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Боровиков Ю. С.

Целью работы является практическое освоение методов статистической обработки экспериментальных данных, полученных при пробое образцов твердого диэлектрика.

1. Краткие сведения

Напряжения пробоя изоляции являются типичным примером случайной непрерывной величины. Характер пробивного напряжения обусловлен как погрешностями проводимых измерений, так и статистическим, случайным характером отклонения параметров, определяющих физический процессы формирования разрядного канала, случайным характером распределения внутренних дефектов структуры диэлектрика, незначительными изменениями толщины и т.д. Поэтому на примере данных по пробою диэлектрика можно изучать статистические закономерности случайной величины.
Задачей статистической обработки является определение случайных закономерностей, присущих исследуемому явлению. Известно, что закономерности, наблюдаемые в случайных массовых явлениях, проявляются тем точнее и отчетливее, чем больше объем статистического материала. При достаточном количестве опытов экспериментальные данные будут приближаться к теоретическим закономерностям свойственным этим случайным величинам, это приближение за счет увеличения числа опытов может, как угодно точно приближаться к теоретическим закономерностям. На практике всегда приходится иметь дело с ограниченным количеством экспериментальных данных, поэтому результаты наблюдений и их обработка всегда содержат больший или меньший элемент случайности. В таких условиях может быть поставлена задача об определении так называемых “оценок” искомых параметров, т.е. таких приближенных значений, которые при массовом применении приводили бы в среднем к меньшим ошибкам, чем всякие другие. К методике обработки экспериментальных данных следует предъявить такие требования, чтобы она, по возможности, сохраняла типичные, устойчивые и постоянные черты наблюдаемого явления и отбрасывала все второстепенное, несущественное, связанное с недостаточным объемом опытного материала.

Простейший способ представления случайной величины это статистическая функция распределения случайной величины.

Статистической функцией случайной величины 
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 называется частота событий 
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 в данном статистическом материале [1]:
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Знак (*) обозначает, что значение является оценкой величины.
Чтобы найти значение статистической функции распределения при данном 
[image: image4.wmf]x

, достаточно подсчитать число опытов, в которых величина 
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 приняла значение, меньшее чем 
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, и разделить на общее число 
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 произведенных опытов. Статистическая функция распределения любой случайной величины — прерывной или непрерывной — представляет собой прерывную ступенчатую функцию, скачки которой по оси абсцисс (ось случайной величины) соответствуют полученным значениям случайной величины и пропорциональны частотам полученных случайных значений, а по оси ординат (ось вероятности) скачки пропорциональны значениям частости появления этих случайных значений. Если каждое отдельное значение случайной величины 
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ло получено только один раз, скачок статистической функции распределения в каждом полученном значении равен 
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, где 
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 — число полученных значений или проведенных опытов. Пример статистической функции некой случайной величины приведен на рис. 1.

Рис. 1. Статистическая функция распределения случайной величины.

Если  
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 — непрерывная случайная величина, например, напряжение пробоя, то при увеличении числа опытов 
[image: image12.wmf]n

 число скачков функции 
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 увеличивается, самые скачки уменьшаются и график функции 
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 неограниченно приближается к плавной кривой 
[image: image15.wmf](

)

x

F

 — функции распределения вероятности случайной величины 
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.
При большом числе опытов (порядка сотни и больше) простая статистическая совокупность представления данных перестает быть удобной формой записи статистического материала — она становится слишком громоздкой и мало наглядной. Для придания ему большей компактности и наглядности статистический материал должен быть подвергнут дополнительной обработке.

Обычно, для измеренной случайной величины оценивают среднее арифметическое наблюденных значений — 
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, среднее квадратическое отклонение 
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, строят статистическую функцию распределения 
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 и статистический ряд распределения, который часто оформляется в виде гистограммы.

Среднее арифметическое значений случайной величины эквивалентно математическому ожиданию случайной величины.
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 — оценка среднего арифметического значения случайной величины;
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x

 — экспериментально полученные значения случайной величины, полученные в 
[image: image23.wmf]i

–ом опыте;
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 — количество экспериментально полученных значений случайной величины (количество опытов).

Оценка среднего квадратического отклонения случайной величины 
[image: image25.wmf]X

 является характеристикой рассеивания значений случайной величины около ее математического ожидания. Чтобы оценка среднеквадратического отклонения была не смещенной при ограниченном количестве опытов, используют формулу
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 — несмещенная оценка  среднеквадратического отклонения от среднего значения случайной величины;
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 — оценка среднего арифметического значения случайной величины;
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 — экспериментально полученные значения случайной величины, полученные в 
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–ом опыте;


[image: image31.wmf]N

 — количество экспериментально полученных значений случайной величины (количество опытов).

Статистический ряд распределения представляет собой таблицу, в которой приведены интервалы случайной величины и соответствующии им частости попадания случайной величины в эти интервалы.

Таблица 1. Пример оформления данных в виде статистического ряда
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Здесь
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 — обозначение 
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 — границы 
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–го интервала;
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 — частость попадания измеренных значений в i–й интервал;
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 — число интервалов.

Статистический ряд часто оформляют в виде гистограммы. Гистограмма строится следующим образом. По оси абсцисс откладываются интервалы, на которые разделен диапазон всех полученных значений измеряемой величины. На каждом из интервалов как на основании строится прямоугольник, площадь которого равна частости данного интервала. Для построения гистограммы нужно частость каждого интервала разделить на его длину и полученное число взять, в качестве высоты прямоугольника. В случае равных по длине интервалов высота прямоугольников пропорциональна соответствующим частостям. Из способа построения гистограммы следует, что полная площадь ее равна единице. Следует обратить внимание, что длина каждого интервала может быть произвольной.
На практике, обычно, интервалы берут одинаковой длины. Это упрощает расчеты частоты попаданий измеренных значений в i-й интервал и их графическое представление, т. е. гистограммы. Для построения гистограммы, основанной на интервалах одинаковой длины, по оси ординат откладывается частость попаданий величины в i-й интервал.
Очевидно, что при увеличении числа опытов и соответствующей разрешающей способности измерительного оборудования можно выбирать все более мелкие и мелкие интервалы, при этом гистограмма будет все более приближаться к некоторой кривой, ограничивающей площадь, равную единицы. Нетрудно понять, что эта кривая будет представлять собой график плотности распределения вероятности измеряемой величины 
[image: image56.wmf]X

.

Пример гистограммы некой величины приведен на рис. 2.
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Рис. 2. Гистограмма, построенная по данным некого статистического ряда.

При ограниченном количестве данных возникает характерная для математической статистики задача сглаживания или выравнивания статистических данных, представления их в наиболее компактном виде с помощью простых аналитических зависимостей, т. е. задача определения закона распределения случайной величины по статистическим данным.

Иногда характер закона распределения качественно известен до опыта, из теоретических соображений. Тогда возникает более узкая задача обработки наблюдений – определить только некоторые параметры (числовые характеристики) случайной величины.

Если число опытов небольшое, то задача точного определения параметров функции распределения вероятности и плотности распределения вероятности не может быть решена. В этих случаях экспериментальный материал содержит в себе неизбежный элемент случайности.

При ограниченном объеме экспериментальных данных существует определенный произвол в выборе характера закона распределения, поэтому возникает вопрос о соответствии принятой гипотезы характеру распределения. Иногда возникает несколько иная задача: указывает ли наблюдаемая в опыте тенденция зависимости между двумя случайными величинами на наличие объективной действительной зависимости между ними или же она объясняется причинами, связанными с недостаточным объемом наблюдений? Подобные задачи могут быть решены методами математической статистики. Удобным методом решения этих задач является использование критериев согласия.

Идея применения критериев согласия заключается в следующем. На основании полученного статистического материала проверяется гипотеза 
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, которая состоит в том, что случайная величина 
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 подчиняется некоторому заданному вами закону распределения. Этот закон может быть задан в виде функции распределения 
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 или в виде функции плотности распределения 
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Для того чтобы принять или опровергнуть гипотезу 
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, рассматривают некоторую величину 
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, характеризующую степень расхождения теоретического закона и статистического (экспериментального). Величина 
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 может быть выбрана различными способами. Обычно, в качестве 
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 берут сумму квадратов отклонений теоретических вероятностей 
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 от соответствующих частостей 
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 или же сумму тех же квадратов отклонений теоретических вероятностей 
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 от соответствующих частот 
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, но с некоторыми коэффициентами (весами), или же максимальное отклонение статистической функции распределения 
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 от теоретической функции распределения 
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 и т. д. Если величина 
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 достаточно велика, то гипотеза 
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 неверна. Но как выбрать меру расхождения? Оказывается, что при некоторых способах ее выбора закон распределения величины 
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 обладает весьма простыми свойствами. Один из наиболее часто применяемых критериев согласия является "критерий 
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" Пирсона — оценка вероятности правдоподобности полученных отклонений (за счет чисто случайных причин) при данном числе опытов от теоретического закона.
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 — число значений в 
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–ом интервале (экспериментальные данные);


[image: image78.wmf]i

p

 — теоретическая вероятность попадания случайной величины в 
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–й интервал (
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, т. е. вероятность попадания случайной величины на заданный участок равна приращению функции распределения на этом участке);
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 — число опытов;
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 — число интервалов.

Распределение 
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 зависит от параметра 
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, который называется числом "степеней свободы" распределения. Число степеней свободы распределения 
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 равно числу интервалов минус число независимых условий, наложенных на частость 
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. Примером таких условий может быть:
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 — 1-ое условие требует, чтобы сумма всех частостей была равна единице (это требование обязательно во всех случаях);
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 — 2-ое условие требует совпадения теоретического и статистического средних значений;
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 — 3-е условие требует совпадения теоретического и статистического среднеквадратических отклонений.

Для распределения 
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 составлены специальные таблицы. Пользуясь этими таблицами, можно для каждого значения 
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 и числа степеней свободы 
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 найти вероятность 
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 того, что величина, распределенная по закону 
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, превзойдет это значение. Если эта вероятность 
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 весьма мала (настолько мала, что событие с такой вероятностью можно считать практически невозможным, практически 
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), то результат следует считать противоречащим гипотезе 
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 о том, что закон распределения величины 
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 есть 
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. Эту гипотезу следует отбросить как неправдоподобную. Если вероятность 
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 сравнительно велика (
[image: image101.wmf]5
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), можно признать расхождения между теоретическим и статистическим распределениями несущественными и отнести их за счет случайных причин. В этом случае можно сказать, что выдвинутая гипотеза не противоречит экспериментальным данным.

Таким образом, схема применения критерия 
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c

 к оценке согласованности теоретического и статистического распределений сводится к следующему:

1) Определяется мера расхождения 
[image: image103.wmf]2
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.

2) Определяется число степеней свободы 
[image: image104.wmf]r

 как число интервалов 
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 минус число наложенных условий 
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3) По 
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 и 
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 с помощью таблицы определяется вероятность того, что величина, имеющая распределение 
[image: image110.wmf]2
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 с 
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 степенями свободы, превзойдет данное значение 
[image: image112.wmf]2
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. Если эта вероятность весьма мала (p<03), гипотеза отбрасывается как неправдоподобная. Если эта вероятность относительно велика, гипотезу можно признать не противоречащей экспериментальным данным.
2. Порядок работы

2.1. В работе производится измерение пробивного напряжения образцов кабельной бумаги с помощью испытательной установки, схема которой приведена на рис. 3. На катушках 1 закреплена бумага, которая проходит между двумя электродами 2, к которым можно прикладывать переменное напряжение. Испытуемый образец 3 (бумага) можно передвигать относительно электродов 2 посредством механизма протяжки при кратковременном (0,25-0,5 с) нажатии на кнопку S4 “протяжка” для удаления пробитой части образца из межэлектродного зазора, за счет вращения электродвигателя М. Напряжение к электродам 2 подается от высоковольтного трансформатора Т2, который питается от сети 220 В через регулируемый автотрансформатор Т1. Напряжение на первичной обмотке высоковольтного трансформатора Т2 контролируется вольтметром V1, напряжение пробоя бумаги определяется вольтметром V2, который подключен параллельно электродам 2.

[image: image113.png]F1st T K2, s
= salt
15 kB
f V1 @
S4pe HI'I;am'mkksH =
52 s3
J iy
E—4
L - K1 -O
K1.1 ‘
|
TyneTyipaenenna 55 b I





Рисунок 3. Принципиальная электрическая схема установки

F1 — предохранитель; S1 — рубильник; T1 — регулировочный автотрансформатор; Т2 — трансформатор; V1-V2 — вольтметры; М — электродвигатель; 1 — катушка с бумагой; 2 — система электродов; 3 — испытуемый образец
Перед началом работы переключатель на пульте “НОМ-10-3” поставить в положение “пробой бумаги”. Плавное увеличение напряжения производится вращением ручки регулятора автотрансформатора Т1 по часовой стрелке, напряжение пробоя бумаги фиксировать визуально по вольтметру V2. Регистрировать напряжение (считывать показания вольтметра V2) необходимо с точностью до половины деления шкалы прибора. Таким образом, погрешность измерения составляет 0,5 цены деления вольтметра V2.

2.2. В соответствии с указанием преподавателя произвести N=150-200 пробоев кабельной бумаги. Результаты эксперимента занести в табл. 2.

Таблица 2. Исходные экспериментальные данные

	№ п/п
	Uпр, кВ
	№ п/п
	Uпр, кВ
	№ п/п
	Uпр, кВ

	1
	
	31
	
	61
	

	2
	
	32
	
	62
	

	…
	
	…
	
	…
	


2.3. Полученные данные представить в графическом виде в координатах "номер опыта по порядку — пробивное напряжение". Провести предварительный анализ.

2.4. Для дальнейшей обработки, полученные значения пробивных напряжений необходимо расположить в порядке возрастания значений пробивного напряжения и подразделить на k=10-20 интервалов. Создать статистический ряд, поместив результаты в табл. 3.

Таблица 3. Данные для создания статистического ряда
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 — общее количество проведенных опытов (зарегистрированных значений пробивного напряжения).
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Определить значения пробивного напряжения на границах интервала 
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Подсчитать 
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где N- общее количество измерений.

2.5. Статический ряд оформить в виде гистограммы 
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. Отложить по оси абсцисс интервалы и на каждом из них построить прямоугольник, площадь которого равна частости данного интервала.
2.6. Построить статистическую функцию 
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 распределения пробивных напряжений. Для этого сначала подсчитать значения функции на границах интервалов.


[image: image145.wmf]0

)

(

1

*

=

U

F

 - значение функции 
[image: image146.wmf])

(

*

U

F

 - на левой границе первого интервала;


[image: image147.wmf]*

1

2

*

)

(

P

U

F

=

- значение функции 
[image: image148.wmf])

(

*

U

F

 - на левой границе второго интервала;


[image: image149.wmf]*

2

*

1

3

*

)

(

P

P

U

F

+

=

-значение функции
[image: image150.wmf])

(

*

U

F

 - на левой границе третьего интервала; 


[image: image151.wmf]*

i

k

1

i

i

*

P

)

U

(

F

å

=

=

- значение функции 
[image: image152.wmf])

(

*

U

F

 - на левой границе 
[image: image153.wmf]-

i

го интервала;


[image: image154.wmf]1

)

(

*

1

1

*

=

=

å

=

+

i

k

i

k

P

U

F

- значение функции 
[image: image155.wmf])

(

*

U

F

 - на правой границе последнего 
[image: image156.wmf]k

-го интервала.

Нанести полученные значения на график и соединить точки ломаной линией.

2.7. Определить оценки числовых характеристик статистического распределения – математического ожидания 
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m

 и среднего квадратического отклонения 
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2.8. Выровнять статистический ряд с помощью нормального закона распределения, приняв в качестве параметров нормального закона распределения полученные оценки математического ожидания 
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 и среднего квадратического отклонения 
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Определить значения плотности вероятности 
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 в середине каждого интервала по таблице приложения 1.
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 — нормированное (приведенное) значение среднего квадратического отклонения;
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 — значение пробивного напряжения в середине 
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Построить график 
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, совместив его с гистограммой (построить на одном графике с гистограммой).
Определить значения функция распределения 
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 по данным таблицы приложения 2 в средних точках принятых интервалов, нанеся их на соответствующий график построенной статистической функции распределения вероятности пробивных напряжений. Точки соединить плавной кривой.
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По полученным графикам сделать предварительные выводы.

2.9. С помощью критерия 
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 Пирсона проверить правомерность использования нормального закона для выравнивания статистического ряда. По вычисленным значениям 
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 и 
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 определить по табл. приложения 3 вероятность предположения о соответствии полученных данных нормальному закону распределения.

Примечание. Расчетные значения удобно свести в таблицу 4. По результатам табл. 4 из табл. приложения 3 в строке 
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 (число степеней свободы распределения равное количеству интервалов минус число независимых условий, наложенных на частость 
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) находим значение близкое к полученному в таблице 4, а по нему p (вероятность того, что величина, распределенная по закону 
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 соответствует принятой гипотезе).
Таблица 4. Расчетные значения для оценки соответствия полученной плотности распределения измеренной величину нормальному распределению

	Номер интервала, k
	Количество попаданий в интервал
	Теоретическая вероятность попадания в интервал, 
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2.10. Сделать заключительный вывод о соответствии полученных результатов нормальному закону распределения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Значения функции 
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Значения нормальной функции распределения:
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