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Eksploatacja

WERYFIKACJA PLANU BADAN NAPIECIA AKUMULATORA KWASOWEGO

Streszczenie

W artykule poddano analizie dwuczynnikowy matematyczny model regresyjny. Opisano sposob badania istot-
nosci zmiennych niezaleznych na wartos¢ napiecia mierzonego na zaciskach obcigzonego akumulatora. Przedsta-
wiono sposob postgpowania podczas planowania doswiadczenia umozliwiajgcego wyznaczenie wspotczynnikow
modelu regresyjnego. Podjeto probe jego weryfikacji wykorzystujgc wyznaczony model regresji. Wykazano, Ze
odpowiednio zaplanowany eksperyment pozwala na znaczne ograniczenie czasu pracy niezbednego do przeprowa-
dzenia badan prowadzgcych do wyznaczenia wspotczynnikow modelu liniowego opisujgcego zwiqgzki miedzy
zmiennymi, gltownie poprzez ograniczenie do minimum liczby niezbednych pomiarow (doswiadczen). Wykazano
takze, Ze mimo ograniczonej liczby doswiadczen zachowana jest liniowa struktura wyznaczonego modelu.

WSTEP

Plan eksperymentu jest narzedziem, ktére pozwala osiagnaé
zatozony cel badan przy mozliwie malym nadkfadzie pracy (mafa
liczba wykonywanych pomiaréw). Wigze sig to jednak z odpowied-
nim przygotowaniem doswiadczen i pozniejszq ich realizacjg wedtug
przyjetego schematu. Badania doswiadczalne zazwyczaj prowadzi
sie w celu poznania wptywu zmiennych wejSciowych na zmienne
wyjéciowe przy pewnym oddziatywaniu zaktocen, w celu opracowa-
nia matematycznego modelu opisujacego zwigzki migdzy zmienny-
mi lub w celu optymalizacji przyjetego modelu — znalezienia ekstre-
mum funkcji. Niezaleznie od przyjetego celu, plany do$wiadczen
(eksperymentow) powinny by¢ tak dobrane, aby spetniaty podsta-
wowe kryteria, {j.. informatywnosci, realizowalno$ci oraz efektywno-
$ci. Jednak gtéwnym kryterium wyboru planu eksperymentu jest cel
prowadzonych badan. Kazdy plan powinien zawieraC etapy takie
jak: matematyczny opis obiektu badan, planowanie eksperymentu,
wykonanie pomiaréw, analize otrzymanych wynikéw. O tym, czy
zatozony cel badan zostat osiggniety mozna wnioskowaé na pod-
stawie analizy otrzymanych wynikéw pomiaréw. Analiza wynikéw
obejmuje dziatania, ktére pozwalajg na sprawdzenie adekwatnosci
zmiennych niezaleznych oraz matematycznego modelu opisujacego
zwigzki pomiedzy zmiennymi wejSciowymi i wyjSciowymi. Aby mieé
pewno$¢ co do poprawnosci otrzymanego modelu mozna réwniez
przeprowadzi¢ jego weryfikacje. Jednym ze sposobdéw weryfikacii
moze by¢ poréwnanie ofrzymanego przy pomocy planowanego
eksperymentu modelu z modelem wyznaczonym na drodze innego
trybu postepowania np. z wykorzystaniem analizy regresji, ktéra jest
mozliwa do wykonania za pomocg programéw komputerowych.

Napiecie mierzone na zaciskach obcigzonego akumulatora jest
parametrem diagnostycznym, na podstawie ktérego mozna wnio-
skowa¢ o jego stanie i mozliwosci realizacji zadan, do ktorych zostat
zaprojektowany. Odpowiednia warto$¢ napigcia akumulatora jest
niezbedna do napedu wirnika rozrusznika w celu nadania predkosci
walu korbowego silnika spalinowego, przez co silnik podejmuje
samodzielng prace. Jak wykazano w [3] zaréwno temperatura jak
i natezenie pradu wyltadowania majq wplyw na warto$¢ napiecia
mierzonego na zaciskach obcigzonego akumulatora. Temperatura
wplywa na lepko$¢ elektrolitu, co przekltada sie na zdolno$¢ odda-
wania tadunku elektrycznego przez akumulator. Wieksza warto$¢
lepkosci obniza ruchliwo$¢ jonéw kwasu siarkowego, ktére sg no-
$nikami tadunku elektrycznego. Ponadto wytadowanie akumulatora
duzymi warto$ciami natezenia pradu przy niskiej wartosci tempera-
tury powoduje, ze reakcje pradotwércze zachodzg na powierzchni
elektrod, ze wzgledu na ograniczenie dyfuzji jondw w gtab masy
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czynnej piyt, co przektada si¢ na zmniejszenie wartoSci natezenia
pradu pobieranego z akumulatora. W [3] wykazano, ze charakter
Zmian napiecia mierzonego na zaciskach obcigzonego akumulatora
od temperatury i natezenia pradu obcigzenia jest liniowy. Z tego
wzgledu opracowane beda liniowe modele matematyczne opisujace
zwigzki migdzy zmiennymi.

W artykule przedstawiono opis matematyczny obiektu badan,
jakim jest akumulator kwasowo-otowiowy. Opracowano jego model
iloSciowy zawierajacy napiecie na zaciskach, jako zmienng zalezng
oraz temperature otoczenia i natezenie pradu wytadowania, jako
zmienne niezalezne. Opracowano plan eksperymentu prowadzacy
do sprawdzenia wptywu zmiennych niezaleznych na obiekt badan,
a nastepnie do opracowania modelu matematycznego opisujacego
ilosciowy wptyw poszczegéinych zmiennych niezaleznych. W arty-
kule dokonano réwniez weryfikacji matematycznego modelu obiektu
badan otrzymanego przy pomocy planu eksperymentu. Weryfikacja
zostata przeprowadzona na drodze poréwnania z modelem otrzy-
manym metodg analizy regresji w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel.

1. STANOWISKO BADAN ORAZ MODEL JAKOSCIOWY
OBIEKTU

Obiektem badan byt akumulator kwasowo-otowiowy o pojem-
nosci 54 Ah i napieciu znamionowym 12 V. Akumulator ten byt
nowy, wiec przyjeto, ze jego stan techniczny mierzony stosunkiem
Q/Qn jest réwny 100 %. Podczas realizacji pomiaréw badano
wplyw temperatury oraz natezenia pradu wytadowania na warto$¢
napiecia mierzonego na zaciskach w chwili obcigzenia. Badania te
przeprowadzono na stanowisku, ktérego schemat przedstawia
rysunek 1. Stanowisko umieszczono w komorze niskiej temperatury,
w ktorej prowadzone byly pomiary przy okreslonych wartosciach
temperatury otoczenia. Sktada si¢ ono z badanego akumulatora,
zasilacza, zestawu opornikdw obcigzajacych, komputerowego
zestawu pomiarowego do rejestracji napiecia i natezenia pradu oraz
multimetru [3].

Do obcigzania akumulatora wykorzystano opornice ze zmienng
liczbg opornikéw. Opornica wyposazona byta w wytacznik elektro-
magnetyczny umozliwiajacy szybkie wtaczenie i wylgczenie obcia-
Zenia. Jeden opornik obcigzat akumulator natezeniem pradu
o wartosci /= 32 A. Poszczegoine stopnie obcigzenia sktadaty sie
z odpowiedniej liczby opornikéw potaczonych réwnolegle [3]. Bada-
nia realizowane byly przy ustalonych wartosciach temperatury
w przedziale od =10 °C do +25 °C. W otoczeniu 0 danej warto$ci
temperatury akumulator przebywat przez 12 h w celu stabilizacji
termicznej. Po tym akumulator obcigzano kolejnymi warto$ciami



natezenia pradu rejestrujac wartos¢ napiecia na jego zaciskach oraz
natezenia pradu obcigzenia. Poszczegoine wartodci natezenia
pradu obcigzenia wynikaly z potaczenia rownolegtego 2, 4, 6, i 7
opornikéw. Tak prowadzone badania pozwolity wyznaczy¢ model
regresyjny obiektu badan, a nastepnie podda¢ go weryfikacji. Row-
nanie (1) przedstawia jako$ciowy model obiektu badan, ktéry zosta-
nie poddany dalszej analizie.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania wtasciwo$ci akumulatoréw

[3]

Zasilacz Multimetr

U=f(T,1I (1)

W modelu (1) temperatura T [°C] oraz natezenie pradu wyta-
dowania I [A] sq zmiennymi niezaleznymi, natomiast napiecie U [V]
jest zmienng zalezng. Badanie istotno$ci wptywu zmiennych nieza-
leznych na wartos¢ zmiennej zaleznej przeprowadzone zostanie
z wykorzystaniem planu randomizowanego statycznego blokowego.

2. SPRAWDZENIE ISTOTNOSCI ZMIENNYCH NIEZA-
LEZNYCH

Do przeprowadzenia analizy istotno$ci wptywu poszczeg6inych
zmiennych niezaleznych na warto$¢ napiecia zostat wykorzystany
program statyczny randomizowany kompletny. Wybér ten podykto-
wany jest tym, ze program uwzglednia analize wptywu kilku zmien-
nych niezaleznych — max 4 na zmienng zalezng, statyczny ze
wzgledu na to, ze Zadna ze zmiennych nie zalezy od czasu.
W planie zaktada sig, ze do$wiadczenia sq wykonywane losowo,
przy czym liczba poziomdéw wartodci poszczegélnych zmiennych
niezaleznych moze by¢ rézna. Liczba wszystkich doswiadczen musi
by¢ réwna iloczynowi pozioméw obu zmiennych niezaleznych [1].

Eksperyment przygotowano i przeprowadzono dla dwoch
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zmiennych niezaleznych tj.: temperatura T [°C] oraz natezenie
pradu obcigzenia I [A]. Przyjeto zakres zmienno$ci temperatury T =
—10 + +25 °C oraz natezenia pradu / = 61,9 + 194,8 A. Dla przyje-
tych pozioméw wartosci poszczegdinych zmiennych utworzono
tablice planu - tabela 1. Tabela planu zawiera rowniez wyniki po-
miarow napiecia odpowiadajace poszczegélnym doswiadczeniom
oraz wartosci $rednie wynikow.

Aby stwierdzi¢, czy obie zmienne niezalezne majg istotny
wplyw na warto$¢ zmiennej zaleznej obliczono wartosci statystyk Fai
dla kazdej zmiennej z zaleznosci (2) [1]:

Sx1, @x1—D@x2—1)

F, = )
x1 SR Px1—1) (2)
F., = Sx2 | Px1-D®x2-1)
X2 sk Px1-1)

gdzie:
Pt i pxz — liczby pozioméw zmiennych x4 oraz xe,
Sx1, Sxe, SR — sumy kwadratéw niezbedne do wyznaczenia
statystyki Fxi

Poszczegolne sumy kwadratéw obliczono z zaleznosci (3), (4), (5)

[11:
Px1
Sy =DPx2 yﬁ - pxlpx272 3)
k=1
Px2
Sx2 =Px1 Z 71241 - pxlpx272 (4)
w=1
Px2 Px1 Px2
Sp, = Y 52
R Yiw — Px1 Yw
w=1 k=1 Il;l;=11 (5)
— Px2 ylzc + pxlpxzyz

k=1

Wyniki obliczen poszczegdinych wielkosci opisanych wyraze-
niami (2 + 5) zostaty zestawione w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki obliczen sktadnikow i statystyk F.

Pt P2 Su Sk Sk Fu Fe

7 4 0,85 4,42 0,07 34,54 180,34

Wyznaczono liczby stopni swobody dla licznika i mianownika
wyrazen (2) z zaleznoSci (6 + 8) podstawiajac odpowiednie warto$ci
pozioméw zmiennosci poszczegdlnych zmiennych [1]:

Vix1 =Pr1—1=6 6)

Tab. 1. Matryca planu

Poziom \g;r(tj?]élci[:]ateienia Poziom wartosci temperatury T [°C] (zmienna x1)
(zmienna x2) 10 5 0 5 10 15 25 Vo
61,90 11,60 11,70 11,84 11,74 11,83 11,74 11,97 1,77
119,10 11,09 11,04 11,39 11,30 11,41 11,34 11,60 11,31
167,20 10,69 10,67 11,03 10,96 11,02 11,02 11,27 10,95
194,80 10,40 10,48 10,76 10,70 10,79 10,80 11,14 10,72
Vi 10,94 10,97 11,25 1117 11,26 11,22 11,49
y= 11,19
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Vixz =Px2—1=3 )

Vy = (pxl - 1)(px2 -1)=18 (8)

Dla wyznaczonych liczb stopni swobody oraz poziomu istotno-
§ci a = 0,05 wyznaczono, z tablic rozktadu Fishera-Snedecora,
warto$ci krytyczne statystyki Fini dla poszczegoinych czynnikow,
ktére dla rozpatrywanego przypadku wynoszg odpowiednio:

Firx1=F(o,05; 6; 18) = 2,66
Firx2=F(0,05; 3;18) = 3,16

Poréwnujac wyznaczong z zaleznosci (2) wartos¢ statystyki Fx
oraz Fxz z odpowiednimi warto$ciami krytycznymi wyznaczonymi
z rozktadu Fishera-Snedecora fatwo zauwazyé, ze:

Fx1 > Fma
oraz
Fx2 > Fixa.

Z poréwnania statystyk wynika, ze zardwno temperatura jak
i natezenie pradu obcigzenia majq_istotny wptyw na warto$¢ napie-
cia mierzonego na zaciskach akumulatora podczas jego wytadowa-
nia. Aby pozna¢ ilosciowy wptyw czynnikéw na warto$¢ napiecia,
przeprowadzono eksperyment, ktérego celem byto wyznaczenie
wspotczynnikow modelu matematycznego opisujacego zwigzki
miedzy zmiennymi. Dla przyjetych zmiennych oszacowanie wartoSci
wspotczynnikdw zrealizowane zostato za pomoca planu wieloczyn-
nikowego dwupoziomowego.

3. MODEL NAPIECIA AKUMULATORA WYZNACZONY
WEDLUG PLANU DOSWIADCZENIA WIELOCZYNNI-
KOWEGO

Na podstawie [1] oraz [2] opracowano plan eksperymentu pro-
wadzacy do wyznaczenia wspotczynnikéw liniowego modelu jako-
$ciowego przedstawionego za pomocg wyrazenia (1). Umozliwia on
poznanie ,stopnia wptywu” poszczegdlnych zmiennych niezalez-
nych na zmienng zalezng. W eksperymencie tym, podobnie jak,
powyzej, jako zmienne niezalezne przyjeto temperature oraz nate-
Zenia pradu wytadowania. Przyjeto odpowiednie poziomy zmienno-
§ci obu czynnikéw, ktérych wartodci wynosza odpowiednio: T=—10
i +25°C oraz 1=61,90i 194,80 A. W eksperymencie zaktada sie, ze
poziomy czynnikéw s umownie opisane, jako —1 dla poziomu
nizszego oraz +1 dla wyzszego, natomiast catkowita liczba pomia-
réw niezbednych do wykonania zalezna jest od liczby czynnikéw
oraz poziomow, jakie te czynniki przyjmuja i wynosi:

n=22=4 )

Kolejne etapy eksperymentu oraz wyniki obliczen poszczegdlnych
wielkosci przedstawiono ponizej.
Pierwszg czynno$cig w przyjetym eksperymencie jest zakodo-
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wanie zmiennych, ktére w dalszej czesci bedg przyjmowaty umow-
ne, bezwymiarowe wartosci. W tym celu konieczne jest wykonanie
odpowiednich operacji matematycznych. Obliczono  jednostki
zmienno$ci czynnikéw ,bioracych udziat” w do$wiadczeniu. Obli-
czenia wykonano podstawiajac do wyrazenia (10) [1, 2] wartosci
odpowiadajace poziomom poszczegolnych czynnikow.

Ximax — Ximin .
2 )
Nastepnie obliczono momenty centralne w postaci $rednie;
arytmetycznej warto$ci, jakie przyjmuja zmienne niezalezne na
poziomie gérnym i dolnym. Wyniki otrzymuje sie podstawiajac do
wyrazenia (11) [1, 2] odpowiednie dla obu zmiennych wartosci.

Ax; = (10)

X; + X mi
xio — rmax 2 lmm; (11)

Po wykonaniu obliczen jednostek zmiennosci oraz momentow
centralnych zakodowano zmienne zgodnie z wyrazeniem (12) [1, 2]:

Xi — Xio
Axi ’

Wyniki operacji prowadzace do przedstawienia zmiennych
w postaci zakodowanej zapisane zostaty w tabeli 3.

Po przeprowadzeniu kodowania zmiennych niezbednym ele-
mentem planu eksperymentu jest sporzadzenie tablicy planu, ktéra
stanowi zbior doSwiadczen (uktadéw), wedtug ktorych prowadzone
bedg pomiary. Tablice planu dla prezentowanych zmiennych przed-
stawia tabela 4. Dla przedstawionych do$wiadczen wykonano po-
miary, powtarzajac pieciokrotnie kazde do$wiadczenie, a ich wyniki
w postaci $redniej arytmetycznej wpisano do tabeli 4. W tabeli
zapisano takze warto$¢ wariancji wyznaczonej z wynikéw pomiarow
(powtdrzen) kazdego do$wiadczenia. Jednakowa warto$¢ wariancji
dla wszystkich uktadéw planu oraz stosunkowo mata jej warto$¢ jest
wynikiem duzej powtarzalnosci i doktadnosci realizowanych pomia-
row. W tabeli 4 zamieszczono rowniez wyraz wolny liniowego row-
nania opisujacego zalezno$ci miedzy zmiennymi. Nie jest on brany
pod uwage podczas wykonywania pomiaréw, lecz utatwia pdzniej-
sze wyznaczenie wspbtczynnikéw modelu.

Xie = (12)

Tab. 4. Tablica planu

Lp Xo X1 X2 y DYy):
1 +1 +1 +1 11,14 0,0001
2 +1 +1 -1 11,97 0,0001
3 +1 —1 +1 10,40 0,0001
4 +1 —1 -1 11,60 0,0001

Po przeprowadzeniu kodowania zmiennych niezbednym ele-
mentem planu eksperymentu jest sporzadzenie tablicy planu, ktéra
stanowi zbior doswiadczen (uktadéw), wedtug ktérych prowadzone
beda pomiary. Tablice planu dla prezentowanych zmiennych przed-
stawia tabela 4. Dla przedstawionych do$wiadczer wykonano po-

Tab. 3. Wyniki kodowania zmiennych

0 .
. peracia Jednostki zmiennosci Momenty centralne Zakodowane zmienne
Zmienna
T-75
T tura T 17,50 7,50 =
emperatura Xy 175
I —128,35
Natezenie pradu / 66,46 128,35 = -
atezenie pradu X, 6646
Napiecie U y=U
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miary, powtarzajac pieciokrotnie kazde doswiadczenie, a ich wyniki
w postaci $redniej arytmetycznej wpisano do tabeli 4. W tabeli
zapisano takze warto$¢ wariancji wyznaczonej z wynikéw pomiarow
(powtorzen) kazdego do$wiadczenia. Jednakowa warto$¢ wariancii
dla wszystkich uktadéw planu oraz stosunkowo mata jej warto$¢ jest
wynikiem duzej powtarzalnoSci i doktadnosci realizowanych pomia-
row. W tabeli 4 zamieszczono réwniez wyraz wolny liniowego row-
nania opisujacego zaleznosci miedzy zmiennymi. Nie jest on brany
pod uwage podczas wykonywania pomiaréw, lecz utatwia pdzniej-
sze wyznaczenie wspotczynnikéw modelu.

Wyznaczona warto$¢ wariancji D?(y) zostata wykorzystana do
sprawdzenia powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw oraz adekwatnosci
regresyjnego modelu matematycznego. Po przeprowadzeniu pomia-
réw wg tabeli planu wyznaczono wspdtczynniki liniowego réwnania
opisujacego zwigzki miedzy zmiennymi z zaleznosci (13) [1]:

o
ai=ﬁzlxi'7
i=

ai — warto$¢ i-tego wspdtczynnika réwnania,
Xi — poziom zmiennej niezaleznej w do$wiadczeniu,
y — warto$¢ $rednia napiecia.
Po wyznaczeniu wspdtczynnikdw otrzymuije sie réwnanie, ktére
dla rozpatrywanego przypadku jest zapisane w postaci (14):

y=11,28 +0,28x, — 0,51x,

(13)

gdzie:

(14)

Wyrazenie to przedstawia liniowy model matematyczny, ktére-
go wspdtczynniki wyznaczone na podstawie informacji zawartych
w tabeli 4 pokazuja, o ile zmieni si¢ warto$¢ zmiennej zaleznej, gdy
warto$¢ wspotczynnika zmieni sie o jeden.

W celu upewnienia sie, ze powtarzalno$¢ wynikéw pomiardw
jest wystarczajgca, niezbedne jest wyznaczenie wspotczynnika
Cochrana G z zaleznosci (15) [1] i poréwnanie go z wartoscig kry-
tyczng odczytang z tablic rozktadu Cochrana przy uwzglednieniu
wartosci liczby stopni swobody oraz poziom istotnosci a = 0,05.

2
G = D (y )imax
I DO
i=1 Y)i
Dla rozpatrywanego przypadku wspotczynnik jest réwny G = 0,25,
a poszczegdlne warto$ci stopni swobody wnoszg odpowiednio:
v1 =N =4,

(15)

(16)

va=r—1=4; (17)

Przy tym u1 — odpowiada liczbie doswiadczen w planie, nato-
miast u2 — jest wyznaczany na podstawie liczby powtdrzen kazdego
doswiadczenia. Warto$¢ krytyczna wspdiczynnika Gk wynosi:

Gkr = G(0,05; 4; 4y = 0,6287 (18)

G<Gkr

Z poréwnania wartosci wspétczynnikdéw G i Gk wynika, ze po-
wtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw jest zadowalajaca.

Kolejng czynnoscig jest weryfikacja istotnosci wspotczynnikow
réwnania (14), ktéra mozna przeprowadzi¢ za pomocy testu t-
studenta lub wyznaczajac warto$¢ krytyczng wspdtczynnika
i pordwnujac ja z wartosciami bezwzglednymi otrzymanych wspét-

(19)
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czynnikdw rownania. Warto$¢ krytyczng wspotczynnikéw wyznacza
sie z zaleznosci (20) [1]:

Ay = t(a;v) ’ (20)

gdzie:
ak — warto$¢ krytyczna wspotczynnikow réwnania,
fa; vy — wartos¢ wspétczynnika t wyznaczona na podstawie
warto$ci stopni swobody oraz poziomu istotnosci,
D?(y) — warto$¢ $rednia wariancji bledéow pomiaru zapisa-
nych w tabeli 4,
N - liczba do$wiadczen w planie,
r— liczba powtérzen kazdego doSwiadczenia.
Wartosci sktadowych wyrazenia (20) umieszczono w tabeli 5.

Tab. 5. Wyniki obliczer warto$ci krytycznej wspotczynnika
DZ(y) N r tia; v) akr

0,0001 4 5 2,12 0,0044

Poniewaz, warto$¢ bezwzgledna wspotczynnikdéw przypisana
do poszczegdlnych zmiennych niezaleznych jest wieksza od warto-
§ci krytycznej, obie zmienne uznaje sie za istotne, a w zwigzku
z tym brak jest podstaw do odrzucenia ktdrejkolwiek z nich.

W celu sprawdzenia adekwatnosci réwnania (14) niezbedne
jest wykonanie obliczen warto$ci y-przewidywanego przy uwzgled-
nieniu matrycy planu. Nastepnie na podstawie otrzymanych wyni-
kow nalezy wyznaczy¢ warto$¢ wariancji adekwatno$ci z wyrazenia

1) [1].
r YN, - ¥)>?
N-w-1

(21)

DZ,(y) =

gdzie:
w — liczba wyrazéw w réwnaniu (14) po opuszczeniu cztonéw
nieistotnych i wyrazu wolnego,
¥; — y-przewidywana na podstawie réwnania (14).
Adekwatno$¢ rownania sprawdza sie obliczajac statystyke F
z zaleznosci (22), a nastepnie przyréwnuje do wartosci krytyczne;
F« wyznaczonej z rozktadu Fishera-Snedecora [1]:

Fe D, (y)

=——>" (22)
D%(y)
gdzie:
D?q(y) — wariancja adekwatnosci rownania,
D?(y) — warto$¢ $rednia wariancji bledéw pomiaru zapisanych
w tabeli 4.
Poszczegblne wyniki obliczen sktadnikéw wyrazenia (22) oraz
wartos$¢é krytyczng statystyki F zawiera tabela 6.

Tab. 6. Wyniki obliczeri oceny adekwatno$ci rownania

Draly) DAy) F Fia

0,1629 0,0001 1913,7282 4,4940

Poniewaz warto$¢ statystyki F jest wieksza od wartosci kry-
tycznej F« réwnanie opisujace zalezno$ci migdzy zmiennymi uznaje
si¢ za nieadekwatne przy poziomie istotnosci a = 0,05. Brak ade-
kwatno$ci oznacza, ze wyznaczony model nie jest najlepszym
przyblizeniem wynikéw pomiaréw. Nie oznacza to jednak, ze brak
jest zwigzku przyczynowo-skutkowego miedzy zmiennymi, zwigzek
moze istnie¢ przy innym poziomie istotnosci. Jedng z przyczyn
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braku adekwatnosci wg [2] moze by¢ duza doktadno$¢ pomiarow
wyrazona przez wariancje D%(y), ktéra dla opisywanego przypadku
jest bardzo mata. Potwierdzeniem tego moze by¢ réwniez wartos¢
btedéw wzglednych wyznaczonych na podstawie wynikéw pomia-
row umieszczonych w tabeli 4 oraz wartosci y-przewidywanego
obliczonego z wykorzystaniem réwnania (14), ktére lezg w przedzia-
le 6w = [~ 0,8677 % + 0,8105 %], co jak wida¢ jest warto$cig bardzo
mata. Na podstawie danych z tabeli 6 wyznaczono warto$¢ wariancji
D2(y) = 0,0362 przy ktorej model bedzie adekwatny, jak wida¢ jest
to warto$¢ znacznie wieksza w stosunku do wartosci otrzymane;
z pomiaréw. Autor, w pracy [2] jako gtéwng przyczyne braku ade-
kwatno$ci wskazuje rowniez to, ze préba aproksymowania wynikéw
pomiaréw wielomianem pierwszego stopnia nie jest dobrym rozwia-
zaniem, czego potwierdzeniem jest brak adekwatnosci wyznaczo-
nego modelu przy zatozonym poziomie istotnosci. W zwigzku z tym,
nalezatoby podja¢ prébe opracowania modelu drugiego stopnia
i sprawdzenia, czy zostanie spetniony warunek adekwatnosci.

Pomimo braku adekwatno$ci réwnanie (14) poddano dekodo-
waniu w celu wyznaczenia wspdtczynnikéw opisujacych ilosciowy
wplyw poszczegéinych zmiennych na warto$¢ napiecia obcigzonego
akumulatora. Odkodowany liniowy model obiektu badan przedsta-
wia wyrazenie (23):

Eksploatacja

ktdry przyjmuje postac wyrazenia (24).

U=0,0160-T—0,0077-1+12,1450;[V] (24)

4, REGRESYJNY MODEL NAPIECIA WYZNACZONY Z
WYKORZYSTANIEM ARKUSZA KALKULACYJNEGO

Opracowany na podstawie planu eksperymentu model (24)
wcelu walidacji zostat poréwnany z matematycznym modelem
otrzymanym za pomocg analizy regresji wynikow pomiaréw tych
samych wielko$ci, ktérej wyniki przedstawiono w tabeli 7.

Analiza regresji zostata wykonana na podstawie wynikéw po-
miaréw wartosci napiecia na zaciskach obcigzonego odpowiednimi
warto$ciami natezenia pradu akumulatora przy réznych wartosciach
temperatury. Warto$ci natezenia pradu wytadowania oraz tempera-
tury byly takie, jak podano w tabeli 1. W wyniku tego analizie pod-
dano 28 doswiadczen, na podstawie ktérych opracowano model
matematyczny obiektu badan. Model ten zapisano w postaci (25).

U=0,0156-T—0,0078-1+12,1614;[V] (25)
U=0 28T_—7'50 —-051 I-128 35 V] (23) Istotno$¢ wspotczynnikow modelu (25) stwierdza si¢ poréwnu-
’ 17,50 ’ 66,46 ’ jac warto$¢ statystyki ¢ wyznaczonej dla kazdego wspotczynnika

Wykonujac odpowiednie obliczenia i porzadkujac wyrazy
otrzymuje sie liniowy, matematyczny model opisujacy zwigzki mie-
dzy napieciem U, temperaturg T i natezeniem pragdu wytadowania |,

zwartodcig krytyczng wyznaczong na podstawie rozktadu t-
studenta. Warto$¢ wspétczynnika krytycznego zostata wyznaczona
przez arkusz kalkulacyjny i zapisana w tabeli 7.

Z pordwnania wartosci statystyk ¢ oraz wartosci krytycznej wy-

Tab. 7. Wyniki analizy regresji

PODSUMOWANIE - WYJSCIE
| | | I |
Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,9749
R kwadrat 0,9505
Dopasowany R kwadrat 0,9465 ter = 2,0595
Btad standardowy 0,1029
Obserwacje 28
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 2 5,0782 2,531 239,9841 0,0000
Resztkowy 25 0,2645 0,0106
Razem 27 5,3427
. o Bfad standar- - Dolne Gérme Dolne . o
Wspotczynniki dowy t Stat Warto$c-p 95% 95% 95,0% Goérne 95,0%
Przecigcie 12,1614 0,0562 216,3688 0,0000 12,0457 | 12,2772 12,0457 12,2772
T[C] 0,0156 0,0017 8,9742 0,0000 0,0121 0,0192 0,0121 0,0192
1TA] -0,0078 0,0004 -20,3412 0,0000 -0,0086 -0,0070 -0,0086 -0,0070
4 0,020 H|=619A EI=1191A =|=1672A E|=1948A )
0.010
., 0000
2
2 00w ]
° S
-0.020
o )

Rys. 2. Odchylenie warto$ci napigcia liniowych modeli matematycznych
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nika, ze wszystkie wspdtczynniki wyrazenia (25) majg istotny wptyw
na napiecie obcigzonego akumulatora i nie mogq zosta¢ pominiete.
Ponadto, liniowy model regresyjny (25) z duzg doktadno$cig przybli-
za wyniki pomiaréw, o czym $wiadczy duza warto$¢ wspdtczynnika
determinacji R2 = 0,9505.

5. ANALIZA POROWNAWCZA WYZNACZONYCH
MODELI

Poréwnujac oba modele tj. (24) oraz (25) opisujace zwigzki
migdzy zmiennymi mozna zauwazy¢ duzg zgodno$¢ wspdtczynni-
kéw poszczegoinych zmiennych, co oznacza, ze struktura modelu
wyznaczonego z wykorzystaniem eksperymentu planowanego jest
zbiezna z strukturg modelu wyznaczonego za pomoca arkusza
kalkulacyjnego. Na roznice wartosci poszczegdlnych wspdtczynni-
kow moze mie¢ wptyw to, ze model opracowany na podstawie planu
do$wiadczenia zawiera niewielkg liczbe wynikéw pomiaru napiecia
akumulatora w stosunku do modelu opracowanego z wykorzysta-
niem analizy regresji. Rowniez wyrazy wolne obu modeli niewiele
sie roznig miedzy sobg, co moze Swiadczy¢ o poprawno$ci opraco-
wania wynikow badan i zgodno$ci modeli.

Na rysunku 2 przedstawiono warto$ci odchylen napigcia mie-
dzy prezentowanymi modelami matematycznymi. Odchylenie zosta-
o wyrazone w postaci roznicy napie¢ obliczonych na podstawie
liniowych modeli matematycznych tj; modelu wyznaczonego na
podstawie planu eksperymentu oraz za pomoca arkusza kalkulacyj-
nego. Jak widaé z wykresu wartosci odchylen sg bardzo mate
i Zawierajq sie w przedziale AU = [-0,0131 = +0,0142] V przy czym
najwigksze odchylenia wystepuja dla najnizszej wartosci temperatu-
ry i najmniejszej natezenia pradu oraz dla najwiekszej warto$ci
temperatury i najwigkszej wartosci natezenia pradu.

Na podstawie réwnania (14) oraz danych zawartych w tabeli 4
mozliwe jest oszacowanie btedu standardowego dla modelu wyzna-
czonego z wykorzystaniem planu do$wiadczenia i poréwnanie go
z bledem wyznaczonym przez arkusz. Daje on informacje, o ile
przewidywana na podstawie modelu warto$¢ zmiennej zalezne;
rézni sie od wartoci empirycznej. Dla modelu opisanego wyraze-
niem (14) wynosi on dst = 0,1289, natomiast dla modelu opisanego
rownaniem (24) dst = 0,1029. Btad standardowy jest miarg nienor-
mowang, dlatego na jego podstawie nie nalezy porownywaé wyzna-
czonych modeli matematycznych. Dopiero odniesienie btedu do
skali badanego zjawiska pozwala na stwierdzenie, czy btad jest
duzy czy maty, a takze umozliwia poréwnanie badanych modeli.
Odnoszac btedy standardowe do warto$ci $rednich arytmetycznych
wynikéw pomiaréw napigcia otrzymuije sie miary pozwalajace doko-
nac¢ oceny wyznaczonych modeli matematycznych.

Dla modelu otrzymanego z wykorzystaniem planu eksperymen-
tu warto$¢ btedu odniesiona do Sredniej pomiaréw napiecia wynosi
1,14 % natomiast dla modelu wyznaczonego z wykorzystaniem
arkusza 0,92 %. Wynika z tego, ze wyznaczone modele s dobrym
przyblizeniem danych empirycznych, a btad na poziomie 1 % dla
obu modeli jest bardzo maty, mozna przyjaé, ze stanowi btgd meto-
dy pomiarowe;.

Biorac pod uwage kryteria, jakie powinny spetniac modele
obiektéw badarn mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem efektywnosci
korzystniejsze jest opracowanie modelu na drodze planu ekspery-
mentu. Zwigzane to jest z ograniczong do minimum liczbg wykony-
wanych do$wiadczen, a co za tym idzie znacznie ogranicza sie czas
niezbedny na przeprowadzenie doswiadczen i ich analize.

PODSUMOWANIE

Planowanie eksperymentéw istotnie wptywa na ograniczenie
czasu niezbednego do przeprowadzenia doSwiadczen pozwalaja-
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cych osiggna¢ zamierzony cel badan, zwlaszcza gdy badania majg
na celu opracowanie modelu matematycznego, ktéry bedzie opisy-
wat zalezno$ci miedzy czynnikami. Wynika to gtéwnie z ogranicze-
nia liczby doswiadczen potrzebnych do osiggniecia celu. Bardzo
dobrze jest to widoczne podczas weryfikacji opracowanego planu
eksperymentu, ktérego celem bylo wyznaczenie liniowego rownania
opisujacego zalezno$ci miedzy zmiennymi. Plan eksperymentu
zaktadat wykonanie czterech do$wiadczent odpowiednio przygoto-
wanych, w wyniku czego otrzymano szukane réwnanie. Weryfikacji
modelu dokonano na podstawie réwnania opracowanego za pomo-
cq analizy regresji wykonanej w arkuszu kalkulacyjnym. Model ten
zostat opracowany na podstawie dwudziestu o$miu do$wiadczen,
co niewatpliwie zajmuje znacznie wigcej czasu w przeciwienistwie
do eksperymentu planowanego.

Dalsze prace majg na celu znalezienie matematycznego mode-
lu opisujacego zalezno$ci miedzy napieciem mierzonym na zaci-
skach obcigzonego akumulatora, a czynnikami majgcymi na nie
wplyw, tj.: stopien natadowania akumulatora, stan techniczny, po-
jemno$¢ znamionowa, temperatura i natezenie pradu obcigzenia.
Bedzie sie to wigzato z opracowaniem eksperymentu, przy pomocy,
ktérego mozliwe bedzie wyznaczenie parametréw modelu obiektu
badan. Ze wzgledu na duzg liczbe czynnikéw opracowanie planu
dwupoziomowego kompletnego jest nieefektywne, gdyz liczba
niezbednych do wykonania doswiadczen wynosi¢ bedzie 96 przy
zatozeniu, ze kazde do$wiadczenie bedzie powtarzane trzykrotnie.
Zatem zasadne jest utworzenie planu czeS$ciowego (utamkowego),
ktéry pozwala na realizacje tylko wybranych, zgodnie z zasadami
planu, doswiadczen niezbednych do wyznaczenia struktury modelu
przy spetnieniu kryteriow: informatywno$ci i realizowalnosci.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu cze$ciowego po-
wstanie model, ktéry umozliwi ocene stanu technicznego akumula-
tora przy uwzglednieniu wymienionych czynnikéw. Otrzymany mo-
del bedzie wykorzystany ostatecznie przy pracy nad metodg wyzna-
czenia wartoSci ci$nienia sprezania tadunku w cylindrze silnika na
podstawie sygnatéw rozruchu.
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VERIFICATION OF THE TEST PLAN
OF ACID BATTERY VOLTAGE

Abstract

There is presented the analysis of the two-factor
mathematical regression model. The method of testing
the significance of the independent variables on the
voltage measures at the terminals of the battery load is
described. There is shown the procedure of expertise
planning to appointment of the regression model coeffi-
cients. An attempt of model verification was made using
the designation regression model. It is shown that an
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appropriately planned experiment allows a significant
reduction in working time necessary to performing the
research leading to determine coefficients of the linear
model describing the relationships between variables,
mainly by minimizing the number of necessary meas-
urements (experience). It was also shown that despite
a limited number of experiments is preserved the linear
structure of the designated model.
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