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Versuchsplanung Allgemeln

verantwortlich far Qualitat und Informationsgehalt
Fur prazise Planung

= Genaue Aufgabenstellung und vorgegebenes Ziel
Vortell

= Unndtige Messungen vermieden

= Zeitaufwand gesenkt

= Kosten reduziert
Verschiedene Vorgehensweisen

= Versuch — Irrtum; One factor at one time;

Versuchsplane (vollfaktorielle und teilfaktorielle)

Begriffe

= ZielgrolRe, Einflussgrofien, StorgrofRen, Faktoren und Faktorstufen
Prinzipien

= Wiederholungen, Randomisierung, Blockbildung
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Versuchsplan bel alternativen Isoliergasen

Festlegung bei vollfaktoriellen Versuchsplan
= Untersuchungsziel
= ZielgréRe - Durchschlagsspannung

= Faktoren und die Faktorstufen
» Gaszusammensetzung (3 Stufen)
* Druck (5 Stufen)
» Polaritat (2 Stufen)

20 Durchschlage

Replikation (Wiederholung) =5
Verfestigungseffekt
Rekombinationszeit

Versuche 720 — 36 Blocke mit je 20 Versuchen
Versuchsumfang: 3600 Versuche
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Statistik

Uberprtifung der elektrischen Festigkeit
unterliegt hohen Schwankungen

Defintion:
,otatistik ist die Kunst, Daten zu gewinnen, darzustellen, zu analysieren und
zu interpretieren, um zu neuen Wissen zu gelangen.”

Durchschlag wird als Zufallsgrdf3e der elektrischen

Festigkeit angenommen

Zusammenfuhrung zu einer grof3en Gesamtstichprobe
= Test auf Unabhangigkeit der Einzelversuche

= Uberprufung der Vereinigung der 5 Teilstichproben
= Kontrolle auf Ausreil3er

|dentifikation der Verteilungsfunktionen
Vergleich der untersuchenden Gase mit Sk,
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Unabhangigkeit zwischen den Einzelversuchen

Graphische Darstellung - Streudiagramm
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Unabhangigkeit zwischen den Einzelversuchen

1 Versuchsreihe | 2 Versuchsreihe | 3 Versuchsreihe | 4 VVersuchsreihe | 5 Versuchsreihe
Phasenhaufigs- |[sgs . |83 . |&s . |gs . |83 .
5152 £ 52 £ 52 £ 52 £ 52 £
. £ |22 % Dol s BolfZ e B ol 2 s B ol Z s 5w
keitstest von 5|65z ® SBEEx ® 8B|Ecy 2 8EGEx R EBbEy 2 B
alage € Zalage € Zalafe € Zzalase € Zalafe € =&
= 1 60,38 65,81 64,15 62,60 61,13
Wa”|S und 2 | 6476 + 5990 - 6251 - 61,74 - 64.86 +
3 6926 + 6082 + 1 6311 + 1 6641 + 1 64,16 1
4 6995 + 6415 + 6413 + 65,78 2 G662 + 2
Moore ] 63,67 1 6159 2 67.09 + 61,92 B1.77 3
G 67.50 + 2 6320 + 3 66 .26 2 6230 + 60.73
T 59.06 3 5975 4 6164 61,83 4 498 + 4
2n—-7 a 6144 + 4 6191 + 5 6470 + 3 60,91 6566 +
h———-0,5 9 6448 + 61.34 6 6908 + 6485 + 5| 5913 5
5 — 3 10 6562 + 6051 - 6456 - 4 6075 - B 6256 + B
— 11 6511 - g 6060 + 7 6308 - 65.01 + 7 60,16 7
16n—29 12 5913 - 6053 8 6342 + g 6444 - 8 6523 + 8
90 13 6504 + B 6285 + g 6144 - B 6478 + g 66.19 +
14 63,01 7 BE48 + 6461 + 7 64,00 10 £3.81 g
~ 15 60,59 G613 10 B042 - 8 60,92 62,19
Hypothese Z < Z 16 5918 6177 BEA3 + g 491 + 11 6546 + 10
1-o |17 6451 + 8 5912 6188 - 10 6264 - 12 6112 - 11
18 6345 - g 6288 + M 6100 - 6041 - 6326 + 12
19 6431 + 10 6722 + 6165 + 6153 + 66.37 +
. . . 20 6427 - 6200 - 6326 + 6349 + 63.04 -
SlgnlflkanszeaU a=0105 Summe der Summe der Summe der Summe der Summe der
kritische Wert 20195—1,6449 Phasen 10 |Phasen 11 |Phasen 10 |Phasen 12 |Phasen 12
= 03 7= 03 7= 03 7= 03 7= 03
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Unabhangigkeit zwischen den Einzelversuchen

lterationstest

Signifikanzniveau
a=0,05

kritische Wert

r_2-(n—k)-k

z* = n
2(n—k)-k
n-/n

Hypothese
24> 4,

2% < Ay 45 =196

,975

E:I:(I:ahg- 1 Versuchsreihe 2 Versuchsreihe 3 Versuchs reihe 4 Versuchsreihe 5 Versuchsreihe
23 . = o|83 . = =|83 . = o|83 . = |83 s = =
52 %éfgﬁg’ %éfgﬁg’ géi’gﬁ? géfgﬁ? %éfg
22 E=a 2|22 =E=a 2|22 == o 2|22 ==ao 2|2 Z E=a 9
O w S 4 oM = |0 w.S A4 oM = |0 n .S = = = L oM =0 n.E =N -

1 60,38 - 1| 6581 + 1 1| 6415 + 1 1| 62,60 11 61,13 - 1
2 64,76 + 1 2| 59,90 - 2| 6251 - 2| 61,74 - 64,86 + 1 2
3 69,26 + 2 60,82 - 63.11 - 66,41 + 1 2| 64,16 + 2

4 69,95 + 3 64,15 + 3| 6413 + 3| 6578 + 66,62 + 3

5 63.67 - 3| 6159 - 4] 6709 + 3 61,92 - 3| 61T - 3
6 67,50 + 4 4| 63,20 + 3 5| 6626 + 4 62,30 - 60,73 -

7 59,06 - 5 8975 - 6| 61564 - 4| 61,83 64,98 + 4 4
8 61,44 - 61,91 - 6470 + 5 60,91 - 65,68 + 5

9 64,48 + 5 6| 61,34 - 6908 + 6 64,85 + 3 4| 5913 - 5

10 65,62 + 6 60,51 - G456  + 7 60,75 - 5| 6256 -

11 65,11 + 7 60,60 - 63,08 - 6 | 6501 + 4 6| 60,16 -

12 5913 - 7| 6053 - Fg42 + 8 7| 6444 + 5 65,23 + 6 6

13 65,04 + 8 8| 62,85 + 4 7| 6144 - 8| 64,78 + 6 66,19 + 7

14 63,01 - 9| 6648 + 5 64 61 + 9 9 64,00 + 7 63,81 + 8

15 60,59 - 66,13 + 6 6042 - 10| 60,92 - 7| 6219 - 7

16 5918 - 61,77 - 8| 6683 + 10 11| 64,91 + 8 8| 6546 + 9 8

17 64,51 + 9 10| 59,12 - 61,68 - 12| 62,64 - 9| 6112 - 9

18 63.45 - 11| 62,88 + 7 91 61,00 - 60.41 - 63,25 -

19 64,31 + 10 12| 67,22 + 8 61,65 61,53 - 66,37 + 10 10

20 64,27 + 11 62,00 - 10| 6326 63,49 + 9 10| 63,04 - 11

Summe 1 12 8 10 10 12 9 10 10 1
arithmetischer Mitte lwert arithmetischer Mittelwert arithmetischer Mittelwert arthmetischer Mitte lwert arithmetischer Mittelwe rt

63,74 6243 64,04 63,06 63,42
= 0,95 = 0,19 = 0,89 = 0,05 = 0,45
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Verteilungsfreier Vergleich von
Tellstichproben auf ihre Unabhangigkeit
Graphische Darstellung
Boxplot
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Verteilungsfreier Vergleich von
Tellstichproben auf ihre Unabhangigkeit
Mathematischer Test

= H-Test nach Kruskal und Wallis

T N(N +1).Zk: ( (NTH)T

N(N +1)“

Kruskal- Wallis-Test fur Durchschlagsspannung Ud in kV

Versuchsreihe N
1 20

2 20

3 20

4 20

5 20
Gesamt 100

H=442 DF=4

Median
64,29
61,84
63,70
62,62
63,53

p = 0,352

Durchschnittlicher Rang

54,0
39,6
57,1
48,5
53,3
50,5

z
0,59

-1,88

1,14

-0,34

0,48

F_ (N +l) - rl
2 n;

Hypothese: H <y’

a.DF

Hossa = 94877

4,42<9,4877
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Ausreilder

Nur unter bestimmten Umstanden werden diese aus der
Grundgesamtheit ausgeschlossen

Allgemeine Regel
= Voraussetzung: mind. 10 Messwerte
= Mittelwert und Standardabweichung (ohne Ausreil3er)

= Betrachtung des Bereiches X*4-o

= Falls aul3erhalb - entfernen aus der Grundgesamtheit
= Das entspricht bei der Normalverteilung 99,99% der Messdaten

Graphisch mittels Boxplot
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hisch — Wahrscheinlichkeitsnet
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Rechnerisch
= Deskriptive Statisik
N N* Mittelwert StdAbw Median Minimum Maximum Schiefe Kurtosis
100 0 63,3372 2,48731 63,1583 59,0625 69,9458 0,408339 -0,249933
= Parameter fur Transformationen Box-Cox-Transformation: Lambda = -2,86275
= Test auf Gute Verteilung AD p LVT p
. N 1 0,591 0,120
* Anderson-Darling Wert - |
Box-Cox-Transformation 0,453 0,267
* p-Value Lognormal 0,522 0,180
Lognormal mit 3 Parametern 0,469 * 0,100
Exponential 42,445 <0,003
Exponential mit 2 Parametern 7,123 <0,010 0,000
Weibull 1,896 <0,010
Weibull mit 3 Parametern 0,385 0,413 0,000
Kleinster Extremwert 2,222 <0,010
GroBter Extremwert 0,631 0,097
Gamma 0,553 0,172
Gamma mit 3 Parametern 0,461 * 0,050
Logistisch 0,710 0,038
Loglogistisch 0,680 0,045
Loglogistisch mit 3 Parametern 0,666 * 0,186
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Vergleich der untersuchenden Gase mit Sk,

Mittels graphischer Darstellung in einem Boxplot

Durchschlagsspannung Ud in kY
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Boxplot der Yorversuche
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Zusammenfassung

Ziel:
Vorgehensweise bei experimentellen Untersuchungen an

alternativen umweltschonenden Isoliergasen

= Effiziente und effektive Versuchsplanung

= Wegen hohen Schwankungen der elekt. Festigkeit - Statistik
» Einzelmesswerte auf ihren Verfestigungseffekt tberprifen >

Unabhangigkeitstests
» Teilstichproben zu einer Gesamtstichprobe zusammenzufassen

» Ausreil3er
+ |dentifikation der Verteilungsfunktionen

= Vergleich der zu untersuchenden Gase mit Sk,
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