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OCENA WPLYWU POJEMNOSCI | PRADU WYLADOWANIA
NA WARTOSC NAPIECIA OBCIAZONEGO AKUMULATORA

W artykule poddano analizie wplyw pojemnosci rzeczywistej oraz natezenia prgdu wytadowania na wartosé napigcia obcig-
zonego akumulatora kwasowo-ofowiowego. W tym celu zaplanowano i przeprowadzono eksperymenty, przy pomocy ktérych w
pierwszej kolejnosci sprawdzono istotnosé poszczegdlnych zmiennych, a nastgpnie opracowano liniowg strukture matematycz-
nego modelu opisujqgcego ilosciowy wplyw poszczegolnych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Opisano tok postgpo-
wania podczas wyznaczania wspolczynnikow modelu, sprawdzania ich istotnosci oraz adekwatnosci rownania, a takze poddano
Weryfikacji otrzymang zaleznosé¢. Weryfikacja polegata na porownaniu otrzymanego modelu z wyznaczonym na drodze analizy
regresji modelem opisujgcym zwiqzki tych samych zmiennych. Wykazano, zZe poprawnie zaplanowany eksperyment pozwala
znacznie ograniczy¢ pracochtonnos¢ badan przy zachowaniu wiarygodnosci prowadzonej analizy i oceny.

WSTEP

Gtéwnym zadaniem akumulatora kwasowo-otowiowego jest do-
starczenie energii elektrycznej do rozrusznika za pomoca, ktérego
napedzany jest wat korbowy silnika samochodu w chwili rozruchu.
Ponadto akumulator musi dostarczy¢ energie elektryczng do uktadow
i elementow, ktére wymagaja zasilania w chwili, gdy nie pracuje silnik
spalinowy. Aby zadania te mogly by¢ zrealizowane akumulator musi
cechowa¢ odpowiednia warto$¢ napiecia w warunkach obcigzenia
pradowego oraz odpowiednia ilos¢ tadunku elektrycznego, jaki
mozna pobrac z niego w danym czasie (podczas rozruchu).

Akumulator, jako rzeczywiste Zzrédto napiecia wykazuje zmien-
no$¢ jego wartosci w réznych warunkach.

Napiecie na zaciskach obcigzonego akumulatora zalezy miedzy
innymi od nateZenia pradu wytadowania oraz cech konstrukcyjnych
i technologicznych wyrazonych przez jego pojemno$¢ elektryczng
[9].

Podczas rozruchu silnika natezenie pradu wytadowania zalezy
od temperatury elektrolitu, stanu technicznego akumulatora oraz
oporéw ruchu silnika. Wzrost warto$ci natezenia pradu pobieranego
z akumulatora (wzrost oporéw ruchu watu korbowego) powoduije pro-
porcjonalny spadek napiecia na zaciskach obcigzonego akumula-
tora, wynika to z prawa Ohma, a ponadto warto$¢ natezenia pradu
wytadowania, przy statym obcigzeniu, zmniejsza sie wraz z kolejnymi
cyklami (rozruchami). Spadek ten jest tym wigkszy im gorszy jest stan
techniczny akumulatora. Warto$¢ pradu wytadowania wptywa row-
niez na pojemno$¢ elektryczng akumulatora w ten sposéb, ze im
mniejszy prad wytadowania tym wigksza pojemnos¢, zwigzane jest
to z procesami pradotworczymi w akumulatorze.

Cechy konstrukcyjne i technologiczne akumulatora wyrazone sg
poprzez pojemno$¢ znamionowg (dwudziestogodzinng), natomiast
poprzez iloraz pojemnosci rzeczywistej i znamionowej moze by¢ opi-
sany stan techniczny akumulatora. Pojemno$¢ akumulatora zalezy
od liczby ptyt oraz iloSci masy czynnej ptyty, a takze jej porowatoSci.
Mniejsza liczba ptyt uzytych do budowy akumulatora determinuje
mniejszg pojemno$¢ akumulatora. Ponadto, im ciensza plyta, mniej-
sza ilo$¢ masy czynnej oraz wigksza jej porowato$¢ tym wieksza po-
jemnos¢ akumulatora. Wynika to z faktu, ze przy cienkich ptytach po-

wierzchnia styku piyty z elektrolitem jest wigksza, a ponadto uta-
twiona jest dyfuzja jonow elektrolitu w gtab masy czynnej. Pojemno$¢
akumulatora zalezy réwniez od natezenia pradu wytadowania oraz
temperatury i gestosci elektrolitu. Wzrostowi gestosci elektrolitu to-
warzyszy wzrost pojemnosci akumulatora. Nalezy jednak pamigtac,
ze gestos¢ elektrolitu nie moze przekroczy¢ warto$ci granicznych,
gdyz spowoduje to intensyfikowanie procesdéw samowytadowania
akumulatora [3]. Na pojemnos$¢ wptyw ma takze temperatura elektro-
litu powodujac zmiane jego lepkosci, a przez to zmiane ruchliwosci
jonow elektrolitu. Spadek lepkosci, spowodowany wzrostem tempe-
ratury powoduje wzrost ruchliwo$ci jonéw oraz przyspiesza procesy
dyfuzji jonéw w gtab masy czynnej, przez co wzrasta pojemno$¢ aku-
mulatora.

Pojemno$C rzeczywista akumulatora wyraza tadunek elek-
tryczny, jaki jest zgromadzony w akumulatorze przy okreslonym jego
stanie technicznym. Jest zalezna miedzy innymi od czasu eksploata-
cji akumulatora oraz gestosci elektrolitu, a takze czynnikéw wymie-
nionych powyze;.

Wplyw wymienionych czynnikéw (natezenia pradu wytadowania
lwyt oraz pojemnosci rzeczywistej Q) na warto$¢ napiecia mierzo-
nego na zaciskach obcigzonego akumulatora mozna opisa¢ za po-
mocg funkcji regresji, nalezy jednak w pierwszej kolejnosci sprawdzié
istotnos¢ wptywu poszczegoinych zmiennych niezaleznych na
zmienna zalezna.

Celem artykutu jest przedstawienie funkcji opisujacej iloSciowy
wplyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na warto$¢ napiecia
mierzonego na zaciskach obcigzonego akumulatora. Jako zmienne
niezalezne przyjeto pojemno$¢ rzeczywistg Qr; oraz natezenie pradu
wytadowania hy. W celu znalezienia funkcji opracowano ekspery-
ment wieloczynnikowy, dwupoziomowy, co oznacza, ze kazda ze
zmiennych przyjmuje dwa poziomy zmiennosci. Zatozono, ze zalez-
no$¢ opisujaca zwiazki migdzy zmiennymi bedzie miata charakter li-
niowy. Opracowang funkcje poddano weryfikacji poprzez poréwnanie
z modelem wyznaczonym metodg analizy regresji przy wiekszej licz-
bie danych niz w planowanym eksperymencie.

1. OBIEKT | STANOWISKO BADAN

Badania przeprowadzono na grupie akumulatoréw, ktérych pa-
rametry zestawiono w tabeli nr 1.
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Tab.1. Parametry badanych akumulatorow

L znaczenie akum. 1 2 3
Uz [V] 12 12 12
Q20 [Ah] 50 54 110
Q- [Ah] 21,4 54 62,9

Akumulator o pojemnoéci 54 Ah byt nowy, dlatego jego pojem-
no$¢ rzeczywista jest rowna pojemnosci znamionowej. Pozostate
akumulatory byly eksploatowane, wiec ich pojemno$¢ rzeczywista
wynika z czasu i warunkéw eksploatacii.

Pojemnos$¢ rzeczywistq okreslono na podstawie liczby cykli wy-
tadowania poszczegoinych akumulatoréw. Do obcigzania akumulato-
réw wykorzystano opornice rezystorowg zbudowang z siedmiu dru-
tow oporowych, ktérg umieszczono w komorze niskiej temperatury.
Kolejne stopnie obcigzenia pradowego realizowano poprzez réwno-
legte potaczenie rezystoréw. Do badan wykorzystano cztery stopnie
obcigzenia pradowego, odpowiednio faczac 2, 4, 6 i 7 opornikow [8].
Srednie wartoéci pradu wytadowania dla poszczegdlnych stopni po-
dano w tabeli 2.

Tab.2. Parametry pradu wyfadowania

Liczba 2 4 6 7
opornikow
Prad
obcigze- 59,89 A 114,04 A | 160,01 A | 186,57 A
nia

Schemat stanowiska wykorzystywanego do badan akumulato-
réw przedstawia rysunek nr 1.

Komora niskich temperatur

Element taczacy
konce opornikow

Akumulator

Oporniki 1+7

Przetwornik pomiaru __-
nat¢zenia pradu

(R o=
28 Rejestrator

Zasilacz Multimetr

Rys. 1. Stanowisko badar akumulatordw [8]

Stanowisko znajduje sie w komorze niskiej temperatury, ktéra
umozliwia utrzymanie statej wartosci T = +15 °C podczas catego cy-
klu badan. Ponadto stanowisko zostato wyposazone w aparature
kontrolno-pomiarowa do rejestracji wartosci mierzonych wielkosci fi-
zycznych. Tak zbudowane stanowisko pozwolito na wykonanie ba-
dan grupy akumulatoréw wedtug opracowanego planu ekspery-
mentu.

2. PLAN EKSPERYMENTU

Celem prowadzenia badan do$wiadczalnych jest zazwyczaj po-
znanie zwigzkow miedzy zmiennymi. Badania te nalezy prowadzi¢ w
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taki sposéb, aby osiggna¢ zamierzony cel, przy mozliwie najmniej-
szym naktadzie pracy. Mozna do tego wykorzysta¢ eksperyment pla-
nowany, wedtug ktérego bedg realizowane poszczegéine do$wiad-
czenia.

Planowanie eksperymentu ma na celu opracowanie struktury
modelu regresyjnego, sprawdzenie istotnosci zmiennych lub optyma-
lizacje przyjetego modelu. Niezaleznie od celu, kazdy plan powinien
by¢ tak opracowany, aby spetniat podstawowe kryteria tj.: informa-
tywnosci, realizowalno$ci oraz ekonomiczno$ci. Plan eksperymentu
swym zakresem obejmuije takie etapy jak [1, 2, 5, 6]:

— matematyczne modelowanie obiektéw badan;
planowanie eksperymentow;

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

W badaniach doswiadczalnych najczesciej wykorzystuje sie li-
niowy opis zwigzku miedzy zmiennymi, a obliczenie wspdtczynnikow
okres$lajacych ilosciowy wptyw poszczegoinych zmiennych realizo-
wane jest w ten sposob, aby odchylenie wyznaczonego modelu od
warto$ci empirycznych byto jak najmniejsze.

Majac na uwadze powyzsze wymagania opracowano jakosciowy
model obiektu badan (1), a nastepnie poddano go analizie.

U= f(Qrzr Iwy}) (1)
Dla przyjetego modelu dokonano sprawdzenia istotno$ci wptywu
zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna, a nastepnie opraco-
wano plan eksperymentu pozwalajacy wyznaczyé parametry struk-
tury modelu. Sprawdzenie istotnosci wptywu zrealizowano z wyko-
rzystaniem eksperymentu statycznego, randomizowanego komplet-
nego, natomiast wyznaczenie parametrow struktury zrealizowano
przy pomocy planu wieloczynnikowego, dwupoziomowego.

2.1. Sprawdzenie istotnosci wptywu zmiennych niezaleznych
na zmienna zalezna

Sprawdzenie istotnosci wptywu zmiennych wykonano wykorzy-
stujac eksperyment statyczny randomizowany kompletny. W planie
tym zakfada sie losowo$¢ wykonywanych doswiadczen oraz dowolng
liczbe poziomdw zmiennosci obu zmiennych, przy czym liczba do-
Swiadczen musi by¢ réwna iloczynowi pozioméw obu zmiennych.
Ograniczeniem jest tu liczba zmiennych niezaleznych — max. 4, ktére
mozna podda¢ weryfikacji [2, 5]. Zwiekszenie liczby zmiennych nie-
zaleznych spowoduje wzrost liczby doswiadczen, ktére nalezy wyko-
na¢, aby osiggna¢ zatozony cel badan.

Eksperyment przygotowano dla zmiennych niezaleznych: po-
jemnosci rzeczywistej Qr, ktéra przyjmuje warto$ci z przedziatu Qrz =
[21,4 + 62,9] Ah oraz natezenia pradu wytadowania Iy z przedziatu
lwyt = [59,89 + 186,57] A. Na podstawie powyzszych danych utwo-
rzono tablice planu - tabela 3, w ktorej zapisano wyniki pomiarow
napiecia na obcigzonym akumulatorze oraz wartosci Srednie dla ko-
lumn i wierszy. Umieszczono w niej rowniez warto$¢ srednig napiecia
wyliczong z otrzymanych wynikéw pomiaréw (dla kolumn i wierszy).
Kazde do$wiadczenie powtarzano pigciokrotnie w celu oceny doktad-
no$ci oraz powtarzalno$ci prowadzonych pomiaréw.

Tab. 3.Tablica planu eksperymentu

Poziom wartosci dia Poziom wartoéci dla zmiennej x1 (pojemnos¢ rze-
zmiennej X (natgzenie czywista Qrz[Ah]
pradu wytadowania —
i [A) 214 54 62,9 Vo
59,89 10,93 11,56 11,70 11,40
114,04 10,25 11,09 11,18 10,84
160,01 10,05 10,73 10,91 10,56
186,57 9,69 10,62 10,61 10,31
Vi 10,23 11,00 11,10 -
- - y= 1078
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W celu stwierdzenia istotno$ci wplywu zmiennych niezaleznych
(pojemnosci rzeczywistej oraz natezenia pradu wytadowania) na
zmienng zalezng (napiecie na obcigzonym akumulatorze) konieczne
jest wyznaczenie sum kwadratéw z zaleznosci (2), (3), (4), [2, 5],
a nastepnie obliczenie statystyk (dla kazdej zmiennej) z zaleznosci
() [2,3]:

Px1
le = Px2 yi - pxlpxzyz (1)
k=1
Px2
S22 =Pn Z y&v - pxlpxzyz ()
w=1
Px2 Px1 Px2
— 2 =2
SR = Z Zykw —Px1 Z Yw
w=1 k=1 '|;I;C=11 (3)
52 352
— Px2 Yk + Px1Px2y
k=1

gdzie:

Pxt i pxz — liczby pozioméw zmiennych x1 oraz xz,

Sx1, Sxe, Sr — sumy kwadratéw niezbedne do wyznaczenia sta-
tystyki Fy

F.. = Sx1 | Px1=D(Px2—1)
17 sp @1 (4)
F. — Sx2 | (Px1—D@Px2—1)
¥2 7 sg (Pr1-1)

Wyniki obliczen poszczegdinych sktadnikow zaleznosci (2), (3),
(4) oraz (5) zapisano w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki obliczer sum kwadratéw i statystyk Fi
Px1 Px2 Sx1 Sx2 Sr Fx1 Fx2
3 4 1,81 1,96 0,03 | 172,49 | 186,89

Nastepnie wyznaczono liczby stopni swobody dla licznika i mia-
nownika wyrazen (5), ktére wynoszg odpowiednio:

- Lx1= 2,
- Vx= 3,
- 12=6.

Na podstawie wyznaczonych liczb stopni swobody oraz przyje-
tego poziomu ufnosci a = 0,05 z rozktadu Fishera-Snedecora obli-
czono warto$¢ krytyczng obu statystyk, ktére wynosza;

—  Fw=F(0,05; 2; 6) = 5,14
—  Fxe=F(0,05; 3; 6) = 4,76

Z poréwnania statystyk Fx1 oraz Fx z odpowiednimi warto$ciami
krytycznymi wynika, ze obie zmienne niezalezne tj. pojemnos¢ rze-
czywista Q- oraz natezenie pradu wyladowania Iy majg istotny
wplyw na warto$¢ napiecia obcigzonego akumulatora.

Aby oceni¢ ilosciowy wptyw zmiennych niezaleznych na
zmienng zalezng nalezy zaplanowa¢ eksperyment, a nastepnie we-
diug tego planu przeprowadzi¢ badania, pozwalajace wyznaczy¢
wspdtczynniki dla obu zmiennych. Dla pojemnosci rzeczywistej oraz
natezenia pradu wytadowania opracowano eksperyment wieloczyn-
nikowy dwupoziomowy, ktory umozliwit wyznaczenie wspotczynni-
kéw liniowego modelu matematycznego opisujacego wptyw poszcze-
gblnych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna.

2.2. Oszacowanie wspotczynnikéw liniowego modelu mate-
matycznego U = f(Qr, lwy)

Opracowany na podstawie [1, 2, 4, 5, 7] eksperyment umozliwia
poznanie ,stopnia wptywu” poszczegélnych zmiennych niezaleznych
na warto$¢ napiecia obcigzonego akumulatora. W eksperymencie
tym zaktada sie, Zze kazda ze zmiennych niezaleznych przyjmuje dwie

wartosci: gérna, oznaczong jako +1 oraz dolng, oznaczong jako —1.
Dla pojemnosci rzeczywistej wartos¢ gorna (+1) wynosi Qrg. = 62,9
Ah, a dolna (—1) Q4. = 21,4 Ah. Warto$¢ gorna (+1) natezenia pradu
wytadowania wynosi hwyg. = 186,57 A, natomiast dolna (—1) hwid. =
59,89 A. Catkowitg liczbe doswiadczen niezbednych do przeprowa-
dzenia, pozwalajaca na opracowanie struktury modelu, oblicza si¢ z
zalezno$ci (6), ktdra dla przyjetych zmiennych i ich pozioméw przyj-
muje postac:
N=22=4 (5)
Wyznaczenie wspdtczynnikéw modelu i jego ocena wedtug za-
planowanego eksperymentu wymaga wykonania kolejno wymienio-
nych nizej czynno$ci:
— wyznaczenia jednostek zmienno$ci kazdej zmiennej niezaleznej,
— obliczenia momentéw centralnych dla obu zmiennych,
— kodowania zmiennych,
— utworzenia tablicy planu,
— wykonania pomiaréw zgodnie z tablicg planu,
— wyznaczenia wsp6tczynnikéw modelu,
— sprawdzenia powtarzalno$ci pomiaréw,
— sprawdzenia istotnosci wspdtczynnikéw,
— sprawdzenie adekwatno$ci rdwnania,
— odkodowanie zmiennych i zapisanie modelu opisujacego zalez-
no$ci migdzy zmiennymi.
W celu wyznaczenia wspétczynnikdw obliczono z zaleznosci (7)
[1, 2, 5,] jednostki zmienno$ci dla obu czynnikéw, nastepnie wyzna-
czono momenty centralne z (8) [1, 2, 5,] i dokonano kodowania
zmiennych wedtug (9) [1, 2, 5,].

Axl' — L max 2 1mm; (6)
X; + Ximi
xio — tmax 2 1mm; (7)
Xi — Xio
kT T ®)
15

Kodowanie zmiennych przeksztatca warto$¢ zmiennych na bez-
wymiarowe liczby, ktore zawierajq sie w zbiorze {—1; +1}. Ma to na
celu uniezaleznienie planu od wartosci rzeczywistych, zmienia sens
fizyczny zmiennych niezaleznych zastepujac je warto$ciami bezwy-
miarowymi. Sprawia to, ze plan eksperymentu staje sie uniwersalny,
niezalezny od zmiennych opisujacych obiekt badan [1, 7].

Dane i zaleznosci do przeksztatcenia zmiennych w posta¢ zako-
dowang zapisano w tabeli 5.

Tab. 5. Dane do kodowania zmiennych

eracja Jednostki Momenty Zakodowane
mienna zmiennosci centralne zmienne
- 56 —421

POJemlnosc 2075 4215 X, = Qrs 15
rzeczywista Q. 20,75

NateZenie I, —12323
pradu wylado- 63,34 123,23 x, = S0t

wania i 63,34

Napiecie U y=U

Po zakodowaniu zmiennych utworzono tablice planu, ktéra okre-
$la zbior niezbednych do wykonania do$wiadczeh (pomiaréw) dla
réznych wartosci zmiennych w postaci zakodowane;j. Dla rozpatrywa-
nych zmiennych zbior uktadéw przedstawia tabela 6.

Tab. 6.Tablica planu eksperymentu

L.p. Xo X1 X2 y D(y)i
1 +1 +1 +1 10,61 | 0,0001
2 +1 +1 —1 11,70 | 0,0001
3 +1 -1 +1 9,69 0,0001
4 +1 -1 -1 10,93 | 0,0001
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W tabeli zapisano, w postaci $redniej arytmetycznej obliczonej
zpieciu powtérzen kazdego dodwiadczenia, wyniki pomiaréw.
Umieszczono w niej takze warto$¢ wariancji D(y)i obliczonej na pod-
stawie otrzymanych wynikéw pomiaréw. Stosunkowo mata jej war-
to$¢ wynika z duzej powtarzalno$ci prowadzonych pomiaréw. W ta-
beli zapisano takze wyraz wolny modelu (xo), ktdry zostanie wykorzy-
stany wytacznie do wyznaczenia wspétczynnikdw liniowego modelu
matematycznego opisujacego zwigzki miedzy zmiennymi. Wspot-
czynniki struktury modelu obliczono z zaleznosci (10) [1, 2, 5] pod-
stawiajgc odpowiednie dane z tabeli 6.

AL
aizﬁzl:xi'y )
i=

ai — warto$¢ i-tego wspdtczynnika réwnania,
Xi — poziom zmiennej niezaleznej w doSwiadczeniu,
y — warto¢ $rednia napiecia.

Wyznaczenie wspdtczynnikéw umozliwia zapisanie liniowego
réwnania opisujacego zalezno$ci miedzy zmiennymi. Dla zmiennych
unormowanych (zakodowanych) przyjmuje ono posta¢ wyrazenia
(11).

gdzie:

y=0,42x, — 0,58x, + 10,73 (10)
W celu upewnienia sie, ze powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw
jest zadowalajaca obliczono z zaleznosci (12) [1, 2, 5, 7] warto$¢
wspdtczynnika Cochrana i poréwnano go z wartoscig krytyczng wy-
znaczong na podstawie liczby stopni swobody oraz przyjetego po-

ziomu ufnosci a = 0,05.
_ DZ(}’)imax
G_szmi (1)
Wykonane obliczenia poszczegdlnych sktadnikéw zapisano

w tabeli 7.

Tab. 7. Wyniki oceny powtarzalno$ci pomiaréw
G V1 V2 Gir
0,25 4 4 0,6287

Na podstawie wynikdw zapisanych w tabeli 7 wida¢, ze pomiary
wykonano z dostatecznie dobrg powtarzalno$cia, gdyz wartos¢ kry-
tyczna wspotczynnika Cochrana wyznaczona z tablic znacznie prze-
wyzsza warto$¢ wyznaczong z zaleznosci (12).

Kolejnym etapem oceny wyznaczonego modelu jest weryfikacja
istotnosci wspdtczynnikéw obliczonych z zaleznosci (10). W tym celu
z zaleznosci (13) [1, 2, 5] obliczono warto$¢ krytyczng wspdtczynni-
kéw, a nastepnie pordwnano jg z warto$cig bezwzgledng kazdego
wspotczynnika. Jezeli warto$¢ bezwzgledna wspétczynnika jest wiek-
sza od warto$ci krytycznej zmienng wyrazong przez wspétczynnik
uznaje sie za istotng, w przeciwnym wypadku zmienna nie powinna
by¢ uwzgledniana w dalszej analizie wyznaczonego modelu.

D*(y)

- (12)
N-r

Ay = tay
gdzie:
ak — wartos¢ krytyczna wspotczynnikéw réwnania,
fia; vy — wartos¢ wspdtczynnika t rozktadu t-studenta wyznaczona na
podstawie wartosci stopni swobody oraz poziomu istotnosci,
D2(y) — wartos¢ $rednia wariancji bteddw pomiaru zapisanych w tabeli
4l
N - liczba do$wiadczen w planie,
r - liczba powtdrzen kazdego do$wiadczenia.
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Wyznaczona z (13) warto$¢ krytyczna wspotczynnikéw wynosi
ak = 0,0044. Poréwnujac wspotczynniki modelu (11) z warto$cig kry-
tyczng stwierdzono, ze wszystkie zmienne niezalezne majq istotny
wplyw na wartos¢ napiecia mierzonego na zaciskach obcigzonego
akumulatora i brak jest podstaw do odrzucenia ktorejkolwiek z nich.

Adekwatno$¢ modelu (11) sprawdzono wyznaczajac statystyke
F z zalezno$ci (14) [1, 2, 4, 5, 7] i przyréwnujac jej wartos¢ do warto-
§ci krytycznej wyznaczonej na podstawie liczby stopni swobody oraz
przyjetego poziomu ufnosci. Warto$¢ krytyczng odczytano z tablic
rozktadu Fishera-Snedecora.

Fe DZ()

- 13
D?(y) ")

gdzie:

D?.4(y) — wariancja adekwatno$ci réwnania,

D?(y) - warto$¢ $rednia wariancji w punktach planu eksperymentu
zapisanych w tabeli 6

Jezeli wyznaczona warto$¢ statystyki F przyjmie warto$¢ mniej-
szg od wartosci krytycznej Fir, rownanie uznaje sie za adekwatne i
mozna poddac je dekodowaniu, w przeciwnym razie otrzymany mo-
del jest nieadekwatny, wéwczas nalezy przeanalizowaé ponownie
poszczegolne kroki obliczen i wyeliminowaé przyczyny nieadekwat-
nosci.

Niezbednym do sprawdzenia adekwatno$ci réwnania (11) jest
wyznaczenie wariancji adekwatno$ci D24 (y) z zaleznosci (15) [1, 2,
5]

r- YV 3y, —y)?
p,y) = 2O (4
gdzie:
w — liczba wyrazéw w réwnaniu (11) po opuszczeniu cztonéw niei-
stotnych i wyrazu wolnego,
¥, — warto$¢ zmiennej zaleznej przewidywana na podstawie réwna-
nia (11).

Wyniki sprawdzenia adekwatno$ci réwnania przedstawiono
w tabeli 8.

Tab. 8. Wyniki obliczen oceny adekwatnosci rownania

DZq(y) D?(y) F Fie

0,0281 0,0001 330,43 4,4940

Poréwnujac statystyke F i Fir nalezy stwierdzi¢, ze rownanie
(11) opisujace zwigzki miedzy zmienng zalezng i zmiennymi nieza-
leznymi jest nieadekwatne przy zatozonym poziomie istotnoSci
a = 0,05. Oznacza to, ze formalna zalezno$¢ (11) nie jest najlepszym
przyblizeniem zalezno$ci wynikow pomiaréw, co nie znaczy, ze brak
jest zwigzku przyczynowo-skutkowego migdzy rozpatrywanymi
zmiennymi. Zwigzek taki wg [6] moze istnie¢ przy innym poziomie uf-
nosci.

Autor w pracy [6] jako jedng z mozliwych przyczyn nieadekwat-
nosci modelu wskazat bardzo matg warto$¢ wariancji D3(y) wyzna-
czong na podstawie wynikéw pomiaréw (tabela 6), co stwierdzono
takze w pracy [2]. Potwierdzeniem zaistniatej sytuacji moze by¢ war-
tos¢ bteddéw wzglednych wyznaczonych na podstawie wynikéw po-
miaréw oraz wartosci y-przewidywanego obliczonego z réwnania
(11). Wyznaczone btedy wzgledne dla rozpatrywanego przypadku
zawieraja sie w przedziale ow = [- 0,3870 % + 0,3534 %], co jest
wartoscig bardzo mata.

Autor, w pracy [6] jako jedng z przyczyn braku adekwatno$ci
wskazuje réwniez to, ze struktura liniowa modelu aproksymacji moze
nie by¢ najlepszym odwzorowaniem warto$ci empirycznych i naleza-
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toby podjaé prébe opracowania modelu drugiego stopnia oraz powté-
rzy¢ etap sprawdzenia adekwatno$ci modelu dla nowej struktury. Dla
przeprowadzonego eksperymentu uznano, ze przyczyng formalnego
braku adekwatnosci modelu jest przyjecie liniowej struktury zalezno-
$ci miedzy zmiennymi.

Dlatego, niezaleznie od wyniku warunku adekwatnoéci, doko-
nano odkodowania modelu (11) w celu okreslenia iloSciowego
wplywu zmiennych niezaleznych na warto$¢ zmiennej zaleznej. Od-
kodowana zaleznos¢ przedstawia réwnanie (16).

brak adekwatno$ci modelu (18), zwlaszcza biorac pod uwage war-
tos¢ wspotczynnika determinacji R2 = 0,82, ktory informuje o stopniu
odwzorowania danych empirycznych przez opracowany model mate-
matyczny. By¢ moze nalezatoby w tym wypadku zrezygnowac z linio-
wej struktury modelu opisujacego zwigzki miedzy pojemnoscig rze-
czywistg, natezeniem pradu wytadowania, a napieciem obcigzonego
akumulatora i zastapic¢ jg modelem drugiego stopnia.

2.4. Analiza poréwnawcza otrzymanych modeli

Q,,— 42,15 Ly — 123,23 Poréwnujac wspdtczynniki opisujace ilosciowy wptyw poszcze-
U=042—475—~0 63.34 (15)  gélnych zmiennych na wartos¢ napigcia stwierdzono, ze wartos¢
+10,73;[V] wspdtczynnika przypisanego do pojemnosci rzeczywistej Qrz wyzna-

Po wykonaniu niezbednych obliczer i uporzadkowaniu danych
model opisujacy zwigzek miedzy warto$cig napiecia na zaciskach
akumulatora, a jego pojemnoscig rzeczywista Qr, i natezeniem pradu
wytadowania lwy przyjmuje posta¢ wyrazenia (17):

U =0,0202-Q,, —0,0092-1I,, + 11,0052; [\ (16)

Powyzszg zalezno$¢ porownano z modelem otrzymanym przy
zastosowaniu metod analizy regresji opracowanym na podstawie 43
obserwacji.

2.3. Opis zaleznosci miedzy zmiennymi na podstawie analizy
regresji
Opisu zalezno$ci migdzy zmiennymi z wykorzystaniem analizy
regresji dokonano w celu weryfikacji parametréw modelu (17) otrzy-
manego na drodze eksperymentu planowanego. Analize regresji
przeprowadzono dla tych samych zmiennych co opracowany ekspe-
ryment z tym tylko, ze liczba do$wiadczeri wedtug planu wyniosta N
= 4, natomiast analiza regresji zostata przeprowadzona na N =43
dos$wiadczeniach. Wyniki przeprowadzonej analizy zapisano w tabeli
9. Otrzymany, w wyniku analizy regresji, model zapisano w postaci
wyrazenia (18).
U =0,0238-Q,,—0,0078 "I, + 10,6946;[\  (17)

Warto$¢ wspotczynnikow modelu (18) poréwnano z wartoscig
krytyczna tie wspdtczynnikow wyznaczong przez arkusz w celu oceny
ich istotnosci. Z poréwnania tego wynika, ze wszystkie zmienne majg,
istotny wplyw na warto$¢ napiecia obcigzonego akumulatora i brak
jest podstaw do odrzucenia ktérejkolwiek ze zmiennych. Ponadto wy-
znaczono takze warto$¢ krytyczng statystyki Fi., ktorg poréwnano do
wartosci statystyki F w celu oceny adekwatno$ci otrzymanego mo-
delu. Poréwnujac obie statystyki stwierdzono, ze F > F, co 0znacza
brak adekwatnosci otrzymanego modelu. Trudno jest wyttumaczyé¢

czonego za pomocy analizy regresji jest nieco wieksza w stosunku
do wspétczynnika wyznaczonego na drodze eksperymentu planowa-
nego.

Pozostate wspétczynniki tj. opisujacy natezenie pradu wytado-
wania lwyt oraz wyraz wolny przyjmujg wartoSci nieznacznie mniejsze
w stosunku do modelu (17).

Niewielka réznica wartosci poszczegdlnych wspétczynnikow
oraz wyrazu wolnego moze wynika¢ z liczby do$wiadczen wykona-
nych w celu opracowania struktury obu zalezno$ci i rozktadu ich wy-
nikéw. Wynika z tego, ze za pomocg obu modeli tj.: (17) oraz (18)
mozna opisa¢ wplyw zmiennych niezaleznych na wartos¢ napiecia
obcigzonego akumulatora.

Wykorzystujac zaleznosci (17) i (18) obliczono warto$¢ napiecia
na obcigzonym akumulatorze, co pozwolito na poréwnanie obu mo-
deli matematycznych. Poréwnanie opisanych zalezno$ci przedsta-
wiono na rysunku 2 jako réznice migdzy obliczonymi wedtug powyz-
szych réwnan warto$ciami napiecia.

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00 =
0053
-0.10
-0.15
-0.20

Rys.2. Odchylenie wartoSci napiecia otrzymanych modeli

Tab.9. Wyniki analizy regresji

Statystyki regresji
Wielokrotno$¢ R 0,9095
R kwadrat 0,8272 t kvt Fir
Dopasowany RIwar | g1gg 20011 | 32317
Btad standardowy 0,2384
Obserwacje 43
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotno$¢ F
Regresja 2 10,8836 54418 95,7628 0,0000
Resztkowy 40 2,2730 0,0568
Razem 42 13,1567
Wspotczynniki B(;Z(rj ds(,)t;; t Stat Wartos¢-p | Dolne 95% %%C,Ze 550 g’% 9650 gl/e,,
Przeciecie 10,6946 0,1513 70,6921 0,0000 10,3888 | 11,0003 | 10,3888 | 11,0003
| -0,0078 0,0007 -10,4061 0,0000 -0,0093 | -0,0063 | -0,0093 | -0,0063
Qrz 0,0238 0,0024 10,0392 0,0000 0,0190 0,0286 | 0,0190 | 0,0286
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Wyznaczone odchylenia warto$ci napiecia przedstawione na ry-
sunku sg bardzo mate, nie przekraczajg AU = + 0,2 V. Najwigksze
warto$ci odchylenia zanotowano dla najwiekszej pojemnosci rzeczy-
wistej oraz najwiekszego natezenia pradu wytadowania, do$¢ duze
odchylenia sa takze widoczne dla najmniejszych warto$ci pojemnosci
rzeczywistej i natezenia pradu wytadowania.

Jako miare oceny otrzymanych modeli przyjeto btad standar-
dowy. Wyznaczono jego warto$¢ na podstawie wynikéw oszacowa-
nia warto$ci napiecia za pomocg modelu (17) i poréwnano z bledem
standardowym wyznaczonym dla modelu regresyjnego. Liczba przy-
jetych danych (obserwaciji) w obu przypadkach wynosita 43.

Btad standardowy dla modelu opisanego wyrazeniem (17) wy-
nosi 0st = 0,2525, a dla modelu opisanego zaleznoscig (18) - 0,2384.
Poniewaz btad standardowy jest miarg nienormowanag, poréwnanie
otrzymanych modeli za jego pomocg jest mozliwe dopiero, gdy zo-
stanie on odniesiony do skali badanego zjawiska. Aby otrzyma¢ ar-
gumenty pozwalajgce oceni¢ otrzymane modele odniesiono warto$¢
btedu standardowego do $redniej arytmetycznej wartosci napiecia
przewidywanego na podstawie modeli matematycznych.

Wartos¢ btedu standardowego dla modelu (17) opracowanego
za pomocg eksperymentu planowanego odniesiona do $redniej war-
tosci napiecia przewidywanego wynosi st = 2,33 %, natomiast war-
tos¢ btedu dla modelu (18) wyznaczonego na drodze analizy regres;ji
odniesiona do Sredniej warto$ci napiecia przewidywanego wynosi st
=2,19 %.

Stosunkowo mata warto$¢ btedu standardowego w obu przypad-
kach $wiadczy o poprawnie opracowanych modelach opisujacych za-
leznoSci miedzy napieciem obcigzonego akumulatora, a pojemno-
§cig rzeczywistg i natezeniem pradu wytadowania. Nieznacznie wigk-
sza jego warto$¢ dla napiecia przewidywanego wyznaczonego na
podstawie modelu opracowanego na drodze eksperymentu w poréw-
naniu z warto$cig napiecia przewidywang na podstawie modelu re-
gresyjnego potwierdza, ze szukanie ilosciowej zaleznosci miedzy
zmiennymi poprzez zaplanowanie do$wiadczen iich realizacje we-
diug planu jest celowe i znacznie skraca czas niezbedny na przepro-
wadzenie eksperymentdw, na podstawie ktérych wyznaczone sg
wspotczynniki modelu.

PODSUMOWANIE

Planowanie eksperymentu pozwala na znaczne ograniczenie
czasu potrzebnego na zrealizowanie pomiaréw prowadzacych do
osiggniecia zatozonego celu badan, gtéwnie poprzez ograniczenie do
minimum liczby wykonywanych doswiadczen.

Celem badan opisanych w niniejszej publikacji byto sprawdzenie
istotnoci zmiennych niezaleznych oraz opracowanie zaleznosci opi-
sujacej iloSciowy wptyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na
zmienna zalezna. Cel ten osiggnieto na drodze planu eksperymentu,
w wyniku ktérego opracowano model opisujacy zaleznosci miedzy
zmiennymi. Model ten poddano weryfikacji poprzez poréwnanie go z
zaleznocig otrzymang za pomocq analizy regresji wykonanej w ar-
kuszu kalkulacyjnym. Z porédwnania otrzymanych réwnar wynika, ze
oba modele z dobrym przyblizeniem odwzorowujg dane empiryczne,
a ograniczona do minimum liczba do$wiadczen w eksperymencie
planowanym nie wptywa istotnie na warto$¢ wspétczynnikéw modelu.

Opracowany matematyczny model napiecia obcigzonego aku-
mulatora w funkcji pojemnosci rzeczywistej oraz natezenia pradu wy-
tadowania zostanie wykorzystany podczas prac dotyczacych opraco-
wania metody wyznaczania warto$¢ cisnienia sprezania w komorze
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silnika ttokowego na podstawie sygnatéw rozruchu dla celdéw diagno-
styki silnika.
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The capacity and discharge current impact
on voltage value of loaded battery

In the article the impact of the capacity and the actual in-
tensity of the discharge current on the loaded lead-acid battery
voltage is analysed. For this purpose, there were planned and
carried out experiments at which were tested the significance
of individual variables, and then there was developed a linear
structure of a mathematical model describing the quantitative
effect of each independent variable on the dependent variable.
There is described the course of action during determining the
coefficients of the model, checking their relevance and ade-
quacy of the equation, and the received dependence was veri-
fied. The model verification consisted on the comparison of
the obtained model to the regression analysis model describ-
ing compounds of the same variables. It has been shown that
properly planned experiment can significantly reduce the
workload tests without affecting the results.
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