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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na metody statistického vyhodnocovani
a jejich aplikace na méfici metody vyuzivané v technice vysokého napéti. Pro potieby
laboratofi vysokého napéti byl vytvoren program pro statistické vyhodnocovani zkousek

vice hladinami a postupnym namahanim.
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zkouska vice hladinami, zkouska postupnym namahanim, aplikace, Visual Studio, C#



Abstract

This diploma thesis is focused on the methods of statistical evaluation and their
application on the methods of measurement used in the high voltage engineering. For the
needs of high voltage laboratories, was created software, which can statistically evaluate
constant voltage test and rising voltage test.

Key words

Normal distribution, Laplace distribution, Statistics, High Voltage Engineering,
Constant Voltage Test, Rising Voltage Test, Application, Visual Studio, C#
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Uvod

Tato prace se zabyva problematikou vysokonapétovych meéfeni. VétSina
vysokonapétovych déju nelze popsat standardnimi vzorci, jelikoz se jedna o nahodné
déje. Z toho duivodu se vyuzivaji K popisu téchto jevii rizna pravdépodobnostni rozdéleni.
V préci jsou popsany postupy vedouci k ziskani danych rozdéleni a jejich parametri
z naméfenych hodnot.

Prace je rozdélena do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva distribu¢nimi funkcemi, odhady
parametri a matematickym apardtem potiebnym k aplikaci na ziskand data z méfeni.
Druha ¢ast se zabyva méficimi metodami vyuzivanymi V technice vysokého napéti véetné
volby parametri métfeni, metod ovéfeni nezavislosti naméfenych dat a postupti pro
vyhodnoceni méteni. V treti ¢asti je popsan vytvofeny program, ktery aplikuje popsané

metody a fesi se zde problematika zkousky vice hladinami.
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1 Statistika

1.1 Zakladni principy statistiky
1.1.1 Nahodny pokus a nahodny jev

Nahodny pokus je experiment, jehoz vysledek je pfi stejnych pocatecnich
podminkach nejisty. Vysledek nejsme schopni ptesné predpovédét. Mnozina vsech
moznych vysledk nahodného pokusu se oznacuje Q [1][7][9].

Béhem pokusu nastavaji ndhodné procesy, diky kterym je vysledkem pokusu
nahodny jev. Nahodny jev je podmnozina mnoziny () a oznacuje Se velkym pismenem

napt. A, B, C atd. [1][7][9].

1.1.2 Relativni frekvence a pravdépodobnost

Pokud se pokus opakuje n-krat a nahodny jev A nastane m-krat, miizeme ziskat

relativni frekvenci ndhodného jevu A jako
m

V praxi, kde je mnozstvi n pokusii omezeno ¢asem se pouziva vztah

m
, (1.2)

hn(4) Tht1

ktery se vyuziva v piipad¢ nizkého poctu n. Pro n vétsi nez 50 se vyuziva rovnice (1.1)

(1171181

Jelikoz vzdy plati 0 < m < n. Relativni frekvence miize nabyvat pouze hodnot
0<h,<1 (1.3)

Z toho vyplyva, ze h,,(I) = 1 je jev | jisty a h,,(P) = 0 je jev P nemozny. V technice

vysokého napéti se predevsim vyuziva vztahu dvou komplementarnich jevii A a A
h,(4) =1 — h, (A). (1.4)

Pokud testovaci série obsahujici n ndhodnych pokusti je opakovana s riznym poctem

n nahodnych pokust. Vysledna relativni frekvence se bude ménit v zavislosti na poctu n
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nahodnych pokust. Pti porovnani dvou testovacich sérii si miizeme vSimnout, ze se rozdil
mezi jednotlivymi relativnimi frekvencemi postupné zmensuje. Jak je znazornéno na Obr.

1.1 a postupné se bude blizit k dané hodnoté pravdépodobnosti [1][7][9].

]

test series 1

o
[~
=]

o
)

Relativni frekvence h(a)

o
T
=
2

test series 2

o
P
S

0 10 20 30 40 50 60
Poet testd n

Obr. 1.1 Zavislost relativni frekvence na poctu provedenych testt [1]

lim hy, (4) = p(4) (1.5)

Pokud se n bude blizit k nekone¢nu, ziskame pravdépodobnost nahodného jevu.
Jelikoz v praxi nelze dosdhnout tak vysokych hodnot n, je tato pravdépodobnost

odhadovana pomoci relativni frekvence [1][7][9].

1.2 Distribué¢ni funkce

Distribucni funkce je funkce, kterd v bodé¢ x udava pravdépodobnost, s niz promeénna

X bude mit hodnotu mensi nez x. Je definovana jako [1][7][9]
F(x) =P(X < x). (1.6)
Z jeji definice vyplyvaji urcité vlastnosti:
I.  Distribucni funkce je nezaporné ¢islo mensi nebo rovno jedné

0<F(x)<1. (1.7)
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Il.  Distribuéni funkce je funkce neklesajici
F(x1) < F(xy). (1.8)
I1l.  Distribu¢ni funkce je spojita zprava
lim F(x) = F(—o) =0, (1.9)
X——00
lim F(x) = F(+o) = 1. (1.10)
X—00
IV.  Kazda distribu¢ni funkce definovana rovnici (1.6) je spojita zleva.

Proto se kazda funkce, ktera spliiuje tyto pravidla, d4 oznacit jako distribucni funkce.
Z praktického hlediska se vyuzivaji jen urcité empirické distribu¢ni funkce. RozliSujeme
mezi distribu¢nimi funkcemi diskrétnimi a spojitymi [1][7][9].

Distribuc¢ni funkci diskrétni proménné (Obr. 1.3) miZeme zapsat

Fx)=FX<x)= Z PX =x) = Z Pi, (1.11)

Xi<Xx xXi<x

kde x; jsou diskrétni hodnoty, kterych mize proménna dosahnout a p; jsou jejich dané
pravdépodobnosti. Misto diskrétni distribuéni funkce miizeme vyuzit diskrétni funkci

hustoty pravdépodobnosti danou (Obr. 1.2)

f)=PX =x) =p,; (1.12)

nebo pravdépodobnostni tabulku (1.13). Ptfi vypoctech je Casto vyhodné pracovat
s pravdépodobnostmi z tabulky a ne s jednotlivymi funkcemi [1][7][9].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
:( )(1.13)

0,006 0,040,121 0,2150,251 0,201 0,112 0,043 0,011 0,002 0
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i P(X=x)
304
C
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Obr. 1.2 Diskrétni hustota pravdépodobnosti [1]
P(X) x)
1.0 = e — ———— e ———
'
§ 0.8 |'
=]
=] 1
2 '
oL r_l
206 1
:
oy i
Z04f- e
= '
= 1
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o 8 i
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!
s LI O T B B O O
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Obr. 1.3 Diskrétni distribu¢ni funkce [1]

U distribucnich funkeci se sleduji pfedevSim dva parametry, a to jsou stfedni hodnota

a rozptyl. Stfedni hodnota je dana jako

p=EX)= Z XiP; (1.14)

L

a rozptyl

o=D(X) = Z(xi — W)*p;. (1.15)

L

Distribucni funkce spojitého rozdéleni je zapsana

F(x) =P(X <x) = fx F(Dde, (1.16)
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kde vyraz

d
= — 1.17
fe) = F) (1.17)
je nazyvan jako hustota pravdépodobnosti

F(x) =0 (1.18)

pro vSechny x, a

f+oof(x)dx =1. (1.19)

Kazda funkce, ktera ma tyto vlastnosti, mize byt hustota pravdépodobnosti spojité
proménné. V technice vysokého napéti se spiSe uptednostiiuje distribu¢ni funkce namisto
funkce hustoty pravdépodobnosti [1][7][9].

Pravdépodobnost spojité proménné X v intervalu [a,b] je dana
b
Pla<X<bh)= J f(x)dx = F(b) — F(a). (1.20)
a

10 o s e e
FOf™ —— — — — — — —

F(a) jttono — — — — —— —

08

g

|

0.6 l |

F(x) | l

0.4} | I

Pt e e l l

il L
F(xq) [— — —

5 LY [ l

Xq Xp a b

Obr. 1.4 Distribuc¢ni funkce [1]

10
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b |
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|
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[e]

0

X1 a b

Obr. 1.5 Hustota pravdépodobnosti [1]

1.2.1 Odhad parametrii

Parametry se casto vyuzivaji k popisu distribu¢nich funkci. Musi se vSak rozliSovat
mezi parametry obecnymi (popisujici soubor dat), jako stfedni hodnota, rozptyl atd.
a parametry vyskytujicimi se ve vzorci pro dané teoretické rozdéleni. Mezi témito druhy
parametra je blizky vztah a v nékterych piipadech jsou tyto parametry identické [1][7][9].

Zakladni obecné parametry jsou popsany v kapitole 1.2. Dals§i parametry jsou

odvozené pomoci momentd, které vychazeji z rovnice [1][7][9]

1 n
me == (- o)k (121)
ne
kde k = 1,2,3, ...
Nasledujici parametry mohou byt pouzity jako stiedni hodnota:
I.  Aritmeticky pramér

i i (1.22)

i=1

o1
X ==
n

ii.  Median X, je hodnota délici sefazeny soubor dat na dv¢ stejné skupiny. Pokud
celkovy pocet hodnot je sudy, ur¢i se median jako aritmeticky primér hodnot

napozicin/2an/2 + 1.

iii. Modus %, je hodnota, ktera se vyskytuje nejcastéji v souboru dat. Lze urcit
z funkce hustoty pravdépodobnosti, kde tvofi jeji vrchol. U rozdéleni, ktera

maji pouze jeden vrchol napt. normélové rozdéleni se modus rovna medianu.

11
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Iv.  Harmonicky primér

n

T (1.23)
i=1 X;

=
I

Nasledujici parametry mohou byt pouzity jako rozptyl:
I.  Variaéni rozpé&ti
R = Xmax = Xmins (1.24)

u malého poctu dat (<5) je spojovano s rozptylem. Pii vét§im poctu dat

(10 < n < 100) se zacne vyjadiovat smerodatnou odchylkou s, vztahem
R = 4s. (1.25)
ii.  Rozdil kvantila
I =x

b — Xq) (1.26)

standardné se vyuziva rozdil mezi 90% a 10% kvantilem. Pomoci rozdilu

kvantild 1ze také odhadnout smérodatnou odchylku jako
S = Isp-16 = X50 — X16- (1.27)

iii.  Vybérova smérodatna odchylka

n n
1 1
= =) = | — 2 _nx? 1.28
s n_lzl:(xl %) n—1le nx (1.28)
1= 1=

Pro rychlé porovnani soubori dat se zavedl variacni koeficient v, ktery se pocita jako

podil stfedni hodnoty a rozptylu a vyjadiuje fluktuaci naméfenych dat [1][7][9]

(1.29)

Rl ©

12



Statistické vyhodnoceni dat v technice vysokého napéti Frantisek Kovac

1.0r
/’u-.
Q'
S 1
5 0.8F z,r:
< o
£ #
— 0.6 o
S o
= o
L e A
2 oab J_J |
c P
= A
E ,D’ |
S 0.2 o o X
E T
oL P~ ] ] _
170 180 180 200| | | 210 & 220
= i !!! L -
Tao IH i ]
()
2 | ]
g 04 I 1
< | [
£ i
Soz | |
o 0 i I | I ]
170 180 190 200 210 kv 220

Yd

Obr. 1.6 Ilustrace parametra [1]

1.2.2 Binomické rozdéleni

Binomické rozdéleni popisuje Cetnost vyskytu ndhodného jevu v n nezévislych
pokusech, kde mé jev stale stejnou pravdépodobnost vyskytu. Jednd se o nespojité
rozdéleni [1][7][9].

Pravdépodobnost, ze jev nastane k-krat z n pokust pfi dané pravdépodobnosti je

dana rozdélenim (hustota pravdépodobnosti)

P(X =k) = (n

)P —pnk, (1.30)

kumulativni pravdépodobnost (distribu¢ni funkce) je definovana jako [1][7][9]

k
P(X <k)= Z pm(1 = p)nm. (1.31)
m:
Parametry: n- pocet nezavislych pokust

p- pravdépodobnost vyskytu jevu A

13
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Stfedni hodnota je
E(X) = np. (1.32)
Rozptyl je
D(X) = np(1 —p). (1.33)

Pravdépodobnost jednotlivych hodnot odvozujeme pomoci relativni frekvence, viz

kapitola 1.1.2 [1][7][9].

1.0 ,-—J_'_-'—

09F -
0.8k | P(X2k)=B(k;n;p)

|
07 l,_l

06t

1

0.5

|

|

04t i_,
]

b;B

03 P(X=k)=b(k;n;p)

0.2F

N [NV M (O |
6 7 8 9 10

L

o1 2 3

x o

Obr. 1.7 Binomické rozdéleni s parametry p=0,2 a n=10

Ziskana relativni frekvence je pouze bodovy odhad, ktery je pouze jednim ¢islem.
Namisto toho interval spolehlivosti je interval, ve kterém by méla dana charakteristika
leZet s urcitou pravdépodobnosti ur¢enou koeficientem spolehlivosti €. Z toho diivodu
pro bodové odhady pocitame intervaly spolehlivosti. K intervalim spolehlivosti pro

pravdépodobnost binomického rozdéleni miizeme pfistupovat vice zpusoby [1][5][6]:

i. Pomoci F rozdéleni (Fisherovo-Snedecorovo rozd€leni) ziskame

jednostranny interval spolehlivosti. Pro horni limitni hodnotu [—oo; p, ] plati

e D
Po = =k + (k+ DFpomie.

(1.34)

kde Fp, .m,;e je kvantil F rozd€leni fadu q = ¢ (koeficient spolehlivosti)

a stupni volnosti m; =2(k+1) a my, =2(n—k)({ = [0;p,]). Nizsi

14
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limitni hodnotu [p,; +00] ziskdme

k
T k+(m—k+1DFm, .

Pu (1.35)
kde my =2(n—k+1) a my =2k (i = [py; 1]). F rozdéleni je blize
popséano v [1] [15].

ii.  Oboustranny interval spolehlivosti [py; po] lze ziskat z tabulkovych hodnot
pro hodnoty n = 1 az n = 30. Pro vétsi hodnoty lze interval spolehlivosti

ziskat z

k ~ )
* 4

Pu 1 2 |k(n—k) A3
by S RE STl [+ (1.36)

1+¢

kde A, je kvantil normalizovaného normalniho rozdéleni fddu q = -

Hodnoty intervald spolehlivosti v zavislosti na n jsou znazornény v Obr. 1.8[1][7][9].

1.0 T T E ] T

N\

0
i
),

lower or upper confidence limit of probability p, or p,
= T
§\§
XS
N \g
Z
e 8

Vi |-

1 ] | ]
0 0.2 0.4 06 08 10

Obr. 1.8 Intervaly spolehlivosti dle Neumana s koeficientem spolehlivosti €=0,95 [1]
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1.2.3 Normalni rozdéleni

Néhodny proces se fidi dle normalniho rozdéleni v ptipadé, kdy vznika vlivem
velkého poctu nezavislych jevil, a to pouze pokud je vliv jednotlivych efektl
zanedbatelny [1][7][9].

Funkce hustoty pravdépodobnosti

1 X-p
e 202, (1.37)

o(x;u;0%) =
To

Distribuéni funkce (kumulativni pravdépodobnost)

d( ) ! f s (1.38)
X, U, 0%) = e 20%° .

# V2o J_w
Parametry: u- stiedni hodnota, median, modus

o2- rozptyl, smérodatna odchylka

Stfedni hodnota je

EX) = p. (1.39)
Rozptyl je
D(X) = o2 (1.40)
Odhad stfedni hodnoty p
n
t = 12 = Xz 1.41
.U—n. Xi = Xso- (1.41)

Odhad rozptylu o2

1
n—1

*

> = 07 = (w50 — xi)* (142)

Hodnoty x:, a x1¢ jsou kvantily distribuéni funkce, které muzeme vyuzit k odhadu

parametrQ V ptipadé vyuziti regrese [1][7][9].

16
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73
Obr. 1.9 Distribu¢ni funkce (plna ¢ara) a funkce hustoty pravdépodobnosti (¢erchovana

¢ara) standardniho normalniho rozdéleni (u=0;02=1) [1]

Intervaly spolehlivosti jsou u normalniho rozdé€leni pocitany pro stiedni hodnotu
a rozptyl. Intervaly spolehlivosti pro stfedni hodnotu muZeme pocitat jako dva

jednostranné intervaly nebo jeden oboustranny interval [1][6]:

i.  Horni hodnota jednostranného intervalu [—o0; g,] je dana

_ s
Go =Xt ln_1 \/_ﬁ' (1.43)
spodni hodnota [g,,; +0] je
_ s
Ju=X—th_1¢ \/_ﬁ (1.44)
ii.  Oboustranny interval spolehlivosti [gy; g,] je dan vztahy
_ s
Gu = X — th—1;(1+e)/2 \/_Z (1.45)
a
_ s
go =X+ tn—l;(1+s)/2 ﬁ (1-46)

17
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Oba zplsoby vypoctu intervalli spolehlivosti pro stfedni hodnotu vyuzivaji
Studentova t rozd¢leni. Studentovo t rozdé€leni je blize popsano v [1] [15].

Na rozdil od vypoctu stfedni hodnoty se rozptyl pocita pomoci chi-kvadrat rozdéleni

[1][6]

I.  Horni hodnota jednostranného intervalu [—oo; g,] je dana

(n = Ds” (1.47)
o=~z :
° XTZL—l;l—E
spodni hodnota je
(n —1)s?
Ju=——" (1.48)
“ XTZL—l;e
ii.  Oboustranny interval spolehlivosti [g,; g,] je dan vztahy
(n—1)s?
Gu=% (1.49)
n—-1;(1+¢)/2
a
(n —1)s?
Yo=xz (1.50)
n—1;(1-¢)/2

1.2.4 Laplaceovo rozdéleni

Laplaceovo nebo také dvojité exponencialni rozdéleni patii do skupiny extrémnich
rozdéleni. Zakladni model je stejny jako u Weibullova rozdé¢leni [1][7][9].
Funkce hustoty pravdépodobnosti

fa(x) = %exp (x ; T exp (x ; ")) (L51)

Distribuc¢ni funkce (kumulativni pravdépodobnost)

Fi(x) =1—exp (— exp (x ; 7])) (1.52)

18
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Parametry: n- 63% kvantil, modus

y- rozptyl

Stedni hodnota je

E(X)=n—-vC, (1.53)

kde C je Eulerova konstanta C = 0,5772.

Rozptyl je
D(X) = %nzyz. (1.54)
Odhad n
n" = Xe3. (1.55)
Odhad y

(1.56)

Obr. 1.10 Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti Laplaceova rozdéleni

s parametryy =1, n = 0 [1]
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1.3 Linearni regrese

Linearni regrese je metoda vyuzivana pro prolozeni bodt pfimkou. Pfredpokladame,
ze zé&vislost Y na X lze vyjadfit pfimkou a hodnoty X jsou piesné na rozdil od hodnot Y,
které mohou byt ovlivnény urcitou chybou (napt. chyba méfeni) [1][7].
1.3.1 Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmenSich ¢tvercu je jedna z numerickych metod slouzicich k nalezeni
funkce k prolozeni dat. Pracuje na principu hledani nejmensi kvadratické odchylky. Lze
vyuzit i k hledani slozitych funkci, pro nase potieby nam vyhovuje prolozeni ptimkou,

viz kapitola 1.3.2. Hledana ptimka ma tvar [1][3][7]
y=kx+q. (1.57)
Parametry k a ¢ mizeme najit pomoci operace s maticemi nazyvané pseudoinverze
x = (ATA) 14Ty, (1.58)

kde x je x = (S) , matice A obsahuje sloupec hodnot x a sloupec jednicek a sloupcovy

vektor y obsahuje hodnoty y [1][3][7].
Nebo mizeme vyuzit ekvivalentni vzorce, které nevyuzivaji maticové operace
_n i1 XiYi — Li=1 Xi Ni=1Yi

k = , 1.59
N — () )

2
o1 Xi X1 Vi — Die1 Xi Dieq XiYi

NS - ) (1:60)

kde n je pocet bodu [1][3][7].

Vhodnost vypocitané ptimky ovéfime pomoci korela¢niho koeficientu, ktery je dan

= i1 XYy — nXy
JEax? = ne) (S, 2 - )

(1.61)

Korela¢ni koeficient nabyvéa hodnot —1 < r < 1, kdy hodnoty blizké jedné, resp.

minus jedné, naznacuji linearni zavislost veli¢iny [1][3][7].
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Obr. 1.11 Korela¢ni koeficient pro rtizné soubory dat [1]

1.3.2 Metoda pravdépodobnostniho papiru

Jedna se o grafickou metodu, ktera vyuziva transformaci osy Y, dle zkoumaného

typu distribu¢ni funkce. Hodnoty osy Y odpovidaji inverzni funkci daného rozdéleni

F'(y) =z

(1.62)

Timto dosahneme zmény zkoumané distribu¢ni funkce na pfimku. Tento postup Ize

aplikovat na vSechna rozdéleni viz Tab. 1.1 a Obr. 1.12, kde je zobrazen postup pro

normalni rozdéleni.

z=0 y=®(0)=05
z=1 y =®(1) =0,841
z=—-1|y=®(-1)=-0,159
Tab. 1.1 Hodnoty y pro normalni rozdé¢leni

!
hy=F(x)=p bz -F ity by=F(2)=p
10\ ) . —= 0999}
0" - b — - 098}
8t
o6l - —— —= o9}
————— 0fp——— 05—
04t x X
- ] ees —mims = = 0.16F
02}
oL 2f————-= 002}
e ———
X -3 e OOOlF

of

Obr. 1.12 Vytvoreni pravdépodobnostniho papiru pro normalni rozdéleni [1]

Diky zjednoduseni problému muzeme rozeznat, zda naméfena data podléhaji

navrhovanému rozdéleni ¢i nikoli. Pfi vyhodnocovani je pro ovéteni vysledi vhodné

vyuzit vice typt pravdépodobnostnich papirt [1].
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1.4 Kolmogoroviiv test

Kolmogorovuv test je metoda matematické statistiky, kterd dovoluje testovat, zda
dvé jednorozmérné nahodné proménné pochazeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti
[1].

Jednovybérovy test ovétuje, zda se rozdeleni nahodné veliCiny 1isi od urcitého
teoretického rozdélenti.

Nulové hypotéza piepoklada, ze testovany vybér odpovida vybranému teoretickému

rozd¢leni. Pokud plati
Dy < Dyrit, (1.63)

nulovou hypotézu piijmeme, V opacném ptipad¢ ji zamitneme. Hodnotu Dy,;; pro
nizké hodnoty n ziskame z tabulek, které nalezneme v [1] a [16]. Pokud n = 35 mzeme
vyuzit vzorce uvedené v tabulce Tab. 1.2. Hladina vyznamnosti a nam udava
pravdépodobnost chybného zamitnuti hypotézy.

Hodnota D, se vypocita vzorcem
D, = max(F,(x) — Fo(x)) (1.64)

kde F, (x) je zkoumané rozdéleni a F,(x) je teoretické rozdéleni.

Hladina vyznamnosti @ | Dyt
20% el
b -
\Vn
10% 22
b kit
Vn
5o 1,36
A g
Vn
o0 1,52
0
\n
Lo¢ 1,63
A it
Vn

Tab. 1.2 Vzorce pro vypocet kritické hodnoty pro jednotlivé hladiny
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2 Metody méreni
2.1 Zkouska vice hladinami

Pti zkousce vice hladinami ptikladame n napéti, ktera zpusobi k pieskokd na
mnapétovych hladindch. Ve vétsing piipadi se vyuziva impulzni napéti, 1ze pouzit
i stiidavé a stejnosmérné napéti s predepsanou dobou namahani. Dle normy CSN EN

60060-1 se doporucuji nasledujici parametry [1] [12]:
m = 5;n = 10; AU = (0,01 az 0,06)Us,

V normé neni stanoven minimdlni ¢as mezi jednotlivymi impulzy At. Tento parametr
je ovlivnén predevsim vlastnostmi zkouSeného prvku a musi se urcit individualné

u kazdého méfeni [1] [12].

kV Bez preskoku Preskok

ujsl u / 4 dicteld '"'
&= T st

ne
.
Q
3\ L)
WTFTTTTTITTTITTITET
~

Tab. 2.1 Ilustrace zaznamu zkousky vice hladinami [1]

Pti volbé poctu napétovych hladin m a napétového kroku Au musime zohlednit
rozsah testovaného napéti Au,.. Tento rozsah by mél obsahovat pouze napéti, u kterych je
pravdépodobnost pieskoku vétsi nez nula a mensi nez 1 (0 < p(uy) < 1). Nesmime,
zapomenout zohlednit testovaci zafizeni a jeho nejmensi krok pii nastavovani napéti Au,,.

Pocet napét'ovych hladin by mél byt mensi nez m;, kde [1] [12]

_ Au, 21
mt - Aup' ( . )
Nasledné mtizeme vypocitat vhodny napétovy krok Au jako
Au
Au = — (2.2)
m
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Volba poctu prilozeni napéti n ma nejvetsi vliv na presnost vysledkti. Pocet
napét'ovych impulzi n volime vzhledem k intervalim spolehlivosti. Mizeme vyuzit Obr.
1.8 nebo rovnice (1.34) az (1.36) k vytvoreni grafu zavislosti, ze kterého muzeme

nasledné ur€it vhodny pocet napétovych impulzi n [1] [12].

1.0 1 ¥ TTT T T T
\\
08
a
-&g \N\~ i
06
-§ F\\.‘__ po
S e e s e e s el =05
0 0.4 -
o Lt=T"1
2 P
o
o
0.2 //
0 L L Ll ] P4l
5 10 20 50 100 200 500

Pocet méreni n

Obr. 2.1 Graf zavislosti intervall spolehlivosti na poctu testovacich impulzu n [1]

2.1.1 Ovéreni nezavislosti

Test probiha na vybrané napét'ové hlading, pro kterou zvolime urcity pocet pfiloZeni
napéti n,. Hodnota n, by neméla byt mensi nez 10, doporucuje se alespon 20. Pii tomto
testu musime zaznamenavat jednotlivé udalosti chronologicky. Ziskany soubor dat
rozdélime na mensi, stejné velké intervaly, pro které vypocitame relativni frekvence
preskokt. Pokud se relativni frekvence jednotlivych intervali pohybuje v blizkosti
celkové relativni frekvence, jsou data nezdvisld a mohou byt statisticky vyhodnocena
(Tab. 2.2). Pokud neni nezavislost zfejma z relativnich frekvenci, musime vyuzit nékterou

z matematickych metod, které jsou popsany v [1].

Mgéfeni ve volném prostoru h2o | h1oo
SIXIXX === [ X = [ X|X[X|X|X|X|[X|-|X|-]X]|0,65
X| = [X] == X[X]X[X]|X[-]|X[X]-]X]|X[X|X[X]|x]0,75
SIXX XX = [ XXX XXX -|[X|-|[X|X|X|-]-|0,7 0,68
X|X[X|=[X[X|[-|X[-|X[-]-|-|X]|-|x|x|x]|-|x]| 0,6
XX [ = [ X[X[X[X]-]-|X[-|X|[-|X[X|X|xX|x[x]|-]0,7

Tab. 2.2 Méfeni pii atmosférickych podminkach (Nezavislé)
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M¢feni v uzaviené nadobé h2o | h1oo
XXX XXX XXX X XXX X]|X]|X]|X]|X]|-]|Xx]0,95
X=X = | X[X[=|X|X]-]-[X|X|X]|-|{X]|-|-|X]|-]0,55
Sl XXX - X - - - X - | XX - | X - | X x] 0,5 0,48
SIXIX| - - X - - X - X - - | X %] 0,35
==X - - - - - -] -10,08

Tab. 2.3 Méfeni v uzaviené nadob¢ (Zavislé)

2.1.2 Statistické vyhodnoceni méreni

Po ovéteni nezavislosti dat mizeme pristoupit ke statistickému vyhodnoceni méieni.
Prvnim krokem je vypocet relativnich frekvenci na jednotlivych napétovych hladinach
dle rovnice (1.1) a pomoci rovnic (1.34) az (1.36) vypocitat jejich intervaly spolehlivosti.
Vysledné hodnoty je vhodné zapsat do tabulky (Tab. 2.4) [1] [12].

Pocet Relativni Inte ryal .
Napéti [kV] y . spolehlivosti
preskoku | frekvence -
£=0,95

170 1 0,04| 0,002, 0,176
175 5 0,2| 0,082| 0,375
180 10 04| 0,236| 0,583
185 13 0,52| 0,341 0,695
190 19 0,76 0,58 0,89

Tab. 2.4 Zapsani vysledkt méteni vice hladinami

Distribucni funkci Ize ziskat vice zplsoby. Jednim z nich je vyneseni relativnich
frekvenci na pravdépodobnostni papir a nasledné jejich prolozeni piimkou pomoci
pravitka. V piipadé€ velkého rozptylu bodli musime vynést na pravdépodobnostni papir
I intervaly spolehlivosti (Nejcastéji pouzivané hodnoty koeficientu spolehlivosti € 90 %
a 95 %) a overit zdali je zvolend piimka vhodna. Dalsi zptuisob je pomoci metody
nejmensich ¢tvercu (kapitola 1.3.1), kdy relativni frekvence nejdrive pfevedeme (kapitola
1.3.2) pomoci inverzni funkce zvolené distribu¢ni funkce a nasledné aplikujeme metodu
nejmensich ¢tverct. Ovérit vhodnost vypocitané pfimky mizeme opét pomoci intervala
spolehlivost nebo pomoci Kolmogorova testu (kapitola 1.4) [1] [12].

Parametry distribu¢ni funkce miZzeme ziskat pomoci kvantili z nalezené piimky
nebo pomoci empirickych vzorct pro kazdé rozdéleni (kapitoly 1.2.3a 1.2.4). Pro ziskané
parametry musime opé€t vypocitat jejich intervaly spolehlivosti (kapitola 1.2.3). Ziskana
distribu¢ni funkce se da vyuzit jako performance function (Performance function popisuje

pravdépodobnosti pieskoku pro jednotliva napéti v celém rozsahu) [1] [12].
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Prolozeni distribu¢ni funkei (pfimkou) Vv piipad¢€ vyrazné zmény relativni frekvence

(funkce b na Obr. 2.2) neni vhodné, jelikoz distribu¢ni funkce je neklesajici [1] [12].
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Obr. 2.2 a) vhodné pro prolozeni distribu¢ni funkei; b) nevhodné pro prolozeni
distribu¢ni funkei [1]

2.2 Zkousky postupnym namahanim

U zkousky postupnym namahanim se postup, vedouci vzdy k priiraznému vyboji na
zkouSeném objektu, provede n-krat. Zkouska lze provadét stejnosmérnym, sttidavym
nebo postupnym zvySovanim impulzniho napéti. Napéti 1ze zvySovat plynule (Obr. 2.4)

nebo po krocich (Obr. 2.3). Vysledkem méfeni je n hodnot preskokového napéti [1] [12].

Napéti U

Yoo

timet o

Obr. 2.3 Krokové zvySovani napéti [1]
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Napéti U

\Atp time t

Obr. 2.4 Plynulé zvySovani napéti [1]

Sledované parametry u postupného zvySovani napéti jsou rychlost zvySovani napéti
vy, celkovy pocet pieskokil (poCet méfeni) n, doba mezi jednotlivymi testy At,
a pocate¢ni napéti u,. Pfi zvedani napéti po krocich sledujeme navic velikost kroku Au,
¢as trvani jednoho kroku Atg a dobu zvySovani napéti At,. Pii volbé pocatecniho napéti
uy musime zohlednit nejmensi napéti preskoku ugy,in, méla by byt splnéna podminka [1]
[12]

Ugmin > 1,1uy. (2.3)

Velikost kroku Au, je omezena nejmenSim krokem pii nastavovani napéti Au,,

a neméla by byt vétsi nez smerodatna odchylka s. Idealné se snazime ptiblizit k
Au = 0,5s. (2.4)
V piipadé€ postupného zvySovani napéti je rychlost zvySovani napéti ddna

Au

Vy, =—.
YAt

(2.5)
Velikost v,, musi byt udrzena témét konstantni, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledka.

Pocet individudlnich testi n je opét dan pozadavky na presnost méteni. Pii volbé

muzeme postupovat jako v kapitole 2.1 [1] [12].
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2.2.1 Ovéreni nezavislosti

U této metody nemusime provadét vlastni méteni pro ovéfeni nezavislosti, ve vétsSiné
ptipadi staci pouze graficka metoda ovéfeni (Obr. 2.5). Ta spociva v chronologickém
vykresleni napéti do grafu, kdy hodnoty by nemély vykazovat zadny trend (ndhodné
rozlozené) a mély by se pohybovat v okoli stfedni hodnoty v maximalni odchylce 2 s,
kde s je smérodatna odchylka [1] [12].
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=
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Polet testll n

Obr. 2.5 Graf pro vyhodnoceni zavislosti dat [1]

2.2.2 Statistické vyhodnoceni méreni

Ziskana preskokova napéti nejdiive vzestupné sefadime, pokud doSlo k vice
preskokiim na stejném napéti, zapisSeme dané napéti pouze jednou a pocet opakovani
zaznamename (Tab. 2.5). Relativni frekvenci vypocitame pomoci rovnice (1.2), kde n je
pocet méfeni a m je pocet opakovani daného napéti. V ptipadé zkousky postupnym
namahanim nemizeme ziskat distribu¢ni funkci pouze z relativni frekvence. Proto

pouZzijeme vzorec

k
hyie= ) Iy, (2.6)
j=1

kterym ziskame kumulativni relativni frekvenci [1] [12].

Distribuéni funkci miZeme ziskat vice zplsoby. Jeden ze zpisobl je vyneseni
kumulativni relativni frekvence na pravdépodobnostni papir a nasledn€ prolozit piimkou
pomoci pravitka. Dalsi zplsob je za pomoci metody nejmensich ¢tverct (kapitola 1.3.1).

Kumulativni relativni frekvence nejdiive pifevedeme (kapitola 1.3.2) pomoci inverzni
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funkce zvolené distribu¢ni funkce a nasledné aplikujeme metodu nejmensich Ctvercti.
Oveéfit vhodnost vypocitané ptimky mizeme pomoci Kolmogorova testu (kapitola 1.4) .
Parametry distribucni funkce muzeme ziskat pomoci kvantilli z nalezené piimky
nebo pomoci empirickych vzorca pro kazdé rozdé€leni (kapitoly 1.2.3a 1.2.4). Pro ziskané
parametry musime opét vypocitat jejich intervaly spolehlivosti (kapitola 1.2.3) [1] [12].
Na rozdil od zkousky vice hladinami, distribu¢ni funkce zde neodpovida skute¢nosti
a dale se piepocitava dle napétového kroku Au a pouzitého teoretického rozdéleni na
performance function. Pokud nevyzadujeme vysokou piesnost vysledkt, muzeme vyuzit,

za cenu piedimenzovani, i nepiepocitanou distribu¢ni funkci [1] [12].

Preskokové Pocet Relativni Kumulativni
napéti [KV] | opakovani | frekvence | relativni frekvence
106,4 2 0,12 0,12
116,2 1 0,06 0,19
123 4 0,25 0,44
125,9 1 0,06 0,5
130,4 1 0,06 0,56
134,2 1 0,06 0,62
137,6 1 0,06 0,69
1442 1 0,06 0,75
148 1 0,06 0,81
156,2 1 0,06 0,88
163,7 1 0,06 0,94

Tab. 2.5 Zapsani vysledkt zkousky postupnym naméahanim
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3 Nastroj pro statistické vyhodnocovani testi
3.1 Software

Nastroj pro statistické vyhodnocovani testll, jsem vytvofil v jazyce C#. Jedna se
o CIL jazyk (Common Intermediate Language). Jako vyvojové prostiedi jsem vyuzil
Visual Studio 2013 od spolecnosti Mirosoft. Program obsahuje matematickou volné
sifitelnou knihovnu Math.NET [13]. Z divodu jednodussiho Sifeni programu jsem vyuzil
aplikaci ILMerge, ktera dovoluje ptidat externi knihovny do exe souboru.

Ke spravné funkci programu je zapotiebi mit nainstalovany Microsoft .NET

Framework alesponi ve verzi 4.0 a Microsoft Excel pro exportovani do xIs soubort.

3.2 Program

3.2.1 Interface programu

V horni nabidce najdeme polozky pro vytvofeni nového méteni, export (Obr. 3.1)
a nastaveni (Obr. 3.2). V nastaveni se nachazi polozky pro volbu hledané distribu¢ni
funkce, nastaveni koeficientu spolehlivosti a ponechani vysledného grafu v samostatném

souboru ve formatu png.

m Settings

| Mew » Constant Voltage Test
Export Rising Voltage Test
Chuit

Obr. 3.1 Hlavni nabidka

File | Settings

Confidence level of Cl 3
Keep PNG 3
Distribution function 3

Obr. 3.2 Nastaveni

Po zvoleni daného typu méfeni se zobrazi nové rozlozeni interface (Obr. 3.4 a Obr.

3.6). Vybérem dané zalozky (Single Fit a Multiple Fit) se zvoli Zadany zptisob hledani
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distribu¢ni funkce. Vkladani dat probiha pomoci dataGridView, ktery je umistén vlevo.
V ptipad¢€ vyuziti Multiple Fit musi byt vybran zptsob rozdéleni zadanych dat (Obr. 3.3).

Program nabizi ru¢ni nebo automatické rozdéleni.

Diividing dataset
Dividing poirt

Obr. 3.3 Vybér mista rozdéleni zadanych dat

Single Fit | Multiple fit | Results

Voltage kV] E;gﬁj;fm Mumber of dischanges
1 1

) ) Kolmogov test

: : Cortrc e
4 4

5 5 Results

5 6 Median
7 7 Standart dewiation
] 8

9 9

10 10

Obr. 3.4 Interface pro zkousku vice hladinami S jednoduchym prolozenim

Podrobné vysledky jsou zobrazeny v zalozce Results (Obr. 3.5), kde jsou vypsany
i intervaly spolehlivosti pro ziskané parametry. Vypocitana data a vysledny graf lze

vyexportovat do Excel souboru. Screenshot celého programu naleznete v Pfiloze A.

31



Statistické vyhodnoceni dat v technice vysokého napéti Frantisek Kovac

Results

Confidence limits
Medizn 63  [[3s |
Standart deviation 36 |63 |
Correlation coefficient
Median 146 138 [[1583 |
Standart deviation s |27 |

==
ﬁm

Comelation coefficient

Comment | Vzorova data

Obr. 3.5 Podrobné vysledky

Multiple Fit | Results

g?eh:l?:n:jn kvl Kolmogow test

1 Corfidence Level 0.2 v ||Passed |
2 Corfidence Level 0.2 v ||Passed |
1

2 Dividing dataset

3

4

5

5 Results

5 Median

7 Standart deviation

8 Median

3 Standart deviation

Obr. 3.6 Interface pro zkousku postupnym namahanim s dvojitym prolozenim
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3.2.2 Intervaly spolehlivosti

Interval spolehlivosti pro stiedni hodnotu u (Normalni rozdéleni) se v programu
pocita jako oboustranny interval spolehlivosti podle rovnic (1.45) a (1.46). Pro vypocet
iInVCDF (Inverzni kumulativni distribu¢ni funkce) Studentova t rozdéleni vyuzivam
funkce z knihovny Math.Net. Pii vypoctu oboustranného intervalu spolehlivosti pro
rozptyl ¢ (Normalni rozdéleni), viz rovnice (1.49) a (1.50) se vyuziva Chi-kvadrat
rozdéleni, v tomto piipad¢ jsem nemohl vyuzit ptimo funkci invCDF, ktera v knihovné
Math.Net chybi. Tento problém jsem vyieSil pouzitim funkce vyuzivajici CDF

(kumulativni distribu¢ni funkce) Chi-kvadrat rozdéleni.

public static double InvChiSquare(int degfreed,double prob)
{
double Inv = @
double test =
int i = 0;

)
)

while(i<130000)

{
test=Math.Round(ChiSquared.CDF(degfreed,Inv),3);

i++;

if (prob == test)
{

}

return Inv;

else if (prob > test)
{

}

Inv=Inv+0.001;

else if (prob < test)
{

}

Inv=Inv-0.001;

}

return Inv;

Vypocet touto funkci je presny pro méteni, kde n je mensi nez 100. Tato hodnota
byla zvolena s dostate¢nou rezervou, jelikoz provadéni méfeni s vysokymi hodnotami nje
¢asove narocné.

V ptipad€ vypoctu intervalli spolehlivosti pro pravdépodobnosti program vyuziva
rovnice (1.34) a (1.35). Jedna se o jednostranné intervaly, které se pocitaji pomoci

invCDF F rozdéleni.
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Intervaly spolehlivosti pro parametry Laplaceova rozdéleni neni mozné pocitat

s dostate¢nou presnosti, proto se v programu nachdzi pouze bodové odhady parametr.

3.2.3 Multi Fit

Pomoci této funkce muzeme Iépe popsat déje, které presné neodpovidaji
jednoduchym pravdépodobnostnim rozdélenim. Funguje na principu rozdéleni vstupniho
souboru dat na dva samostatné soubory dat, které se vyhodnocuji individualné. Misto
rozdéleni Ize zadat rucné (Obr. 3.3) nebo vyuzit automaticky rezim, ktery pomoci
porovnavani odchylek mezi nalezenou distribucni funkei a vstupnimi daty pro jednotliva

mista rozdéleni hleda idealni misto rozdéleni dat.

3.3 Vzorova experimentalni méreni

K nastinéni riznych pfistupli pii vyhodnocovani budu v této ¢asti vyuzivat vlastni
program na modelovych métenich. Pocet impulzd u v§ech méfenti je 25.

Prvni ptipad jsou idealni data. Namé&fené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.1. Vysledny
pravdépodobnostni graf Obr. 3.7. a vysledné parametry normalniho rozdéleni jsou
u = 77,52 kV [74,65;80,40] a o0=284kV[6,82;11,07]. Z  vysledného
pravdépodobnostniho grafu je patrné, ze nalezena distribu¢ni funkce je vhodna jako

performance function.

Potet | Relativni Interval
Napéti [kV] » . K spolehlivosti
preskokil frekvence £=0.90
65 1 0,04| 0,004 0,147
70 7 0,28 0,163| 0,426
75 11 0,44 0,301| 0,587
80 14 0,56| 0,413 0,699
85 20 0,8 0,66| 0,899

Tab. 3.1 Naméiené hodnoty, zkouska vice hladinami , méfeni 1

Pti zkouSce vice hladinami muUzeme naméfit hodnoty, které se nedaji pfimo
vyhodnotit. Jedn4 se o pravdépodobnosti 0 % a 100 %. Tyto hodnoty neni mozné ptimo
zobrazit na pravdépodobnostni papir, jelikoz jejich dand pravdépodobnost vyskytu se
nachazi v —oo respektive +oo. Mij program je uzptsoben na automatické substituovani
téchto limitnich hodnot v pfipadé zadani (Hodnoty popsany v Tab. 3.2), proto pokud se

uzivatel rozhodne zanedbat tyto hodnoty, nesmi je zadavat do programu.
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Obr. 3.7 Pravdépodobnostni graf, méfeni 1

Normalni rozd€leni | Laplaceovo rozdé€leni

0% 0,13% 0,70%
100% 99,87% 99,90%
Tab. 3.2 Substituované hodnoty

Pti vyhodnocovéni takovych méfeni musime davat pozor na umisténi téchto dat ve
vzorku. Pokud se napétova hladina s pravdépodobnosti 0 % nebo 100 % nachazi na
zacatku, respektive na konci, méficiho intervalu, mizeme tyto hodnoty zanedbat, aniz

bychom se dopustili velké chyby (Tab. 3.3, Tab. 3.4).

o Pocet Relativni | Interval spolehlivosti
Napéti [kV] pireskoku frekvence a=F()),9O
165 0 0 0,001 0,088
170 1 0,04 0,004 0,147
175 5 0,2 0,101 0,34
180 10 04| 0,265 0,548
185 13 0,52 0,375 0,662
190 19 0,76 0,617 0,869

Tab. 3.3 Naméiené hodnoty, méfeni 2
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Nezanedbané | Zanedbané AU
Ujo [KV] | 174,45 kV 172,63 kV | 1,82 kV
Uso [KV] | 183,55 kV 1836 kV | 0,05 kV

V ptipad¢, kdy se napétova hladina s pravdépodobnosti 0 % nebo 100 % nenachazi
na zacatku respektive na konci méficiho rozsahu, je ve vétsiné ptipadid vhodné pouzit
vyhodnoceni pomoci vice distribu¢nich funkci, jelikoz distribu¢ni funkce je neklesajici.
V Tab. 3.5 je ptiklad méfeni, kdy je vhodné popsat méfeni vice distribu¢nimi funkcemi.
Pfi pouziti pouze jedné distribu¢ni funkce je z pravdépodobnostniho grafu (Ptiloha B)

v obou ptipadech patrnd nevhodnost tohoto prolozeni (intervaly spolehlivosti bodu se

Tab. 3.4 Porovnani vysledkt, méfeni 2

nedotykaji nalezené distribu¢ni funkce).

y - Interval
Napéti [kV] vPocet . Relativni spolehlivosti

preskokd frekvence ¢=0.90
90 1 0,04 0,004 0,147
95 3 0,12 0,045 0,248
100 7 0,28 0,163 0,426
105 9 0,36 0,23 0,508
110 10 0,4 0,265 0,548
115 0 0 0,001 0,088
120 4 0,16 0,072 0,295
125 16 0,64 0,492 0,77
130 20 0,8 0,66 0,899

ProloZeni vice funkcemi bylo dosdhnuto rozdélenim dat mezi hladinami 110 kV
a 115 kV. K urceni bodu rozdéleni byl pouzit automaticky rezim, ktery hleda reseni
S nejmens$i moznou odchylkou. Pokud porovndme vysledné grafy prolozeni vice
funkcemi (Ptiloha C) s ptedchozim vysledkem (Pfiloha B), miZeme jednoznacné urcit,

7e feSeni s vice funkcemi je vhodnéjsi pro tento typ dat. V Tab. 3.6 jsou shrnuty hodnoty,

Tab. 3.5 Namétené hodnoty, méfeni 3

které nas zajimaji v praxi a vychazeji z danych postupu.

Jednoduché proloZeni

Dvojité prolozeni

Zanedbana | Nezanedbana | Zanedbana | Nezanedbana
Uy [kV] 92,88 96,8 94,08 94,08
Uso [KV] 119,65 130,03 110,81 110,81

Tab. 3.6 Porovnani vysledkt, méfeni 3
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Zavér

Pii vyhodnocovani a planovani méfeni si nejdiive musime uvédomit, zda
potfebujeme ziskat celou performance function nebo ndm stac¢i pouze dtlezité hodnoty
jako U;g a Uso. Z Tab. 3.6 je patrné, ze i kdyz funkce pfesné nepopisuji cely rozsah
performance function, u hodnot U;, se li$i minimalng, a proto je zbytecné v takovych
ptipadech provadét rozsahla a Casové narofnd meéfeni. Ty jsou zapotiebi v piipadé
zkoumani celé performance function.

V kapitole 3.3 je nastinéna problematika s extrémnimi hodnotami pravdépodobnosti
pii provadéni zkouSky vice hladinami. Témto problémim se neda piedejit lepSim
planovanim méfeni, zvlasté v ptipadech, kdy se dané hodnoty objevi uvnitt méten¢ho
rozsahu (Tab. 3.5; hodnoty jsou zpusobené charakterem sledovaného jevu). Pfi
pochybnostech je vhodné provést znovu test nezavislosti nebo provést meéfeni s veétsi
dobou mezi impulzy At. Zda se rozhodneme tyto hodnoty vyuzit a jak, zalezi Cisté na
dalsich okolnostech. Pravdépodobné nejefektivnéjsim zpisobem vyporadani se s danym
problémem je zména testovaci metody na zkouSku postupnym namahanim, kde diky jiné
metodé¢ vypoctu relativni frekvence nemohou nastat problémy s danymi
pravdépodobnostmi. Bohuzel tato metoda je vice naro¢na na testovaci zdroj, kde rychlost
zvySovani napéti v, musi byt téméf konstantni. Nekonstantni v,, miiZze zplisobit zavislost
méfeni a zplisobit neptesnosti pii prevodu kumulativni pravdépodobnosti na performance
function.

Statistické vyhodnocovani neni Ccist¢ exaktni véda. Proto se pii hledani
nejvhodnéjsiho vysledku ¢asto vyuziva metoda pokus omyl. Z toho dtivodu je vhodné mit
nastroj dostate¢né variabilni, aby mohl, poskytnout co nejvice variant, které by mohly byt
vyuzity pii vyhodnocovani méfeni. Proto mij nastroj obsahuje nejen Normalni rozdéleni,
ale také zastupce extrémnich rozdé¢leni, kterym je Laplaceovo rozdéleni (Dvojité
exponencialni rozdéleni). V nekterych ptipadech, jako méfeni ¢islo 3 (Tab. 3.5) si
nevysta¢ime ani s riznymi distribuénimi funkcemi a musime méfeni popsat vice
funkcemi najednou (Multi fit). Muj program neobsahuje pouze automaticky rezim
rozdélovani dat, ale dovoluje i moznost vybrani mista pro rozdéleni dat. Pii vyuZiti
programu odpadaji rutinni vypocty a pii vypoctech se omezi lidsky faktor, aby nedoslo
k nechténym chybam. Program je vybaven statistickymi nastroji pro porovnani vysledka
jako je Kolmogoriiv test a korela¢ni koeficient. Vysledny program, ktery byl hlavnim

cilem prace, naleznete na pfilozeném CD.

37



Statistické vyhodnoceni dat v technice vysokého napéti Frantisek Kovac

Seznam literatury a informacnich zdroji

[1] HAUSCHILD, Wolfgang a Wolfgang MOSCH. Statistical techniques for high-
voltage engineering. English ed. London: P. Peregrinus on behalf of the
Institution of Electrical Engineers, 1992, xii, 310 p. ISBN 086341205x.

[2] MICKA, Pavel. Metoda nejmensich &tverct. In: Algoritmy.net [online]. 209 [cit.
2015-04-29]. Dostupné z: http://www.algoritmy.net/article/1592/Nejmensi-
ctverce

[3] Metoda nejmensich ¢tverci. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-04-29]. Dostupné
z:http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmen%C5%A1%C3%ADch_%C4%8D
tverc%C5%AF

[4] RUZICKOVA, Irena a Rudolf HLAVICKA. Numerické metody. Brno, Vysoké
Uceni Technické v Brné. Dostupné z:
http://physics.ujep.cz/~jskvor/NME/DalsiSkripta/Numerika.pdf

[5] MAYFIELD, Philip. SIGMAZONE. Understanding Binomial Confidence
Intervals [online]. 2011 [cit. 2015-04-29]. Dostupné z:
http://www.sigmazone.com/binomial_confidence_interval.htm

[6] Confidence interval. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2015-04-29]. Dostupné
z: http://en.wikipedia.org/wiki/Confidence_interval

[71  SEDIVA, Blanka, Toma§ TOUPAL a Eva WAGNEROVA. Pravdépodobnost a
statistika pro FEL. Plzen, 2011. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~sediva/pse/hlavni_text PSE.pdf

[8] SOUKUP, Petr. UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE. Nespravna uzivani
statistické vyznamnosti a jejich mozna reSeni. Praha, 2010.

[9] REZANKOVA, Hana, Lubo§ MAREK a Michal VRABEC. INTERAKTIVNI
UCEBNICE STATISTIKY [online]. 2001 [cit. 2015-04-29]. Dostupné
z: http://iastat.vse.cz/

[10] MICROSOFT. Documentation Visual Studio [online]. 2015 [cit. 2015-04-29].
Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/library/vstudio

[11] MATHWORKS, Inc. Documentation Matlab [online]. 1994 [cit. 2015-04-29].
Dostupné z: http://www.mathworks.com/help/matlab/index.html

[12] CSN EN 60060-1 Technika zkousek vysokym napétim Cast 1: Obecné definice
a pozadavky na zkousky. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a
statni zkuSebnictvi, 2011

[13] Math.NET Numerics [online]. 2009 [cit. 2015-04-29]. Dostupné
z: http://www.mathdotnet.com/

[14] BARNETT, Mike. ILMerge. Microsoft.com [online]. 2009 [cit. 2015-04-29].
Dostupné z: http://research.microsoft.com/en-us/people/mbarnett/ilmerge.aspx

[15] MULLER, Paul Heinz, Peter NEUMANN a Regina STORM. Tafeln der
mathematischen Statistik. 2., verb. Aufl. Wien: Hanser, 1977, 275 p. ISBN
3446121412.

[16] Table 7: Kolmogorov-Smirnov Test. ECONOMIC RESEARCH
INSTITUTE. Distace Learning Center [online]. 2015 [cit. 2015-04-29].
Dostupné
z: http://dlc.erieri.com/onlinetextbook/index.cfm?fuseaction=textbook.appendix
&FileName=Table7

38


http://www.algoritmy.net/article/1592/Nejmensi-ctverce
http://www.algoritmy.net/article/1592/Nejmensi-ctverce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmen%C5%A1%C3%ADch_%C4%8Dtverc%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_nejmen%C5%A1%C3%ADch_%C4%8Dtverc%C5%AF
http://www.sigmazone.com/binomial_confidence_interval.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Confidence_interval
http://iastat.vse.cz/
http://www.mathworks.com/help/matlab/index.html
http://www.mathdotnet.com/
http://research.microsoft.com/en-us/people/mbarnett/ilmerge.aspx
http://dlc.erieri.com/onlinetextbook/index.cfm?fuseaction=textbook.appendix&FileName=Table7
http://dlc.erieri.com/onlinetextbook/index.cfm?fuseaction=textbook.appendix&FileName=Table7

J%

FrantiSek Kovac

Statistické vyhodnoceni dat v technice vysokého napéti

rilohy
Priloha A

P

EOET

SHWI| 2USPYUOT e

g uohounj ucqnqlaslq -
7 Aousnbsl 2anE|lsd wm

L] SDEYOA,
Z'sl oL 95 30

| uonun} usqngLysig
| Azusnbsuy sane|sy

L]
[}

‘_ |

/

/

A UOIDUNY UOQNGUISIP SAIE|NWNT JESUIFUOH

(3] Aqecoid

UDIEIASP PEpUEIS
u=ipaj|
LOEIASP UBpUElS
uepajy
s)nssy

- oy 1eselep Buipg

pessed| |a  ZD  jens] souspyo)

pessed| |a  ZD  jens] souspyo)

1521 anbow)oy

safileyosip jo Jaquiny

L

SUMOPHER
0 J=3qUny

[n] =beyop,

sbuipag

=14

39



Statistické vyhodnoceni dat v technice vysokého napéti Frantisek Kovac

Ptiloha B
<+
M~ A
— 2
| £
%
=]
N =
G
et G
L ]
=F = 5
[} =
¥ ® s B
—— ) 5
2
i
— o 3
o 8
o [s] _E
L [
& W
= -
— i — [}
H =
[ —. LD_ i"'
[ =]
o 0
=]
g
L
7
[} -
& 0
o == === ==E == - o
o M @~ @m e o;m o
[ ]
[%] Apeeciold
&
= A
E
%
=]
o =
G
L G
L ]
o 5
[wa] e
Ts ¥
= 2
—r & §
2 © 2 f
L E
4] -
— 0
= — o
f—
e =+ -S.
T - =)
- K g
=]
g
L
E=
g L
0
o == === ==E == - o
o M @~ @m e o;m o

(%] Amqeqoid

a) Nezanedbana hladina 115 kV u = 130,03 kV ,0 = 25,93 kV
b) Zanedbana hladina 115 kV u = 119,65 kV ,0 = 20,89 kV
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(%] Amqeqoid

a) Nezanedbana hladina 115 kV y; = 110,81 kV ,0; = 13,05 kV,u, = 125,21 kV ,0, = 3,86 kV
b) Zanedbana hladina 115 kV pu; = 110,81 kV ,0, = 13,05 kV,u, = 124,63 kV ,0, = 5,42 kV
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