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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na statistické vyhodnoceni vysokonapétovych
zkousek elektrické pevnosti, a to zejména impulznim napétim. Hlavnim cilem této prace je
vytvoteni obecného navodu pro statistické vyhodnoceni vysokonapétovych zkousek
elektrické pevnosti. DalSimi cili jsou shroméazdéni a sjednoceni teorie dalSich moznych
statistickych principd, které lIze uplatnit piivyhodnoceni vysokonapétovych zkousek,
shromazdéni znalosti o obecnych principech méteni téchto zkousSek a tvorba softwarovych

vypocetnich funkci usnadiiujici matematické vypocty statistického vyhodnoceni.

Klicova slova

Statistické vyhodnoceni, prirazny vyboj, preskok, vysokonapeétové zkousky, distribucni

funkce, pravdépodobnost, oveéfeni nezavislosti.
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Abstract

The diploma thesis is focused on statistical evaluation of high-voltage electrical strength
tests, especially by impulse voltage. The main aim of this work is to create a general manual
for statistical evaluation of high voltage electrical strength tests. Another aims are to collect
and unify the theory of other possible statistical principles that can be used in the evaluation
of high-voltage tests. Also to gather knowledge of general principles of measurement of these
tests and to create software functions facilitating mathematical calculations of statistical

evaluation.

Key words

Statistical evaluation, disruptive discharge voltage, sparkover, high-voltage tests,

distribution functions, probability, ensuring independence.
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na statistické vyhodnoceni vysokonapétovych zkousek
elektrické pevnosti, a to zejména impulznim napétim. Statistické vyhodnoceni téchto zkousek
je dilezité pro navrh a implementaci danych méfenych prvkl v praxi. Hlavnim vysledkem
méfenych metod je sestaveni distribucnich funkci pro jednotlivé zkousky z poskytnutych
zmetenych dat a vyhodnoceni jejich zékladnich statistickych parametrii. Pravdépodobnostni
funkce elektrického prirazu daného materialu nelze ve vétSiné piipadu bez statistického
vyhodnoceni matematicky popsat, protoze elektricky priraz je v praxi nahodnym jevem.
Prirazné napéti danych metod je brano jako statisticky ndhodné veli¢ina, pti které dochazi k
elektrickému prirazu meéteného prvku. Zdkladni principy a postupy méfeni
vysokonapétovych zkousek jsou dany normou CSN EN 60060-1. Cilem této prace je sestavit
obecny navod pro statistické vyhodnoceni jednotlivych zkousek, ktery bude slouzit pro
laboratorni méfeni a nasledné statistické vyhodnoceni zméfenych dat. VeSkerd zmétena data

uvedend v této praci jsou ziskdna z realnych méteni, ale jsou anonymni.

Text je rozdélen do tfi ¢asti. V prvni ¢asti jsou popsany zaklady statistiky, nutné pro
statistické vyhodnoceni danych zkouSek. Druhd ¢ast je vénovand popisu jednotlivych
vysokonapétovych zkousek, jejich obecnym principlim, postupim méfeni a ovéfeni
nezavislosti naméfenych dat. Ve treti Casti jsou popsany principy a konkrétni piiklady

statistického vyhodnoceni jednotlivych zkousek.

10
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1 Statistika

Kapitola 1 je vypracovana na zaklad¢ literatury [1] [2] [4] [7] [8] [9] [11] [12] a jeji text
jiz nebude nadale citovan. V literatufe [1] [2] [4] [7] [8] [9] [11] [12] se nachazi vyklad dané
problematiky, ktery je nutny pro podrobnéjsi pochopeni této kapitoly.

1.1 Zaklady statistiky

1.1.1 Nahodny pokus

Nahodny pokus je experiment, jehoz vysledek neni pfi stejnych pocate¢nich podminkach
jisty. Vysledek pokusu neni pfedem zndm, je to vSak pravé jeden z prvkd znamé mnoZiny
vysledkd, kterou nazyvame zékladni prostor Q. V této praci bude vzdy nahodnym pokusem

ptilozeni napéti na zkouseny vzorek.
1.1.2 Nahodny jev

Kazda podmnozina zakladniho prostoru 2 se nazyva nahodnym jevem (znaéime A, B, C),
pfi¢emz prazdna podmnozina se nazyva jev nemozny, oznaCujeme @ a cely zakladni prostor
jev jisty, oznacujeme | (nebo Q). Vysledkem nahodného pokusu je tedy nahodny jev. V této

préaci bude ndhodnym jevem vzdy elektricky priiraz zkouSeného materialu.

1.1.3 Elementarni jev

Kazdy nahodny jev (A) lze oznacit jako mnozinu elementarnich jevi Az{wl,a)z,...}.
Elementarni jevy tedy ptfedstavuji jednotlivé vysledky ndhodného pokusu, které jiz dale nelze
rozlozit. Jisty jev obsahuje vSechny elementarni jevy. Nemozny jev neobsahuje zadny

elementdrni jev.

1.1.4 Nahodna veli¢ina

Naéhodna veli¢ina je libovolna realnd funkce X definovand na redlné mnoZziné jevi @
pravdépodobnostniho prostoru ©. Nahodnou veli¢inu zna¢ime velkymi pismeny (U, X, Y, Z).
Realizaci nahodné veli¢iny zna¢ime u, X, Y, Z nebo ui, Uz, uz. V této praci bude nahodnou

veli¢inou vzdy velikost napéti U.

11
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1.1.5 Relativni ¢etnost

Opakuje-li se nahodny pokus n-krat a nahodny jev A nastane m-krat, muZeme urcit

relativni Cetnost daného nahodného jevu A z nasledujiciho vztahu (1.1).

hAA%:% (1.1)

Je-li mnozstvi n pokusti omezeno Casem, lze vyuzit vztah (1.2), ktery se vyuziva pii

nizkém poctu n (pron <50).

“K”=a?1 (1.2)

Z ptedchozi uvahy vyplyva, ze vzdy plati 0 <m < na relativni ¢etnost nahodného jevu
mize nabyvat pouze nasledujicich hodnot.

0<h, <1 (1.3)

Relativni ¢etnost dvou komplementarnich jevu lze ur¢it ze vztahu (1.4).

h,(R)=1-h,(A). (L4)

Je-li ndhodny pokus opakovan, méni se jeho relativni Cetnost V zavislosti na poctu
opakovani a to tak, Ze se blizi pravdépodobnosti nahodného jevu se zvySujicim se poctem
opakovani. Uvéazime-li, Ze pocet opakovani nahodného pokusu se bude blizit k nekonecnu,
vysledna relativni ¢etnost bude odpovidat pravdépodobnosti nahodného jevu. Matematicky je

tento jev popsan vztahem (1.5).

limh, (A) = p(A) (1.5)

Kazda série ndhodnych pokusti obsahuje odlisné vysledky relativnich cetnosti pii

jednotlivych opakovanich. Porovnani dvou testovacich sérii je znazornéno na Obr. 1.1.

12
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Obr. 1.1 Porovnani dvou testovacich sérii [1]

1.1.6 Intervaly spolehlivosti

V praxi vysokonapétové techniky vétSinou nedosahujeme tak vysokych pocti opakovani
z diivodu Casové naro€nosti mezi jednotlivymi méfenimi, ¢i velkych financnich naklada pfi
destruktivnich zkouskach. Vypoctena relativni Cetnost je pouze bodovy odhad, pro ktery
nasledné ur¢ime interval spolehlivosti. Pfi mensim poctu opakovani n je vhodné sestrojit
interval [pu ; Po] Sur€itou hladinou spolehlivosti ¢, ktery vypovida vice informaci o dané
relativni Cetnosti nebo priméru, ¢i rozptylu statistického souboru dat. NejCastéji se pouziva
hladina spolehlivosti ¢ = 0,95, ktera vypovida o souboru dat napt. s n=100 opakovanimi, ze
dana charakteristika se v tomto intervalu objevi 95krat. Cim uzi interval sestrojime, tim
spolehlivéji vime, Ze se blizi k zédkladnimu souboru dat. Sifi intervalu spolehlivosti
posuzujeme naptiklad ndhodnou vybérovou chybu. Zplsoby urceni hodnot dolnich limitnich
mezi spolehlivosti po (pu, gu) @ hornich limitnich mezi spolehlivosti pu (p1, gu) jednotlivych

statistickych rozdéleni jsou popsany Vv kapitole 1.3 + 1.9.
1.1.7 Kvantily

Kvantil rozdéluje sefazeny statisticky soubor dat (naméfenych hodnot napéti) na dvé
Casti. NejCastéji pouzivanym kvantilem v technice vysokého napéti je Xxos (Uso), ktery
rozdé€luje statisticky soubor dat na dvé stejné velké ¢asti. Kvantil xo5 (Uso nebo ') je nazyvan
medianem. Kvantil oznaCovany X (G) nazyvame modusem. Modus je hodnota, ktera ma
nejcastéjs$i vyskyt v daném souboru dat. Modus Ize graficky nalézt ve vrcholu funkce hustoty
pravdépodobnosti. Obsahuje-li rozdéleni jen jeden vrchol, pak je modus totozny s medianem.
Dalsimi ¢asto pouzivanymi kvantily v technice vysokého napéti jsou Xo9 (Ugo) @ Xo,1 (U10).

Kvantil Xo9 (Ugo) lze pouzit napiiklad pro vyhodnoceni zméfenych pieskokovych hodnot

13
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napéti pii zkouSce metodou nahoru-dold. Ma-li Xo9 (Ugo) hodnotu 75 kV, tak je 10 %
naméfenych preskokovych napéti vétSich nebo rovnych 75 kV. Kvantily jednotlivych
rozdéleni lze odecitat z normovanych tabulek, které jsou uvedeny v piilohach nebo presnéji

softwarove.
1.2 Distribuéni funkce

Distribu¢ni funkce F(X) pfifazuje v bodé X pravdépodobnost, ze ndhodna veli¢ina X

nabude hodnoty, kterd je mensi nebo rovna tomuto ¢islu. Matematicky je popsana pomoci

vztahu (1.6).
F(x)=P(X <x) (1.6)

Vlastnostmi distribucni funkce jsou:

I. Distribu¢ni funkce je nezédporné ¢islo mensi nebo rovno jedné

0<F(x) <1 (1.7)

I1. Distribu¢ni funkce je neklesajici

F(x,) <F(x,) . (1.8)

I11. Distribu¢ni funkce je spojita zprava

lim F(x) = F(+o0) =1 (1.9)
lim F(x) = F(-e0) =0 (1.10)

IV. Podle vztahu (1.6) je distribu¢ni funkce spojita zleva.
V. Distribu¢ni funkce ma nejvyse spocetné bodii spojitosti.
Distribu¢ni funkce je charakterizovana dvéma hlavnimi parametry. Prvnim z nich je
sttedni hodnota, ktera je definovana jako vazeny primér ptislusného statistického souboru a

je nejznaméjs$i mirou polohy ve statistice. Druhym je rozptyl, ktery charakterizuje variabilitu

rozdéleni statistického souboru ndhodnych hodnot kolem jeji stfedni hodnoty. Obecné

14
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matematicky jsou tyto parametry uvedeny Vv nasledujicich kapitolach 1.3 + 1.6. Numerické

zpusoby odhadt téchto parametrt ze statistického souboru dat jsou uvedené v kapitole 2.
1.2.1 Diskrétni distribu¢ni funkce

Diskrétni distribuc¢ni funkce je dana vztahem (1.11), kde x; jsou hodnoty distribu¢ni

funkce, které nabyvaji pravdépodobnosti pi.

F()=P(X<x)=Y> P(X=x)=>_p, (1.11)

X <X X <X

Hustota pravdépodobnosti diskrétni distribucni funkce f(X) je popsana vztahem (1.12).
f(X)=P(X=x)=p (1.12)

Stfedni hodnota diskrétni distribu¢ni funkce je definovana vztahem (1.13).

E(X) =2 pX, (1.13)

Rozptyl diskrétni distribu¢ni funkce je definovan vztahem (1.14).

D(X)=> [ -E(X)[ - p (1.14)

Na Obr. 1.2 je znazornéna diskrétni distribuéni funkce a na Obr. 1.3 je znazornéna jeji

hustota pravdépodobnosti.

08

0.20 0.25
1 1
)
\
—

Fix)
06
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p(x)
0.10 0.15
1 1
o
/
No~p.
a N
o l>,
D/D
=z

o~ /A n
) & /7 e,
-} A NG
o a’aX N,
o § 4 8-8-8:8°4" °6.6.0.0-0-0-0-0-0.0:8:B:8:2
(‘] I5 1|(] 1‘5 2‘0 (IJ ; 1I0 1]5 2‘0
Obr. 1.2 Diskrétni distribucni funkce [5] Obr. 1.3 Diskrétni hustota pravdépodobnosti [5]
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1.2.2 Spojita distribuéni funkce

Spojita distribu¢ni funkce F(X) je popsana vztahem (1.15).

FO=P(X <x)=]" f(dt (1.15)

Hustota pravdépodobnosti spojité distribu¢ni funkce f(x) je dana vztahem (1.16).

f(x) %F(x) (1.16)

Pravdépodobnost spojité veli¢iny X v intervalu [X1; X2] je dana vztahem (1.17).

P(x, <X<x2)=ff(x)dx:F(x2)—F(xl) (1.17)

X

Stfedni hodnota spojité distribu¢ni funkce (n€kdy oznacovana symbolem u) je definovana

vztahem (1.18).

E(X) =[x f (x)olx (1.18)

Rozptyl spojité distribu¢ni funkce (nékdy oznacovana symbolem o) je definovan vztahy

(1.19).

D(X) = [ [x=E(X)F - f (x)dx (1.19)

Na Obr. 1.4 je znazornéna spojita distribuéni funkce a na Obr. 1.5 je znazornéna jeji

hustota pravdépodobnosti.

F(x) F 1 ‘\f(:&’)

T 2T

1

1
2

[ |

L x " [ingds [ [IRSs x
Obr. 1.4 Spojita distribuéni funkce [10]  Obr. 1.5 Hustota pravdépodobnosti spojité funkce [10]

P
L
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1.3 Binomické rozdéleni
Binomické rozdé€leni oznac¢ujeme Bi (n, p). Binomické rozd€leni urcuje Cetnost vyskytu

nahodného jevu A v n pokusech, ve kterych ma jev stalou pravdépodobnost vyskytu p.
Binomické rozdéleni se vyuzivd pro rozd€leni nespojité veliCiny. Diskrétni veli¢ina X
binomického rozdéleni nabyva hodnot 0 + n. Pravdépodobnost, ze jev nastane k-krat zn
pokusu s pravdépodobnosti p je dan vztahy (1.17) a (1.18). Grafické znazornéni binomického

rozdéleni je na Obr. 1.6. Kumulativni pravdépodobnost je dana vztahem (1.19).

P(X =k) :(EJpx(l— p)n_x, kde x=0, 1,...,n (1.17)
n n!
P(X <k)= Z(Emea— p)" " (1.19)

Stfedni hodnota binomického rozdé€leni je dana vztahem (1.20).

E(X)=np (1.20)

Rozptyl binomického rozdéleni je dan vztahem (1.21).

D(X)=np(1- p) (1.21)
1.0 -
09 .-<
0.8k : P(X£k) =B (k;n;p)
07F l,_I
06+ |
0.5F |
b,B |
04} r_,
03 P(X=k)=b(k;n,p)
02¢
0.1F
0 ] T T = | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k
Obr. 1.6 Binomické rozdéleni s parametry n=10 a p=0,2 [1]
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Horni limitni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [0 ; po] binomického
rozdéleni je dana vztahem (1.22), ktery vyuziva Fisher-Snedecorovo rozdéleni, stejné tak jako
vztahy (1.23 a 1.24), kde F, .. .. je kvantil F rozd¢leni s fadem g=¢ a stupném volnosti
m1=2(k+1) a my=2(n-k). Fisher-Snedecorovo rozd¢leni je blize popsano v [1]. Hodnoty
kvantila Fisher-Snedecorova rozdéleni jsou uvedeny v Piiloze B.

o = (K+DF, o,
° n-k+((k+1)F

(1.22)
mym;ie

Spodni limitni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [pu ; 1] binomického
rozdé€leni je dana vztahem (1.23), kde mz=2(n-k+1) a ms=2k.

k
kK+t(n—K+)F, ...

P, = (1.23)

Oboustranny interval spolehlivosti [pu ; po] je mozné odecist z Obr. 1.7 nebo vypoditat
vztahem (1.24). Aq je kvantil normalizovaného normalniho rozdéleni (viz kapitola 1.4) fadu

g=0,5-(1+ &). Tento kvantil Ize ziskat naptiklad z tabulek uvedenych v ptiloze A.

Po_ 1 [, Fag, kzk) (1.24)
P, N+ 2 n 4 '

lower (py) / upper (p,,) confidence limit

1

0.8

06|

0 0.2 04 0.6 0.8 1
relative frequency in sample h,

Obr. 1.7 Intervaly spolehlivosti pro €=0,95 [4]
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1.4 Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni oznatujeme N (u,o0?). Normalni rozdéleni pravdépodobnosti je
jednim z nejpouzivanéjSich rozdéleni Cetnosti vyskytu nahodného jevu. Vyuziva se pii
statistickém vyhodnoceni spojité veli¢iny. Funkce hustoty pravdépodobnosti f je popsana

rovnici (1.25).

(x=p)?

e 20 (1.25)

Stredni hodnota normalniho rozdéleni je dana vztahem (1.26).

1 =E(X) (1.26)

Rozptyl normalniho rozdéleni je dan vztahem (1.27).

o? =D(X) (1.27)

Distribucni funkce normalniho rozdéleni udava kumulativni pravdépodobnost, ktera s¢ita

veskeré piedeslé hodnoty pravdépodobnosti. Distribu¢ni funkce je dana vztahem (1.28).

x _(t-p)?
F(X) = \/21% fe 2 at (1.28)

Obr. 1.8 Distribuéni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti normélniho rozdéleni [1]

Stfedni hodnota u uddva polohu maxima Gaussovy kiivky. Smérodatnd odchylka
ourcuje vzdalenost inflexnich bodi od stfedni hodnoty (Sitku Gaussovy kiivky).
Matematicky odhad stfedni hodnoty a rozptylu je dan vztahy (2.1) a (2.2), které vyuzijeme

naptiklad pfi linearni regresi (viz kapitola 1.7). Znézornéni distribucni funkce a funkce
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hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni s parametry 4=0 a o =1 je na Obr. 1.8.
Pokud ma normalni rozdéleni tyto parametry, nazyvame jej normované normalni rozdé€leni.
Distribu¢ni funkci pak oznacujeme jako @(X) a funkci hustoty pravdépodobnosti jako ¢(x).
Dal8im ptipadem je performance function (n€kdy nazyvana i ,,reaction function®), ktera se od
distribucni funkce lisi v tom, ze udava pravdépodobnost vyskytu jevu pro danou napétovou
hladinu a nesc¢ita hustoty pravdépodobnosti piedeslych napétovych hladin. Performance
function nemusi byt pouze monoténné vzrustajici, ale miize byt i klesajici. I tato funkce miize

byt aproximovéana normalnim rozdélenim.

Intervaly spolehlivosti pro stiedni hodnotu a rozptyl lze uréit vice zptisoby. Oboustranny
interval spolehlivosti [gu ; Qo] pro stiedni hodnotu norméalniho rozdéleni je dan vztahem
(1.29), ktery vyuziva studentova t rozdé€leni, stejné tak jako vztahy (1.30) a (1.31). Parametr
n-1=m je pocet stupiii volnosti a ¢ piedstavuje koeficient spolehlivosti. Studentovo rozdéleni

je blize popsano v [1] a hodnoty jeho kvantili jsou uvedeny v Piiloze C.

g°=>?4_rt

S
g, n-L(1+¢)/2 ﬁ (1.29)

Horni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [-o ; gu] pro stfedni hodnotu

normalniho rozdéleni je dana vztahem (1.30).

_ S
g, =X+ tn—l;g ﬁ (130)

Spodni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [go ; +oo] pro stfedni hodnotu
normalniho rozd¢leni je dana vztahem (1.31).

_ S
9o =X -1y, Tn (1.31)

Oboustranny interval spolehlivosti [gQu ; Jo] pro rozptyl normalniho rozdéleni je dan
vztahem (1.32), ktery vyuziva Pearsonovo y? rozdéleni, stejné tak jako vztahy (1.33 a 1.34).
Parametr n-1=m je pocet stupnu volnosti a ¢ je koeficient spolehlivosti. Pearsonovo rozdéleni
je blize popséano v [1]. Hodnoty kvantilii Pearsonova rozdéleni jsou uvedeny v Ptiloze D.

d,  (n-1s?

2
gu ln—l;(]ig)/Z

(1.32)
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Horni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [-o0 ; gu] pro rozptyl normalniho
rozdéleni je dana vztahem (1.33).
_ (n-1s?

2
Xn11-s

(1.33)

u

Spodni hodnota jednostranného intervalu spolehlivosti [go ; +oo] pro rozptyl normalniho
rozdéleni je dana vztahem (1.34).
_ (n-1s?

9
//{r?—l;g

(1.34)

1.5 Weibullovo rozdéleni

Weibullovo rozdéleni oznaujeme W (4, K). Spojita nahodna veli¢ina X ma
dvouparametrové Weibullovo rozdéleni s parametry ¢ a ¢, pokud je jeji hustota
pravdépodobnosti ve tvaru dle vztahu (1.35) a pro nasledujici parametry plati: x>0, 2>0 a k>0.
Pro x<0 je hodnota hustoty pravdépodobnosti rovna nule. K specidlnimu piipadu Weibullova
rozdéleni dochazi, pokud k=1. V tomto piipadé je Weibullovo rozdéleni identické
s exponencialnim rozdélenim viz [2]. Weibullovo rozdéleni je vhodné pouzit ke statistickému
vyhodnoceni méfenych prvka s velkou elektrickou pevnosti. Weibullovo rozdéleni se Casto
vyuzivd pro vyhodnoceni bezporuchovosti technickych zatizeni, u kterych se projevuje
mechanické opotfebeni nebo unava materidlu. Parametr 4 z&visi na materidlu, namahani a
uzivani testovaného prvku. Vypocet intervall spolehlivosti Weibullova rozdéleni je popséan v
literatufe [1] a [13].

f(x) = E(ﬂ _ e_(%j (1.35)

Distribu¢ni funkce je dana vztahem (1.36). Na Obr. 1.9 je znazornéna funkce hustoty

pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni.

F(X) :1_67&] (1.36)
Stfedni hodnota je dana vztahem (1.37).
1

E(X) :F(E +1j/1 (1.37)
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Rozptyl je dan vztahem (1.38).
000 - £ Z 1)1 | 039

Gama funkce I'(x) je zobecnénim faktoridlu v oboru komplexnich ¢isel. Gama funkce je

definovana vztahem (1.39). Tato funkce je spojita pro x>0. Pro x<0 funkce diverguje

r(x)=[tedt (1.39)
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Obr. 1.9 Distribuéni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti Weibullova rozdéleni [12]

1.6 Gumbelovo rozdéleni

Gumbelovo rozdéleni zna¢ime G (u, f). Gumbelovo rozdéleni je vhodné pro statistické
vyhodnoceni méfeného prvku, ktery vykazuje minimalni elektrickou pevnost, a dochazi u néj
k mnoha priraznym vybojim, ¢i pfeskokiim. Distribu¢ni funkce Gumbelova rozdé€leni je dana
vztahem (1.40). Na Obr. 1.10 je znazornéna distribu¢ni funkce a funkce hustoty
pravdépodobnosti. Vypocet intervalii spolehlivosti Gumbelova rozdéleni je slozity a popsan v

literatuie [13] a [14].

X —_
F(x) =exp {— eXp (_ Tﬂﬂ, Pro -oo< X<oo (1.40)

Funkce hustoty pravdépodobnosti Gumbelova rozdé€leni je dana vztahem (1.41).

1 — —
f(x) =Eexp{—x7’u—exp(—x7ﬂj] Pro -oo< X <o0; 0< f§ <oo (1.41)
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Stfedni hodnota je dana vztahem (1.42).
E(X)=u+py (1.42)

Rozptyl je dan vztahem (1.43).

2

D(X) :% B (1.43)

1.0 T T —— — 0.20 T T T T

09 = 018 |

08 - - 0.16 |

f(x, u=0.5, p=2.0)
f(x, p=1.0, B=2.0)
f(x, p=1.5, f=3.0) —— |
f(x, u=3.0, 3=4.0)

0.7 - 014

0.6 [~ — 012 -

F(x, 1=05, B=2.0) —— 7 el

Fix, p=1.0, p=2.0) ——
Fix, p=1.5, p=3.0) — 0.08 |-
F(x, u=3.0, p=4.0)

0.4 -

0.3 - - 0.06 -

0.2 — 004 |

0.1 = 002 |

0.0 — - - ! L 0.00
5 0 5 10 15 20 5 0 5 10 15 20

Obr. 1.10 Distribuéni funkce a funkce hustoty pravdépodobnosti Gumbelova rozdéleni [11]

1.7 Linearni a polynomicka regrese

Linearni regrese je matematickd metoda pouzivana pro prolozeni souboru bodt piimkou.
Pfimku lze vyjadfit jako zavislost osy y na ose x. Hodnoty osy X jsou piesné na rozdil od
hodnot osy vy, které jsou ovlivnény naptiklad chybami méfeni nebo nepiesnosti zkousenych
vzorkd, ¢i médii. Mezi hodnotou jednoho bodu na ose y a hodnotou bodu leZiciho na piimce
bude vzdy odchylka. K regresivnimu prolozeni se vyuZziva naptfiklad metoda nejmensich

¢tverci. Polynomicka regrese vyuziva k prolozeni polynom urcitého tadu.
1.8 Metoda nejmensich étverci

Metoda nejmensich Etvercil je matematicko-statistickd metoda vyuZzivana pro aproximaci
uspotadaného souboru dat (v nasem piipad¢ namefenych hodnot) a nalezeni funkce, ktera tuto
aproximaci matematicky popisuje. Podstatou metody je nalezeni takové ptimky, u které¢ bude
soucet druhych mocnin odchylek mezi naméfenymi hodnotami a pfimkou co nejmensi.
Hledana ptimka bude ve tvaru podle vztahu (1.44). Grafické znazornéni principu metody
nejmensich ¢tvercu je na Obr. 1.11.

y=ax+b (1.44)
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flx)=ar+0b

Y = (l;.l' = = /:é
1/2- ............. d

Y11

o

Obr. 1.11 Princip metody nejmenSich ctverct [9]

Hodnoty a a b lze ziskat empirickymi vztahy (1.45 a 1.46). Odhad stiedni hodnoty

X ay je popsan v kapitole 2.1. Vypocet linedrni regrese je vhodné realizovat softwarove.

a=y-bx (1.45)

b Zin:l X =X - Y) _ Sy
= Zin:l(xi —x)? nebo 52

(1.46)

Vhodnost pfimky linearni regrese se ovétuje pomoci korelaéniho koeficientu r, ktery je
dan vztahem (1.47). Korelacni koeficient nabyva hodnot —1 < r < 1. Je-li jeho velikost v okoli
jedné, ¢i minus jedné, tak korela¢ni koeficient vypovida o linearni zavislosti veli¢iny.

S

r=—> (1.47)

$,S,

Druha varianta urceni hodnot a a b spociva v pouziti pseudoinverzni matice dle vztahu
(1.48) a (1.49). Prvni sloupec matice A obsahuje hodnoty x a druhy sloupec samé jednicky.

Vektor y obsahuje nami zméfené hodnoty.

x=(ATA) ATy (1.48)

X—a 1.49
=4 (149)
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1.9 Kolmogoroviv-Smirnoviv test

Kolmogoroviiv—Smirnoviiv test je matematickd metoda pouzivana ve statistice.
Umoznuje ovefeni, zda dvé jednorozmérmé nahodné proménné pochazeji ze stejného
pravdépodobnostniho rozdéleni, nebo zda jednorozmérna nahodnd proménna ma
predpokladané teoretické rozdé€leni. Ze sefazené¢ho souboru hodnot napéti (X1 + Xn) vytvotime

vybérovou distribu¢ni funkci Fn(X), pro kterou plati vztahy (1.50 + 1.52).

F, (x) = O, pro X<X (1.50)

1
Fo(x) = 7. pro % SX<Xa kdei=1,2,...,n-1 (1.51)
F.(X) :1’ pro XZX, (1.52)

Ziskanou vybérovou funkci Fn(X) poté porovnavame s distribu¢ni funkci daného
rozdéleni Fo(x). Hodnotu Dyrit uréime z tabulek v piiloze E. Poté ze vztahu (1.53) spocitame

hodnotu Dt. Hladina vyznamnosti o ur¢uje pravdépodobnost chybného zamitnuti hypotézy.

D, = max(F, (x) — F, (X)) (1.53)

Testovany vybér odpovida vybranému teoretickému rozlozeni, pokud plati vztah (1.54).
Jestlize je hodnota Dy vétsi nez hodnota Dyrit pro danou hladinu vyznamnosti a, hypotézu Ho
zamitame. Na Obr 1.12 je grafické znazornéni testu, pfijeti a zamitnuti hypotézy Ho, ktera

vyjadiuje nulovy rozdil mezi testovanymi soubory dat.

Dt < Dkrit (1'54)

A
f(t)

kriticka hodnota

obor pfijeti H, b kriticky obor
' (zamitame H,)

Obr. 1.12 Kolmogoroviv—Smirnoviyv test [8]
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2 Metody méreni

Kapitola 2 je vypracovana na zaklad¢ literatury [1] [2] [3] [4] a jeji text jiz nebude nadale
citovan. Podrobngjsi vyklad této kapitoly nutny k pochopeni dané problematiky je popsan
Vv literatuie [1] [3] [4]. Pii méfeni vSech metod je tfeba zaznamenavat tlak, teplotu okolniho
prostiedi, vlhkost a geometrii uspofadani méfeného prvku. V.CSN EN 60060-1 jsou popsany
principy, pozadavky a postupy téchto zkousek, jeZ je nutné v Ceské republice dodrzovat pfi

jejich méfeni a vyhodnoceni.
2.1 Zakladni pojmy

Pro ucely této prace jsou nezbytné nasledujici zakladni pojmy, které jsou stanoveny
normou CSN EN 60060-1.

Dle CSN EN 60060-1 se zkousky vysokym napé&tim riiznych druhtl izolaénich material
rozdéluji do ti tiid:
o tfida 1 — zkousky vice hladinami,
e tfida 2 — zkousky metodou nahoru-dold,

e tfida 3 — zkouSky postupnym namahanim.
2.1.1 Prarazny vyboj a preskok

Prirazny vyboj (disruptive discharge) je zplisoben poruSenim izolace pii elektrickém
namahani. K priraznému vyboji dochazi pouze v dielektriku z pevného materialu, kde
zpusobi vétSinou trvalou ztratu dielektrickych vlastnosti. K pteskoku (Sparkover) dochazi
pouze Vv plynném nebo kapalném dielektriku a ztrata dielektrickych vlastnosti mize byt jen
docasnd. Pti méfeni se mize vyskytnout kratkodoby vyboj, ¢i pfeskok, ktery na velmi maly
okamzik pfemosti izolaci zkouSeného prvku, nasledné¢ po znovuobnoveni dielektrické
pevnosti zhasne a dojde k zvySeni napéti na puvodni hodnotu. V téchto piipadech se také
jedna o prirazny vyboj, ¢i preskok, ktery je zaznamenan, neni-li ptisluSnou technickou komisi
urceno jinak. Zaroven se pii mefeni mize vyskytnout neprirazny vyboj, pti kterém neklesne
napéti na nulu. Casteéné vyboje (IEC 60270) patii do této kategorie. Pokud pii méfeni dojde
K nepruraznému vyboji, neni zaznamenan jako prurazny vyboj, nestanovi-li technicka komise

jinak.
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2.1.2 Prarazné napéti

Prarazné napéti (disruptive discharge voltage) je takové napéti, pii kterém dojde
K priraznému vyboji ¢i preskoku, ktery uplné pfemosti zkouSenou izolaci. Pii pifemosténi

poklesne hodnota napéti mezi elektrodami na nulu.
2.1.3 Vydrzné napéti

Vydrzné napéti (withstand voltage) mezi elektrodami charakterizujici izolaci méfeného
prvku, pfi kterém nedojde k priraznému vyboji. Standardné se vydrzné napéti vztahuje

K normalnim atmosférickym podminkam.
2.1.4 Odhad stredni hodnoty napéti

Prvnim a nejcastéj$im odhadem stfedni hodnoty napéti je aritmetickd primérna hodnota
U, ktera je dana vztahem (2.1). Je-li rozloZeni symetrické, pak je aritmeticka hodnota stejné
velka jako median U . Je-li rozloZeni jedno vrcholové, pak se medidn U rovna modusu U .
Pocet pfiloZzenych napéti je oznaCen symbolem n. Méfené napéti prurazného vyboje je

oznac¢eno symbolem ui. Dalsi moznosti odhadu stfedni hodnoty napéti je harmonicky primér,

ktery je dan vztahem (2.2).
~ 1
pr=U=0==>"u, (2.1)
L)
*= = n
R (2.2)
i1 U

2.1.5 Odhad rozptylu napéti

Prvnim zptsobem odhadu rozptylu je variacni rozpéti, které zna¢ime symbolem R. Pti
nizkych poctech opakovani nahodného pokusu (n<5) je variani rozpéti témeét totozné
S rozptylem a je dano vztahem (2.3). Pfi vétSim poctu opakovani je variacni rozpéti vyjadieno
pomoci smérodatné odchylky s, dle vztahu (2.4).

R=u min (2.3)
R~4s (2.4)

max — U
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Dal$im moznym zpusobem je urceni rozptylu pomoci rozdilu 90 % a 10 % kvantilu dle
vztahu (2.5).

I =X, — X, =Ugy — Uy (2.5)

Smeérodatna odchylka s je dana vztahem (2.6). Zaroven muze byt uréena rozdilem 84% a
50% napétim prurazného vyboje (nebo rozdilem 50 % a 16 % napétim priirazného vyboje),
protoze mezi p=16 % a p=84 % jsou veSkeré distribucni funkce téméi shodné. Je-li
smérodatna odchylka prirazného vyboje v mezich definovanych vzorci v kapitole 1, jedna se

0 uspeésné zméienou zkousku.

ox =5’ :ﬁ-g(ui —U)* = (Ugp — Uyg)” (2.6)
S
V:E (27)

Pro rychlé porovnavani soubort dat Ize pouzit variacni koeficient v, ktery udava fluktuaci
dat a je dan vztahem (2.7). Na Obr. 2.1 je zn4zornéna ilustrace vyse uvedenych odhadii

parametrul.
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Obr. 2.1 llustrace parametril odhadu [1]
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2.2 Zkouska vice hladinami

Zkousku t¥idy 1 provadime ptikladanim ni napéti, ktera zpusobi k; <n, praraznych
vyboji na kazdé z m napétovych hladin Ui. Velikost rozdilu mezi sousednimi napétovymi
hladinami je dana vztahem (2.8).

AU =Ui; Ui \de(i=1,2, ..., m-1). (2.8)

VétSinou se u této metody vyuziva impulzni napéti, Ize ale pouzit i1 stfidavé a
stejnosmérné napéti s definovanou dobou namahani. Vysledkem zkousky vice hladinami je n;
pfilozenych napéti a prislusSny pocet pruraznych vyboji, ¢i pieskokti ki na kazdé z m
napétovych hladin Ui. Na Obr. 2.2 je znazornén zaznam z méfeni 8 napétovych hladin s 10

ptilozenymi napét'ovymi impulzy.

KV
10 4 Impulz Impulz

bez prirazu s prirazem T
J | LI
| Lt BRI
108 + | [N
o | NeNERIiki
au L Y
106 4 — U | / /
AN
- | ?
=
= 104 5 i; 4
& J
£
2 102 4 /
@
3 1
e 100 4
4
98
96 -
G4
Cas pro zkousku konstantnim napétim
potet nap&tovych namahani, i 1 2 3 4 5 6 7 8
potet pfiloZeni napéti, n, 10 10 10 10 10 10 10 10
poéet praraznych vbojd, k 1 1 2 4 5 7 8 ]
tetnost praraznych vybojd, £ =kJ/n; 0.1 0.1 0.2 0.4 0.5 07 0.8 09
celkem priraznych wbojd, g 1 2 4 ] 13 20 28 a7

Obr. 2.2 Zkouska vice hladinami [3]

Prvnim krokem pfed méfenim je stanoveni velikosti napétového kroku AU, poctu
pfilozenych napét'ovych impulzi n a poctu métenych napétovych hladin m. Pfi navrhu poctu
testovacich hladin m a napétového kroku AU zohlediiujeme rozsah testovaciho napéti Au, .

Rozsah testovaciho napéti musi obsahovat pouze napéti, ktera maji pravdépodobnost
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pieskoku vétsi nez nula a mensi neZ jedna (0 < P(u,) <1) . Zaroven je tfeba zohlednit vlastnosti
testovaciho zafizeni, zejména jeho jemnost krokuau . Pocet napétovych hladin m musi byt

mensi nez maximalni mozny pocet napétovych hladin my, ktery je dan konstrukei testovaciho

zatizeni. Volbu vhodného kroku spoc¢itame z nasledujicich vztahi (2.9) a (2.10).

m = Au,
b Aup (2.9)
Au,
AU = o kde m< mt (210)

Navrh poctu prilozenych napétovych impulzii n mizeme realizovat pomoci rovnic (1.22
+ 1.24) a sestavit tak graf zavislosti interval spolehlivosti na poctu piilozenych napétovych
impulza (viz Obr. 2.3), ze kterého nasledné ur¢ime vhodny pocet piilozenych napétovych

impulzi n.

N
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Pocet méreni n

Obr. 2.3 Graf zavislosti interval(i spolehlivosti na poctu prilozenych napétovych impulzd [1]

Casovy rozdil mezi jednotlivymi napétovymi impulzy At neni normou stanoven. Tento
parametr ur¢ime individualné u kazdého meéfeni vzhledem k materidlovym vlastnostem
zkouseného predmétu. Napiiklad u vzduchu je At dan dobou potiebnou pro plné obnoveni
kapacity mezi elektrodami. Pokud pii kazdém méfeni pouzivaime novy testovaci prvek, je u
pevnych materiald ¢as At dan piedevsim dobou pro vyménu zkouseného prvku nebo dobou
pro obnoveni dielektrickych vlastnosti materidlu. Dle normy CSN EN 60060-1 jsou
doporucené parametry voleny dle vztaht (2.11).

m>5; n>10;

(2.11)
AU = (0,01 az 0,06)U,
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M¢éfeni zacindme na takové napétové hlading, pfi které nedojde k priraznému vyboji, ¢i
preskoku. Aplikujeme n pfiloZzenych impulzi a nésledné zvysime velikost napéti o napetovy

krok AU. Pro kazdou testovanou hladinu zapisujeme pocet pruraznych vyboju, ¢i preskoki k.

Pted kazdym statistickym vyhodnocenim je nutné urcit, zda jsou namétfena data zavisla,
¢i nezavisla. Pokud piedchozi fada ptiloZzenych napétovych impulzi nezplisobi Zadnou nebo
jen malou zménu vysledku, jsou data nezévisla a naopak. Ovéfeni nezavislosti u zkousky vice
hladinami spoc¢iva v rozdé€leni ziskaného souboru dat pro jednu napétovou uroven na vice
stejné velkych souborti. Nasledné jsou spoditany relativni ¢etnosti jednotlivych soubord a
vysledna relativni ¢etnost celého nerozdéleného souboru dle vztahu (1.1). Zmétena data je
proto nutné zaznamenavat chronologicky. Pokud jsou relativni ¢etnosti rozdélenych souborti
rozlozeny okolo Cetnosti celého souboru, jsou data nezavislad. Pokud dil¢i relativni Cetnosti
vykazuji trend, nelze test pouzit pro statistické vyhodnoceni. V Tab. 2.1 a 2.2 je znazornén
princip ovéfeni nezavislosti pro jednu napétovou hladinu s n=100 pfiloZenymi impulzy
rozdélenymi do péti menSich souborti. Tabulkové hodnoty jsou anonymni a jsou uvedeny
V literatuie [4]. Symbolem ,,x* je rozumén prirazny vyboj, ¢i pfeskok a symbolem ,,-“ je

rozuméno piilozené vydrzné napéti.

Tab. 2.1 Nezavislé mérent [4]

- X X X - - =X - XXX XXXX - X -X 0,65
X = X = = X X X X X - X X - X XXX X X 0,75
X X X X - XXX XXX - X - XXX - - 0,7 0,68
X X X - XX - X - X - - -=X-XXX - X 0,6
XX = XXX X - =X - X-XXXXXX - 0,7

Tab. 2.2 Zavislé méreni [4]

X X X X X XXX XXXXXXXXXX-x| 095
X - X - XX-XX--XXX-Xx--x-| 055
- - - XXX - X - - -X-XX-X-XX 0,5 0,48
- XX - - ----X---X-Xx--xx| 035
- - - - - - X - - - - -------- -/ 0,05
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2.3 Zkouska metodou nahoru-dolti

Zkouska tiidy 2 spociva v piikladani m skupin namahani s n stejnych napétovych hladin
Ui. Pro kazdou nasledujici skupinu naméahani se napét'ova hladina bud’ zvysi, nebo snizi 0 AU
v zavislosti na vysledcich z pfedchozi skupiny namdhéani. Standardn¢ se pouzivaji dva
postupy, a to vydrzny postup a vybojovy postup. Nejcastéji se pouzivaji zkousky s n=7, které
urcuji 10% (vydrzny postup) a 90% (vybojovy postup) napéti prirazného vyboje. Dale se
pouziva zkouska s n=1, k urceni velikosti napéti s 50% pravdépodobnosti prirazu, kterd je
zpracovéana v kapitole 3. Dle normy CSN EN 60060-1 jsou doporu¢ené parametry voleny dle
vztahi (2.12).

m>15
AU =(0,01 az 0,03) U, (.12)

Vydrzny postup je zaméfen na vyhledavani napétovych hladin, které odpovidaji nizké
pravdépodobnosti prurazného vyboje. Hladina napéti se zvySuje o AU, nedojde-li ve skupiné
n k zadnému priraznému vyboji. Pokud dojde k pruraznému vyboji ve skupiné n, hladina
napéti se snizi o AU . Vybojovy postup je zaméfen na vyhledavani napétovych hladin, které
odpovidaji vysoké pravdépodobnosti prirazného vyboje. Hladina napéti se zvySuje o AU,
nedojde-li k jednomu nebo vice priraznym vybojum. Vysledkem zkousky metodou nahoru-
dold je pocet ki pfijatych skupin namahani, které jsou pouzity na napétovych hladinach Ui.
Hladiny napéti, které se berou v uvahu jako pfijaté, jsou ty, pii kterych se uplatnily alespon
dvé skupiny namahani. Celkovy pocet platnych skupin m je dan vztahem (2.13). Velikost
napéti dané pravdépodobnosti ur¢ime ze vztahu (2.14). Zaznam ze zkousky metodou nahoru-

dolti je znazornén na Obr. 2.4.

|
mZEki kde i=(1,..., 1) (2.13)
U,oUsg) =51 r'nU‘ (2.14)

Ovéfeni nezavislosti u zkousky metodou nahoru-dold spocivad ve sledovani trendu
grafického zdznamu métené zkousky. Test je nezavisly, pokud jednotlivé skupiny ptilozenych
napéti nevykazuji rostouci, ¢i klesajici trend. Na Obr. 2.4 jsou znazornény dva nezavislé

zdznamy z méfeni. Symbolem ,,x* je rozumén prirazny vyboj ¢i pieskok a symbolem ,,0* je
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rozumeno prilozené vydrzné napéti. Oveéfeni nezavislosti u zkousky metodou nahoru-dolu je

na stejném principu jako u zkousky postupnym naméahanim.
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Obr. 2.4 Zadznam zkousky metodou nahoru-dold [3]

2.4 Zkous$ka postupnym namahanim

U zkousky postupnym naméhanim se postup, ktery vzdy vede k priiraznému vyboji, €i

preskoku na zkouSeném objektu, provede n-krat. Napéti 1ze zvySovat plynule nebo po krocich

az do priirazného napéti Ui nebo je mozné udrzovat konstantni hladinu napéti a sledovat cas ti,

pii kterém dojde k prirazu, ¢i k preskoku. Zkousku lze provést postupnym zvySovanim

stejnosmérného, stiidavého nebo impulzniho napéti. Hladinu napéti mtizeme zvySovat plynule

(Obr. 2.5) nebo po krocich (Obr. 2.6). Vysledkem zmétené zkousky ttidy 3 je n hodnot

preskokového napéti Ui nebo Cas tj, ve kterém prirazny vyboj, ¢i preskok nastal.

+Udn
=]
=
g
2 /
/
/
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4
/I[ AY 7
time t

Obr. 2.5 Plynulé zvySovéani hladiny napéti [3]
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Napéti U

timet

Obr. 2.6 Krokové zvySovani hladiny napéti [3]

Prvnim krokem pred méfenim je navrh poctu testovacich sérii n, ktery ma nejvétsi vliv na
ptesnost vysledki (dle normy n>10). Ten realizujeme stejné jako v kapitole 2.1. Dale je
tteba zvolit pocatecni napéti Uo, pfi kterém méfeni zacina a Cas mezi jednotlivymi méfenimi
Atp. Pocate¢ni napé€ti Uo volime z rovnice (2.15), vzhledem Kk nejmens$imu moznému napé&ti
Udmin, pii kterém dojde k priraznému vyboji, ¢i preskoku.

Ugmin > 11U, (2.15)

Pti plynulém zvySovani napéti je dulezité udrzovat konstantni rychlost zvySovani
napétové hladiny Av,, kterou muzeme uréit pomoci rovnice (2.16). Pfi proménné rychlosti
zvySovani by dochazelo k ovlivnéni vysledki méfeni.

AU

Av, = —
At

(2.16)

Pii krokovém méfeni je tieba navic zvolit vhodnou velikost napétového krokuAU ,
kterou zvolime pomoci nasledujiciho vztahu (2.17). Volime jej vzhledem k jemnosti

nap€tového kroku Au, méficiho zafizeni a smérodatné odchylce s, kterou by napétovy krok

AU nemél prekrocit.

AU =~ 0,55 (2.17)

Poté je nutné stanovit dobu jednoho kroku At,, kterda mize byt v rozsahu desitek sekund
az sta hodin, vzhledem k métenému prvku (obvykle At.=1 minuta). Déle také dobu zvySovani
napéti At, , ktera by méla byt co nejkratsi. Pokud dojde k priraznému vyboji béhem zvySovani

nap¢ti, zaznamename hodnotu hladiny napéti, ze které se naposledy zvySovalo. Béhem
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zvySovani hladiny napéti dbame, aby nebyla prekroc¢ena nésledujici hodnota hladiny napéti
Ui+1.

Ovéreni nezévislosti u zkousky postupnym namahanim spoc¢ivd v chronologickém
znazornéni jednotlivych pteskokovych hodnot do grafu, ve kterém je sledovan trend vyvoje.
Data jsou nezavisla, jestlize graf nevykazuje zadny trend a hodnoty se pohybuji v okoli

sttedni hodnoty v maximalni odchylce +2 s (viz Obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Ovéfeni nezavislosti — zavislost smérodatné odchylky [1]

Znazornéni oveéfeni nezdvislosti Ctyf zkouSek postupnym namahénim realizované
v tlakové nadob¢ s plynem SF6 je na Obr. 2.8. Z grafu je patrné Ze pro tlak 0,1 MPa jsou data
zavisla, protoZe graf vykazuje klesajici trend. Data z méfeni pti zbylych tlacich uvedenych v

grafu jsou nezavisla.
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Obr. 2.8 Ovéreni nezavislosti [4]
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3 Statistické vyhodnoceni zkousek elektrické pevnosti

Veskera zmeétena data, kterd jsou pouzita Vtéto kapitole, jsou anonymni a jsou
poskytnuta vedoucim diplomové prace. Kapitola 3 je vypracovana na zakladé ptedchozich
dvou kapitol a literatury [1] [2] [3] [4] [7] [8] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16], ve které
naleznete podrobnéjsi vyklad této kapitoly nutny k pochopeni dané problematiky.

Chovani elektrické pevnosti a dielektrickych vlastnosti zkousené¢ho prvku Ize
charakterizovat funkci p(U), zavisi-li pravdépodobnost prirazného vyboje, ¢i preskoku p
pouze na zkuSebnim napéti U. Funkce rozdéleni pravdépodobnosti prirazného vyboje, ¢i
pteskoku mulze byt v praxi zastoupena funkci teoretického matematického rozdéleni, ktera je
charakterizovana nejméné dvéma parametry. Naptiklad medidnem Uso a smeérodatnou
odchylkou s. Kvantil usp, smérodatnou odchylku sa funkci p(U) mizeme odhadnout ze
zkouSky s dostate¢nym poctem pfiilozenych napéti pouze tehdy, zistanou-li vlastnosti
zkouSeného prvku béhem celé zkousky konstantni (Viz ovéfeni nezavislosti). V nékterych
ptipadech je pravdépodobnost p funkci dvou, ¢i vice parametrti. Mtize zaviset naptiklad na U
a du/dt. V takovém piipadé nesmi byt k popisu pravdépodobnosti p pouzita jednoducha

funkce. Vice informaci o téchto pfipadech je v literatute [1] a [4].

Hodnoty intervalti spolehlivosti pravdépodobnosti, stfednich hodnot a rozptyld jsou
pocitany pomoci kvantili Studentova, Fisherovo-Snedecorovo a Pearsonovo rozdéleni. Tyto
kvantily 1ze ziskat bud’ z tabulkovych hodnot, nebo softwarovym vypoctem distribu¢ni funkce

jednotlivych rozdéleni.
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3.1 Vyhodnoceni zkou$ek vice hladinami

Poskytnuta anonymni data jsou uvedena v Tab. 3.1 a byla zméfena v uzaviené tlakové
nadob¢ naplnéné syntetickym vzduchem, ktery je smési 20% O2 a 80% N2. V nadobé je jedna
hrotova elektroda spolomérem 4 mm a jedna kulova elektroda s polomérem 75 mm.
Vzdélenost mezi elektrodami je 40 mm. Tlak v uzaviené nadobé je 1,5 bar. Méfeni bylo
provedeno impulznim napétim. Cas mezi jednotlivymi méfenimi je 40 s. Teplota okolniho
prostiedi je stabilni (25 °C).

Tab. 3.1 Zdznam z mérent

120 |- - - - - - - - - - - - - - X X - X - - - - - X - 4

125 |x - - - - - - - - - - - - - X X X - X - X - - - - 6

130 |x - - - - - - X - X X X - X - - X - - X X X X - - 11
135 |- - X X X - X X - X X X - X X X - - X X X X - X X 16
140 |x X X - - X X X X X X X X X X X X X X X - X - X X 21
145 | x - x X X X X - - X - X X X X X X X X X X X 21
150 |- x x X X X X X X X X X X X X X X X X - X X 23

Prvnim krokem statistického vyhodnoceni je ovéteni nezavislosti zmétenych dat, které je
popsano v kapitole 2. Nejprve rozdélime soubor dat na pét stejn¢ velkych intervalii. Poté
vypocitame celkové relativni Cetnosti pravdépodobnosti pieskoku jednotlivych napétovych
hladin a relativni ¢etnosti jednotlivych rozdé€lenych intervalt ze vztahu (1.1). Vypocet celkové
relativni Cetnosti na hladiné 120 kV je uveden ve vztahu (3.1). Vypocet relativni Cetnosti
patého rozdéleného intervalu na hlading€ 120 kV je uveden ve vztahu (3.2). Nasledné zapiSeme
vypoctené hodnoty do Tab. 3.2. Hladiny napéti, na kterych byl zméfen nulovy pocet

preskokl, nebo kazdé prilozeni napéti vedlo k preskoku, neuvazujeme pii statistickém

vyhodnoceni.
m 4
hys (U0 ) = n = 25 =016 (3.1)
m 1
h5(U120kV):F:g:O'2 (3.2)

Z Tab. 3.2 je ziejmé, Ze vétSina zméfenych dat je nezavisla, protoze relativni Cetnosti
jednotlivych rozdélenych intervalii se pohybuji v okoli celkové relativni cetnosti danych
nap¢t'ovych hladin a trend relativnich ¢etnosti je neménny. Neni-li nezavislost zmétenych dat

ziejma, mizeme pouzit jednu z metod popsanou v [1].
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Tab. 3.2 Ovéreni nezavislosti

0,2

0,16

0,2

0,2

0,6

0,44

0,8

0,64

0,6

0,84

0,84

X

115 |- - - - -|- - - - -|- - -
hs 0 0 0
120 |- - - - -|- - - - -|- - - -
hs 0 0 0,2
125 |[x - - - -|- - - - -|- - - -
hs 0,2 0 0,2
130 (x - - - -|- - X - X[X X - X
hs 0,2 0,4 0,6
135 |- - x X X|- X X - X[Xx X - X
hs 0,6 0,6 0,8
140 [x X X - -|X X X X X[X X X X
hs 0,6 1 1
145 |x - X X X|X X X X -|- X - X
hs 0,8 0,8 0,6
150 |- X X X X|[X X X X X[X X X X
hs 0,8 1 1

0,8

0,92

Empirickou performance function Ize ziskat vynesenim relativnich ¢etnosti z Tab. 3.3 do

grafu. Zaroven jsou Vypolteny a zaznamendny intervaly spolehlivosti pro dané relativni

Cetnosti. Nasledné jsou relativni Cetnosti proloZzeny pomoci kiivitka, nebo matematicky

proloZeny polynomickou regresi. Vypoéty jednostrannych intervalii spolehlivosti pro hladinu

120 KV jsou uvedeny ve vztazich (3.3) a (3.4). Hodnoty F rozdé€leni jsou odecteny z tabulek

v ptiloze B. Empiricka performance function (Obr. 3.1) muze slouzit jako odhad pro

aproximaci performance function a nasledné ziskani teoretickych parametrii rozdéleni. Pokud

zmétena data vykazuji 0% nebo 100% relativni ¢etnost nejen na prvni, ¢i posledni hlading, je

vhodné pouzit vyhodnoceni pomoci vice funkeci.

m, =2(k +1)=2(4+1)=10
m, =2(n—k)=2(25-4)=22

(3.3)
K+DF, ... :
o= (A+D)-22967 e
n—k+(k+D)F, ... 25-4+(4+1)-2,2967
m, =2(n—k+1)=2(25-4+1)=44
m,=2k=2-4=8 (34)
P = . = . =0,5656
k+(n—-k+1)F, 4+(25-4+1)-3,03264

MMy ;e
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Tab. 3.3 zaznam z méreni s intervaly spolehlivosti

120 4 0,16 0,057 0,33
125 6 0,24 0,11 0,42
130 11 0,44 0,27 0,621
135 16 0,64 0,456 0,798
140 21 0,84 0,67 0,943
145 21 0,84 0,67 0,943
150 23 0,92 0,769 0,986
100
80 j/ |
g 6
Ey
) /l
M

99

12

8 Relative frequency

125 138
Veltage [kV]

* Distribution function

151 164

* Confidence limits

Obr. 3.1 Empiricka performance function

Hlavnim vysledkem zkousky tfidy 1 je aproximace empirické performance function na

pravdépodobnostnim papiie, kterou lze realizovat vice metodami. Prvni a zaroven nejstarsi

metodou je vyneseni relativnich ¢etnosti a intervall spolehlivosti na pravdépodobnostni papir.

Nasledné¢ jsou vynesené relativni Cetnosti proloZzeny ptfimkou pomoci pravitka, tak aby ptfimka

obsahla vSechny intervaly spolehlivosti. Tato metoda je dnes jiz historii (z dob, kdy nebyla

dostupna vypocetni technika umoznujici pokrocilej$i matematické vypocty). Druhym a

zaroven presnéjSim zpusobem je prolozeni regresivni piimkou pomoci metody nejmensich

¢tverci. Nejprve je sestavena o0sa pravdépodobnostniho papiru pomoci inverzni funkce

daného rozdéleni. Tim se graficky zjednodusi distribu¢ni funkce z polynomu vyssiho fadu na
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piimku. Pro vypocet zbylych kvantill, které nejsou uvedeny v tabulkach, je pouzit vztah
(1.4). Osa x je linearni a je na ni méfené napéti. Nasledné jsou vyneseny intervaly
spolehlivosti jednotlivych cetnosti. Hledanad pfimka ma tvar dle vztahu (1.44). Pro urceni
hodnot a a b mame na vybér ze dvou mozZnosti. Prvni moznosti je urCeni téchto hodnot
pomoci empirickych vztahii (1.45) a (1.46), jejichz vypocet je uveden nize. Druhou moznosti
uréeni hodnot a a b je pomoci pseudoinverzni matice dle vztaht (1.48) a (1.49). Pro

usnadnéni vypoctu hledané piimky je sestavena Tab. 3.4, jejiz postup vypoctu je uveden nize.

Tab. 3.4 Linedrni regrese - metoda nejmensich ctvercii

1 120 0,16 | -0994 | -15 | -1,265 225 1,601 18,981
2 125 0,24 | -0,706 | -10 | -0,977 100 0,955 9,774
3 130 0,44 | -0,151 -5 -0,422 25 0,178 2,112
4 135 0,64 | 0,358 0 0,087 0 0,007 0,000
5 140 0,84 | 0,994 5 0,723 25 0,522 3,613
6 145 0,84 | 0,994 10 0,723 100 0,522 7,226
7 150 0,92 | 1,405 15 1,134 225 1,285 17,004
SUMA | 945 4,08 1,9 0 0 700 5,072 58,71

Nejprve jsou pievedeny relativni Cetnosti jednotlivych napétovych hladin pomoci
inverzni funkce daného rozdé€leni. V tomto piipadé€ tedy N(O; 1). Tim ziskame sloupec hodnot
yi. Pro vypocet inverzni funkce je vhodné pouzit softwarovy kalkulator. Zaroven jsou

vypoéteny hodnoty X a y dle vztahu (3.5).

=—ZX ——945 135KV
(3.5)
y=13y, =t19-02714
n=’t 7”7 ’

Nasledné je dopocitan zbytek hodnot dle pfedepsanych vzorct v Tab. 3.4 a smérodatné
odchylky sy a sy dle vztaht (3.6).

\/ Z(x—x) /—700 10,8kV
\/ Z(y, V) = /—5072 0,9194

(3.6)
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Poté je vypocétena hodnota Syy dle vztahu (3.7) a korela¢ni koeficient r dle vztahu (3.8).
Nasledné jsou vypocteny hodnoty regresivni piimky dle vztaha (3.9) a (3.10).

1 ¢ 1
s, =3 (x —X)(Y, — ) =———5871=9,785 3.7
o = 20T =N =T (3.7)
S
_ Sy 978 _gg5 (3.8)
s,s, 10,8-0,9194
s, 9,785
=20 290084 .
s 10,8 (39)
a=y—bx =0,2714-0,084-135=-11.05 (3.10)

Na Obr. 3.2 je zobrazena hledana piimka na pravdépodobnostnim papife normalniho
rozd€leni. Nyni mizeme graficky odecist kvantily Uso @ U1s, které umozni vypocitat hodnotu

smérodatné odchylky dle vztahu (3.11). Tim ziskavame teoretické rozd€leni s parametry
N(132; 122).

S = Ugy — Uy =132 -120 =12kV (3.11)

99 —

85
S0

—
=

g0

70
60
50

40 ]

30
20

—

Probability [%)

]

1

g9 108 113 129 139 148 159
104 114 124 134 144 154 164

Voltage [kV]

= Relative frequency Distribution function * Confidence limits

Obr. 3.2 Aproximovana performance function

Nakonec zbyva ovéfit ziskané parametry normalniho rozdéleni pomoci Kolmogorovova-

Smirnovova testu. Hodnoty distribuéni funkce normalniho rozdéleni s parametry N(132; 12?)
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lze ziskat napiiklad softwarovym kalkulatorem [15]. Ziskanou vybérovou funkci Fn(X)
porovnavame s distribu¢ni funkci dané¢ho rozdéleni Fo(X), a to tak, ze hledame absolutni
hodnotu maximalni odchylky mezi vySe zminénymi funkcemi dle vztahu (1.53). Pro

zjednoduseni je sestavena Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Kolmogoroviiv test

120 0,16 0,157 0,003
125 0,24 0,280 0,040
130 0,44 0,434 0,006
135 0,64 0,598 0,042 0,092
140 0,84 0,748 0,092
145 0,84 0,861 0,021
150 0,92 0,933 0,013

Hodnotu Dyt uréime ztabulek v ptiloze E. Testovany vybér odpovida ziskanému
teoretickému rozlozeni s vySe uvedenymi parametry, protoze plati vztah (3.12). Pro vypocet
byla pouzita hladina vyznamnosti a=0,1. Dal§i moznosti by bylo testovat napiiklad s prisnéjsi
hladinou vyznamnosti a=0,2 (Dit=0,207), i vtomto piipadé testovany vybér odpovida
teoretickému rozdéleni.

Dt < Dkrit

(3.12)
0,092 < 0,238
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3.2 Vyhodnoceni zkousek metodou nahoru-dolti

Poskytnuta anonymni data jsou zobrazena na Obr. 3.3 a byla zméfena v uzaviené tlakové
nadob¢ naplnéné syntetickym vzduchem, ktery je smési 20% Oz a 80% N2. V nadobé je jedna
hrotova elektroda spolomérem 4 mm a jedna kulova elektroda s polomérem 75 mm.
Vzdalenost mezi elektrodami je 50 mm. Tlak v uzaviené nadobé je 1,5 bar. Méfeni bylo
provedeno impulznim napétim. Zkouska byla provedena pouze jednim ptilozenym impulzem
na kazdé napétové hlading. Cas mezi jednotlivymi méfenimi je 40 s. Teplota okolniho

prosttedi je stabilni (25 °C).

160 T T T
155 - S 1
150 X X X o x o H
145 - X o ©] X X O (@] o -

140 - o o x e} o —

napéti [kV]

135 - o (e} _

130 - o -

125 - [©] .

120~ O -

115 I | I I |
0 5 10 15 20 25

pocet opakovani [-]

Obr. 3.3 Zdznam zkousSky

Prvnim krokem statistického vyhodnoceni je ovéfeni nezavislosti zméfenych dat. Z Obr.
3.3 je zfejmé, ze data jsou nezavisla, protoze nevykazuji rostouct, ¢i klesajici trend. Zaroven

se behem zkousky neobjevily zadné extrémni vykyvy.

Zkouska s jednim ptiloZenym impulzem na napétové hladin€ slouZzi ke stanoveni 50%
napéti preskoku, ¢i prirazu. Metoda poskytuje odhad smérodatné odchylky, pokud je napéti
pii daném jevu normalné distribuovano. Pokud by pteskokové, ¢i prirazné napéti nebylo
normalné distribuovano, je vhodné upustit od odhadu smérodatné odchylky a rozptylu.
V tomto ptipad¢ uvazujeme, ze napéti je distribuovano normalné. Napétovy krok AU byl pred
doslo alespon jednomu pteskoku. Z vySe uvedeného zaznamu je Uo=140 KV. Pro usnadnéni
vypoctu je sestavena Tab. 3.6, ktera vyuziva vztah (3.13) a (3.14). Hodnoty A a B jsou pouze

pomocné hodnoty vypoétu stiedni hodnoty napéti a smérodatné odchylky. Symbolem K je
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rozumeéna suma pieskokti na vsech uvazovanych napétovych hladinach.
A:Zi=1i'ki =1.3+2-4+3-1=14 (3.13)

B=Y i’k =1"-3+2°-4+3".1=28 (3.14)

Tab. 3.6 Vyhodnoceni zaznamu méreni

135 0 1

140 0 1 3 0

145 1 3 5 3

150 2 4 2 8 16

155 3 1 0 3 9
SUMA 9 11 14 28

Nasledné je vypocitan odhad stiedni hodnoty napéti dle vztahu (3.15) a odhad
smérodatné odchylky dle vztahu (3.16). Pfi vyhodnocovani na zakladé poétu pieskokovych
napéti vyuzivame vztah (3.15) se zdpornym znaménkem. Pii vyhodnocovani na zakladé poctu

vydrznych napéti gi je pouzito kladné znaménko.

. A 1 14 1
U =u,+AU| —+= |=140+5 — — = |=145,3KV ,
0 [k 2) (9 2) (3.15)

92

p— 2 . —_— 2
s"=162-AU (kBTA + o,ong =162- 5{928—14 + o,ozgj =5,8KkV (3.16)

Simulacemi a métenim bylo potvrzeno, Ze pifi vyhodnoceni zkousky jednim impulzem
ma celkovy pocet zkousenych impulzi n a napétovy krok AU velky vliv na vysledek. Cim
mensi bude napétovy krok a pocet zkouSenych impulz, tim vétsi bude smérodatnd odchylka
od skutecné hodnoty. Proto je vhodné zavést korekcni Cinitel Ki pro odhad smeérodatné
odchylky, ktery je zvolen vzhledem Obr. 3.4. Pro korekci stiedni hodnoty je zaveden
korek¢ni Cinitel Ko, ktery je zvolen vzhledem k Obr. 3.5. Vypocet korekce je dan vztahy
(3.17) a (3.18).

s=K,s =115-58=6,7kV (3.17)

*

u=0 +sK, =1453+6,7-(-0,075) =144,8kV (3.18)
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Obr. 3.4 Korekce smérodatné odchylky [1]

Pro odhad intervalti spolehlivosti stfedni hodnoty je zaveden korekéni Cinitel Ks, ktery je
zvolen vzhledem k Obr. 3.5. Vypocet intervalu spolehlivosti (0; u) stfedni hodnoty je dan

vztahy (3.19). Vice informaci o korekci vysledkt naleznete v literatute [1].

U® =U+5s4,,,, K, =144,8+6,7-1,96-0,34 =149,3kV

(3.19)
0% =T -84, K, =144,8-6,7-1,96-0,34 =140,3kV

step amplitude Au

Au=1.25s*
‘I- rlh
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3
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Obr. 3.5 Korekce stfedni hodnoty a jejiho intervalu spolehlivosti [1]
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3.3 Vyhodnoceni zkousek postupnym namahanim

Poskytnuta anonymni data jsou uvedena na Obr. 3.6 a byla zméfena v uzaviené tlakové
nadob¢ naplnéné syntetickym vzduchem, ktery je smési 20% Oz a 80% N2. V nadobé je jedna
hrotova elektroda s polomérem 0,5 mm a jedna kulova elektroda s polomérem 75 mm.
Vzdalenost mezi elektrodami je 90 mm. Tlak v uzaviené nadob¢ je 2,5 bar. Méfeni bylo
provedeno impulznim s po&ate&ni hodnotou 110 kV kladné polarity na hrotové elektrods. Cas

mezi jednotlivymi métfenimi je 40 s. Teplota okolniho prosttedi je stabilni (25 °C).

170 T T T T T T T T T T

165 .

160 .

155 .

150 .

145 .

napéti [kV]
» =
[6)] o

N
w
o
T
L

125 .

120 J

115 g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pocet opakovani [-]
Obr. 3.6 Zaznam z mérfeni zkou$ky postupnym naméhénim

Z chronologicky sefazenych naméfenych hodnot sestavime graf (Obr. 3.7). Vypocet

stiedni hodnoty je dan vztahem (3.20). Vypocet smérodatné odchylky je dan vztahem (3.21).

1Y
u_nZui

i=1

(3.20)
;_ (135+2:140+6-145+2.150+4-155+160 + 4-165) 15125k
20
S= izn:(u ~)? —\/i(164375) =9,3kV (3.21)
n-14"" 20—1 ’ ’ '

Do grafu zobrazime i vypoCtenou stfedni hodnotu U a hodnotu U+2s. Z Obr 3.7 je

ziejmé, ze pribch grafu nevykazuje zadny trend a zaroven se jednotlivé zmétfené hodnoty

46



Statistické vyhodnoceni zkousek elektrické pevnosti Pavel Stépanek 2018

pohybuji vrozmezi U=£2sS, z ¢ehoz plyne, Ze zméfena data jsou nezavisla. Pro usnadnéni
ovéieni nezavislosti u zkousky postupnym namahanim byl vytvoren m-file, ktery naleznete
v Priloze F. Samotné ovéfeni nezdvislosti vyhodnocuje uzivatel na zaklad¢é grafickych

poznatkil z vykreslen¢ho grafu.

175 b
A S S A
165

160

155*/H\ m

150] &—\/

145

140 -

135 - E

———————————————————————————

130 1

napéti [kV]

125 . . s . . . s . h
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pocet opakovani [-]

Obr. 3.7 Ovéreni nezavislosti

Ze zmétenych dat sestavime tabulku jednotlivych ¢etnosti (Tab. 3.7). Vypocet relativnich
Cetnosti je dan vztahem (1.2), protoze n<50. Kumulativni relativni ¢etnost je souctem vSech
ptredeslych relativnich Cetnosti. Vypocet relativni ¢etnosti na hladiné 155 kV je dan vztahem
(3.22).

m 4
n+l1 20+1

hyo(Usss ) = =019 (3.22)

Tab. 3.7 Tabulka cetnosti

135 1 0,05 0,05
140 2 0,10 0,14
145 6 0,29 0,43
150 2 0,10 0,52
155 4 0,19 0,71
160 1 0,05 0,76
165 4 0,19 0,95
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Na zéklad¢ vypoctenych kumulativnich Cetnosti mizeme sestavit empirickou funkci

kumulativni relativni ¢etnosti (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Empiricka funkce kumulativni relativni ¢etnosti

Hlavnim vysledkem zkousky tfidy 3 je aproximace empirické funkce kumulativni
relativni Cetnosti, kterou lze realizovat vice zpusoby. Obvyklou metodou je ovéfeni pomoci
Kolmogorovova testu, po némz nasleduje vypocet intervalli spolehlivosti stfedni hodnoty a
rozptylu. Tato metoda se v praxi jevi jako nejptesnéjsi. Je-li vypocet jednotlivych odhadi
function ziskdna pomoci linearni regrese, stejnym principem jako v kapitole 3.1. Nasledné
mohou byt parametry daného rozdéleni odecteny graficky jako kvantily. Pro ziskani
nejpresnéjSiho vysledku je vhodné vyhodnotit data pomoci vS§ech moznych metod, které 1ze
nasledné porovnavat, ¢i aproximovat. Dal$i mozné metody ziskani performance function na

zaklade empirické funkce kumulativni relativni ¢etnosti jsou uvedeny Vv literatuie [1].

Prvnim krokem obvyklé metody je ovéfeni ziskaného normalniho rozdé€leni s parametry
N(151,3; 9,32) pomoci Kolmogorovova-Smirnovova testu. Hodnoty kumulativni distribu¢ni
funkce normaélniho rozdéleni s parametry N(151,3; 9,3?) lze ziskat napiiklad softwarovym
kalkulatorem [15]. Ziskanou vybérovou funkci Fn(X) porovnavame s distribuéni funkci
daného rozdéleni Fo(X), a to tak, ze hledime absolutni hodnotu maximalni odchylky mezi

vySe zminénymi funkcemi dle vztahu (1.53). Pro zjednoduseni je sestavena Tab. 3.8.
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Tab. 3.8 Kolmogoroviiv test

135 0,048 0,0402 0,0078

140 0,143 0,113 0,03

145 0,429 0,251 0,178

150 0,524 0,447 0,077 0,178
155 0,714 0,657 0,057

160 0,762 0,827 0,065

165 0,952 0,93 0,022

Hodnotu Dyt uréime ztabulek v ptiloze E. Testovany vybér odpovida ziskanému
teoretickému rozlozeni s vySe uvedenymi parametry, protoze plati vztah (3.23). Pro vypocet
byla pouzita hladina vyznamnosti a=0,1. DalSi moZnosti by bylo testovat napiiklad s pfisné;si
hladinou vyznamnosti a=0,2 (Dwit=0,232), i vtomto piipadé testovany vybér odpovida
teoretickému rozdéleni.

Di < Dyt

(3.23)
0,178 < 0,265

Vypocet oboustranného intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty je dan vztahy (3.24).
Vypocet jednostrannych intervalti spolehlivosti rozptylu je dan vztahy (3.25). Hodnoty

kvantilti Studentova a Pearsonova rozdéleni jsou odecteny z tabulek v Piilohach.

U0 . S = S
a =X itn—1;(1Jre)/2 ﬁ =X i_tz(pl;(1+o,95)/2 ﬁ
u (3.24)
U, 9,3 1556
°=151,25+2,093—= =
a, J20 1469
— 2 _ 2 _ 2
52 = (n 21)s _ (20 21)9,3 _(0-19% o ey
Ante X19.0.95 10,14
2 2 2 (325)
g2 = (n=1s _ (20-1)9,3 _ (20-1)9,3 545KV

u

Kt e Xio0.05 30,14

Intervaly spolehlivosti smérodatné odchylky jsou vypocitany druhou odmocninou

z intervall spolehlivosti pro rozptyl. Vypocet je uveden vztahy (3.26).
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5, =+/s2 =+/54,5 =12,7kV
5, =+/s? =+/162,4 =7,4kV

(3.26)

Nasledné¢ mitizeme pfistoupit k aproximaci empirické funkce kumulativni relativni
Cetnosti (Obr. 3.9). K sestaveni osy pravdépodobnostniho papiru v MATLABU lze pouzit
napiiklad funkci ,normplot“. Tim se znacn¢ zjednodusi sestaveni nelinearni
pravdépodobnostni 0sy i zpracovani dat. K vykresleni celé funkce je sestaven m-file, ktery

naleznete v ptiloze G. MATLAB pocita a zobrazuje stiedni hodnotu a smérodatnou odchylku.

0.98

0.95

0.75

0.50

pravdépodobnost [-]

0.25

0.10

0.05

0.02 —

1 | ( 1 |
135 140 145 150 155 160 165
napéti [kV]

Obr. 3.9 Aproximovana funkce kumulativni relativni ¢etnosti
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4 Zaver

V kapitole 1 byla popsana zdkladni ¢ast teorie pouzitd pro statistické vyhodnoceni
vysokonapétovych zkousek. Principy méfeni jednotlivych metod a ovéfeni nezavislosti
zméfenych dat byly popsany v kapitole 2. V Kapitole 3 byla popsana zakladni vyhodnoceni
zkousek vSech tii tfid. Vzhledem k velké Casové naroCnosti méfeni je tfeba pied kazdou
realizaci zkousky prvné stanovit, k jakému vysledku se chceme dopracovat a na zakladé
uvahy zvolit vhodnou metodu. Kazda ze zkouSek nabizi odlisné pfesna, obtizna a Casové

naroc¢na feSeni.

U zkousky tiidy 1, popsané v kapitole 3.1 by bylo vhodné zmensit napét'ovy krok mezi
jednotlivymi hladinami, tak aby prvni napétova hladina, kterou uvazujeme pti vyhodnoceni,
obsahovala pouze jeden preskok. Doslo by tak ke zptesnéni vysledku v disledku vétsiho
poctu napétovych hladin. Vysledna performance function vySe zminéné zkousky byla
ovéfena programem z literatury [18] a zaroven ovéfena pomoci Kolmogorovova testu dobré

shody.

Princip vyhodnoceni zkousky tfidy 2 provedené jednim impulzem na kazdé napétové
hladiné byl popsan v kapitole 3.2. Hlavnim vysledkem zkousky je uréeni zkoumanych
kvantili. U vySe zminéné zkousky byla provedena korekce vysledki pomoci Kuono-Okinawa

a Kucerovy metody. Zkouska provedena vice impulzy je blize popsana v literatute [1] a [4].

U zkousky tiidy 3, popsané v kapitole 3.3 byl sestaven m-file pro ovéfeni nezavislosti
zméfenych dat, ktery je uveden v ptiloze F a na CD. Vysledna aproximovana funkce
kumulativni relativni Cetnosti vySe zminéné zkousky byla ovéfena programem z literatury

[18] a zaroven ovétena pomoci Kolmogorovova testu dobré shody.

Vzhledem Kk literatuie [17], by bylo vhodné nejdiive simulovat vliv ¢asovych prodlev
mezi jednotlivymi impulzy na vyslednou pravdépodobnost preskoku ve zkouSeném plynu
(20% Oz a 80% N2) a dle vysledku pak zvolit ¢as mezi aplikovanymi impulzy.
Pravdépodobnost pfeskoku totiz zavisi nejen na plynu a jeho hustoté, ale také na hustote ionta
v plynu. Pokud dojde v mezeife mezi elektrodami k pieskoku, pocet iontti v mezefe Se vyrazné

zvysi oproti rovnovaznému stavu pii nulovém napéti. Pokud je ¢as mezi jednotlivymi impulzy
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prilis kratky, statistické ¢asové zpozdéni se snizi a v disledku toho se zvysi pravdépodobnost
preskoku. Aby byla data naprosto nezavisla, je tfeba pied kazdym aplikovanym impulzem

zajistit stejnou iontovou hustotu v mezete mezi elektrodami.
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Prilohy

Priloha A — Tabulka hodnot kvantili Fischer-Snedecorova rozdéleni [6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 60 120 e)
1 161,448 | 199,5 | 215,707 | 224,583 | 230,162 | 233,986 | 236,768 | 238,883 | 240,543 | 241,882 | 248,013 | 252,196 | 253,253 | 254,314
2 18,5128 19 19,1643 | 19,2468 | 19,2964 | 19,3295 | 19,3532 | 19,371 | 19,3848 | 19,3959 | 19,4458 | 19,4791 | 19,4874 | 19,4957
3 10,128 | 9,5521 | 9,2766 | 9,1172 | 9,0135 | 8,9406 | 8,8867 | 8,8452 | 8,8123 | 8,7855 | 8,6602 | 8,572 | 8,5494 | 85264
4 7,7086 | 6,9443 | 6,5914 | 6,3882 | 6,2561 | 6,1631 | 6,0942 | 6,041 | 59988 | 59644 | 58025 | 56877 | 56581 | 5,6281
5) 6,6079 | 5,7861 | 5,4095 | 5,1922 | 5,0503 | 4,9503 | 4,8759 | 4,8183 | 4,7725 | 4,7351 | 4,5581 | 4,4314 | 4,3985 | 4,365
6 59874 | 51433 | 4,7571 | 45337 | 4,3874 | 4,2839 | 4,2067 | 4,1468 | 4,099 4,06 3,8742 | 3,7398 | 3,7047 | 3,6689
7 55914 | 4,7374 | 4,3468 | 4,1203 | 3,9715 | 3,866 3,787 | 3,7257 | 3,6767 | 3,6365 | 3,4445 | 3,3043 | 3,2674 | 3,2298
8 53177 | 4,459 | 4,0662 | 3,8379 | 3,6875 | 3,5806 | 3,5005 | 3,4381 | 3,3881 | 3,3472 | 3,1503 | 3,0053 | 2,9669 | 2,9276
9 51174 | 4,2565 | 3,8625 | 3,6331 | 3,4817 | 3,3738 | 3,2927 | 3,2296 | 3,1789 | 3,1373 | 2,9365 | 2,7872 | 2,7475 | 2,7067
10 4,9646 | 4,1028 | 3,7083 | 3,478 | 3,3258 | 3,2172 | 3,1355 | 3,0717 | 3,0204 | 2,9782 | 2,774 | 2,6211 | 2,5801 | 2,5379
11 4,8443 | 3,9823 | 3,5874 | 3,3567 | 3,2039 | 3,0946 | 3,0123 | 2,948 | 2,8962 | 2,8536 | 2,6464 | 2,4901 | 2,448 | 2,4045
12 4,7472 | 3,8853 | 3,4903 | 3,2592 | 3,1059 | 2,9961 | 2,9134 | 2,8486 | 2,7964 | 2,7534 | 2,5436 | 2,3842 | 2,341 | 2,2962
13 4,6672 | 3,8056 | 3,4105 | 3,1791 | 3,0254 | 2,9153 | 2,8321 | 2,7669 | 2,7144 | 2,671 | 2,4589 | 2,2966 | 2,2524 | 2,2064
14 4,6001 | 3,7389 | 3,3439 | 3,1122 | 2,9582 | 2,8477 | 2,7642 | 2,6987 | 2,6458 | 2,6022 | 2,3879 | 2,2229 | 2,1778 | 2,1307
15 45431 | 3,6823 | 3,2874 | 3,0556 | 2,9013 | 2,7905 | 2,7066 | 2,6408 | 2,5876 | 2,5437 | 2,3275 | 2,1601 | 2,1141 | 2,0658
16 4,494 | 3,6337 | 3,2389 | 3,0069 | 2,8524 | 2,7413 | 2,6572 | 2,5911 | 2,5377 | 2,4935 | 2,2756 | 2,1058 | 2,0589 | 2,0096
17 4,4513 | 3,5915 | 3,1968 | 2,9647 2,81 2,6987 | 2,6143 | 2,548 | 2,4943 | 2,4499 | 2,2304 | 2,0584 | 2,0107 | 1,9604
18 4,4139 | 35546 | 3,1599 | 2,9277 | 2,7729 | 2,6613 | 2,5767 | 2,5102 | 2,4563 | 2,4117 | 2,1906 | 2,0166 | 1,9681 | 1,9168
19 4,3807 | 3,5219 | 3,1274 | 2,8951 | 2,7401 | 2,6283 | 2,5435 | 2,4768 | 2,4227 | 2,3779 | 2,1555 | 1,9795 | 1,9302 | 1,878
20 4,3512 | 3,4928 | 3,0984 | 2,8661 | 2,7109 | 2,599 2,514 | 2,4471 | 2,3928 | 2,3479 | 2,1242 | 1,9464 | 1,8963 | 1,8432
21 4,3248 | 3,4668 | 3,0725 | 2,8401 | 2,6848 | 2,5727 | 2,4876 | 2,4205 | 2,366 2,321 2,096 | 1,9165 | 1,8657 | 1,8117
22 4,3009 | 3,4434 | 3,0491 | 2,8167 | 2,6613 | 2,5491 | 2,4638 | 2,3965 | 2,3419 | 2,2967 | 2,0707 | 1,8894 | 1,838 | 1,7831
23 4,2793 | 3,4221 | 3,028 | 2,7955 2,64 2,5277 | 2,4422 | 2,3748 | 2,3201 | 2,2747 | 2,0476 | 1,8648 | 1,8128 | 1,757
24 4,2597 | 3,4028 | 3,0088 | 2,7763 | 2,6207 | 2,5082 | 2,4226 | 2,3551 | 2,3002 | 2,2547 | 2,0267 | 1,8424 | 1,7896 | 1,733
25 4,2417 | 3,3852 | 2,9912 | 2,7587 | 2,603 | 2,4904 | 2,4047 | 2,3371 | 2,2821 | 2,2365 | 2,0075 | 1,8217 | 1,7684 | 1,711
26 4,2252 | 3,369 | 2,9752 | 2,7426 | 2,5868 | 2,4741 | 2,3883 | 2,3205 | 2,2655 | 2,2197 | 1,9898 | 1,8027 | 1,7488 | 1,6906
27 4,21 3,3541 | 2,9604 | 2,7278 | 2,5719 | 2,4591 | 2,3732 | 2,3053 | 2,2501 | 2,2043 | 1,9736 | 1,7851 | 1,7306 | 1,6717
28 4,196 | 3,3404 | 2,9467 | 2,7141 | 2,5581 | 2,4453 | 2,3593 | 2,2913 | 2,236 2,19 1,9586 | 1,7689 | 1,7138 | 1,6541
29 4,183 | 3,3277 | 2,934 | 2,7014 | 2,5454 | 2,4324 | 2,3463 | 2,2783 | 2,2229 | 2,1768 | 1,9446 | 1,7537 | 1,6981 | 1,6376
30 4,1709 | 3,3158 | 2,9223 | 2,6896 | 2,5336 | 2,4205 | 2,3343 | 2,2662 | 2,2107 | 2,1646 | 1,9317 | 1,7396 | 1,6835 | 1,6223
40 4,0847 | 3,2317 | 2,8387 | 2,606 | 2,4495 | 2,3359 | 2,249 | 2,1802 | 2,124 | 2,0772 | 1,8389 | 1,6373 | 1,5766 | 1,5089
60 4,0012 | 3,1504 | 2,7581 | 2,5252 | 2,3683 | 2,2541 | 2,1665 | 2,097 | 2,0401 | 1,9926 | 1,748 | 1,5343 | 1,4673 | 1,3893
120 | 3,9201 | 3,0718 | 2,6802 | 2,4472 | 2,2899 | 2,175 | 2,0868 | 2,0164 | 1,9588 | 1,9105 | 1,6587 | 1,429 | 1,3519 | 1,2539
© 3,8415 | 2,9957 | 2,6049 | 2,3719 | 2,2141 | 2,0986 | 2,0096 | 1,9384 | 1,8799 | 1,8307 | 1,5705 | 1,318 | 1,2214 1

Pro ziskani vice hodnot, ¢i pfesnéjsich hodnot je pouzit kalkulator dostupny z:

https://keisan.casio.com/exec/system/1180573187
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Piiloha B — Tabulka hodnot kvantili normovaného normalniho rozdéleni [6]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 0,500 0 0,504 0 0,508 0 0,5120 0,516 0 0,519 9 0,523 9 0,527 9 0,531 9 0,5359
0,1 0,539 8 0,543 8 0,547 8 0,5517 0,555 7 0,559 6 0,563 6 0,567 5 0,571 4 0,575 3
02 | 05793 | 05832 | 085871 | 05910 | 05948 | 085987 | 06026 | 06064 | 06103 | 06141
03 | 06179 | 06217 | 06255 | 06293 | 06331 | 06368 | 06406 | 06443 | 06480 | 06517
04 | 06554 | 06591 | 06628 | 06664 | 06700 | 06736 | 06772 | 06808 | 06844 | 06879
05 | 06915 | 06950 | 06985 | 07019 | 07054 | 07088 | 07123 | 07157 | 07190 | 07224
0,6 0,7257 0,729 1 0,7324 0,7357 0,738 9 0,742 2 0,745 4 0,748 6 0,7517 0,754 9
07 | 07580 | 07611 | 07642 | 07673 | 07703 | 07734 | 07764 | 07794 | 07823 | 07852
08 | o7s81 | o7e10 | 07939 | 07967 | 07995 | 08023 | ogos1 | o878 | 0806 | 08133
09 | 08159 | o886 | 08212 | 08238 | 08264 | 0889 | 0815 | 0840 | 08%65 | 08389

1 | o843 | o838 | oss1 | o845 | 08508 | 0831 | 0854 | 0877 | 0899 | 08621
11 | 0843 | 08665 | 08686 | 08708 | 08729 | 08749 | 08770 | 08790 | 08810 | 08830
12 | 0849 | 08869 | 08888 | 0807 | 08925 | 0844 | 08%62 | 08980 | 0897 | 090147
13 | 090320 | 090490 | 090658 | 090824 | 090988 | 091149 | 091309 | 091466 | 091621 | 091774
14 | 091924 | 092073 | 092220 | 092364 | 092507 | 092647 | 092785 | 092022 | 09305 | 093189
15 | 093319 | 093448 | 093574 | 093699 | 09322 | 093943 | 094062 | 094179 | 094205 | 0,94408
16 | 094520 | 094630 | 094738 | 094845 | 094950 | 095053 | 095154 | 095254 | 095352 | 0,95449
17 | 095543 | 095637 | 095728 | 095818 | 095007 | 095004 | 096080 | 096164 | 096246 | 0,96327
18 | 096407 | 096485 | 096562 | 096638 | 096712 | 096784 | 096856 | 096926 | 096995 | 0,97062
19 | 097128 | 097193 | 097257 | 097320 | 097381 | 097441 | 097500 | 097558 | 097615 | 097670

2 | 097725 | 097778 | 097831 | 097882 | 097932 | 097982 | 098030 | 098077 | 098124 | 098169
21 | 098214 | 098257 | 098300 | 098341 | 098382 | 098422 | 098461 | 098500 | 098537 | 098574
22 | 098610 | 098645 | 098679 | 098713 | 098745 | 098778 | 098809 | 098840 | 098870 | 0,98899
23 | 098928 | 098956 | 098983 | 0920097 | 0990358 | 090613 | 0920863 | 0921106 | 09?1344 | 0921576
24 | 0921802 | 0922024 | 092240 | 092451 | 092656 | 092857 | 0923053 | 0923244 | 093431 | 0923613
25 | 0923790 | 093963 | 094132 | 094207 | 094457 | 094614 | 0924766 | 094015 | 095060 | 09% 201
26 | 095330 | 095473 | 095604 | 095731 | 0,9%5855 | 095975 | 0926093 | 09%6207 | 09%6319 | 0,9%427
27 | 09%533 | 09%6636 | 096736 | 096833 | 096928 | 0927020 | 0927110 | 0927197 | 0927282 | 0,927365
28 | 097445 | 097523 | 0927509 | 0927673 | 0927744 | 0927814 | 0927882 | 0927948 | 098012 | 0,9%8074
29 | 098134 | 098193 | 098250 | 098305 | 0928359 | 098411 | 098462 | 0928511 | 0928550 | 0,9%8605

3 | 098650 | 09%8694 | 098736 | 09%8777 | 098818 | 098856 | 098893 | 098930 | 098965 | 098999
31 | 090324 | 09%646 | 09%0957 | 0,9%1260 | 0,9%1553 | 0,9%1836 | 0,9%2112 | 09%2378 | 0,9%2636 | 0,9%2886
32 | 093129 | 093363 | 0,9%3500 | 09%3810 | 094024 | 094230 | 094429 | 094623 | 094810 | 09%991
33 | 09%166 | 095335 | 0,9%5499 | 09%658 | 095811 | 0,9°5959 | 09%103 | 09%242 | 0,9°%376 | 0,9%505
34 | 09%631 | 096752 | 0,9%869 | 09%982 | 097091 | 097197 | 097299 | 097398 | 097493 | 09%7 585
35 | 097674 | 097759 | 097842 | 097922 | 097999 | 09%8074 | 09%8146 | 09%8215 | 09°8282 | 09%8347
36 | 09%8409 | 09°8469 | 0,9%8527 | 09%8583 | 09°8637 | 0,9°8689 | 09%8739 | 098787 | 0,9°8834 | 09%8879
37 | 098922 | 098964 | 090039 | 09%426 | 090739 | 091158 | 091504 | 091838 | 092159 | 0,9°2468
3,8 0,9%2 765 0,93 052 0,93 327 0,93 593 0,93 848 0,9%4 094 0,9%4 331 0,9%4 558 0,9%4 777 0,94 988
3.9 0,95 190 0,95 385 0,95 573 0,95 573 0,9%5 926 0,96 092 0,9%6 253 0,96 406 0,96 554 0,96 690

4 0,96 833 0,96 964 0,97 090 0,947 211 0,947 327 0,947 439 0,947 546 0,97 649 0,947 748 0,947 843
4,1 0,947 934 0,98 022 0,98 106 0,98 186 0,98 263 0,98 338 0,98 409 0,98 477 0,98 542 0,98 605
4.2 0,98 665 0,98 723 0,98 778 0,98 832 0,98 882 0,98 931 0,98 978 0,950 226 0,9%0 655 0,9%1 066
43 0,9%1 460 0,9°1 837 0,952 199 0,952 545 0,952 876 0,9°3 193 0,9°3 497 0,9°3 788 0,9%4 066 0,9%4 332
44 | 094587 | 0974831 | 095065 | 095288 | 095502 | 0955706 | 0,9°5902 | 09%6089 | 09%6268 | 0,9 439
45 | 096602 | 096750 | 09°6908 | 097051 | 097187 | 097318 | 097442 | 097561 | 097675 | 0,97 784
46 | 097888 | 097987 | 09°8081 | 098172 | 09°8258 | 0,9°8340 | 0,9°8419 | 0,9°8494 | 0,9°8566 | 0,9°8634
47 | 098699 | 098761 | 09°8821 | 09°8877 | 09°8931 | 09°8983 | 090320 | 090789 | 0,9°1235 | 0,9° 661
48 | 092067 | 092453 | 092822 | 093173 | 0,9°3508 | 0,9°3827 | 094131 | 094420 | 094496 | 0,9% 958
49 | 095208 | 095446 | 09°5673 | 095889 | 0,9°6094 | 096289 | 09475 | 0,9%652 | 0,9°%821 | 0,9% 981
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Piiloha C — Tabulka hodnot kvantili Studentova rozdéleni [6]

1 1,376 3,078 6,314 12,706 25,452 63,657
2 1,061 1,886 2,92 4,303 6,205 9,925
3 0,978 1,638 2,353 3,182 4,176 5,841
4 0,941 1,533 2,132 2,776 3,495 4,604
5 0,92 1,476 2,015 2,571 3,163 4,032
6 0,906 1,44 1,943 2,447 2,969 3,707
7 0,896 1,415 1,895 2,365 2,841 3,499
8 0,889 1,397 1,86 2,306 2,752 3,355
9 0,883 1,383 1,833 2,262 2,685 3,25

10 0,879 1,372 1,812 2,228 2,634 3,169
11 0,876 1,363 1,796 2,201 2,593 3,106
12 0,873 1,356 1,782 2,179 2,56 3,055
13 0,87 1,35 1,771 2,16 2,533 3,012
14 0,868 1,345 1,761 2,145 2,51 2,977
15 0,866 1,341 1,753 2,131 2,49 2,947
16 0,865 1,337 1,746 2,12 2,473 2,921
17 0,863 1,333 1,74 2,11 2,458 2,898
18 0,862 1,33 1,734 2,101 2,445 2,878
19 0,861 1,328 1,729 2,093 2,433 2,861
20 0,86 1,325 1,725 2,086 2,423 2,845
21 0,859 1,323 1,721 2,08 2,414 2,831
22 0,858 1,321 1,717 2,074 2,406 2,819
23 0,858 1,319 1,714 2,069 2,398 2,807
24 0,857 1,318 1,711 2,064 2,391 2,797
25 0,856 1,316 1,708 2,06 2,385 2,787
26 0,856 1,315 1,706 2,056 2,379 2,779
27 0,855 1,314 1,703 2,052 2,373 2,771
28 0,855 1,313 1,701 2,048 2,368 2,763
29 0,854 1,311 1,699 2,045 2,364 2,756
30 0,854 1,31 1,697 2,042 2,36 2,75

35 0,852 1,306 1,69 2,03 2,342 2,724
40 0,851 1,303 1,684 2,021 2,329 2,704
45 0,85 1,301 1,68 2,014 2,319 2,69

50 0,849 1,299 1,676 2,008 2,31 2,678
55 0,849 1,297 1,673 2,004 2,304 2,669
60 0,848 1,296 1,671 2 2,299 2,66

70 0,847 1,294 1,667 1,994 2,29 2,648
80 0,847 1,293 1,665 1,989 2,284 2,638
90 0,846 1,291 1,662 1,986 2,279 2,631
100 0,846 1,29 1,661 1,982 2,276 2,625
120 0,845 1,289 1,658 1,98 2,27 2,617
) 0,8416 1,2816 1,6448 1,96 2,2414 2,5758
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Piiloha D — Tabulka hodnot kvantili Pearsonova rozdéleni [6]

0,001 0,005 0,01 0,025 0,05 0,95 0,975 0,99 0,995 | 0,999
1 0,000016 | 0,000039 | 0,00016 | 0,00098 | 0,0039 | 3,84 5,02 6,63 7,88 10,81
2 0,002 0,01 0,02 0,051 0,1 5,99 7,38 9,21 10,6 13,8
3 0,024 0,072 0,12 0,22 0,35 7,81 9,35 11,34 | 12,84 | 16,26
4 0,091 0,21 0,3 0,48 0,71 9,49 11,14 | 13,28 | 14,86 | 18,46
5 0,21 0,41 0,55 0,83 1,15 11,07 | 12,83 15,08 | 16,75 | 20,52
6 0,38 0,68 0,87 1,24 1,64 12,59 | 14,45 16,81 | 18,54 | 22,46
7 0,6 0,99 1,24 1,69 2,17 14,07 | 16,01 18,47 | 20,28 | 24,35
8 0,86 1,34 1,65 2,18 2,73 1551 | 17,53 | 20,09 | 21,95 26,1
9 1,15 1,73 2,09 2,7 3,33 16,92 | 19,02 | 21,67 | 23,59 | 27,86
10 1,48 2,16 2,56 3,25 3,94 19,31 | 20,48 | 23,21 | 25,19 | 29,58
11 1,83 2,6 3,05 3,82 4,57 19,68 | 21,92 | 24,72 | 26,75 | 31,29
12 2,21 3,07 3,57 4,4 5,23 21,03 | 23,34 | 26,22 28,3 32,92
13 2,61 3,57 4,11 5,01 5,89 22,36 | 24,74 | 27,69 | 29,82 | 34,54
14 3,04 4,07 4,66 5,63 6,57 23,69 | 26,12 | 29,14 | 31,32 | 36,12
15 3,48 4,6 5,23 6,26 7,26 25 27,49 | 30,57 | 32,81 | 37,71
16 3,94 5,14 5,81 6,91 7,96 26,3 28,84 32 34,27 | 39,24
17 4,42 57 6,41 7,56 8,67 2759 | 30,19 | 33,41 | 35,72 | 40,78
18 4,9 6,26 7,01 8,23 9,39 28,87 | 31,53 34,8 37,16 | 42,32
19 541 6,84 7,63 8,91 10,12 | 30,14 | 32,85 | 36,19 | 38,58 | 43,81
20 5,92 7,43 8,26 9,59 10,85 | 31,41 | 34,17 | 37,57 | 39,99 | 4531
21 6,45 8,03 8,9 10,28 1159 | 32,67 | 3548 | 3894 41,4 46,8
22 6,99 8,64 9,54 10,98 12,34 | 33,92 | 36,78 | 40,29 42,8 48,25
23 7,54 9,26 10,2 11,69 13,09 | 3517 | 38,08 | 41,64 | 4419 | 49,75
24 809 9,89 10,86 12,4 13,85 | 36,41 | 39,36 | 42,97 | 4556 | 51,15
25 8,66 10,52 11,52 13,12 1461 | 37,65 | 40,65 | 44,31 | 46,93 | 52,65
26 9,23 11,16 12,2 13,84 15,38 | 38,88 | 41,92 | 45,64 48,3 54,05
27 9,8 11,81 12,88 14,57 16,15 | 40,11 43,2 46,97 | 49,65 | 55,46
28 10,39 12,46 13,57 15,31 16,93 | 41,34 | 44,46 | 48,28 51 56,87
29 10,99 13,13 14,25 16,05 17,71 | 4256 | 4572 | 4959 | 52,34 | 58,27
30 11,58 13,79 14,95 16,79 18,49 | 43,77 | 46,98 | 50,89 | 53,68 | 59,68
35 14,68 17,19 18,51 20,57 22,46 49,8 53,2 57,34 | 60,27 | 66,62
40 17,93 20,71 22,16 24,43 26,51 | 55,76 | 59,34 | 63,69 | 66,76 | 73,39
50 24,68 27,99 29,71 32,36 | 34,76 | 67,51 | 71,42 | 76,16 79,5 86,66
60 31,73 35,53 37,49 40,48 | 43,19 | 79,08 83,3 88,38 | 91,96 | 99,58
70 39,02 43,28 4544 | 48,76 | 51,74 | 90,53 | 95,02 | 100,43 | 104,22 | 112,32
80 46,49 51,17 5354 | 57,15 60,39 | 101,88 | 106,63 | 112,32 | 116,32 | 124,8
100 61,92 67,32 70,07 74,22 77,93 | 124,34 | 129,56 | 135,81 | 140,16 | 149,41
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Priloha E — Tabulky kritickych hodnot pro Kolmogoroviiv-Smirnoviv test [7]

Critical values for the Kolmogorov-Smirnov Test for goodness of fit

For completely specified continuous distributions:

1l—«o 0.9 0.95 0.99
n
21 0.259 0.287 0.344
22 0.253 0.281 0.337
23 0.247 0.275 0.330
24 0.242 0.269 0.323
25 0.238 0.264 0.317
26 0.233 0.259 0.311
27 0.229 0.254 0.305
28 0.225 0.250 0.300
29 0.221 0.246 0.295
30 0.218 0.242 0.290
31 0.214 0.238 0.285
32 0.211 0.234 0.281
33 0.208 0.231 0.277
34 0.205 0.227 0.273
35 0.202 0.224 0.269
35 1.224 1.358 1.628
N R | VA | Ve

l1—a 0.9 0.95 0.99
n
1 0.950 | 0.975 | 0.995
2 0.776 | 0.842 | 0.929
3 0.636 | 0.708 | 0.829
4 0.565 | 0.624 | 0.734
5 0.510 | 0.563 | 0.669
6 0.468 | 0.520 | 0.617
7 0.436 | 0.483 | 0.576
8 0.410 | 0.454 | 0.542
9 0.387 | 0.430 | 0.513
10 0.369 | 0.409 | 0.489
11 0.352 | 0.391 | 0.468
12 0.338 | 0.375 | 0.450
13 0.325 | 0.361 | 0.432
14 0.314 | 0.349 | 0.418
15 0.304 | 0.338 | 0.404
16 0.295 | 0.327 | 0.392
17 0.286 | 0.318 | 0.381
18 0.279 | 0.309 | 0.371
19 0.271 | 0.301 | 0.361
20 0.265 | 0.294 | 0.352
\/—0.5-In(5)
forn>35: ———

"=

58



Statistické vyhodnoceni zkousek elektrické pevnosti

Pavel Stépanek

2018

Priloha F — Ovéreni nezavislosti zkousky postupnym namahanim

clc, clear

souborl=fopen('u.txt','r'");
u=fscanf (souborl, '$f");
u=u';

soubor2=fopen('n.txt','r');
pocet=fscanf (soubor2, '3f');
pocet=pocet';

fclose (souborl) ;

fclose (soubor?) ;

sumaU=0;
sumaUs=0;
usv=0;

for i =1:1:max (pocet)
sumaU=sumaU+u (i) ;

end

us=sumalU/max (pocet) ;

for j =1l:1:max (pocet)
sumaUs=sumaUs+ ( (u(j)-us)"2);

end

s=sqrt (sumaUs/ (max (pocet)-1)) ;

for k =1l:1:max (pocet)
usv (k) =us;
svplus (k) =us+2*s;
svminus (k) =us-2*s;
end

figure (1)

plot (pocet,u, '-kx',pocet,usv, '-r',pocet, svplus, '--b',pocet, svminus, '--b")

xlabel ('pocet opakovéani [-]")

ylabel ("napéti [kV]")

ylim ([ (min (u)-min (u)/12) (max (u)+max(u)/12)1])
grid on
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Priloha G — Performance function zkousky postupnym namahanim

clc, clear

souborl=fopen('u.txt','r'");
u=fscanf (souborl, '$f'");
u=u';

fclose (souborl);

figure (1)

normplot (u)

xlabel ('napéti [kV]'")

ylabel ('pravdépodobnost [-]")
grid on
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