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Eksploatacja

PLAN EKSPERYMENTU IDENTYFIKACJI MODELU NAPIECIA
OBCIAZONEGO AKUMULATORA KWASOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono elementy teorii eksperymentu, a takze podano zakres jej stosowania z krotkim opisem
poszczegolnych zadan. Przedstawiono cele planowania doswiadczen oraz metody ich realizacji. Scharakteryzowa-
no uniwersalny obiekt badan oraz wybrane plany doswiadczen stosowanych w technice umozliwiajgce osiggnigcie
zamierzonego celu przy minimalnym naktadzie pracy. Omowiono podstawowe kryteria planow eksperymentu.
W drugiej czesci przedstawiono plan eksperymentu prowadzqcy do wyznaczenia wspotczynnikow liniowego rowna-
nia opisujgcego zwiqzki miedzy napieciem obcigzonego akumulatora a czynnikami majgcymi na nie wplyw.

WSTEP

Eksperyment to celowe oddziatywanie na obiekt badan i ob-
serwacja jego zachowania w celu wnioskowania o jego wiasciwo-
Sciach. Poznanie wiasciwosci obiektu badan lub jego zachowania
pod wptywem wymuszen wigze sie z przeprowadzeniem wielu,
czasem kosztownych oraz pracochtonnych do$wiadczer. Wynika to
z zastosowanej aparatury, przyjetej metodyki wykonywania pomia-
réw oraz budowy samego obiektu obserwacji. llo$¢ wykonywanych
pomiaréw uzalezniona jest réwniez od liczby zmiennych niezalez-
nych wplywajacych na obiekt badan oraz pozioméw warto$ci, jakie
te zmienne przyjmuja. Aby ograniczy¢ liczbe pomiaréw, a przy tym
uzyskac¢ jak najwiecej informacji potrzebnych do opisu wtasciwosci
obiektu wykorzystuje sie teorie eksperymentu. Umozliwia ona za-
planowanie do$wiadczerr, a nastepnie  wykonywanie ich
w odpowiedniej kolejnosci wynikajacej z przyjetego planu. Swym
zakresem obejmuje ona takie zagadnienia jak:

— matematyczne modelowanie obiektéw badan;
— planowanie eksperymentow;

— przeprowadzenie pomiaréw (do$wiadczen);
— analize otrzymanych wynikéw badan.

Zasadniczym celem planowania do$wiadczen w technice jest:
— identyfikacja struktury oraz wyznaczenie parametrow modelu;

— okre$lenie istotnosci wspdtczynnikéw modelu;
— optymalizacja przyjetego modelu.

W badaniach do$wiadczalnych najcze$ciej wykorzystuje sie
strukture liniowa modelu, rzadziej logarytmiczng lub wyktadnicza.
Przy tym, podczas wyznaczania parametréw modelu dazy sie do
minimalizacji jego niedoktadnosci w stosunku do obiektu rzeczywi-
stego. Do wyznaczenia wspdtczynnikow modelu wykorzystywana
jest najczesciej metoda najmniejszych kwadratéw.

Analizujagc model obiektu obserwacji nalezy okresli¢ istotno$¢
wplywu danej zmiennej niezaleznej na zmienng zalezng. Wykonuje
sie to przy wykorzystaniu statystyk, wsrdd ktérych najczesciej sto-
sowang jest statystyka Fishera-Snedecora, ktéra po obliczeniu
liczby stopni swobody pozwala wyznaczy¢ warto$¢ krytyczng,
a nastepnie poréwnaé jq ze statystyka wyznaczong na podstawie
wynikéw pomiaréw. O istotnosci poszczegdlnych wspdtczynnikdw
(zmiennych niezaleznych) decyduje wynik poréwnania wartosci
krytycznej statystyki z obliczong na podstawie pomiaréw empirycz-
nych. Mniejsza warto$¢ krytyczna statystyki, w stosunku do wartosci
wyznaczonej z pomiaréw, informuje o istotno$ci wptywu zmiennej
niezaleznej na warto$¢ zmiennej zaleznej.

Optymalizacja ma na celu wybranie najlepszego rozwigzania
postawionego problemu z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych
z przyjetych kryteriéw. Kryteria optymalizacji mogg by¢ rézne, za-
leznie od rodzaju badan oraz przyjetego modelu obiektu.

Celem artykutu jest przedstawienie planowania eksperymentu
oraz wybranych planéw dos$wiadczen podczas realizacji badan
zwigzanych z identyfikacjg zalezno$ci miedzy zmienng niezalezng
(wymuszeniem) a zmienng zalezng, (wynikiem). Ponadto w artykule
zaprezentowano przyktad planu prowadzacego do otrzymania
modelu matematycznego opisujacego zaleznosci miedzy napieciem
na zaciskach obcigzonego akumulatora i wielkoSciami majacymi
wplyw na jego wartosc¢.

1. WYBRANE PLANY EKSPERYMENTOW STOSOWA-
NYCH W TECHNICE

Badanie, to realizowane wedtug $Scile ustalonego planu, roz-
poznawanie cech obiektdw [1]. Znalezienie modelu, ktdry doktadnie
wyjasnia zachowanie badanego obiektu pod wplywem wymuszen
jest bardzo trudne, wynika to z oddziatywania zaktocen, ktorych
charakter zmienno$ci zazwyczaj jest losowy i niemozliwy do rozpo-
znania oraz eliminacji. W zwigzku z tym matematyczny model opra-
cowany na podstawie badan do$wiadczalnych jest przyblizeniem
obiektu rzeczywistego. Dazy si¢ do tego, aby przyblizenie to byto
jak najlepsze.

Niezaleznie od planu eksperymentu wybranego do realizacji
badan, przyjety model musi spetnia¢ podstawowe kryteria [4]:

— informatywno$ci — dostarczenia przez plan jak najwiekszej ilosci
informacji niezbednej do osiggniecia zatozonego celu badan;

— efektywnodci — ograniczenia kosztéw i czasu badan poprzez
ograniczenie liczby wykonywanych pomiaréw — wadg tego kry-
terium jest to, ze poprzez zmniejszenie liczby wykonywanych
pomiaréw zmniejsza sie mozliwo$¢ doktadnego ustalenia funkc;i
obiektu badan;

— realizowalno$ci - ustalenia, czy wybrany plan eksperymentu
jest mozliwy do przeprowadzenia na stanowisku badawczym
oraz, czy obiekt badan bedzie istniat przy zatozonym zbiorze
punktéw pomiarowych.

Planowanie eksperymentu podzielone jest na kilka etapdw, ktd-
re zostang przedstawione w dalszej czesci artykutu.

1.1. Charakterystyka obiektu badan

Obiekt badan jest charakteryzowany poprzez zmienne nieza-
lezne (wejSciowe) xi, czyli zbior parametréow wplywajacych na jego
wlasciwosci, zmienne zalezne yi, czyli wielkoci wyjSciowe (wyniki
oddziatywan wielko$ci wejSciowych i zaktdcajacych), wielkoSci state
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- wplywajg na dziatanie ukfadu, lecz ich warto$ci sg niezmienne
w czasie. Dlatego w dalszych rozwazaniach moga, one zosta¢ po-
minigte. WielkoSci zaktocajace zi — sg wynikiem oddziatywania
czynnikdw losowych na obiekt badan i niedoktadnosci metod oraz
Srodkéw pomiarowych. Uniwersalny model obiektu badan przed-
stawia rysunek 1.
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Rys. 1. Uniwersalny model obiektu badan: xi — zmienne niezalezne,
i — zmienne zalezne, zi— zmienne zakfocajgce.
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Obiekt badan klasyfikowaé mozna ze wzgledu na czas oraz
liczbe zmiennych go okre$lajacych. Jezeli za kryterium klasyfikacii
przyjmie sie czas, woéwczas wyrdzni¢ mozna obiekty badan:

— statyczne — w tego typu obiektach czas nie wplywa na wtasci-
wosci obiektu,
— dynamiczne - czas wplywa na wtasciwosci obiektu.

W zaleznosci od liczby zmiennych (czynnikéw) charakteryzuja-
cych obiekt mozna wyr6znic:
— jednoczynnikowe (jedno wejscie i wyjscie),
— wieloczynnikowe (wiele wejs¢ i wiele wyjsc).

1.2.  Wybor (utworzenie) planu eksperymentu

Planem eksperymentu nazywa sie zbior uktadow (pojedyn-
czych doswiadczen) wartosci wielkosci wejsciowych, ustalonych
wedtug przyjetych regut wynikajacych z teorii eksperymentu, dla
ktorych przy pomocy wiasciwych obiektowi badah metod oraz $rod-
kéw pomiarowych wyznacza sie zbiory wartosci wielkosci wyjscio-
wych [3].

Wybrany lub utworzony plan musi spemia¢ podstawowe kryte-
ria dotyczace plandw oraz jak najlepiej aproksymowaé rzeczywisty
obiekt badan. Istnieje wiele planéw doSwiadczen, ktére mozna
wykorzysta¢ podczas realizacji eksperymentow, jednak najwazniej-
szym kryterium ich podziatu jest zatozony cel badan. W zwigzku
z tym kryterium wyr6znia sie plany prowadzace do:

— opracowania struktury modelu obiektu i wyznaczenia parame-
tréw tego modelu,

— sprawdzenia istotnoSci zmiennych niezaleznych wptywajacych
na wtasciwosci modelu,

— optymalizacji przyjetego rozwigzania.

Jezeli, jako kryterium klasyfikacji plandw przyjaé czas, wow-

czas plany dzielg sie na [3]:

— statyczne, w ktdrych wszystkie wielkosci charakteryzujace
obiekt badan s niezalezne od czasu,

— dynamiczne, w ktdrych przynajmniej jedna wielko$¢ charaktery-
zujgca obiekt jest zalezna od czasu.

Plany do$wiadczen mozna klasyfikowac réwniez na podstawie
kolejnosci wykonywania do$wiadczen oraz warto$ci poziomow
przyjmowanych przez zmienne niezalezne, wowczas wyrdznié
mozna plan:

— randomizowany,
— zdeterminowany,
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Plan randomizowany przyjmuje losowg kolejno$¢ wykonywania
pomiaréw, a wartosci zmiennych niezaleznych majg z géry ustalone
wartosci na poszczegolnych poziomach przy dowolnie przyjetej
liczbie poziomdw. Plany te wykorzystywane sg zazwyczaj do weryfi-
kaciji istotno$ci wptywu zmiennych niezaleznych na zmienng zalez-
na.

W przeciwienstwie do planu randomizowanego, w planie zde-
terminowanym nie obowigzuje losowa kolejno$¢ pomiardw, a warto-
§ci zmiennych niezaleznych musza byC przyjmowane na $cisle
okreslonych poziomach zmienno$ci oraz pomiary sg realizowane
wedtug Scisle zatozonego planu. Wérédd tych plandw wyrdzni¢é moz-
na plan kompletny, w ktorym wykonuije sie wszystkie doswiadczenia
wynikajace z planu oraz selekcyjny (utamkowy) — wykonywane sg
tylko wybrane do$wiadczenia ustalone w drodze analizy wkasciwosci
obiektu. Plany te wykorzystuje sie do identyfikaciji struktury modelu
oraz wyznaczenia wspotczynnikéw modelu.

W zaleznosci od liczby pozioméw, jakie przyjmujg poszczegdl-
ne zmienne niezalezne obiektu badan, mozna wyrdzni¢ nastepujace
typy planow:

— dwupoziomowe,
— trojpoziomowe,
— wielopoziomowe.

W planie dwupoziomowym wielkoSci charakteryzujace obiekt
przyjmuja dwa poziomy warto$ci, zazwyczaj maksymaing - (+1)
i minimalng — (—1). Laczna liczba niezbgdnych do wykonania po-
miarow w tym planie wynosi 2", gdzie n - liczba zmiennych wej-
Sciowych charakteryzujacych obiekt badan. Plany te umozliwiajg
uzyskanie liniowego modelu opisujacego witasciwosci obiektu ba-
dan. Jezeli podczas realizacji badan wykonane beda wszystkie
pomiary wynikajace z liczby zmiennych oraz pozioméw, jakie przyj-
muja, to plan taki bedzie nosit nazwe planu dwupoziomowego kom-
pletnego lub planu dwupoziomowego catkowitego. Wadg tego typu
planéw jest to, ze nie mogg by¢ stosowane dla wielu zmiennych
wejsciowych, gdyz liczba pomiaréw ro$nie wraz ze wzrostem liczby
zmiennych niezaleznych, a przeprowadzenie wszystkich pomiaréw
jest niemoZliwe, chociazby ze wzgledu na ich duzg liczbe. W zwigz-
ku z tym, plany dwupoziomowe mozna realizowa¢ w sposob selek-
cyjny — tzw. palny utamkowe lub cze$ciowe. Stanowig one jedynie
cze$¢ plandw dwupoziomowych kompletnych, co znacznie skraca
czas realizacji planu spowodowany liczbg pomiardw niezbednych
do wykonania.

W planie tréjpoziomowym wszystkie zmienne wejsciowe przyj-
mujg trzy poziomy xi = [-1, 0, +1], a uzyskany model matematyczny
badanego zjawiska przyjmuje posta¢ wielomianu drugiego stopnia.
Liczba pomiaréw jest tu obliczana z zaleznoci 3", gdzie n - liczba
czynnikdéw wejsciowych opisujacych obiekt badan. Wada tego typu
modeli jest to, ze bardzo szybko rosnie tu liczba doswiadczen nie-
zbednych do zrealizowania, a w zwigzku z tym, plan ten nie spetnia
warunku ekonomiczno$ci i ustalenie przy jego pomocy struktury
modelu jest bardzo czasochfonne i skomplikowane.

Realizacja dos$wiadczen wedtug planéw wielopoziomowych
umozliwia opis obiektu badan za pomocg wielomianéw pierwszego
i drugiego stopnia. Wsrdd tych planéw mozna wyrdznié plan:

— ortogonalny,
— rotatabilny.

Plan ortogonalny wykorzystywany jest do identyfikacji modelu
matematycznego opisujacego zwigzki miedzy zmiennymi, moze
zosta¢ wykorzystany zarébwno dla modeli liniowych jak
i nieliniowych, a funkcja opisujaca zalezno$ci przyjmuje najczescie;
posta¢ wielomiandw drugiego stopnia. Plany te moga by¢ tworzone
zaréwno jako kompletne jak i utamkowe. Plany ortogonalne, do



wyznaczenia wielomianu drugiego stopnia wymagajg zwiekszenia
pozioméw wartosci wielkosci wejSciowych do minimum 3, ktére
zawierajq sie w przedziale ( -a, ..., 0, ..., +a), przy czym a stanowi
tzw. ramie gwiezdne planu. Warto$¢ bezwzgledna wspétczynnika a
musi by¢ wigksza lub réwna 1. Jest to cecha charakterystyczna
planu ortogonalnego, w ktérym poziomy czynnikow badanych sta-
nowig kompozycje programu dwupoziomowego z dodatkowymi
wartociami (poziomami) tych zmiennych. Uktad pozioméw bada-
nych zmiennych podzielony jest na trzy cze$ci, a wartosci sg odpo-
wiednio zakodowane. Pierwsza cze$¢ uktadu tzw. ,jgdro planu’,
w ktdrym czynniki przyjmujg dwie wartosci (poziomy) oznaczone
symbolem ,—1" i ,+1”. Druga cze$¢ uktadu to ,centrum planu’,
w ktdrym badane zmienne przyjmujg jeden, oznaczony symbolem
,0”, poziom oraz ukfad tzw. ,punktéw gwiezdnych”, w ktérym bada-
ne zmienne przyjmujg dwa poziomy oznaczone symbolem ,—-a” oraz
,+a". Liczbe ukladéw planu ortogonalnego catkowitego oblicza sie
sumujgc poszczegolne sktadowe uktadu planu, dla ktérych mozna
zapisaC: v = 21+1+2j, gdzie: 2 — liczba uktadéw jadra planu, 1 -
liczba uktadéw centrum planu, 2i - liczba uktadéw punktow gwiezd-
nych. Plan tego typu uzalezniony jest od warto$ci punktéw gwiezd-
nych oraz liczby uktadéw z nim zwigzanych. Dlatego tez nalezy
dobra¢ je w taki sposéb, zeby spetniony byt warunek ortogonalno-
$ci. Spetnienie tego warunku powoduije, ze mozliwe jest znalezienie
funkcji nieliniowej opisujacej (aproksymujacej) zaleznoSci miedzy
zmiennymi w postaci wielomianu drugiego stopnia oraz badanie
moze by¢ zrealizowane przy ograniczonej liczbie pomiaréw. Ponad-
to zapewnia niezalezno$¢ oceny wspdtczynnikow wielomianu
aproksymujacego (kazdy wspotczynnik jest obliczany z niezalezne-
go réwnania), a takze utatwia obliczenia prowadzace do wyznacze-
nia wartosci wspdtczynnikdw funkciji przyblizajacej. Wadg planéw
ortogonalnych jest niedoktadno$¢ funkcji aproksymujacej zwigzki
miedzy rozpatrywanymi zmiennymi, ktérej miarg jest wariancja lub
odchylenie standardowe zalezne od warto$ci wielko$ci wejsciowych.

Plany rotatabilne zaktadajq statg warto$¢ niedoktadno$ci mode-
lu dla wszystkich punktéw lezacych w przestrzeni wielkosci wej-
Sciowych. Miarg pofozenia punktu w przestrzeni jest promief p kuli
wspdtsrodkowej z uktadem osi czynnikdw badanych. Warunek
rotatabilno$ci mozna zapewni¢ dobierajac odpowiednie wartosci
ramienia gwiezdnego a, ktérego wartos¢ jest rézna od wartoSci
ramienia gwiezdnego stosowanego w planach ortogonalnych. Po-
nadto musi by¢ zachowana odpowiednia ilo§¢ pomiaréw w centrum
programu. W zaleznosci od liczby pomiaréw (uktadéw) w centrum
planu mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje planéw rotatabilnych: rotatabil-
no-uniformalny oraz rotatabilno-ortogonalny, dla ktérych wartos¢
ramienia gwiezdnego jest rowna dla obu typdw planu. Plan rotata-
bilno-uniformalny zaktada stato$¢ wariancji w $rodku uktadu (p = 0)
oraz na powierzchni kuli o promieniu granicznym pgr, natomiast
w przedziale 0 < p < pgr jej warto$¢ nieznacznie sie zmienia. Plan
rotatabilno-ortogonalny zapewnia jednoczesne spetienie kryterium
ortogonalno$ci oraz rotatabilnosci. Ich cechg charakterystyczna jest
taka sama warto$¢ ramienia gwiezdnego jak w przypadku planéw
rotatabilnych, lecz rozna liczba uktaddéw (pomiaréw) w centrum
planu.

Plany optymalne powstaty w zwigzku z dgzeniem do uzyskania
jak najwiekszej liczby istotnych dla badacza informacji przy ciaglym
zmniejszaniu liczby realizowanych pomiaréw. W tym celu wprowa-
dzono szereg kryteriéw optymalnosci. Nazwy poszczegdlnych kryte-
riow stanowig jednocze$nie nazwe planéw optymalizacji. Wprowa-
dzenie planowania optymalnego spowodowato pojawienie sie no-
wych elementéw w procesie planowania optymalnego: kryteria
optymalno$ci stanowigce miare statystycznej oceny funkcji obiektu
oraz pojecie planu ciagtego.
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W zaleznodci od przyjetego kryterium optymalnosci wyr6zni¢

mozna nastepujace plany optymalne [1, 3, 4]:

— A-optymalne, w ktorych jako kryterium przyjmuje sie minimaliza-
cje $redniej warianciji ocen parametréw funkcji obiektu,

— D-optymalne, w ktérych jako kryterium przyjmuje si¢ minimali-
zacje uogolnionej wariancji ocen parametréw funkcji obiektu,

— G-optymalne, w ktorych jako kryterium przyjmuje sie minimali-
zacje maksymalnej warto$ci wariancji ocen parametrow funkc;i
obiektu,

— E-optymalne, w ktérych jako kryterium przyjmuje sie minimum
maksymalnej wariancji oceny poszczegdlnych parametrow
funkcji obiektu.

1.3. Realizacja pomiaréw i analiza otrzymanych wynikéw
doswiadczen

W oparciu o sporzadzony plan do$wiadczenia (eksperymentu)
przeprowadza si¢ pomiary zgodnie z zawartg w planie tablicg eks-
perymentu. Z uwagi na doktadno$¢ przyrzadéw pomiarowych uzy-
tych w do$wiadczeniu oraz zastosowanej metody pomiarowej,
wyniki pomiaréw rownolegtych mogq sie nieznacznie rézni¢ wzgle-
dem siebie. Wyznaczenie niedoktadno$ci pomiaréw mozliwe jest
tylko w przypadku kilkukrotnego powtarzania tego samego do-
$wiadczenia, a jako miary niedoktadno$ci wynikéw pomiaréw mozna
zastosowac $rednig arytmetyczna, jako miare potozenia, oraz od-
chylenie standardowe, jako miare rozproszenia [1]. Wykonanie tylko
jednego powtorzenia kazdego doswiadczenia powoduje, ze liczba
stopni swobody niezbedna do wyznaczenia miary rozproszenia
réwna si¢ zero. Przy jednokrotnym pomiarze wartosci wyjsciowe;
niemozliwe staje sie takze zbadanie istotnosci modelu opisujacego
rzeczywisty obiekt.

Analiza wynikéw pozwala na osiggniecie zatozonego celu pla-
nu. Jezeli celem planu byto ustalenie struktury modelu matematycz-
nego, wowczas dazy sie do wyznaczenia wspotczynnikéw modelu
opisujacych zaleznosci w sposéb liniowy lub wielomianem 2-go
stopnia. Podczas wyznaczania parametréw modelu najcze$ciej
korzysta sie z metody najmniejszych kwadratéw. Wyznaczone w ten
sposob wspdtczynniki modelu zapewniajg, minimalizacje sumy
kwadratow odchylen modelu od wartosci rzeczywistej. Metoda
najmniejszych kwadratéw jest wykorzystywana jedynie do identyfi-
kacji modeli liniowych oraz wielomiandw drugiego rzedu. Stosowa-
nie tej metody dla wielomianéw wyzszych rzedéw moze spowodo-
wac¢ duze odchylenia modelu matematycznego od rzeczywistych
zachowan obiektu badan w petnym zakresie zmienno$ci zmiennych
niezaleznych. Ztego wzgledu, do wyznaczania struktury obiektu
badan wykorzysta¢c mozna réwniez funkcje potegowe lub logaryt-
miczne. Adekwatno$¢ wyznaczonych wsp6tczynnikow modelu
sprawdza sie za pomocg testu {-Studenta.

Jezeli celem badan do$wiadczalnych byta ocena adekwatnosci
modelu aproksymujacego, wowczas ocene funkcji mozna przepro-
wadzi¢ za pomocq testu istotno$ci Fishera-Snedecora, ktory weryfi-
kuje hipoteze adekwatno$ci modelu aproksymujacego. Wymaga to
wyznaczenia wariancji odchylet modelu od wartosci rzeczywistych
oraz wariancji niedoktadno$ci pomiaréw zmiennych niezaleznych.
Stosunek tych wariancji daje wartos¢ statystyki F, ktorg poréwnuje
sie z warto$cig krytyczng wyznaczong z tablic na podstawie pozio-
mu ufno$ci oraz liczby stopni swobody. Jezeli warto$¢ statystyki F
jest mniejsza od wartosci krytycznej wowczas brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy, a model uznaje si¢ za adekwatny. W przeciw-
nym razie zachodzi konieczno$¢ powtérnego wyznaczenia funkcji
aproksymujacej o innej postaci.

Adekwatno$¢ wspdtczynnikdw (parametréw) modelu okre$lana
jest zazwyczaj za pomocy testu t-Studenta. Ocena przebiega po-
dobnie jak w przypadku adekwatno$ci modelu: warto$¢ wspotczyn-
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nika okreslajacego zmienng niezalezng poréwnuje sig¢ z wartoscig
krytyczng wyznaczong z tablic na podstawie liczby stopni swobody
oraz poziomu istotno$ci. Jezeli warto$¢ wspotczynnika przewyzsza
warto$¢ krytyczng wyznaczong na podstawie liczby stopni swobody
i poziomu istotno$ci, wowczas wspdtczynnik uznaje sie za adekwat-
ny.

Optymalizacja modelu przyblizajacego polega gtéwnie na zna-
lezieniu najlepszego, przy wszystkich mozliwych ograniczeniach,
modelu opisujacego zalezno$ci miedzy badanymi zmiennymi. Do
najczesciej stosowanych metod optymalizacji wykorzystywanych
w zagadnieniach technicznych naleza: metody gradientowe oraz
bezgradientowe. Optymalizacja modelu zwigzana jest ze znalezie-
niem ekstremum funkcji w przyjetym przedziale zmiennosci po-
szczeg6lnych zmiennych niezaleznych.

2. PLAN DOSWIADCZENIA WIELOCZYNNIKOWEGO
DLA NAPIECIA AKUMULATORA

Celem planu jest opracowanie struktury liniowego modelu ma-
tematycznego opisujacego zalezno$ci miedzy napieciem obcigzo-
nego akumulatora (zmienna zalezna) oraz wybranymi wielkosciami
fizycznymi majacymi na nie wptyw (zmienne niezalezne): tempera-
tura otoczenia (elektrolitu), stan akumulatora, natezenie pradu
obcigzenia oraz pojemno$¢ znamionowa akumulatora. Do osiggnie-
cia zalozonego celu wykorzystano eksperyment statyczny dwupo-
ziomowy zdeterminowany kompletny.

W planie zaktada sig, ze czynniki wejciowe — zmienne nieza-
lezne przyjmujg dwa poziomy warto$ci: gérny oznaczony jako ,,+1”
i dolny oznaczony jako ,—1”. Catkowita liczba do$wiadczen dla
planowanego eksperymentu dla czterech zmiennych niezaleznych
wynosi N = 24=16.

Do przeprowadzenia niezbednych obliczen prowadzacych do
uzyskania liniowego modelu matematycznego charakteryzujacego
zwigzki miedzy zmiennymi konieczne jest zatozenie poziomow
zmiennosci dla poszczegoinych czynnikéw oraz odpowiednie ozna-
czenie zmiennych niezaleznych, co utatwi dalszg analize. | tak
przyjmuje sie oznaczenia dla:

— temperatury elektrolitu T [°C] - x1,

— stanu akumulatora k — x2,

— natezenia pradu obcigzenia [ [A] — X3,
— pojemnosci znamionowej Q [Ah] - xa.

Przyjete przez poszczegdlne zmienne poziomy warto$ci okre-
$lajq przedzialy, w zakresie ktorych przyjmuja one wartosci zawiera-
jace sie w przedziale [Xmax + Xmin]. Aby mozliwe byto wykorzystanie
dowolnej wartosci wielkosci wejsciowej z przedziatu [Xmex + Xmin] dO
opracowania modelu konieczne jest zakodowanie wielkosci wej-
Sciowych. Kodowanie polega na przeksztatceniu dowolnej wartoci
wielkoSci wejSciowej na wartos¢ kodowang (unormowang), ktora
zawiera si¢ W przedziale ograniczonym przez poziomy zmiennych
wejéciowych z zakresu [-1 + +1]. W celu zakodowania poszczegol-
nych zmiennych nalezy wykona¢ odpowiednie operacje matema-
tyczne, ktére polegajq na wyznaczeniu przedziatu jednostki zmien-
nosci dla poszczegélnych wielkosci — warto$ci jednostkowej zmiany
czynnika wejSciowego, wyznaczenia momentdw centralnych -
obliczenia $rednich arytmetycznych dla poszczegdlnych zmiennych
oraz ich kodowania [4].

Poszczegolne etapy kodowania zmiennych oraz planowania
eksperymentu przedstawiono ponizej.

2.1. Obliczenie jednostki zmiennos$ci czynnikéw

Obliczenie jednostek zmiennosci polega na wyznaczeniu war-
tosci jednostkowej zmiany zmiennej niezaleznej. Warto$¢ ta wraz
z wyznaczonymi momentami centralnymi w postaci $redniej arytme-
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tycznej wykorzystana jest do zakodowania zmiennych. Jednostka
zmienno$ci okreslana jest z wyrazenia (1), przy czym dla planéw
wielopoziomowych (ortogonalnych i rotatabilnych) w mianowniku
réwnania (1) bedzie znajdowata sie warto$¢ odpowiadajgca wartoSci
ramienia gwiezdnego a. Aby mozliwe byto opracowanie modelu
opisujacego obiekt badan konieczne jest wyznaczenie jednostek
zmienno$ci dla wszystkich zmiennych przyjetych do eksperymentu.
Warto$¢ xi mex Oraz xi mn W réwnaniu (1) odpowiada maksymainej
i minimalnej warto$ci zmiennej niezaleznej o numerze i, tj. X
w przyjetym przedziale zmiennosci.

_ Ximax — Ximin .

2.2. Obliczenie wartosci centralnych zmiennych niezaleznych
oraz kodowanie zmiennych

Wartosci centralne to $rednie arytmetyczne poszczegoinych
zmiennych niezaleznych, do wyliczenia ktorych przyjmuje sie mak-
symalng i minimalng warto$¢ z przedziatu zmiennosci czynnika
wejsciowego.

€]

Xy = Ximax ;‘ Xj min; (2)
Kodowanie zmiennych niezaleznych powoduje przeksztatcenie
warto$ci wielkosci wejsciowych na bezwymiarowe liczby zawieraja-
ce sie w przedziale [-1 + +1]. Postepowanie to ma na celu unieza-
leznienie planu od rzeczywistych warto$ci oraz sensu fizycznego
zmiennych niezaleznych opisujacych obiekt badan i zastepuje je
warto$ciami bezwymiarowymi. Powoduje to, ze metody planowania
eksperymentu staja sie metodami uniwersalnymi, niezaleznymi od
czynnikdw opisujacych dane zjawisko i moga by¢ wykorzystywane
w roznych dyscyplinach naukowych [4].
Xi — Xijo @)
Ax,- ’

Poszczegolne sktadowe wyrazenia (3) oznaczaja;

xik — zakodowana warto$¢ zmiennej niezalezne;j,

Xi — zmienna niezalezna podlegajaca kodowaniu,

Xio — warto$¢ centralna, wyznaczona za pomocg réwnania (2),

Axi — jednostka zmienno$ci zmiennej niezaleznej podlegajace;
kodowaniu.

Kodowaniu podlegajg wszystkie zmienne opisujgce obiekt ba-
dan, dlatego takze konieczne jest zakodowanie zmiennej zaleznej,
ktérag w tym wypadku jest napiecie na zaciskach obcigzonego aku-
mulatora: U [V].

2.3. Tablica planu

Po przeprowadzeniu kodowania niezbedne jest utworzenie ta-
blicy planu — zbioru do$wiadczen, wedtug ktérego beda realizowane
pomiary. Liczba doswiadczen wynika z ilosci zmiennych opisujacych
obiekt badan oraz liczby poziomoéw wartosci, jakie te zmienne
przyjmuja. Zbiér doSwiadczen planu przedstawia tabela 1. Pomiary
realizowane sg wedtug wartosci umieszczonych w wierszach tabeli
1 pomijajac warto$¢ xo, ktéra stanowi wyraz wolny liniowego modelu
opisujacego obiekt badan i nie bierze udziatu w pomiarach. Kolejne
cztery kolumny reprezentujg zmienne niezalezne, a wigc odpowied-
nio: temperature elektrolitu, stan akumulatora, natezenie pradu
obcigzenia oraz pojemnos$é znamionowg akumulatora. Pojedyncze
do$wiadczenie wynikajace z tabeli 1 wedtug [4] nazywane jest takze
jako uktad pomiaru i definiowane jako zbiér wartosci zmiennych
niezaleznych utworzonych przy zachowaniu warunku, ze do zbioru
tego nalezy tylko jedna warto$¢ kazdej zmiennej, zawierajacej sie
w przedziale [Xi max + Xi min], @ jednocze$nie uwzglednione zostaty
wszystkie zmienne niezalezne opisujace obiekt badan.

Xik =



W planie zaktada sig, ze liczba do$wiadczen wynosi 16. Po-
nadto, ze wzgledu na niedoktadno$¢ pomiaréw wskazane jest, aby
kazde doswiadczenie zostato powtdrzone minimum 3 razy, a wyniki
wpisano do tabeli planu. Takie zatozenie jest niezbedne do wyzna-
czenia miary rozproszenia wynikow pomiaréw, ktérg stanowi odchy-
lenie standardowe, i oceny istotno$ci zmiennych niezaleznych oraz
adekwatno$ci modelu matematycznego opisujacego badany obiekt.
W matrycy planu umieszczono réwniez kolumne, ktora zawiera
warto$ci  wariancji poszczegélnych doswiadczen wyznaczonych
z zaleznosci (4) [2].

Dz(y)i — er"=1(}’j—y5’red)2 (@)
r-1
gdzie:

D2(y)i — wariancja btedéw pomiaru i-tego do$wiadczenia;

¥ — J-ty wynik pomiaru w danym do$wiadczeniu,

Yered — Srednia warto$¢ napiecia w do$wiadczeniu,

r—liczba powtérzen kazdego doswiadczenia.

Taki uktad tablicy jest pomocny w pézniejszej analizie wynikow
pomiardw oraz wyznaczaniu struktury modelu [2].

W planie zakfada sig, ze poszczegdlne do$wiadczenia zawarte
w tabeli 1 powinny by¢ wykonywane losowo.

2.4. Obliczenie wspodtczynnikow liniowego réwnania regresji
Liniowe réwnanie regresji opisujace zwigzki miedzy zmiennymi

dla prezentowanego planu przyjmuje posta¢ zaleznosci (5):
Yy =agp+ aixq + azx, + azxz + azxy; [V] (5)

Wyznaczenie wspdiczynnikéw réwnania regresji jest realizo-
wane za pomoca nastepujacych zaleznosci [2]:
— wyraz wolny:

N
1
a) = NZ X0i * Yéred (6)
i=

— wspotczynniki a1 + aa:
N
1
A1-.4 = Nz X1+4i " Yéred U]
i=1

2.5. Ocena powtarzalnosci pomiaréw

Jezeli kazde doSwiadczenie byto powtarzane kilkukrotnie nale-
zy sprawdzi¢ powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw. W tym celu mozna
postuzy¢ sie kryterium Cochrana, ktére weryfikuje hipoteze
0 powtarzalno$ci wariancji — poréwnuje wariancje wynikéw pomia-
réw. W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ warto$¢ wspétczynnika
Cochrana G z wyrazenia (8) [2]:

_ Dz(y)imax
=y <
i=1 D*(¥);

— obliczenie liczby stopni swobody;

us = N = 16; jest rowny liczbie doswiadczen planu;

vz =r - 1; (jezeli pomiar (do$wiadczenie) bedzie powtarzany 3 razy

wowczas Uz = 2);

— wyznaczenie wartosci krytycznej wspdtczynnika G z tablic staty-
styki Cochrana.

®)

Do wyznaczenia warto$ci krytycznej przyjmuje sie poziom
istotnosci rowny 0,05.
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Gkr = G(0,05; u1; u2)

Jezeli wartos¢ wspdiczynnika G wyliczona z wyrazenia (8) jest
mniejsza od wartosci krytycznej Gk wowczas uznaje sie, ze do-
$wiadczenia byly wykonywane z zachowaniem odpowiedniej powta-
rzalnosci.

2.6. Sprawdzenie istotnosci wspoétczynnikdw réwnania re-
gres;ji

Sprawdzenie to wykonuje sie z wykorzystaniem rozktadu -

studenta. W pierwszej kolejno$ci z zaleznosci (10) [2] nalezy wy-

znaczy¢ warto$¢ wspdtczynnika testowego & dla kazdego wyzna-

czonego z réwnania (6) lub (7) wspotczynnika. Warto$¢ wariancii

D2(y) wyznacza sie z zaleznosci (9) [2].

N
1
D*(y) = Nz D2(y); )
i=1
ool
Dz(y) (10)
N-r

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ warto$¢ krytyczng wspotczynnika
t z rozktadu t-studenta, w tym celu konieczne jest obliczenie liczby
stopni swobody oraz przyjecie warto$ci poziomu istotnosci a = 0,05.

u=N(r-1),

Warto$¢ krytyczng wspétczynnika t wyznacza sie z tablic lub
za pomocg arkusza kalkulacyjnego wykorzystujac zatozony poziom
istotno$ci i obliczong warto$¢ liczby stopni swobody.

t« = t(a; u) = £(0,05; u)

Oceniajac istotnos¢ poszczegdlnych zmiennych poréwnuje sie
ich wspotczynniki testowe wyznaczone z zaleznosci (10) z warto$cig
krytyczng fir. Jezeli warto$¢ wspétczynnika testowego & przypisane-
go do danej zmiennej jest wigksza od wartoSci krytycznej wyzna-
czonej z tablic rozkladu t-studenta, wéwczas wspotczynnik oraz
zmienna, jakq okresla uznaje sig za istotng w opracowanym mode-
lu. W przeciwnym razie zmienna reprezentowana przez wspétczyn-
nik testowy nie ma wptywu na obiekt badan i zostaje odrzucona
w dalszych rozwazaniach [2].

Istotno$¢ poszczegdlnych wspotczynnikdbw mozna réwniez
stwierdzi¢ na podstawie wartosci krytycznej wspotczynnikéw réwna-
nia wyznaczonych z zalezno$ci (11) i porédwnaniu ich z warto$cig,
wspbtczynnikdw reprezentujgcych poszczegdlne zmienne niezalez-
ne w réwnaniu (5) [2].

(11)

gdzie:

D?(y) - wariancja btedéw pomiaréw

Jezeli warto$¢ bezwzgledna badanego wspdtczynnika, wyzna-
czona z zaleznosci (6) lub (7) przewyzsza wartos$¢ krytyczng wy-
znaczong z zalezno$ci (11), wéwczas uznaje sie go za istotny
i wspdtczynnik (zmienna niezalezna) jest analizowany w dalszych
rozwazaniach. Jezeli warto$¢ wspotczynnika réwnania regresji jest
mniejsza od wartosci krytycznej, wéwczas nie jest on istotny
w rozwazanym eksperymencie, a zmienna niezalezna, ktora repre-
zentuje jest pomijana dalszych dziataniach.
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Po sprawdzeniu istotnosci wspétczynnikéw nalezy zapisac za-
kodowane rownanie regresji uwzgledniajac istotno$¢ poszczegol-
nych wspdiczynnikdw i zmiennych przez nie reprezentowanych.

2.7. Ocena adekwatno$ci rownania regresji

Aby przeprowadzi¢ oceng adekwatnosci réwnania nalezy,
uwzgledniajac matryce planu, wyznaczy¢ wartosci zmiennej zalez-
nej y przewidywane na podstawie réwnania (5) po uwzglednieniu
istotnosci zmiennych niezaleznych. W réwnaniu tym za x1 + X4
nalezy podstawi¢ warto$¢ +1 lub -1 w zaleznosci od matrycy planu.
Do oceny adekwatno$ci niezbedne jest wyznaczenie wariancji
adekwatno$ci, ktérg oblicza sie z zaleznoéci (12) [2]:

r- Zy:l(yl - yéred)z
N-w-1

(12)

DZ,(y) =

gdzie:
w - liczba wyrazéw w réwnaniu (5) po opuszczeniu cziondw
nieistotnych i wyrazu wolnego,
¥; — wartos¢ y przewidywana na podstawie réwnania (5) po
opuszczeniu zmiennych nieistotnych.
Nastepnie wyznaczy¢ nalezy warto$¢ statystyki F z zaleznosci
(13) [2]:

_ Dz (y)
=D

Warto$¢ statystyki F wyznaczonej z zalezno$ci (13) nalezy
przyrowna¢ do wartosci krytycznej wyznaczonej z tablic matema-
tycznych lub za pomocg arkusza kalkulacyjnego.

Dla wyznaczenia warto$ci krytycznej statystyki F niezbedna
jest znajomos¢ liczby stopni swobody dla licznika i mianownika
wyrazenia (13) zdefiniowanych odpowiednio wg (14) i (15) [2, 3]:

(13)

‘U1=N—W—1 (14)

v, =N(r-1) (15)

Wartos$¢ krytyczna statystyki F na podstawie rozktadu Fishera-
Snedecora jest przyjmowana jako:

Fir = F0,05; u1; v2)

Jezeli warto$¢ statystyki F wyznaczonej z zaleznosci (13) jest
mniejsza od warto$ci krytycznej otrzymanej z tablic wéwczas liniowy
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model matematyczny uznaje sie za adekwatny. Po stwierdzeniu
adekwatno$ci modelu, ostatnig czynnoécig, jest odkodowanie réw-
nania i zapis w postaci funkcji liniowej uwzgledniajacej wszystkie
istotne zmienne niezalezne.

Xi — Xjo
Ax;

Po uporzadkowaniu wyrazéw réwnania (16) otrzymuje sie szu-
kany liniowy model opisujacy zaleznosci miedzy zmiennymi.

Xn — Xno
TPy
A, [V]

PODSUMOWANIE

Istnieje wiele rodzajow plandw eksperymentow, ktore prowadzg
do realizacji zatozonego celu badan. Wybor odpowiedniego uzalez-
niony jest od charakteru zmiennych opisujacych obiekt badan,
rodzaju zwigzkow miedzy zmiennymi, a takze od eksperymentatora.

Przedstawione postepowanie przy identyfikacji liniowego mo-
delu zalezno$ci migdzy zmiennymi zostanie zrealizowane podczas
badan doswiadczalnych prowadzonych w Laboratorium Eksploatacii
Pojazdow WAT, ktére majg na celu opracowanie zaleznosci opisu-
jacej wptyw poszczegolnych zmiennych na napiecie mierzone pod-
czas obcigzania akumulatora. Nastepnie, zalezno$¢ ta zostanie
wykorzystana podczas opracowywania metody diagnostycznej
oceny stanu elektrycznego uktadu rozruchowego silnika spalinowe-
go, szczegolnie w aspekcie wyznaczania wartosci ciSnienia spreza-
nia na podstawie sygnatdw rozruchu.
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L.p. Xo X1 X2 X3 X4 7 y2 Y3 Vsred D(y);
1 +1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 +1 -1
3 +1 +1 +1 -1 +1
4 +1 +1 +1 -1 -1
5 +1 +1 -1 +1 +1
6 +1 +1 -1 +1 -1
7 +1 +1 -1 -1 +1
8 +1 +1 -1 -1 -1
9 +1 -1 +1 +1 +1
10 +1 -1 +1 +1 -1
11 +1 -1 +1 -1 +1
12 +1 -1 +1 -1 -1
13 +1 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 -1 +1 -1
15 +1 -1 -1 -1 +1
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EXPERIMENT PLAN FOR THE
IDENTIFICATION OF VOLTAGE
MODEL ACID BATTERY

Abstract

The paper presents fundamentals of experiment the-
ory, and also gives the scope of its using with the short
description of each task. There is presented the purpose
of experiments design and method of its achievement.
There is characterized universal object of research and
selected plans used in the techniques of experiences to
achieve intendment purpose with minimum workload.
There are discussed the basic criteria of experiences
plans. The second part presents a plan of the experi-
ment leading to determine the coefficients of linear
equation describing the relationship between the bat-
tery voltage and factors affecting it.
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