 1, wird folglich der Grenzwert gesucht, unter
welchem von weniger als einem Messwert ausgegangen wird. Sollte ein Messwert unter-
halb dieser Grenze liegen, wird er als Ausreifser klassifiziert (Ungleichung 2.36). Analog
wird diese Auswahl am oberen Ende der Verteilungsfunktion durchgefiihrt.

6 =arg max 2(014X; € x| Fpin < F(X3) < Fpax}) (2.35)
(PN s P
F <N ‘ 9) <X, <F (1 - | 9) (2.36)

In dieser Arbeit werden die Werte p = 0,5, F,;, = 0,1 und F,,, = 0,9 nach [32] verwendet.
Abgewichen wird lediglich bei der Schitzung von F, da hier die in Gleichung 2.26 vorge-
stellte Naherung fiir den Median-Rank genutzt wird. [32]

2.5.6 Monte-Carlo-Methode

Das Ziel der Monte-Carlo-Methode liegt in der Anndherung und Ermittlung von statisti-
schen Grofsen durch Zufallssimulationen. Eingesetzt werden kann die Methode in zahlrei-
chen Anwendungsfillen von physikalischen Prozessen bis hin zu Wirtschaft und Finanz-
wesen. Rechnergestiitzte Pseudo-Zufallszahlen werden hierbei je nach Problemstellung
generiert und ermoéglichen die Annidherung selbst bei komplexen Problemen. Sind die Zu-
fallszahlen generiert, konnen die gesuchten Grofsen wie z. B. der Erwartungswert oder eine
Teststatistik berechnet werden. Die Durchginge in einer Monte-Carlo-Simulation (MCS)
werden oft tausendfach wiederholt, wobei eine grofsere Anzahl an Durchgéngen eine Stei-
gerung der Genauigkeit verspricht, der Rechenaufwand jedoch ebenfalls entsprechend zu-
nimmt. [33]
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3 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Der fiir die Lebensdauerversuche zur Verfiigung stehende Priifstand wurde im Rahmen
des ISODyn-Folgeprojektes von der Hochschule Hannover zusammen mit Saxogy und Axal-
ta entwickelt[34]. Die folgenden Abschnitte beschreiben zunéchst den grundlegenden Ver-
suchsaufbau und die verwendeten Signaldefinitionen. Hierauf folgen die Moglichkeiten
und Einschrinkungen des Priifstands mit einer abschliefsenden Erlauterung des Ablaufs
einer Lebensdaueruntersuchung.

3.1 Ubersicht Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei separaten Bestandteilen. Ein Teil setzt sich aus ei-
nem 19 Zoll Schrank und diversen Einschiiben fiir Steuerung, Umrichter und DC-Quelle
zusammen. Ein Industrieofen bildet den zweiten Teil und ermdglicht mithilfe einer seitli-
chen Durchfiihrung die elektrische Verbindung zwischen Priiflingen und Umrichter. Der
elektrische Stress wird mittels einer Siliziumcarbid-Vollbriicke erzeugt und simuliert den
Umrichterbetrieb unter einer bipolaren Rechteck-Spannung. Eine schematische Darstel-
lung des Versuchsaufbaus veranschaulicht Abbildung 3.1, der tatsédchliche Priifstand wird
in Abbildung 3.2 gezeigt.
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Abbildung 3.1: Schematischer Versuchsaufbau mit (1) DC-Spannungsquelle, (2) Umrich-
ter, (3) Kontakte zur Feststellung der Ausfille, (4) Industrieofen mit Priif-
lingen, (5) differentieller Tastkopf und (6) Oszilloskop
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Abbildung 3.2: Versuchsaufbau bestehend aus (1) Industrieofen, (2) Priiflingshalterung,
(3) Verbindung zum Umrichter, (4) Einschub Steuerungstechnik, (5) Um-
richter, (6) DC-Spannungsquelle und (7) Oszilloskop

Innerhalb des Ofens werden die Priflinge zwischen zwei Aluminiumplatten eingespannt.
Die Platten bilden das Gegenpotential zu dem Innenleiter der Drahte, wodurch die elek-
trische Belastung der Isolierungen entsteht. Eine Kunststoffkonstruktion dient dazu den
geerdeten Innenraum des Ofens gegentiber der Plattenanordnung zu isolieren und bie-
tet gleichzeitig eine einfache und reproduzierbare Montage dieser iber Sammelschienen-
klemmen. Mithilfe der Anordnung kénnen so bis zu fiinf Priiflinge gleichzeitig unter ther-
mischer und elektrischer Belastung untersucht werden.

3.2 Definition und Aufnahme der Messwerte

Uber die Weboberfliche des Versuchsaufbaus werden regelméiflig Messwerte von dem Os-
zilloskop abgerufen und gespeichert, wodurch die Eigenschaften der Spannung iber den
Verlauf der Messung auch im Nachhinein analysiert werden kénnen. Aufgenommen wer-
den mehr Grofden als fiir diese Arbeit notwendig sind, weswegen an dieser Stelle lediglich
auf die relevante Teilmenge an Messwerten eingegangen wird.

Zur Veranschaulichung dient Abbildung 3.3, in welcher eine Periode eines schematischen

Signalverlaufs dargestellt wird. Zu erkennen ist, dass die Spannungshoéhe gleich tiber meh-
rere Werte definiert werden kann.
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Abbildung 3.3: Signaldefinitionen (nicht maifsstabsgetreu)

Letztendlich lassen sich diese aber in zwei tibergeordnete Grofden einteilen: Die Spitze-
Spitze-Spannung U, , und die Spannung im eingeschwungenen Zustand U, setzen sich aus
der Differenz der jeweiligen Werte flr die positive und die negative Halbwelle zusammen
(Upp = Upy — Up— und U, = Uy, — U,_). Wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit von der
Spannung gesprochen, ist die Spitze-Spitze-Spannung U, gemeint.

Gegenitiber der Spannung wird fir die Flankensteilheit 7 nur eine einzelne Definition ver-
wendet, die Zeit zwischen 10 % und 90 % von Up,,. Die verbleibende elektrische Grofse der
Frequenz fwird iiber den Kehrwert der Periodendauer gebildet.

Zuletzt folgt die Aufnahme der Lebensdauer, der zentralen Grofde dieser Versuche. Die
Messung der Lebensdauer erfolgt tiber einen Mikrocontroller, welcher iber ein Erweite-
rungsmodul mit einer Real Time Clock (RTC) verfiigt. Ist die Isolierung eines Priifling durch-
geschlagen, wird dies durch das Auslésen der integrierten Uberstrombegrenzung der Span-
nungsquelle an die Steuerung signalisiert. Um festzustellen, welcher der Priiflinge betrof-
fen ist, werden diese nacheinander erneut mit der Spannung beaufschlagt. Sollte die Uber-
strombegrenzung wiederholt auslosen, wird der jeweilige Priifling als ausgefallen mar-
kiert und die Lebensdauer festgehalten. Nachdem der Ausfall des letzten Priiflings fest-
gestellt wurde, wird der Messvorgang beendet, die Freigabe der Spannungsquelle zuriick-
genommen und alle Messwerte werden in einer Datenbank aufgenommen. Ist der Ofen
ausgeschaltet und optional abgekiihlt, kann die elektrische Verbindung getrennt und die
Plattenanordnung entnommen werden. Darauffolgend ist die Durchfiihrung einer neuen
Untersuchung moglich.
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3.3 Einstellgrenzen

Der Wert der Spitze-Spitze-Spannung kann bis zu einem Maximum von 3 kV variiert wer-
den. Die Hohe der Spannung wird durch die Einstellung der DC-Spannungsquelle ange-
passt und uber das Oszilloskop am Ausgang des Umrichters verifiziert.

Eine separate Platine tibernimmt die Steuerung des Umrichters, die Anpassung der Fre-
quenz erfolgt hierbei durch das Uberspielen eines geédnderten Softwareprogramms. Ein-
stellen lasst sich die Frequenz auf quasi-kontinuierliche Werte bis 20 kHz.

Im Gegensatz zu den anderen Grofden lasst sich die Flankensteilheit nur auf diskrete Werte
einstellen. Begriindet ist dies durch die Tatsache, dass die Anpassung der Zeiten iiber das
Umloten der Gatewiderstande erfolgt und diese nur in diskreten Grofsen vorhanden sind.
Fiir die Flankensteilheit stehen die Werte 100 ns, 200 ns und 400 ns zur Auswahl.

Thermisch werden die Priiflinge durch den Industrieofen belastet, dessen Innenraum sich
maximal auf eine Temperatur von 300 °C erhitzen lasst. Durch die integrierte Steuerung
kann die Temperatur Giber eine Rampe auf ihren Endwert erhéht und dann gehalten wer-
den. Das Minimum der steuerbaren Temperatur liegt bei 50 °C, da der Ofen keine Vorrich-
tung zur aktiven Kiithlung besitzt.

3.4 Durchfiihrung

Nachfolgend werden die notwendigen Arbeitsschritte aufgefiihrt, um von einem Versuchs-
plan zu der Lebensdauer zu gelangen. Nach Anfertigung der Priiflinge werden die Messun-
gen beschrieben, welche noch vor dem eigentlichen Versuch durchgefiihrt werden. Da-
nach wird nur kurz auf den Start der Lebensdauermessung eingegangen, da diese zum
grofsen Teil automatisch ablauft. Bei jedem Schritt liegt hierbei ein besonderer Fokus auf
der Vermeidung von Storgrofsen.

3.4.1 Herstellung der Priiflinge

Die Plattenanordnung besitzt eine Hohe von ca. 12 cm. Damit ein Luftdurchschlag auf-
grund einer hohen Feldbelastung durch ein scharfes Drahtende innerhalb der Platten ver-
hindert wird, werden die Priiflinge auf eine Lange von 17,5 cm zugeschnitten. Dies ermog-
licht die Befestigung des oberen Endes durch die Schraubverbinder und einen Uberstand
von ca. 1 cm am unteren Ende.

Nach dem Zuschneiden der Priiflinge wird das Isoliermaterial auf einer Liange von 2,5 cm
mechanisch entfernt, wortiber der elektrische Kontakt zwischen Umrichterausgang und
Innenleiter hergestellt wird. Die Abbildung 3.4 zeigt einen Priifling mit den dazugehorigen
Mafsen. Jeder Priifling wird in der Plattenanordnung von jeweils vier Schrauben umge-
ben, zu sehen in Abbildung 3.5. Diese dienen der mechanischen Befestigung und werden
mit einem kontrollierten Drehmoment von 20 cNm angezogen. Das Drehmoment wurde
gerade so grofs gewihlt, dass die Priiflinge sich wiahrend des Transports und Versuchs
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nicht bewegen koénnen und eine mechanische Belastung durch Quetschung vermieden
wird. Um wéhrend der Herstellung und Montage mogliche Storgréfden durch Verschmut-
zen der Oberfliche zu minimieren, werden die Priiflinge nur mit Nitrilhandschuhen ge-
handhabt.

485 CIl)

A
\

2,5cm

Abbildung 3.4: Prifling nach der Herstellung mit Mafsangaben

s

Abbildung 3.5: Plattenanordnung mit eingespannten Priflingen

3.4.2 Vorbereitende Messungen vor Versuchsstart

Damit Fehler in der Verbindung oder Herstellung der Priiflinge bereits erkannt werden
koénnen bevor die Lebensdaueruntersuchung startet, werden zwei Messungen am Versuchs-
aufbau durchgefiihrt. Als Erstes wird die Kapazitit jedes Priflings aufgenommen und mit
Werten aus der gleichen Priiflingsgruppe oder — wenn vorhanden — anderen Durchgin-
gen verglichen. Weist ein Prifling eine starke Abweichung auf, sollte dieser genauer inspi-
ziert und gegebenenfalls ausgetauscht werden. Nach dem Anschliefsen aller Hochspan-
nungskontakte wird mittels eines Multimeters der Durchgang von Hochspannungsseite
zum Priifling als auch der Durchgang von dem Gegenpotential zur Plattenanordnung ge-
priift.
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Da der Prozess fiir das Herstellen der elektrischen Verbindung zeitlich zu aufwendig ist
und der Ofen bei gedffneter Tiir in dieser Zeit die erreichte Temperatur nicht halten konn-
te, wird die Plattenanordnung bereits vor dem Hochlaufen der Temperatur montiert.

3.4.3 Start des Lebensdauerversuchs

Ist der elektrische Kontakt hergestellt und gepriift, wird der Ofen auf die Zieltemperatur
eingestellt und gestartet. Damit im Nachhinein eine Aussage Uber eine thermische Vorbe-
lastung getroffen werden kann, wird der Startzeitpunkt notiert.

Ist die Zieltemperatur erreicht und die Messung in der Weboberfliche des Priifstands an-
gelegt, kann der Versuch gestartet werden. Hierzu wird tiber einen Startknopfin der Ober-
flaiche die Freigabe zum Einschalten der Spannungsquelle erteilt. Nach dem manuellen
Zuschalten der DC-Quelle kann die Ausgangsspannung des Umrichters mit den Vorgabe-
werten verglichen und bei einer Abweichung nachjustiert werden.

Wird ein Material zum ersten Mal untersucht, sollte sichergestellt werden, dass die TE-
Einsetzspannung erreicht wurde. Das kann zu diesem Zeitpunkt mithilfe einer UV-Kamera
erfolgen, beispielhafte Bilder von TE-Aktivitit sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

Abbildung 3.6: TE wihrend eines Lebensdauerversuchs, ohne (links) und mit (rechts)
Ausfall

28



4 Screening-Versuchsplan

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Erstellung des ersten Versuchsteils auf dem
Weg zu einem vollstdndigen Modell fiir die Lebensdauer von Isolierungen. Nachdem kurz
zusammengefasst wurde, welche Informationen durch diesen Versuch erlangt werden sol-
len, folgt die Beschreibung des gewiahlten Designs als auch die dafiir festgelegten Faktor-
stufen.

4.1 Ziel und Anforderungen

Um den Material- und Zeitaufwand moglichst gering zu halten und dabei ein aussagekrafti-
ges Beschreibungsmodell zu erhalten, wird zunéichst ein sogenannter Screening-Versuch
durchgefiihrt. Da die Auswirkungen der einzelnen Hauptfaktoren bekannt ist, dient die-
ser primér dazu die noch unbekannten Einfliisse der Wechselwirkungen zu ermitteln. Die
Auswertung eines Screening-Versuchs befasst sich folglich nicht mit dem Ansatz einer
Modellbildung, sondern ausschliefdlich der Signifikanzanalyse. Sind die Erkenntnisse aus
dem Versuch gewonnen, werden sie genutzt, um den Modellbildungsversuch maoglichst
effizient zu gestalten.

4.2 Aufstellung des Versuchsplans

Um die Signifikanz der zu untersuchenden Einflussgréfden zu bestimmen, gentigt es die
Faktoren auf zwei Stufen zu variieren [17]. Bei der Auswahl des Designs wird sich fir ei-
nen vollfaktoriellen Versuchsplan entschieden, da dieser die Effekte von Faktoren und
Wechselwirkungen eindeutig voneinander trennen kann. Da insgesamt finf Faktoren un-
tersucht werden, belauft sich die Anzahl der Faktorstufenkombinationen auf 2° = 32 und
fihrt zu dem Versuchsplan in Tabelle 4.1.

Die Reihenfolge der Durchginge ist grundsitzlich frei wihlbar, jedoch ist diese fir den
vorhandenen Priifstand optimiert. Werden die Durchgédnge ihrer Reihenfolge (Spalte ,Nr.“
in Tabelle 4.1) nach durchgefiihrt, so ist die Zeit fiir die Umriistung des Priifstands mini-
mal. Die Grofsen Spannung und Temperatur werden vor jedem Versuch einzeln eingestellt
und kontrolliert, die Frequenz muss hingegen durch Uberspielen eines Programms auf die
Steuerplatine abgedndert werden. Nur die Anpassung der Flankensteilheit ist noch zeit-
aufwendiger, da diese durch Umloten von Widerstanden erfolgt. Die Konsequenz dieser
Rahmenbedingungen fiihrt dazu, dass Faktoren mit kleineren Riistzeiten ofter ihre Stufen
wechseln.
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4 SCREENING-VERSUCHSPLAN Fynn Konecke

Tabelle 4.1: Screening-Versuchplan
Nr.| U & f 1 o0 |t.ty Nr.| U & f 1 o0 |t.ty

17+ +1 +1 +1 +1 17 +1 +1 +1 +1 -1 X
21-1 +1 +1 +1 +1 18| -1 +1 +1 +1 -1
3/+1 -1 +1 +1 +1 19 | +41 -1 +1 +1 -1 X
4| -1 -1 +1 +1 +1 200 -1 -1 +1 +1 -1
5/+41 +1 -1 +1 +1 21 | +1 +1 -1 +1 -1
6 -1 +1 -1 +1 +1 221 -1 +1 -1 +1 -1
701+1 -1 -1 +1 +1 23| +1 -1 -1 +1 -1
8/ -1 -1 -1 +1 +1 24| -1 -1 -1 +1 -1
9| +1 +1 +1 -1 +1 25| +1 +1 +1 -1 -1
10 -1 +1 +1 -1 +1 26 -1 +1 +1 -1 -1
117 (+1 -1 +1 -1 +1 27 |+1 -1 +1 -1 -1
12| -1 -1 +1 -1 +1 28 -1 -1 +1 -1 -1
13/+1 +1 -1 -1 +1 29 1 +1 +1 -1 -1 -1
14| -1 +1 -1 -1 +1 30| -1 +1 -1 -1 -1
15|{+1 -1 -1 -1 +1 31| +1 -1 -1 -1 -1
16 | -1 -1 -1 -1 +1 32| -1 -1 -1 -1 -1

Fiir die Durchfithrung des Versuchsplans stehen Driahte mit zwei verschiedenen Isolier-
stoffen, A und B, zur Verfiigung. Die Drahtproben des Materials A besitzen eine Isolier-
schicht aus PEEK, Material B ist hingegen ein Zwei-Komponentiger-Drahtlack aus Polyes-
ter und Polyamidimid. In Vorversuchen fiel Material A bereits durch eine kleinere Streu-
ung auf. Durch dessen Verwendung wird sich erhofft, dass eine geringe Anzahl an Priiflin-
gen bereits ausreicht, um signifikante Effekte festzustellen. Die Plattenanordnung ermog-
licht die gleichzeitige Untersuchung von finf Priflingen. Aufgrund der zufilligen Vertei-
lung der Lebensdauerwerte wird dies als die minimale Anzahl an Replikationen N ange-
setzt. Unter Bertiicksichtigung von funf Priflingen pro Faktorstufenkombination belduft
sich die Gesamtanzahl der Drahtproben auf 32 - 5 = 160.

Die zur Verfuigung stehende Menge des Materials A ist stark begrenzt, sodass sich mit die-
sem ca. 100 Priflinge fertigen lassen. Mit einem kleinen Puffer ldsst sich unter den vor-
herigen Vorgaben die Hélfte des Versuchsplans umsetzten, was aufgrund der fehlenden
Moglichkeit fiir die mechanische Belastung ohnehin angestrebt wird.

4.3 Auswahl der Faktorstufen

Auf welche Stufen die Faktoren festgelegt werden kénnen, wird in erster Linie von dem
Arbeitsbereich des Priifstands vorgegeben. Innerhalb dieser Grenzen werden die Stufen
nach weiteren Kriterien ausgewéihlt, wobei ein moglichst geringer Zeitaufwand bei grofst-
moglicher Trennschirfe gegeneinander abgewogen werden muss. Die Maximalwerte der
Belastungen werden demnach auf die oberen Grenzen des Priifstands gesetzt. Wird bei
den unteren Stufen ausschliefslich das Ziel des minimalen Zeitaufwands verfolgt, mussten
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diese unweit der oberen liegen. Die unzureichende Differenz in Kombination mit Mess-
wertstreuung wiirde jedoch dazu fithren, dass die untersuchten Faktoren fialschlicherwei-
se als insignifikant eingestuft werden wirden.

4.3.1 Thermische Belastung

Die Temperatur wird fir das untere Niveau auf 50 °C gesetzt, da dies der kleinsten Einstel-
lung des Ofens entspricht. Eine Einstellung auf kleinere Temperaturen wiirde den Messbe-
reich zwar erweitern, konnte aber aufgrund der erwarteten Wetterverhéltnisse nicht kon-
stant gehalten werden. Da die mechanische Belastung Teil des Versuchsplans ist, sollte die
Glastibergangstemperatur beachtet werden. Aufgrund der Auswirkung auf die mechani-
schen Eigenschaften wird der gesamte Versuchsplan unterhalb dieser durchgefiihrt. Bei
dem Material A liegt die Glastiibergangstemperatur bei 143 °C [8], die obere Stufe orientiert
sich an der nichstkleineren Temperaturklasse nach IEC 60085 und liegt bei 130 °C [6].

4.3.2 Elektrische Belastung

Der Hauptalterungsmechanismus der untersuchten Isolierungen tritt aufgrund von Teil-
entladungen auf. Hierfiir ist es notwendig die Faktorstufen fiir die Spannung oberhalb der
TE-Einsetzspannung festzulegen. Da diese Spannung von der Temperatur und Frequenz
abhéngt, ist es sinnvoll die untere Faktorstufe zu ermitteln, wenn die beiden anderen Fak-
toren ebenfalls auf ihre niedrige Faktorstufe eingestellt sind. Es ist zudem empfehlens-
wert diese Untersuchung mithilfe eines gesonderten Probeversuchs durchzufiihren, da
die elektrische Belastung beim Suchen der PDIV nicht konstant bleibt und somit kein Ver-
gleich zu anderen Messreihen stattfinden kann. Ist die TE-Einsetzspannung ermittelt, wird
die untere Faktorstufe mit einem gewissen Puffer festgelegt. Der Puffer dient lediglich dazu
einen zusétzlichen Arbeitsschritt durch Prifen der TE-Aktivitit bei jedem Versuchsdurch-
gang einzusparen.

Fiur das Material A wurde die TE-Einsetzspannung bei 1,8 kV festgestellt, das untere Ni-
veau wird auf 2 kV gesetzt. Die Frequenz lasst sich in einem Bereich von 1 kHz bis 20 kHz
variabel einstellen, die Faktorstufen werden fiir einen geringeren Zeitaufwand auf 10 kHz
und 20 kHz festgelegt. Fir die Flankensteilheit wird sich fiir die Einstellgrenzen des Prif-
stands entschieden, sie liegen bei 100 ns und 400 ns.

4.3.3 Mechanische Belastung

Der Versuchsstand bietet zur Zeit der Durchfithrung keine Mdéglichkeit zur mechanischen
Belastung der Priiflinge. Um dennoch einen allgemeinen Versuchsplan aufzustellen, wird
die untere Faktorstufe als belastungsfrei angenommen, der Wert fiir die obere Stufe wird
festgelegt, sobald die entsprechende Vorrichtung zur Verfiigung steht. Unter der Annah-
me, dass die neue Einrichtung eine vergleichbare Belastung durch die anderen Faktoren
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sicherstellt, wird damit die Weiterverwendung der Messergebnisse dieser Arbeit ermog-
licht. Die genannte Annahme sollte durch eine entsprechende Vergleichsmessung verifi-
ziert werden.

4.3.4 Weitere Einstellgrofsen

Ein Begleitprodukt der Teilentladungen ist unter anderem die Entstehung von Ozon (O3)
durch Ionisierung der Luft, welches die Isolierung angreift und somit zu einem schnelle-
ren Verlust der Isoliereigenschaften fiihrt [7]. Je linger TE-Aktivitit stattfindet, desto gro-
3er wird demnach die Ozon-Konzentration innerhalb des Ofens. Da keine Vorrichtung zum
Messen des Ozongehalts vorhanden ist und dieser nur schwer steuerbar wére, wird ver-
sucht durch Zirkulation und Abfithren der Luft eine moglichst kleine Konzentration zu
bewirken.

Hierzu wird die Umluft des Ofens als auch die Abluftklappe auf einen maximalen Wert von
100 % gestellt und fiir alle Versuchsreihen konstant gehalten.

4.3.5 Ubersicht Faktorstufen

Final konnen die gewéhlten Faktoren mit ihren Stufen gesammelt in Tabelle 4.2 wiederge-
funden werden. Enthalten sind hier lediglich die Faktoren, welche auch Teil des Versuchs-
plans sind, alle anderen Einstellgrofsen werden konstant gehalten. Fiir die mechanische
Belastung wird hier der Wert Null angenommen. Die obere Stufe und damit auch die Ein-
heit wird festgelegt, sobald eine entsprechende Anordnung zur Verfiigung steht.

Tabelle 4.2: Faktorstufen fiir den Screening-Versuch

Faktorstufe | U | ¢ | f | © |o
-1 2kV 50°C | 10kHz | 100ns | O
+1 3kV | 130°C | 20kHz | 400ns | -
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5 Vorlaufige Untersuchung und Planrevision

Nach Erprobung des allgemeinen Versuchsablaufs mit dem Material B wird die Effektivitat
des Versuchsplans mit ersten Messreihen untersucht und bewertet. Die Durchfithrung der
einzelnen Durchginge erfolgt nach der Vorgehensweise in Abschnitt 3.4. Fiir die ersten
beiden Durchginge wird sich fiir die Nr. 17 und 19 entschieden, da durch diese Uberprift
werden kann, ob ein bereits bekannter Einfluss — die Temperatur — als signifikant erkannt
wird. Zwischen diesen Faktorstufenkombinationen liegt der Unterschied lediglich in der
Temperatur, welche auf den Stufen 50 °C und 130 °C variiert wird. Hierdurch lasst sich die
Effektivitat des Versuchsplans bereits feststellen, bevor dieser vollstindig durchgefiihrt
wurde.

Die Auswertung und die darauffolgenden Reaktionen werden durch dieses Kapitel beschrie-
ben, welches gleichzeitig dazu dient Herausforderungen und mogliche Losungsansétze
aufzuzeigen.

5.1 Mangelnde Trennscharfe

Nachdem die Lebensdauerdaten fiir die Durchgiange ermittelt wurden, wird fir beide ei-
ne zwei-parametrische Weibull-Verteilung geschétzt. Die Ergebnisse konnen der Abbil-
dung 5.1 entnommen werden. Visuell kann bereits erkannt werden, dass die Verteilungs-
funktionen dicht beieinanderliegen und sich besonders die 95 %-Vertauensintervalle tiber-
schneiden. Bestitigung liefert eine Signifikanzanalyse durch die Wald-Statistik tiber einen
p-Wert von 0,2691. Wird unter der Nullhypothese angenommen, dass die Temperatur kei-
nen Einfluss auf die Lebensdauer hat, wiirde diese bei a = 0,05 nicht abgelehnt werden.

Die Schlussfolgerung aus der Auswertung ist eine zu geringe Anzahl an Messwerten zur
Feststellung der erwarteten Signifikanz. Um abzuschétzen, wie viele Lebensdauerwerte
notwendig sein wiirden, um eine bestimmte Zeitdifferenz festzustellen, wird eine Monte-
Carlo-Simulation durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass die Temperatur einen signifi-
kanten Einfluss besitzt, dieser jedoch bei ca. At = 0,02 h (die mittlere Differenz der beiden
Messreihen) liegt, konnen zwei Verteilungen mit der gleichen Differenz als Grundlage der
Simulation genutzt werden. Diese setzt sich aus den folgenden Schritten zusammen:

Definieren von zwei Weibull-Verteilungen mit b, = b, und A, = A1, + 0,02 h
Ziehen von N Zufallszahlen aus den Verteilungen

Durchfihren einer Signifikanzanalyse anhand der Wald-Statistik fiir « = 0,05
Der Zahler i wird erhoht, wenn p-Wert < a

e
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Abbildung 5.1: Messergebnisse bei 50 °C und 130 °C mit 5 Ausfillen

Die Schritte 2 bis 4 werden fir N = {5;10;15;20; 25} Lebensdauerwerte pro Durchgang
jeweils 1000-mal wiederholt. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einer bestimmten Anzahl
N eine Differenz von 0,02 h erkannt wird, berechnet sich folglich mit i/1000. Allgemein
ist eine grofsere Trennscharfe immer zu bevorzugen, jedoch geht diese zulasten des Ver-
suchsaufwands. Vor dem Start der Simulation wird sich deswegen auf einen Wert von 80 %
festgelegt, welcher als ein akzeptabler Richtwert gilt [17]. Die Ergebnisse der Simulation
zeigt Abbildung 5.2.

Zu erkennen ist das Erreichen der gewiinschten Trennschérfe erst ab einer Anzahl von
tber 20. Hieraus kann gefolgert werden, dass das verbleibende Material A nicht ausreicht,
um die geplanten Durchgédnge zu vollenden. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle eine
Priorisierung auf die Verifikation der Simulationsergebnisse gesetzt. Mit den dafiir durch-
gefiihrten Messreihen werden weitere Erkenntnisse gesammelt, um bei Verfiigbarkeit zu-
satzlichen Materials den Ressourcenaufwand genauer einschitzen zu konnen.

Zur Uberpriifung der Simulationsergebnisse wird die Anzahl der Priiflinge pro Faktorstu-
fe auf 25 gesteigert, zu sehen in Abbildung 5.3. Eindeutig lasst sich hier der Unterschied
zwischen den beiden Messreihen erkennen. Eine Signifikanzanalyse bestétigt dies durch
einen hochsignifikanten p-Wert fiir den Effekt der Temperatur von <1-107°.
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnisse zur Erkennung von AA = 0,02 h mit « = 0,05
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Abbildung 5.3: Messergebnisse nach der Erhohung der Priiflingsanzahl auf 25
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5.2 Abweichung zur angenommenen Verteilung

Gemafs der Erwartungshaltung, dass in einem Weibull-Wahrscheinlichkeitsdiagramm die
Messpunkte auf einer Geraden liegen, trifft dies fiir die Werte bei 130 °C zu. Im Vergleich
zu historischen Daten liefert die MLE zusétzlich einen &hnlichen Wert fiir den Parameter
b (130°C: 4,890; 155°C: 3,517 [35]).

Die Messwerte der anderen Faktorstufe hingegen weisen einen starken S-formigen Verlauf
auf. Wird fiir die 25 Ausfallzeiten eine zwei-parametrische Weibull-Verteilung geschitzt,
liegt der Wert fir » mit 1,441 bei weniger als der Halfte gegentiiber den oben genannten
Temperaturen.

Um zu prifen, ob der Verlauf aus einer noch immer zu geringen Anzahl an Werten resul-
tiert, werden zwei weitere Durchginge mit dieser Faktorstufenkombination durchgefiihrt.
Die Anzahl der Priiflinge liegt hiernach bei 35, die Ergebnisse im Vergleich zu der Mess-
reihe mit 25 Priiflingen zeigt Abbildung 5.4.

99 T T T T T T T T T
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T

o

=
o

Ausfallwahrscheinlichkeit in %

PEEK 50 °C (n = 25)
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2r PEEK 50 °C (n = 35) 5
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Abbildung 5.4: Messergebnisse bei 50 °C mit 25 und 35 Ausfillen

Deutlich wird, dass die zuséatzlichen Priiflinge zu einer Verfestigung der vorherigen Ab-
weichung fithren. Die Messwerte deuten an, dass sie nur unzureichend durch die ange-
nommene zwei-parametrische Weibull-Verteilung abgebildet werden konnen. Weiterhin
scheinen sich die Daten oberhalb und unterhalb einer Lebensdauer von ca. 0,15 h in zwei
verschiedene Verteilungen zu spalten. Werden die Messwerte mit dieser Grenze in zwei
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Kollektive getrennt und hierfiir jeweils eine Verteilungsfunktion geschitzt, kann die An-
nahme mithilfe eines LRT iiberpriift werden. Dieser bestétigt mit einem p-Wertvon <1-10°,
dass eine Trennung in zwei Verteilungsfunktionen eine signifikante Steigerung der Like-
lihood bewirkt.

5.2.1 Alternativer Modellansatz

Ein Ansatz die gemessenen Daten durch eine kontinuierliche Funktion abzubilden bietet
ein gemischtes Modell, welches zwei separate Verteilungen iber den Koeffizienten r kom-
biniert (Gleichung 5.1). Ein solches Modell kann ebenfalls iiber die MLE ermittelt werden,
der Parameterraum 6 wird lediglich um A,, b, und r erganzt.

Pwm® =7 Qwa(t,A1,b1) + A —=71) - owa(t, Az, b2) (5.1)

Durch die Schitzung eines solchen Modells fiir die Messreihe mit 50 °C kann ein visueller
Vergleich zu dem zwei-parametrischen Ansatz in der Abbildung 5.5 erfolgen. Da die Delta-
Methode fiir das gemischte Modell in verwendeten Bibliotheken nicht implementiert ist,
sind lediglich die Vertrauensintervalle fiir das zwei-parametrische Modell zu erkennen.

Ausfallwahrscheinlichkeit in %

Zwei Parameter (n = 35)

(A=0,152h; »=1,290)
2r ° Gemischt (n = 35) T
(A=[0,073 h; 0,318 h]; b =[2,880; 5,835]; r = 0,676)

0,3 0,4

0,05 0,1 0.2

Ausfallzeitin h

Abbildung 5.5: Gemischtes Weibullmodell fiir 50 °C mit 35 Ausfillen
Der Vergleich der beiden Modelle unterstiitzt die vorherige Annahme, dass sich die Mess-

werte nicht mehr durch eine einzelne Verteilungsfunktion abbilden lassen. Mithilfe einer
zusitzlichen Darstellung der Lebensdauern in einem Histogramm (Abbildung 5.6) wird
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die Aufteilung der Werte in zwei Gruppen deutlicher. In die Abbildung eingetragen sind
zudem das gemischte Modell ¢y und die separaten Bestandteile @vy.
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Abbildung 5.6: Histogramm der Messergebnisse bei 50 °C

5.2.2 Beurteilung der Modellgiite

Ob der Verdacht durch die visuelle Beurteilung bestitigt werden kann und dies ausreicht,
um sich fiir das gemischte Modell zu entscheiden, soll in diesem Abschnitt untersucht wer-
den. Der erste Punkt ldsst sich mithilfe der Log-Likelihood beantworten. Diese bestatigt
durch einen Anstieg von 35,7542 auf 50,0196, dass das komplexere Modell die beobach-
teten Messwerte besser abbildet. Wie jedoch in Kapitel 2.5.4 beschrieben, ist eine Ent-
scheidung fiir ein komplexeres Modell auf Basis der Likelihood kein robustes Verfahren
gegeniiber einer moglichen Uberanpassung. Hierzu wird das BIC herangezogen, welches
selbst bei Beriicksichtigung der zuséatzlichen Parameter das gemischte Modell bevorzugt.
Die Werte liegen fiir das simple Modell bei -64,3978 und fiir das gemischte bei -82,2625.

Zur weiteren Analyse der beiden Modelle wird der ADT durchgefiihrt, welcher unter der
Nullhypothese annimmt, dass die Werte der gewihlten Verteilungsfunktion entstammen.
Liegen die berechneten Werte AD* oberhalb der kritischen Schranke ADj; ;,, wird die Null-
hypothese mit der Irrtumswahrscheinlichkeit @ abgelehnt. Fiir die zwei-parametrische
Form konnen die kritischen Werte fiir den ADT verdffentlichten Tabellen entnommen wer-
den, ein flr diese Arbeit relevanter Auszug ist Tabelle 5.1 zu entnehmen.
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Tabelle 5.1: AD,;;-Werte fir zwei-parametrische Weibull-Verteilungen, vgl. [29, Tab. 3]
Anzahl Datenpunkte | ADy;, fiir & = 0,05

15 0,7372
20 0,7433
25 0,7458
30 0,7489
35 0,7448

Ausreichend sind diese Grenzwerte, um Nullhypothesen anzunehmen oder zu widerle-
gen, jedoch liefern sie nicht den dazugehorigen p-Wert , welcher fiir eine einheitliche For-
mulierung bei Hypothesentests in dieser Arbeit bevorzugt wird. Da die gemischte Vertei-
lungsfunktion keine weite Verbreitung geniefst und dazu noch aufwendig zu berechnen ist,
liegen hierfiir keine tabellierten Werte vor. Fiir diesen Anwendungsfall ist es demnach not-
wendig nicht nur den p-Wert , sondern zunéchst die kritischen Werte zu bestimmen. Um
die gesuchten Grofsen zu ermitteln, wird eine Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt.

Bei der Ausfiithrung der MCS wird darauf abgezielt den Zeit- und Rechenaufwand ange-
messen zu halten und gleichzeitig eine ausreichend gute Ndherung zu erhalten. Hierzu
wird der Ansatz aus [29] genutzt, welcher die Zahlen zwischen 0 und 1 aus einer stetigen
Gleichverteilung im Voraus generiert. Diese kénnen tiber Gleichung 2.12 mit den entspre-
chenden Werten fiir b und A in Lebensdauerdaten transformiert werden. Fur die Simulati-
on werden 50 000 Zufallszahlen generiert, womit 10 000 Durchginge mit jeweils 50 Mess-
werten simuliert werden konnen.

Fir die zwei-parametrische Verteilung, einer Messwertanzahl von 35 und a = 0,05 liefert
die Simulation einen kritischen Wert von 0,7577. Da die Simulation die kritischen Werte
fiir die AD™ -Statistik liefert, muss der Wert aus Tabelle 5.1 mit Gleichung 2.32 umgerech-
net werden. Nach diesem Schritt liegt der Wert bei 0,7621 und ist damit grofser als das Er-
gebnis der Simulation. Die Abweichung von ca. 0,5 % wird als nicht signifikant beurteilt,
dartber hinaus fihrt ein niedrigerer Wert zu einer friitheren Ablehnung der Nullhypothe-
se.

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 5.7 die Nullverteilung von AD* aus der Simula-
tion fiir das zwei-parametrische und gemischte Weibull-Modell gezeigt. Eingetragen sind
ebenfalls die kritischen Werte (orange) und die Werte fiir die beobachteten Daten (griin)
fir die Messreihe bei 50 °C.

Zu sehen ist die eindeutige Ablehnung der Hypothese, dass die Werte aus einer zwei-para-
metrischen Verteilung stammen, der p-Wert liegt hier bei 0,0001. Hingegen wird die Null-
hypothese unter dem komplexeren Modell aufgrund des p-Wert von 0,2057 nicht abge-
lehnt. Eine Gegeniiberstellung der beiden Verteilungen erfolgt zusétzlich in Tabelle 5.2.
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Tabelle 5.2: MLE Ergebnisse fiir Durchgang 19

Kenngrofle | Zwei Parameter | Gemischt
Anzahl Parameter 2 5
Anzahl Messwerte 35 35
¢t 35,7542 | 50,0196
BIC* -64,3978 | -82,2625
ADT p-Wert ® 0,0001 0,2057

! Héhere Werte werden bevorzugt
% Niedrigere Werte werden bevorzugt
% Ablehnung von H, bei <0,05
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Sowohl die visuelle Einschitzung als auch die numerische Beurteilung bestatigen die Wahl
des komplexeren Modells, was auf unterschiedliche Fehlermechanismen hindeutet[3, 21].
Diese konnen nicht mehr durch eine einzelne Verteilungsfunktion abgebildet werden. Wei-
terhin lassen sich die Lebensdauerwerte grob in zwei Gruppen einteilen: Die Frithausfille
unterhalb einer Zeit von 0,15 h und die erwarteten Lebensdauern oberhalb dieser Grenze,
ebenfalls zu erkennen in Abbildung 5.6.

Eine Moglichkeit besteht darin, das gesamte Lebensdauermodell auf Basis einer gemisch-
ten Verteilung aufzustellen. Dies sollte jedoch nur bei absoluter Notwendigkeit erfolgen,
da hierdurch eine Uberanpassung der anderen Messreihen erfolgt. Des Weiteren liegt die
Vermutung darin, dass die Frithausfélle durch eine noch nicht bertiicksichtige Storgrofse
verursacht werden und somit auch nicht Teil des finalen Modells werden sollten.

5.3 Untersuchung der Frithausfille

Zur weiteren Untersuchung der Differenz zwischen den beobachteten Werten und der ver-

muteten Verteilung werden zusétzliche Messreihen durchgefiihrt. Zu Beginn wird der Tem-
peratureinfluss untersucht, da die Annahme besteht, dass aufgrund unterschiedlicher Aus-
dehnungskoeffizienten von Plattenanordnung, Isolierschicht und Innenleiter eine Quet-

schung und somit eine zuséatzliche mechanische Belastung erfolgt ist. Hierzu wurden wei-

tere 15 Priiflinge bei einer niedrigeren Temperatur von 20 °C gepriift. Diese konnte durch

die Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt der Messung annidhernd konstant gehalten wer-

den. Der Temperaturwert wurde am Anfang der Messung aus dem Steuerungsmenu des

Ofens aufgenommen und liegt fiir die drei Durchginge bei maximal 23,4 °C. Dies entspricht
einer Abweichung von ca. 17 %, welche jedoch in diesem Falle von sekundédrem Interes-

se ist, da die Messreihe nicht als Grundlage fiir das finale Modell genutzt wird. Die Prii-

fung fand zuséatzlich bei offener Ofentir statt, um das Aufstauen von Warme zu verhindern.

Abbildung 5.8 zeigt die 15 Lebensdauern und deutet einen Verlauf dhnlich dem bei 50 °C

an.

Ein p-Wert von 0,0049 fir den ADT bestétigt den Verdacht und fithrt wie bei der Messung
bei 50 °C zur Ablehnung der Weibull-Verteilung mit zwei Parametern. Werden beide Mess-
reihen dartiber hinaus miteinander verglichen, wird der Einfluss der Temperatur mit ei-
nem p-Wert von 0,9606 als nicht signifikant eingeschétzt. Dies konnte unter anderem auf
einen unzureichenden Abstand zwischen den Temperaturen hinweisen.

Ob der beobachtete S-formige Verlauf allgemein auftritt, jedoch bei lingeren Lebensdau-
ern ausgepragterist, wird mithilfe weiterer Versuche untersucht. Zundchst wird eine Mess-
reihe mit 15 Priflingen bei 130 °C und einer Frequenz von 10 kHz durchgefiihrt. Die er-
warteten Lebensdauern liegen nach Gleichung 2.6 bei einem doppelt so grofsen Wert ge-
geniiber der Messung bei 20 kHz. Zusétzlich bietet sich der Vorteil, eine weitere Faktorstu-
fenkombination (Nr. 21) aus dem Versuchsplan durchzufiihren. Die Ergebnisse der drei
Durchginge sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Messergebnisse fiir 130 °C und 20 °C

Zu erkennen ist ein geradliniger Verlauf, was die Annahme widerlegt, dass die beobach-
tete S-Form allgemein bei lingeren Lebensdauern in Erscheinung tritt. Auch der p-Wert
des ADT fallt deutlich besser aus und liegt bei 0,7835, weshalb eine zwei-parametrische
Weibull-Verteilung nicht abzulehnen ist.

Des Weiteren wurde eine erhohte elektrische Belastung aufgrund der Beschaffenheit des
Randbereichs der Plattenanordnung bereits zu einem fritheren Zeitpunkt als Storgrofse
vermutet. Die Hypothese wurde jedoch verworfen, nachdem die Fehlerorte der Frithaus-
falle untersucht und nicht dem Randbereich in einem aufféalligen Mafse zugeordnet wer-
den konnten. Nach genauerer Untersuchung der Plattenanordnung kénnen jedoch Grate
festgestellt werden, welche nicht nur zu einer erhdhten Feldbelastung fithren wiirden, son-
dern ebenfalls die Priflinge mechanisch beschidigen konnten. Dies wiirde die Streuung
der Fehlerorte iiber die Lange der Plattenanordnung erkliaren, da die Beschadigung beim
Einfiihren am Randbereich entstehen wiirde und die Fehlerstellen somit variieren.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird die Geometrie so abgeédndert, dass die beschriebe-
nen Fehlerursachen moglichst ausgeschlossen werden. Zu sehen ist die neue Geometrie
in Abbildung 5.10. Da Material A bereits aufgebraucht ist, wird hier Material B genutzt, um
weitere Messreihen aufzunehmen.
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Abbildung 5.9: Messergebnisse fiir 10 kHz und 20 kHz bei 130 °C

Abbildung 5.10: Profilansicht der Plattenanordnung nach Anpassung

Da keine Vergleichsmessung des Materials B mit der vorherigen Geometrie vorliegt, kén-
nen die Ergebnisse nicht direkt gegentiber gestellt werden. Das Material nimmt einen er-
heblichen Einfluss auf den Formparameter, weshalb ebenfalls kein Vergleich zu Material A
erfolgen kann. Als Alternative wird deswegen der Anteil an Ausreifsern bestimmt und zur
Beurteilung herangezogen. Dieser ist unter Umstidnden auch vom Material abhéangig, aller-
dings kann hierdurch die Eignung des Materials flir weitere Untersuchungen abgeschitzt
werden. Abbildung 5.11 zeigt die Ergebnisse von sechs Durchgiangen des Materials B bei
20 °C, rot markiert sind hierbei die Ausreifser nach M1L.

Das Diagramm zeigt, dass durch die M1L insgesamt sieben Messwerte als Ausreifser klas-
sifiziert werden. Nach Entfernen dieser und Durchfithren einer neuen MLE kann ein deut-
licher Anstieg im Formparameter b festgestellt werden (von 1,416 auf 4,376).
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Abbildung 5.11: Material B bei 20 °C

Um die Anzahl der Ausreifser unter den Messreihen zu vergleichen, wird diese auf die Ge-
samtanzahl der Messwerte aus der entsprechenden Reihe bezogen. Da die M1L darauf ba-
siert, dass die zugrundeliegende Verteilungsfunktion bekannt ist, kann die Messreihe bei
20 °C des Materials B nicht direkt mit der des Materials A bei gleicher Temperatur vergli-
chen werden. Zur Abschitzung wird aus diesem Grund der Vergleich zu den Messungen
gezogen, die einer zwei-parametrischen Weibull-Verteilung folgen. Die Gegeniiberstellung
erfolgt in Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Ausreifdervergleich nach Anpassung der Geometrie

Material B A A
4 20°C 130°C 130°C
f 20 kHz 20kHz 10kHz

| Anzahl | Anteil || Anzahl | Anteil || Anzahl | Anteil
M1L || 7] 29% || 3] 12% | 2| 13%
MAD H 5\ 17%H 3\ 12%H 1\ 8%

Zundichst lasst sich zeigen, dass das Material B mehr als doppelt so viele relative Ausreifser
gegeniiber den anderen beiden Messreihen aufweist. Beachtet werden sollte hierbei die
geringe Anzahl von 15 Messwerten der rechten Messreihe, da bei dieser ein zusétzlicher
Ausreifser durch M1L zu einem relativen Anteil von 20 % fiihren wiirde. Des Weiteren ist
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bei dem Vergleich der Ausreifsertests erkennbar, dass der Trend zwischen den Messreihen
grundsétzlich gleich ist. Aufserdem Kklassifiziert die MAD in zwei von drei Fallen weniger
Ausreifder als die M1L.

Basierend auf diesen Auswertungen kann weder bestitigt werden, dass die Anderung der
Plattengeometrie zu einer geringeren Anzahl der Ausreifser gefithrt hat, noch dass Material
B gegentiber Material A bevorzugt werden sollte. Schlussfolgerungen aus diesen Ergebnis-
sen sollten ebenfalls vor dem Hintergrund der kleinen Messwertanzahl betrachtet werden
und koénnten sich bei weiteren Untersuchungen als falsch herausstellen.

Durch die Anderung der Geometrie sollte der Langeneffekt beim Vergleich zukiinftiger
Messreihen bertiicksichtigt werden. Grundsétzlich kann er genutzt werden, um Ausfall-
wahrscheinlichkeiten von kurzen Proben auf ausgedehntere Anordnungen zu tibertragen.
Der Ansatz liegt hierbei in der Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten £ unter be-
stimmten Bedingungen auf die gesuchte Lange [7]. Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer
Drahtprobe doppelter Lange berechnet sich demnach mit: F = 1 — (1 — ). Fiir diesen An-
wendungsfall 4ndert sich die unter Belastung stehende Lange der Drahtproben von 12 cm
auf ca. 10,2 cm. Liegt eine Ausfallwahrscheinlichkeit der vorherigen Anordnung vor, so
kann die Verkiirzung durch Fe, = F1o2nz2 berticksichtigt werden. Wird z. B. der Wert fir

alt
urspringlich 10 % gesucht, ergibt sich die neue Wahrscheinlichkeit zu

F=1-(1-0,1)% ~8,5%.

5.4 Zusitzliche Analyse der Verlustleistung

Bei jeder Lebensdaueruntersuchung werden manuell die Signalverldufe der Spannung
aufgenommen, welche im Nachhinein weiter ausgewertet werden konnen. Dieser Abschnitt
fuhrt eine Analyse des Oberwellengehalts der erzeugten Spannung durch und vergleicht
diesen mit den theoretischen Erwartungswerten. Die Verlustleistung kann nicht direkt be-
stimmt werden, jedoch wird wihrend eines Durchgangs bei Raumtemperatur und offener
Ofentiir die Warmeabgabe mithilfe einer Warmebildkamera aufgenommen.

Der Oberwellengehalt wird anhand der THD (Gleichung 2.3) beschrieben. Fiir die theore-
tische Betrachtung wird das Signal durch ein gleichschenkliges Trapez angendhert und
die Effektivwerte der Schwingungsanteile iiber eine Fourierreihe ermittelt. Weitere Details
zur Berechnung konnen dem Anhang entnommen werden. Die Oberschwingungen des ge-
messenen Signals werden tber eine Fast-Fourier-Transformation bestimmt und die THD
mit der selben Gleichung berechnet. Der Signalverlauf der Spannung bei einer Frequenz
von 20kHz und 3 kV wird in Abbildung 5.12 gezeigt. Bei den fiir die gemessenen Signal-
formen angegebenen THD-Werten handelt es sich um den Mittelwert tiber die THD der je-
weiligen 7 und fKombinationen. Zusammengestellt sind die Ergebnisse in Tabelle 5.4.
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Abbildung 5.12: Spannungsverlauf bei 20 kHz

Tabelle 5.4: Vergleich Oberwellengehalt theoretisch und gemessen

Signalform | rinns | finkHz | THD in %
Rechteck, ideal | - - 48,3
gleichschenkliges Trapez, ideal 400 20 | 45,6507
gleichschenkliges Trapez, ideal 100 20 | 45,6507
gemessen 100 20| 47,0112
gleichschenkliges Trapez, ideal 400 10 | 46,9891
gleichschenkliges Trapez, ideal 100 10 | 48,0026
gemessen 100 10 | 46,4355

Zunichst lasst sich feststellen, dass alle gezeigten Oberwellengehalte nahe der THD der
Rechteck-Spannung liegen, wodurch eine hohe Verlustleistung aufgrund der Polarisation
erzeugt wird. Erwartungsgeméif zeigen die theoretischen Uberlegungen einen héheren
Oberwellengehalt bei einer Kombination kleiner Frequenz und Flankensteilheit, da sich
die Signalform dem Rechteckverlauf ndhert. Weiterhin bietet das gleichschenklige Trapez
durch die maximale Differenz von 2,4 % eine ausreichend gute Naherung, um den Ober-
wellengehalt des realen Signals abzuschétzen.

Um die Warmeentwicklung der Priiflinge wéhrend eines Versuchs zu ermitteln, wird ei-
ne der letzten Versuchsdurchginge mit offener Tiir unter Raumtemperatur durchgefihrt.
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Abbildung 5.13 zeigt zunachst eine Warmebildaufnahme zu dem Zeitpunkt der maximal
gemessenen Temperatur. Eindeutig kann die Position der Priflinge iber ihre Warmeab-
gabe zugeordnet werden.

Abbildung 5.13: Aufnahme einer Warmebildkamera wiahrend Lebensdaueruntersuchung

Zusatzlich wird die maximale Temperatur wihrend des Durchgangs ausgewertet, zu se-
hen in Abbildung 5.14. Eingezeichnet sind die Ausfallzeiten der untersuchten Priiflinge in
Orange. Nach den jeweiligen Ausféillen ist ein Einbruch der Temperatur zu erkennen, wel-
cher zu spéateren Zeiten aufgrund der geringeren Anzahl an Priflingen starker ausgepragt
ist. Interessant ist ebenfalls die Hochsttemperatur von ca. 81 °C, welche deutlich iber der
Raumtemperatur von 23 °C liegt.

5.5 Beispielhafte Signifikanzanalyse

Zu diesem Zeitpunkt sind alle Durchginge dieser Arbeit abgeschlossen, weshalb sich die-
ser Abschnitt mit einer beispielhaften Signifikanzanalyse beschéftigt und die Vorgehens-
weise zeigt, wie sie fiir zukiinftige Auswertungen genutzt werden kann. Da nicht ausrei-
chend Messreihen zur Verfigung stehen, um auch Wechselwirkungen zu untersuchen,
wird eine Analyse der Hauptfaktoren durchgefiihrt.

Untersucht werden die Faktoren Frequenz und Temperatur aus den Messreihen dieser
Arbeit als auch der Faktor Spannung aus historischen Daten. Fir die Untersuchung von
Frequenz und Temperatur werden die Messergebnisse aus den Durchgiangen 130 °C mit
20kHz, 50 °C mit 20 kHz und 50 °C mit 10 kHz verwendet. Die Messwerte fiir den Einfluss
der Spannung stammen aus [35].
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Abbildung 5.14: Temperaturverlauf bei Raumtemperatur mit Ausfillen

Fiir das GLLM wird der Ansatz nach Gleichung 5.2 bzw. 5.3 genutzt, der Parameterraum
fir 6 setzt sich fur die erste Untersuchung demnach aus fs, B3, fo und b zusammen.

A=exp(Bs- f+Bg-9+PBo) (5.2)
A=exp(By- U+ Bo) (5.3)

Das Schema der Messwerttabelle fir die Untersuchung von Frequenz und Temperatur
kann Tabelle 5.5 entnommen werden. Da lediglich die Signifikanz getestet wird, werden
die untersuchten Grofsen durch die kodierten Werte —1 und +1 abgebildet.

Tabelle 5.5: Schema Messwerttabelle fiir Signifikanzanalyse mit MLE und GLLM

Frequenz \ Temperatur \ Lebensdauer

+1 +1 t11
+1 +1 tin
+1 -1 ts1
+1 -1 tan
-1 -1 tsq
-1 -1 ts N
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Nach erfolgreicher Schitzung liegen die Ergebnisse aus Tabelle 5.6 vor. Aufgefiihrt sind
die Parameter mit ihren geschétzten Werten, den damit verbundenen Standardfehlern als
auch der gesuchten Statistikwahrscheinlichkeiten. Entsprechend der Erwartung kann er-
kannt werden, dass bei beiden Untersuchungen alle Parameter hochsignifikant sind und
damit in das Modell mit aufgenommen werden sollten.

Tabelle 5.6: Ergebnisse Signifikanzanalyse von Frequenz, Temperatur und Spannung

Parameter\ 0, \ SE(0,) \ p-Wert

B; -0,1106 | 0,0164 | <1-107°
Bs -0,0108 | 0,0017 | <1-10°°
Bo 1,0331 | 0,3988 | 0,0096
b 0,6892 | 0,0952 | <1-107°
Bu -0,6066 | 0,0637 | <1-107°
Bo -1,1887 | 0,1614 | <1-107°
b 1,3616 | 0,0782 | <1-107°

5.6 Zusammenstellung der Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt die Anwendung der statistischen Methoden fiir verschiedene Problem-
stellungen und die damit gewonnenen Ergebnisse. Zur besseren Ubersicht werden die Er-
kenntnisse in diesem Abschnitt zusammengefasst.

Nach ersten Messungen konnte festgestellt werden, dass die Anzahl an Replikationen, von
urspringlich finf, nicht ausreicht. Mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation und zuséatzli-
chen Messreihen konnte fiir eine Zeitdifferenz von 0,02 h die Mindestanzahl 20 bzw. 25
ermittelt werden. Auf weitere Messreihen folgte die Analyse der Abweichung zu der an-
genommenen Verteilungsfunktion. In diesem Zusammenhang wurde das gemischte Mo-
dell vorgestellt, welches sich aus zwei einzelnen Funktionen zusammensetzt. Anhand ei-
ner weiteren Monte-Carlo-Simulation und zusétzlichen Kriterien wird die Anwendung von
Methoden zur Modellbeurteilung gezeigt. Das Ergebnis ist die Bevorzugung des komplexe-
ren, gemischten Modells.

Um ein moglichst simples Modell als Grundlage vorauszusetzen, werden die Frihausfille
durch Verfolgen verschiedener Ansitze untersucht. Hier wird gezeigt, dass die Frithaus-
falle nicht allgemein im Zusammenhang mit kiirzeren Lebensdauern auftreten. Nach wei-
teren Uberlegungen wurde die Plattenanordnung abgeindert, um mégliche Ausfille durch
mechanische Beschidigungen auszuschliefsen. Durch die Auswertung kann jedoch keine
verlassliche Aussage iber den Erfolg dieser Mafsnahme getroffen werden.

Die Untersuchung des Spannungsverlaufs weist zunidchst den hohen Oberwellengehalt
des Umrichters nach. Die Verwendung einer Warmebildkamera und die Aufnahme der
maximalen Temperatur tiber den Versuchsdurchgang liefert weitere Informationen tiber
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die thermische Belastung. Hierdurch kann die Vermutung aufgestellt werden, dass auf-
grund des Temperaturverlaufs die Ausfallzeiten nicht mehr unabhingig voneinander sind
bzw. die thermische Belastung nicht konstant ist. Dies konnte am Anfang der Durchginge
zu einer hoheren Belastung und den damit verbundenen Frithausfillen fiihren.
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6 Modell-Versuch

Dieses Kapitel beschreibt die allgemeine Vorgehensweise, die aufeinen erfolgreichen Scree-
ning-Versuch aufbaut. Als Erstes werden die Erwartungen an den Versuchsplan und die
davon erhofften Ergebnisse aufgezeigt. Hierauf folgen die Méglichkeiten und Herausforde-
rungen, welche sich bei der Erstellung des Versuchsplans bieten. Abgeschlossen wird das
Kapitel mit einer exemplarischen Aufstellung eines Lebensdauermodells in Abhéngigkeit
der Spannung, gestiitzt auf die bereits in vorherigen Abschnitten genutzten historischen
Daten.

6.1 Ziel und Anforderungen

Bevor die Planung des Modell-Versuchs gestartet werden kann, sollten zunachst alle rele-
vanten Faktoren und Wechselwirkungen auf ihre Signifikanz geprift werden. Dies kann
durch einen Screening-Versuch, wie in dieser Arbeit vorgestellt, erfolgen. Es sollte au-
fserdem sichergestellt werden, dass Messreihen reproduzierbar in ihren Ergebnissen sind
und moglichst alle Storgrofsen bekannt, idealerweise kontrolliert sind.

Unter diesen Voraussetzungen liegt das Ziel des Plans darin, ein mathematisches Modell
zu finden, welches die Lebensdauer unter dem Einfluss der ausgewéahlten Faktoren ab-
bilden kann. Erstrebenswert ist es hier, bei minimalem Ressourcenaufwand zu einer ma-
ximalen Aussagekraft zu gelangen. Was als eine ausreichende Aussagekraft gilt, kann je
nach Anwendungsfall variieren und sollte vor dem Erstellen des Versuchsplans festgelegt
werden, da dieser hierdurch wesentlich beeinflusst wird.

6.2 Optimierter Versuchsplan

Basierend auf den Ergebnissen des Screening-Versuchs kann sich zwischen einem voll-
faktoriellen und einem fraktionell-faktoriellen Design entschieden werden. Letzteres er-
fordert jedoch, dass bestimmte Wechselwirkungen ausgeschlossen werden kénnen, um
eine Vermengung der Ergebnisse zu vermeiden.

Die Anzahl der Stufen wird fiir diesen Versuchsplan je nach Faktor und Wechselwirkung
variabel angepasst. So gentigt es bei linearen Zusammenhéngen die zwei Faktorstufen aus
dem Screening-Versuch beizubehalten, fiir exponentielle Verlaufe sind mindestens drei
Stufen notwendig. Auch bei diesem Versuchsplan sind die dufsersten Grenzen und Faktor-
stufen zunichst durch den Prifstand vorgegeben. Innerhalb dieses Versuchsraums kon-
nen weitere Einschrdnkungen, wie z. B. die PDIV oder der Zeitaufwand auftreten. An die-
ser Stelle kann der Versuchsaufwand reduziert werden, indem Faktorstufenkombinatio-
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nen aus dem Screening-Versuch und die dadurch bereits ermittelten Messwerte verwen-
det werden.

Wird das Ziel verfolgt, mit dem Modell Zusammenhénge tiber die bestimmten Grenzen zu
extrapolieren, so ist es moglich, zundchst den Versuchsraum absichtlich einzuschrinken.
Ein Modell, das auf Basis dieser reduzierten Informationen geschétzt wird, kann daraufhin
mit Messreihen aufserhalb des Bereichs verglichen werden, um eine Einschétzung fir die
Gute des Prognosemodells zu erhalten. [18, 23]

6.3 Beispielhafte Auswertung

Der folgende Abschnitt fithrt die Auswertung anhand der historischen Daten aus [35] durch.
Als Ansatz wird das GLLM, wie es bereits in der Signifikanzanalyse verwendet wurde, als
Grundlage genutzt. Sollte in einer zukiinftigen Auswertung ein alternatives Modell ver-
wendet werden, kann die gezeigte Methodik auf dieses tibertragen werden. Nachfolgend
wird zudem das Einbinden anerkannter Lebensdauermodelle in das GLLM beschrieben.
Die Uberfiihrung erfolgt fiir die beiden anerkannten Lebensdauermodelle der Spannung,
dem Potenzgesetz (PG, Gleichung 2.4) und dem Logarithmisch-Linearen-Gesetz (LLG, Glei-
chung 2.5).

Das LLG wird bereits bei der Signifikanzanalyse verwendet und kann direkt als Ansatz ge-
nutzt werden (Gleichung 6.1). Das PG hingegen muss iiber die Transformation der Span-
nung und des Parameters o durch den natiirlichen Logarithmus in das GLLM tbertragen
werden, zu sehen in Gleichung 6.2.

Mg = exp (Brrg,u - U + Bric,o) (6.1)
Apg = UPPSV - Bog y = exp (Bpg,u - In U +1n Bpg o) (6.2)

Die zur Verfiigung stehenden Messreihen liefern die Lebensdauerwerte fur die Faktorstu-
fen f = 20kHz, r =100ns und ¢4 = 155 °C. Die Spannung wird von 1,5 kV bis 3kV in 0,5 kV
Schritten variiert. Zur Ausfihrung der MLE liegen die Messwerte entsprechend Tabelle 6.1
vor. Zu beachten ist hierbei, dass die Faktorstufen mit ihren Einstellwerten und nicht in
der kodierten Darstellung eingetragen sind. Alternativ ist auch eine Normierung der Wer-
te moglich.

Tabelle 6.1: Schema Messwerttabelle fiir Modellbildung mit MLE und GLLM

Spannung \ Lebensdauer

1,5kV t1q
1,5kV t1N
3,0kV ts N
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Die Ergebnisse der geschéitzten Parameter kénnen der Tabelle 6.2 entnommen werden.
Angegeben sind neben den Werten und Standardfehlern die oberen und unteren Konfi-

denzintervalle.

Mithilfe der Parameterwerte werden die Median-Lebensdauern fiir beide Ansatze tber
die Gleichung 2.12 berechnet. Verglichen werden kénnen diese in Abbildung 6.1 mit den

Median-Lebensdauern der jeweiligen Messreihen.

Tabelle 6.2: Ergebnisse Modellparameter fiir Spannung

Parameter | 8, | SEGY | b | i
Bire.u 1,0248 | 0,0463 | -1,1156 | -0,9339
Birco 0,0613 | 0,1102 | -0,2773 | 0,1547
biLc 1,1279 | 0,0680 0,9946 1,2611
ﬁpG’U -2,2569 | 0,0948 | -2,4426 | -2,0711
Brec.o -0,6226 | 0,0803 | —0,7801 | ~0,4652
bpg 1,2181 | 0,0678 1,0851 1,3510
! 95 9% Konfidenzintervalle
—
— PG
3.5 LLG
-®- Messwerte
3.0 \.\
2.5
>
=
=
)
2.0
1.5 \\‘~o
1.0
0. .. .0,05. .. .0,1. .. .0,15. .. .0,2. .. 6,25 .. .0,3. .. 6,35 T
Zeitin h

Abbildung 6.1: Vergleich Median-Lebensdauer Messwerte, PG und LLG
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Zu erkennen ist eine Ubereinstimmung der Modelle mit den Messwerten bei 2 kV bis 3kV.
Bei einem Spannungswert von 1,5KkV ist jedoch eine grofsere Abweichung als ca. 0,05h
festzustellen. Weiterhin sind die Kurven der Modelle fiir Werte aufserhalb des Messwert-
bereichs extrapoliert, wobei die Ubereinstimmung bei steigender Spannung beibehalten
werden kann. In Richtung kleinerer Spannungen wird die Differenz zwischen PG und LLG
jedoch grofser. Um eine Aussage Uber die Giite dieser Extrapolationen treffen zu kénnen,
konnte eine Messreihe zur Bestatigung oder Ablehnung eines der Modelle durchgefiihrt
werden.
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In dieser Arbeit wurde ein Versuchsplan entwickelt, der die Voraussetzungen fiir ein all-
gemeines Lebensdauermodell gibt. Anhand verschiedener Messreihen konnte dieser Ver-
suchsplan getestet werden. Wahrend der Erprobung wurden diverse statistische Metho-
den angewendet, um die auftretenden Probleme zu bewerten und Lésungsanséitze zu fin-
den.

Es konnte gezeigt werden, dass eine Mindestanzahl von 20 bis 25 Priiflingen per Durch-
gang notwendig ist. Weiterhin wurden Messreihen bei Temperaturen <50 °C aufihre Uber-
einstimmung mit einer zwei-parametrischen Weibull-Verteilung geprift. Erkannt wurde
hier, dass die Messwerte nicht durch eine einzelne Verteilungsfunktion abgebildet wer-
den konnen. Demzufolge wurde das gemischte Modell vorgestellt und gezeigt, dass dieses
selbst unter Berticksichtigung der steigenden Komplexitidt durch zusétzliche Parameter
bevorzugt werden sollte. Die Untersuchung mit einer Warmebildkamera fithrte zu der Ver-
mutung, dass die thermische Belastung bei diesen Temperaturen nicht konstant ist und
sich daraus eine fehlende Unabhingigkeit der Messwerte ergibt. Die Vermutung stellt eine
mogliche Ursache dar, konnte jedoch nicht wahrend der Bearbeitungszeit bestatigt oder
widerlegt werden.

Fir das weitere Vorgehen lassen sich zwei Entscheidungsmoglichkeiten fir den Umgang
mit den Frihausfillen aufzeigen: Die erste besteht darin, den Ansatz dieser Arbeit wei-
terzuverfolgen und die Ursachen fiir die Abweichung durch weitere Messungen zu finden.
Sinnvoll wire dazu die Warmeentwicklung mithilfe des Temperaturverlaufs zu untersu-
chen. Als Kontrollmessung konnten mehrere Durchgidnge mit nur jeweils einem Priifling
durchgefiihrt werden, um die thermische Belastung durch andere Priiflinge zu verhin-
dern. Sollte sich diese Hypothese bewahrheiten, konnten Uberlegungen zu einer neuen
Versuchsanordnung, welche eine bessere thermische Isolierung zwischen den Priflingen
bietet, angestellt werden. Ein weiterer Grund fiir die Abweichung kénnte in der unzurei-
chenden Reinheit der Plattenanordnung liegen, da durch die Teilentladungen chemische
Prozesse stattfinden, welche Riickstande auf der Oberflache hinterlassen. Hier konnte zu-
nichst untersucht werden, ob durch Reinigung der Anordnung vor jedem Durchgang eine
Besserung erzielt werden kann. Alternativ ist es moéglich die Oberfliche mit Silberlack zu
beschichten, da dieser weniger stark reagiert und somit die Oberflichenverschmutzung
verhindern kénnte.

Als zweite Variante bietet sich der Ansatz auf Basis der gemischten Verteilung an, d. h.
die beobachteten Frithausfille mit in das finale Alterungsmodell aufzunehmen. Um diese
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durch die MLE schétzen zu lassen, ist es notwendig das entsprechende Modell iiber die
Schnittstelle der lifelines-Bibliothek zu definieren. Eine Mdéglichkeit die Parameteranzahl
zu reduzieren stellt sich unter anderem durch einen gemeinsamen Parameter b dar. Die
anderen Parameter konnten beispielhaft (iber Abhingigkeiten der Einfliisse ¥ und ihre
Faktoren f folgendermafen definiert werden.

A= (B, P
Ay = f(By, )
r= f(ﬁr’ -7_6)

Weiterhin sollten fiir die Bewertung der geschétzten Verteilungsfunktion die Vertrauens-
intervalle mithilfe der Delta-Methode entwickelt werden. Diese sind zum Zeitpunkt dieser
Arbeit weder Teil der lifelines-, noch der reliability-Bibliothek.
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Anhang

A.1 Auswertung

Tabelle A.1: Auswertung fiir PEEK-130 °C, 20 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD
Anzahl Messwerte 25 22 22
Anzahl Ausreifser 0 3 3
A 0,0809 0,0748 0,0748
Ako 0,0881 0,0795 0,0795
Aky 0,0743 0,0704 0,0704
b 4,8897 7,2965 7,2965
bxo 6,4731 9,9748 9,9748
by 3,6936 5,3374 5,3374
? 67,6996 68,7384 68,7384
BIC -128,9614 -131,2947 -131,2947
AD* 1,0183 0,6320 0,6320
AD; i, 0,7703 0,7842 0,7842
AD™ p-Wert 0,0128 0,1114 0,1114

Tabelle A.2: Auswertung fiir PEEK-130°C, 10 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD
Anzahl Messwerte 15 13 14
Anzahl Ausreifser 0 2 1
A 0,2422 0,2415 0,2466
Ako 0,2605 0,2569 0,2629
Aku 0,2252 0,2271 0,2313
b 7,2979 9,3473 8,6584
bxo 10,9303 14,2441 12,9919
by 4,8726 6,1339 5,7704
7 28,3935 28,0877 28,9678
BIC -51,3708 -51,0454 -52,6574
AD* 0,2603 0,3862 0,3708
AD] i, 0,7810 0,8001 0,7904
AD* p-Wert 0,7835 0,4635 0,4946
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Tabelle A.3: Auswertung fir PEEK-20 °C, 20 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD Gemischt
Anzahl Messwerte 15 15 10 15
Anzahl Ausreifser 0 0 5 0
A 0,1424 0,1424 0,0578 [0,0578;0,3249]
Ako 0,2284 0,2284 0,0707 [0,0707; 0,3723]
Aku 0,0888 0,0888 0,0473 [0,0473;0,2836]
b 1,1382 1,1382 3,2596  [3,2596; 6,7909]
bxo 1,6780 1,6780 5,2845 [5,2846;14,0251]
by 0,7720 0,7720 2,0106 [2,0106; 3,2881]
? 15,2036 15,2036 26,4941 24,5876
BIC -24,9911 -24,9911 -48,3830 -35,6350
AD* 1,1687 1,1687 0,4535 0,2614
ADy i, 0,7810 0,7810 0,8095 0,5202
AD* p-Wert 0,0049 0,0049 0,3445 0,4491
r - - - 0,6666
ko - - - 0,8540
kU - - - 0,4059

Tabelle A.4: Auswertung fir PEEK-50 °C, 20 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD Gemischt
Anzahl Messwerte 35 34 25 35
Anzahl Ausreifser 0 1 10 0
A 0,1516 0,1442 0,0808 [0,0729;0,3182]
Ako 0,1991 0,1894 0,0986 [0,0863; 0,3579]
Aku 0,1154 0,1098 0,0661 [0,0616; 0,2828]
b 1,2902 1,3108 2,0852 [2,8801; 5,8351]
bxo 1,6619 1,6918 2,7344 [4,1294;10,8075]
by 1,0017 1,0156 1,5901 [2,0087; 3,1504]
7 35,7542 36,7803 50,0805 50,0196
BIC -64,3978 -66,5080 -93,7233 -82,2625
AD* 1,9584 1,9557 0,9365 0,3184
AD; .. 0,7577  0,7577  0,7705 0,4565
AD* p-Wert 0,0001 0,0001 0,0192 0,2057
r - - - 0,6765
ko - - - 0,8141
rku - - - 0,4996
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Tabelle A.5: Auswertung fiir Mat. B-20 °C, 20 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD
Anzahl Messwerte 24 19 20
Anzahl Ausreifser 0 5 4
A 0,2461 0,2369 0,2310
Axo 0,3362 0,2653 0,2619
Aku 0,1801 0,2116 0,2037
b 1,3345 4,1637 3,6546
bxo 1,8063 6,0724 5,2925
by 0,9860 2,8549 2,5235
? 12,8752 26,4214 26,0412
BIC -19,3943 -46,9539 -46,0909
AD* 1,3436 0,4920 0,5627
AD; i, 0,7688  0,7812  0,7814
AD™ p-Wert 0,0021 0,2568 0,1695

Tabelle A.6: Auswertung fiir PEEK-155 °C, 20 kHz

Grofse Rohdaten M1L MAD
Anzahl Messwerte 29 24 25
Anzahl Ausreifser 0 5 4
A 0,0501 0,0455 0,0463
Ako 0,0559 0,0487 0,0498
Aku 0,0449 0,0425 0,0432
b 3,5168 6,2170 5,8389
bxo 4,5692 8,4225 7,8553
bxu 2,7068 4,5891 4,3400
7 83,6833 83,2323 84,8426
BIC -160,6320 -160,1084 -163,2474
AD* 0,8594 0,5781 0,5944
AD} i 0,7623 0,7688 0,7705
AD™ p-Wert 0,0283 0,1460 0,1337
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A.2 Quellcode-Ausschnitte

A.2.1 Median-Rank

def med_rank(n, a=0.3):
return np.array([((i+1-a)/(n+1-2%a)) for i in range(n)])

A.2.2 Anderson-Darling-Statistik

def AD_stat(data, cdf, star=True):
n = len(data)
data = np.sort(data)
F cdf(data, show_plot=False)
F np.clip(F, 1e-10, 1 - 1e-10)
i = np.arange(1, n + 1)
A2 = -n - np.mean((2 » i - 1) * (np.log(F) + np.log(d - F[::-1])))

if (star): return A2 *x (1 + 0.75/n + 2.25/(nx*2))
else: return A2

A.2.3 MCS - Anderson-Darling-Statistik

with open('uniform_random_10k50s.pkl', 'wb') as outf:
dump ([uniform.rvs(size=50) for i in range(0,10000)], outf)

rnd = []
with open('uniform_random_10k50s.pkl', 'rb') as inf:
rnd = load(inf)

def monte_carlo(null_data, null_sampler, Fitter, runs=10000) :
N = len(null_data)
null_distribution = []
statistic = AD_stat(null_data,null_sampler.CDF)
for i in range(zxuns):
data = null_sampler.inverse_SF(rnd[i][@:N])
fitted_cdf = Fitter(failures=data,
show_probability_plot=False,
print_results=False).distribution.CDF
null_distribution.append(AD_stat(data, fitted_cdf, True))
crits = np.array([
np.percentile(null_distribution, _alpha) for _alpha in [80, 90, 95,
< 99]
1)
pvalue = (null_distribution > statistic).sum()/runs
return {'statistic': statistic, 'pvalue': pvalue,
'crits': crits, 'null_distribution': null_distribution?
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A.2.4 Signifikanztests

def LRT(restricted, full, diffdf=2, significance=0.05):
LR = 2x(restricted-full)
p = chi2.sf(LR, diffdf)
return LR, p, p < significance,significance

def WaldT(dl, d2, significance=0.05):
df = pd.concat([
pd.DataFrame({'Lebenszeit': d1,'A':np.ones(n)}%)
pd.DataFrame({'Lebenszeit': d2,'A':np.ones(n)*-1%)
1, ignore_index=True)
aft = WeibullAFTFitter()
f=aft.fit(df, duration_col='Lebenszeit')

p=f.summary.loc[('lambda_"', 'A'), 'p']
return None, p, p < significance,significance

A.2.5 Ausreifdertests

k =3

def MAD(data, _):
median = np.median(data)
mad = np.median(np.abs(data- median))
lower = median - k * mad
upper = median + k * mad
mask = (data < lower) | (data > upper)
return (data[~mask], data[mask])

def MiL(data, Fitter, Fmin=0.1, Fmax=0.9, 1h0=0.5):

N = len(data)

ranks = med_rank(N)

data_s = np.sort(data)

center_mask = (ranks >= Fmin) & (ranks <= Fmax)

center_data = data_s[center_mask]

fit_bulk = Fitter(failures=center_data,
show_probability_plot=False,
print_results=False)

upper fit_bulk.distribution.inverse_SF(rho / N)

lower = fit_bulk.distribution.inverse_SF(1-(xrho / N))

mask = (data < lower) | (data > upper)

return (data[~mask], data[mask])
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A.2.6 MCS - Priiflingsanzahl bestimmen

ns=[5,10,15,20,25]
runs = 10000
diff = 0.02
sig_level = 0.05
wb1l = Weibull Distribution(alpha=0.088, beta=4.429)
wb2 = Weibull Distribution(alpha=0.088+diff, beta=4.429)
def calc_power(n):

sig = 0

for i in range(zxuns):

d1l = pd.DataFrame($'lLebenszeit':

~ wbl.random_samples(n),'A':np.ones(n)%)
d2 = pd.DataFrame($'Lebenszeit':

o wbh2.random_samples(n), 'A':np.ones(n)*-1%)
df = pd.concat([dl,d2], ignore_index=True)
aft = WeibullAFTFittexr ()
f=aft.fit(df, duration_col='Lebenszeit')
summary.loc[('lambda_"', 'A'), 'p']
if p < sig_level: sig+=1

return sig
with ProcessPoolExecutor() as executor:
results = list(executor.map(calc_power, ns))
df = pd.DataFrame(zip(ns, results), columns=["repli", "correct"])
df["result in %"] = df["correct"] / runs * 100

A.2.7 Fourier-Analyse

df = pd.read_csv(tr)

t = df.loc['t in "s"']

x = df.loc[' CH1 in "V"']
T = t[1]-t[0]

N = len(x)

n

= np.arange(N)

fftres = rfft(x)

yf = np.abs(fftres)

xf = rfftfreq(N, T)

n_harm = 1000

fund_idx = np.argmax(yf)

fund = xf[fund_idx]

fund_u = yf[fund_idx]

harms = np.array([
yilnp.argmin(np.abs(xf - h * fund))] for h in range(2, n_harm)

1

thd = np.sqrt(np.sum(harms*x2)) / fund_u

print(f"{tri\n Fund.: {fund/1000:.0f} kHz\n THD: {thd*100:.2f%%\n")
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A.2.8 Fourier-Reihe
u
U

4

Abbildung A.1: Trapeznidherung der Fourier-Reihe

f@®) =ag+ i [ay - cos(k - wg - t) + by - sin(k - wg - D]
k=1

u(t)=-u(-t)=> ag=0;a,=0

4 To/2
by = —- u(t) - sin(kwqt)dt
I Jo
4.U (4 2 3
= . (I t-sin(kwot)dt + ¢ - J sin(kwqt)dt —J t- sin(kwot)dt)
To - 4 0 t1 to

~ 4.0
T Ty-ty-(wg - k)2
+ [kwot; - (cos(kwgty) — cos(kwty))]

. ( [sin(kwgty) — kwoty - sin(kwoty)]

+ [kwoty - cos(kwgts) + sin(kwoty)] )

def f_series(U=1,f=20e3, tau=100e-9, k_num=500) :
wO=2xnp.pixf
TO2 = 1/£f/2
t1, t2, t3 = tau, TO2-tau, TO2
def koeff(k):
kw = kxwO

ul = np.sin(kwxtl)-tlxnp.cos(kwxtl)*xkw
u2 = tix(-np.cos(kw*xt2)+np.cos(kwxtl))xkw
u3 = tlxnp.cos(kwxt2)*xkw+np.sin(kwxt2)

return 4xU/TO/t1/kw/kw*(ul+u2+u3)
k, t = np.arange(1, k_num), np.linspace(®, TO, 1000)
kv, tv = np.meshgrid(k,t)
bks = koeff(kv)
vals = bks*xnp.sin(kvxwO*tv)
y = np.sum(vals,axis=1)
return t,y,bks[0]
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