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W artykule opisano zasady pracy akumulatora kwasowo-ofowio-
wego. Scharakteryzowano najczesciej stosowane metody oceny
stanu technicznego oraz wskazano niektére objawy i przyczyny nie-
domagan akumulatordw. Wskazano czynniki majgce wplyw na war-
tos¢ napiecia akumulatora w trakcie obcigzenia pradowego. Opisano
plan eksperymentu opracowany w celu wyznaczenia wspotczynni-
kow liniowego modelu matematycznego opisujacego wplyw poszcze-
g6lnych zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng. Przedsta-
wiono liniowy model matematyczny opracowany na podstawie da-
nych uzyskanych podczas badar akumulatoréw zgodnie z przyjetym
planem eksperymentu.

Stowa kluczowe: akumulator kwasowo-otowiowy, elektryczny uktad rozru-
chowy, diagnostyka.

Wstep

Akumulator kwasowo-otowiowy jest odwracalnym, chemicznym
zrédtem pradu elektrycznego. W duzym uproszczeniu, jest zbudo-
wany z ptyt pokrytych masg czynna i zanurzonych w elekirolicie, kto-
rym jest wodny roztwér kwasu siarkowego. W procesie produkcji ptyty
akumulatora s odpowiednio formowane, w wyniku ¢zego na ptytach
dodatnich powstaje dwutlenek ofowiu (PbOz), natomiast na ujemnych
ofdw gabczasty (Pb). Uformowane w ten sposdb plyty majg okre$lony
potencjat normalny, a zanurzone w elektrolicie i odpowiednio pota-
czone stanowig zrddto energii elektrycznej o napigciu U=2,1-2,2V
na ogniwo. Zestawienie 6 ogniw powoduje powstanie akumulatora,
ktérego nominalna warto$¢ napiecia jest rbwna 12 V, a rzeczywista
warto$¢ napiecia biegu jatowego zawiera sie w przedziale U = 12,6 -
12,8 V. Prace akumulatora jako odwracalnego chemicznego Zrédta
pradu opisuje réwnanie 1.

PbO, + Pb+2H,S0, <> 2PbSO, +2H,0 (1)

Z analizy powyzszego réwnania wynika, ze w chwili wytadowa-
nia akumulatora produktem reakgji fizykochemicznych jest siarczan
otowiu oraz woda. Siarczan ofowiu jest bardzo stabo rozpuszczalny
w wodzie, co powoduje jego odktadanie sie na powierzchni ptyt aku-
mulatora w postaci statej i zatykanie poréw masy czynnej. Utrudnia
to dyfuzje jondw elektrolitu w gtab masy czynnej, w wyniku czego
wzrasta rezystancja wewnetrzna akumulatora, a to powoduje spadek
napiecia na elektrodach. Wzrost warto$ci natezenia pradu obcigzenia
powoduje wzrost intensywnos$ci proceséw prowadzacych do powsta-
wania siarczanu ofowiowego.

Realizacja procesu odwrotnego do roztadowania — dostarczanie
energii z zewnetrznego zrédta podczas tadowania powoduje, ze od-
tozony na elektrodach siarczan otowiowy taczy sie z wodorem two-
rzac kwas siarkowy, przez co wzrasta gestos$¢ elektrolitu. Rozktad
PbSO4 otwiera pory masy czynnej umozliwiajac dyfuzje stezonego
elektrolitu znajdujacego sie miedzy ptytami i w otoczeniu elektrod do
wnetrza plyt, zmniejszajac w ten sposéb rezystancje wewnetrzng
akumulatora, co powoduje wzrost wartosci napiecia [2].

Zadaniem akumulatora jest wytworzenie, magazynowanie i od-
dawanie tadunku elektrycznego w chwili, kiedy jest to niezbedne.
Zwigkszanie liczby elektrycznych i elektronicznych urzadzen w sa-
mochodach sprawia, ze rola akumulatora jako zrodta zasilania jest
bardzo duza. We wspdtczesnych samochodach jest on zrédtem ener-
gii elektrycznej nie tylko dla rozrusznika podczas rozruchu silnika
spalinowego, ale takze dla systemoéw i urzadzen elektrycznych za-
montowanych w samochodzie, ktére do prawidtowej pracy wymagajg,
energii elektrycznej w trakcie jazdy oraz w chwili postoju samochodu
— przy niepracujacym silniku spalinowym (niedziatajgcym alternato-
rze). W zwigzku z tym, z punktu widzenia dziatania systemow i urza-
dzen elektrycznych i elektronicznych, niezbedne jest ciagte dostar-
czanie energii elektrycznej do wyposazenia, ktére tego wymaga. To
sprawia, ze stan techniczny zrodta zasilania (akumulatora) musi by¢
odpowiedni, aby wyeliminowa¢ mozliwe braki dostawy energii elek-
trycznej w czasie, gdy nie dziata silnik spalinowy, a zwlaszcza pod-
czas duzych fluktuacji napiecia spowodowanych wigczeniem urza-
dzen elektrycznych o znacznym poborze pradu (np. rozrusznik). Aku-
mulator powinien réwniez zapewnia¢ dostarczenie energii elektrycz-
nej do systemoéw w warunkach ujemnej wartosci temperatury otocze-
nia, w ktorych zmienia si¢ gestosc i lepko$c¢ elektrolitu, a przez to ru-
chliwos¢ jondw, powodujac utrudnienia wytwarzania i dostarczania
energii do obwodu elektrycznego.

Ocena stanu technicznego akumulatora jest bardzo waznym ele-
mentem diagnostyki elektrycznego uktadu rozruchowego. Pozwala
stwierdzi¢, czy w akumulatorze zgromadzony jest tadunek niezbedny
do zasilania urzadzen poktadowych oraz do rozruchu silnika spalino-
wego. Istnieje wiele metod oceny stanu technicznego akumulatora
kwasowego, ktore sg mniej lub bardziej zawansowane technicznie i
technologicznie i ktore pozwalaja z mniejszg lub wieksza doktadno-
$cig oszacowac stan techniczny akumulatora. Najdoktadniejszg me-
toda oceny stanu akumulatora jest metoda wyznaczenia jego pojem-
nosci elektrycznej. Metoda ta ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzy-
stania specjalnego stanowiska testowego oraz czasochtonno$¢ ob-
cigzania akumulatora odpowiednim natezeniem pradu wynikajacym
z jego pojemnosci znamionowej 20-sto godzinnej, nie jest stosowana
w warunkach warsztatowych. Najczesciej stosowane metody to:

— pomiar napiecia na zaciskach akumulatora w stanie biegu jato-
wego — pomiar sity elektromotorycznej,

— pomiar gestosci elektrolitu,

— pomiar napiecia na zaciskach akumulatora w trakcie obcigzenia
pradowego,

— pomiar rezystancji wewnetrznej akumulatora lub wyznaczenie
konduktancji, ktra jest miarg zdolno$ci akumulatora do przewo-
dzenia pradu elektrycznego.

Napiecie na zaciskach obcigzonego natezeniem pradu akumula-
tora jest jednym z najlepszych estymatoréw stanu technicznego aku-
mulatora. Determinowane jest przez wiele czynnikow, m.in.:

— pojemno$¢ znamionowg akumulatora,

— temperature elektrolitu,

— stopien natadowania i stan akumulatora,

— natezenie pradu obcigzenia.
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W dalszej czeSci artykutu przyblizone zostang metody oceny
stanu technicznego akumulatora oraz przedstawiony zostanie ekspe-
ryment pozwalajacy ocenic ilosciowy wptyw wymienionych powyzej
czynnikéw majacych wptyw na warto$¢ napiecia obcigzonego aku-
mulatora.

1.Metody oceny stanu technicznego akumulatora

Elektrolitem w akumulatorach kwasowo-ofowiowych jest roztwér
kwasu siarkowego z woda. Jego wiasciwosci eksploatacyjne, w tym
elektryczne, sg zaleznosci od stezenia. Wzrost stezenia do okoto
31% masy kwasu siarkowego w roztworze powoduje spadek rezy-
stancji, natomiast wzrost stezenia powyzej tej wartosci powoduje
zwiekszenie rezystancji elektrolitu. Od stezenia zalezy takze tempe-
ratura krzepniecia elektrolitu, ktorej warto$¢ jest waznym eksploata-
cyjnie parametrem ze wzgledu na warunki uzytkowania samochodu,
a wiec i akumulatora. Ze wzgledu na przewodnos¢ elektrolitu opty-
malne sg wartosci jego gestosci zawierajace sie w przedziale 1,17 +
1,28 g/lcm3, co odpowiada stezeniu 23,4 + 36,8% masy kwasu siar-
kowego w roztworze [5]. Wysokie stezenie elektrolitu, okoto 90%
masy kwasu, powoduje jego zamarzanie juz w temperaturze dodat-
niej. Stezenie elektrolitu determinuje jego gestosé.

Pomiar gestosci elektrolitu wykonywany jest m.in. za pomoca re-
fraktometru. W tym celu niewielkg ilos¢ roztworu aplikuje sie za po-
moca pipety w odpowiednie miejsce urzadzenia pomiarowego. Za-
mknigcie klapki refraktometru powoduje réwnomierne rozprowadze-
nie elektrolitu na powierzchni pomiarowej. Urzadzenie, na podstawie
wspdtczynnika zatamania S$wiatta przechodzacego przez dwa
osrodki, wyznacza warto$¢ gestosci elektrolitu. Od gestosci elektro-
litu zalezy warto$¢ stopnia natadowania akumulatora — tabela 1.

Tab. 1. Zaleznos¢ stopnia natadowana akumulatora od gestosci elek-
trolitu [1]

Gestos¢ elektrolitu [g/cm?3] 1,28 1,24 1,20 1,15 1,10
Stopien natadowania [%)] 100 75 50 25 0

Pomiar gestosci elektrolitu mozliwy jest wylacznie dla akumula-
torow, ktérych cele zamknigte sg odpowiednim korkiem wkrecanym
w obudowe. Dla akumulatoréw bezobstugowych, bez dostepu do cel
i elektrolitu, pomiar gestosci elektrolitu jest niemozliwy do wykonania.
Mozna jedynie wstepnie oszacowaé warto$¢ gestosci elektrolitu z za-
lezno$ci 2 mierzac SEM akumulatora.

Warto$¢ napiecia mierzonego na zaciskach akumulatora w wa-
runkach obcigzenia pradowego jest jednym z parametrow diagno-
stycznych oceny stanu technicznego akumulatora. Ten sposéb po-
miaru wykorzystywany jest w wielu stosowanych na rynku testerach
akumulatora, np. PAS-45 lub BT-12. Réznig sie miedzy sobg warto-
$cig obcigzenia pradowego akumulatora i sposobem prezentowania
wynikéw pomiaréw. Podczas testow z wykorzystaniem testera PAS-
45 obcigzenie pradowe ma wiekszg warto$¢ w poréwnaniu do testera
BT-12, co powoduje wigkszy spadek napigcia w chwili badania aku-
mulatora. Urzadzenie starsze (PAS-45) ponadto umozliwia zmiane
wartosci pradu obcigzenia poprzez zmiang rezystanciji drutu oporo-
wego wykonanego jako rezystor obcigzeniowy. Zwigzane jest to z
pojemnos$cig znamionowg badanych akumulatorow. Akumulatory o
pojemnosci znamionowej nie przekraczajacej Qz = 100 Ah powinny
by¢ sprawdzane pod obcigzeniem nie wiekszym niz 80 A, natomiast
akumulatory o pojemno$ci wiekszej niz 100 Ah sprawdza si¢ pod ob-
cigzeniem pragdowym wynoszacym 150 A. Uzyskany wynik pomiaru
wartosci napiecia na obcigzonym akumulatorze jest adekwatny do
jego stanu technicznego oraz stopnia natadowania akumulatora.
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Warto$¢ stopnia natadowania akumulatora i odpowiadajgce mu war-
tosci napiecia na zaciskach obcigzonego akumulatora przedstawia
tabela 2. Akumulator wykazujacy oznaki niedostatecznego natado-
wania nalezy dotadowac uzywajac odpowiedniego urzadzenia. Przy-
czyng niedotadowania akumulatora moze byé¢:

— nieprawidtowe dziatanie alternatora,

— nieprawidtowe dziatanie regulatora napiecia,

— nieprawidtowo napiety pasek alternatora,

— uptywnos¢ pradu w instalacji elektrycznej samochodu,

— zasiarczanienie ptyt akumulatora,

— zbyt mata ilo$¢ elektrolitu w celach akumulatora.

Tab. 2. Zalezno$¢ stopnia natadowania od napiecia mierzonego pod-
czas obcigzania akumulatora [1]
Stopien natado-

wania akumula- 0-25 25-50 50-75 75-100
tora [%]

Napiecie aku-

mulatora pod <93 9,3-10,2 10,2-11,1 >111

obcigzeniem [V]

W przypadku testera PAS-45 wynik pomiaru zakodowany jest w
postaci swiecacych diod odpowiadajacych wartosci napiecia na zaci-
skach obcigzonego akumulatora, a czas trwania testu uzalezniony
jest od operatora. Wynik pomiaru dla testera BT-12 wy$wietlany jest
w postaci cyfrowej napiecia mierzonego podczas obcigzenia akumu-
latora oraz Swiecacej odpowiednim kolorem, zaleznie od stanu tech-
nicznego akumulatora, diodzie LED. Jezeli dioda $wieci kolorem zie-
lonym oznacza to, ze akumulator jest w dobrym stanie technicznym,
jezeli kolor jest zoty, akumulator wymaga dotadowania, a jezeli na
kolor czerwony to akumulator jest uszkodzony i wymaga wymiany.
Czas trwania testu urzadzeniem BT-12 jest ustalony przez produ-
centa i wynosi okoto 10 s. Po tym czasie obcigzenie akumulatora zo-
staje wytgczone.

Wiekszo$¢ automatycznych urzadzen do oceny stanu technicz-
nego akumulatora wykorzystuje pomiar konduktancji — mierzy prze-
wodno$¢ elektrolitu — lub wyznaczenie warto$ci rezystancji we-
wnetrznej akumulatora. Zasade dziatania rzadzenia, ktére do oceny
stanu akumulatora wykorzystuje pomiar konduktancji, przedstawiono
narys. 1.

Tester

[ konduktancyjny

Zmiana
natezenia
ptynacego
pradu

Sygnat
napieciowy @

zmienny

I Badany

akumulator

Rys. 1. Sposéb wyznaczania konduktancji akumulatora [1]

W trakcie pomiaru urzadzenie wysyta zmienny sygnatu napie-
ciowy, a nastepnie rejestruje przebieg natezenia przeptywajacego
przez akumulator pradu, bedacego efektem zastosowania sygnatu
testowego [1]. W celu wyznaczenia rezystancji wewngtrznej — rys. 2,



tester krotkotrwale — okofo 1 ms — obcigza akumulator natezeniem
pradu / = 100 A i mierzy spadek napiecia podczas dziatania obcigze-
nia pradowego.
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Rys. 2. Spos6b wyznaczania rezystancji wewnetrznej akumulatora
podczas badania diagnostycznego [1]

lloraz réznicy napie¢ U1 [V] i U2[V] oraz natezenia pradu obcia-
zenia | [A] pozwala wyznaczy¢ rezystancje wewnetrzng akumulatora
i na tej podstawie wnioskowac o jego stanie technicznym. Przy czym
zmienna U1 [V] wyraza warto$¢ napigcia bezposrednio przed wiacze-
niem obcigzenia pradowego, natomiast Uz [V] warto$¢ napiecia na
zaciskach akumulatora w chwili obcigzenia pradowego.

Wynikiem zastosowania elektronicznych testeréw akumulatora,
w ktorych pomiar oparty jest na badaniu konduktanciji lub rezystancii
wewnetrznej, jest informacja o stanie akumulatora w postaci parame-
tru SOH (state of Health) oraz SOC (state of charge) oraz warto$¢
natezenia pradu zimnego rozruchu. Urzadzenie diagnostyczne na
podstawie zrealizowanych pomiarow wy$wietla réwniez komunikat
o zalecanym dziataniu zwigzanym ze stanem akumulatora, tzn. czy
go wymieni¢, dotadowac lub nie podejmowaé zadnych dziatan.

Stan techniczny akumulatora jest bardzo waznym czynnikiem
majacym wplyw na dziatanie elektrycznego uktadu rozruchowego.
Od niego zalezy czy uktad rozruchowy zapewni odpowiednie warunki
do uruchomienia silnika spalinowego. Jednym z czynnikéw majacych
istotny wptyw na parametry elektrycznego uktadu rozruchowego jest
napiecie pracy akumulatora, ktdre wyznaczane jest w chwili obcigze-
nia pradowego akumulatora i zalezy m.in. od natezenia pradu obcia-
Zenia | [A], stopnia natadowania akumulatora k, temperatury elektro-
litu T [°C], pojemno$ci znamionowej akumulatora Qz [Ah]. Przedsta-
wione zostang wyniki badan pozwalajace okresli¢ ilosciowy wptyw
ww. zmiennych niezaleznych na warto$¢ zmiennej zaleznej — napie-
cia podczas pracy akumulatora. Wyznaczenie struktury modelu aku-
mulatora i okres$lenie wartosci liczbowej poszczegdlnych jego sktad-
nikdw jest niezbedne w celu opracowania modelu matematycznego
pozwalajacego okresli¢ stan elementéw uktadu rozruchowego i sil-
nika (w szczegdlnosci ciSnienia sprezania tadunku) na podstawie dia-
gnostycznych sygnatdw rozruchu.

2.Wyznaczenie wielowymiarowej charakterystyki pracy
akumulatora kwasowego

Akumulator kwasowy jest chemicznym Zrodtem energii elektrycz-
nej, ktérego napiecie pracy zalezne jest od jego pojemnos$ci znamio-
nowej, natezenia pobieranego pradu, temperatury i stanu natadowa-
nia (technicznego). Na podstawie badan grupy akumulatoréw kwa-
sowo-ofowiowych, ktérych wyniki przedstawiono w [3, 4, 5] wyka-
zano, ze do opisu zaleznosci migdzy zmiennymi moze zosta¢ wyko-
rzystany model liniowy, a do opracowania jego wspotczynnikow za-
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stosowana metoda najmniejszych kwadratéw. Zaprezentowane wy-
niki uwzgledniajg jedno i dwuwymiarowe modele opisujgce wptyw po-
szczegblnych zmiennych niezaleznych na warto$¢ napiecia obcigzo-
nego akumulatora. W niniejszym opracowaniu podjeto prébe wyzna-
czenia wartoci wspotczynnikéw wielowymiarowego modelu regre-
syjnego opisujacego zaleznoSci migdzy zmiennymi z wykorzysta-
niem eksperymentu planowanego. Dokonano analizy ogéinego, uni-
wersalnego obiektu badan oraz wybranych plandw do$wiadczen sto-
sowanych w technice, umozliwiajacych osiggniecie zatozonego celu
przy minimalnym naktadzie pracy. Opracowano plan eksperymentu
umozliwiajacy wyznaczenie wspétczynnikow liniowego réwnania opi-
sujacego zwigzki miedzy napieciem obcigzonego akumulatora,
a czynnikami majacymi na nie wptyw.

Poznanie wtasciwosci obiektu badan, jego zachowania pod wpty-
wem wymuszen, wymaga przeprowadzenia wielu, czasem kosztow-
nych oraz pracochtonnych doswiadczen. llo$¢ wykonywanych pomia-
réw uzalezniona jest réwniez od stopnia zlozonosci modelu, liczby
zmiennych niezaleznych wptywajacych na obiekt badan oraz pozio-
mow warto$ci, jakie te zmienne przyjmuja. Aby ograniczy¢ liczbe po-
miaréw, a przy tym uzyskaé jak najwiece] informacji konieczne jest
zaplanowanie do$wiadczen, a nastepnie ich wykonanie wedtug za-
sad wynikajacych z przyjetego planu. W badaniach do$wiadczalnych
najczesciej wykorzystuje sie strukture liniowa modelu, wyktadniczg
lub logarytmiczna, ktére mozna sprowadzi¢ do postaci liniowej. Do
wyznaczenia wspotczynnikow takiego modelu wykorzystywana jest
najczesciej metoda najmniejszych kwadratéw. Wyznaczone w ten
sposob wspdtczynniki modelu zapewniaja minimalizacjg sumy kwa-
dratéw odchylen modelu od wartosci rzeczywistej. Metoda najmniej-
szych kwadratow jest wykorzystywana do identyfikacji modeli linio-
wych oraz wielomianéw drugiego rzedu, jak réwniez funkcji wyktad-
niczych, potegowych lub logarytmicznych. Adekwatno$¢ wyznaczo-
nych wspdtczynnikdw modelu sprawdza sie za pomoca testu t-Stu-
denta.

Istotno$¢ wplywu danej zmiennej niezaleznej na zmienng za-
lezng — model obiektu obserwacii, okresla sie przy wykorzystaniu me-
tod statystycznych, np. statystyki Fishera-Snedecora. O istotno$ci
poszczegdlnych wspdtczynnikdw (zmiennych niezaleznych) decy-
duje wynik poréwnania wartosci krytycznej statystyki z obliczong jej
warto$cig na podstawie wynikdw pomiaréw.

Obiekt badan jest charakteryzowany poprzez zmienne nieza-
lezne (wejSciowe) xi, czyli zbidr parametrow wptywajgcych na jego
wiasciwosci, zmienne zalezne yi, czyli wielkoSci wyjsciowe (wyniki
oddzialywar wielkosci wejsciowych i zaktocajacych), wielkosci state
— wplywaja na dziatanie uktadu. Wielko$ci zaktécajace zi — sg wyni-
kiem oddziatywania czynnikéw losowych na obiekt badan i niedo-
ktadno$ci metod oraz $rodkéw pomiarowych. Uniwersalny model
obiektu badan przedstawiono na rys. 3.

Z;
_" - i
Xi : — Vi
- e

Rys. 3. Uniwersalny model obiektu badan: xi — zmienne niezalezne,
i — zmienne zalezne, zi — zmienne zaktocajace
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Obiekty badan mozna klasyfikowat ze wzgledu na czas oraz
liczbe zmiennych okreslajacych. Mozna zatem wyrdzni¢ obiekty ba-
dan statyczne i dynamiczne oraz jednoczynnikowe i wieloczynnikowe
(wymiarowe).

Badania realizowane sg wedtug sporzadzonego planu do$wiad-
czenia (eksperymentu), zazwyczaj zgodnie z zawartg w planie tablicg
eksperymentu. Wyznaczenie niedoktadno$ci wynikow pomiaréw
mozliwe jest w przypadku kilkukrotnego powtarzania tego samego
doswiadczenia, a jako miary mozna zastosowa¢ $rednig arytme-
tyczng, jako miare potozenia, oraz odchylenie standardowe, jako
miare rozproszenia. Nawet przy jednokrotnym wykonaniu pomiaru
wartosci wyjsciowej mozliwe jest oszacowanie niedoktadno$ci wyni-
kow, ale niemozliwe jest zbadanie istotnosci modelu opisujacego
obiekt. Optymalizacja modelu opisujacego obiekt rzeczywisty polega
gtéwnie na znalezieniu najlepszego, przy wszystkich mozliwych ogra-
niczeniach, modelu opisujgcego zaleznosci miedzy badanymi zmien-
nymi.

2.1.Plan do$wiadczenia dla napiecia akumulatora

Jak zaznaczono wyzej, plan eksperymentu opracowano przy za-
tozeniu liniowej struktury modelu matematycznego opisujacego za-
lezno$¢ migdzy napieciem obcigzonego akumulatora (zmienna za-
lezna) oraz wielko$ciami fizycznymi majacymi na nie wptyw (zmienne
niezalezne): pojemnos$¢ znamionowa akumulatora — Qzn [Ah], nate-
zenie pradu obcigzenia — | [A], temperatura (elektrolitu) — T [°C], stan
akumulatora — k. Przyjeto eksperyment statyczny dwupoziomowy,
zdeterminowany, kompletny.

W planie zaktada sig, ze czynniki wejSciowe — zmienne nieza-
lezne przyjmujg dwa poziomy wartosci: gorny oznaczony jako ,+1”
i dolny oznaczony jako ,—1". Wobec tego liczba do$wiadczen dla pla-
nowanego eksperymentu dla czterech zmiennych niezaleznych wy-
nosiN=24=167, 8].

Dla poszczegdlnych zmiennych niezaleznych przyjeto odpowied-
nie oznaczenia X, oraz zatozono poziomy ich zmiennosci. Poziomy
zmienno$ci okreslaja przedziaty, w zakresie ktdrych przyjmujg one
wartosci [Xmin + Xmax]. Ponadto do opracowania modelu konieczne jest
zakodowanie wielkoSci wejsciowych. Kodowanie polega na prze-
ksztatceniu wartosci dowolnej wielko$ci wejsciowej na warto$¢ kodo-
wang (unormowang), ktora zawiera sie w przedziale ograniczonym
przez poziomy zmiennych wejsciowych z zakresu [-1 + +1]. W tym
celu wykonano operacje matematyczne, polegajace na wyznaczeniu
jednostki zmiennosci dla poszczegoinych wielko$ci — wartosci jed-
nostkowej zmiany czynnika wejsciowego i wyznaczenia wartosci cen-
tralnych — obliczenia $rednich arytmetycznych dla poszczegélnych
zmiennych oraz ich kodowania.

Obliczenie jednostek zmiennosci polega na wyznaczeniu warto-
§ci jednostkowej zmiany zmiennej niezaleznej. Jednostke zmienno-
§ci okreslano na podstawie wyrazenia (3). Warto$C Ximax 0raz Ximin
w réwnaniu (3) odpowiada maksymalnej i minimalnej warto$ci zmien-
nej niezaleznej o numerze i, 1j. xi w przyjetym przedziale zmiennosci
[7, 8]

_ Ximax ~ Ximin

Ax; = - 5 (3)

Wartoéci centralne to $rednie arytmetyczne poszczeg6inych
zmiennych niezaleznych (4) [7].

X; + Ximi
xio — lmax2 me; (4)

Kodowanie zmiennych niezaleznych powoduje przeksztatcenie
wartosci wielkosci wejsciowych na bezwymiarowe liczby zawierajace
sie w zbiorze [-1 + +1]. Kodowanie powoduje uniezaleznienie planu

260  Aurosusysl2019

od rzeczywistych warto$ci oraz sensu fizycznego zmiennych nieza-
leznych opisujacych obiekt badan i zastepuije je warto$ciami bezwy-
miarowymi. Stad metody planowania eksperymentu stajg sie uniwer-
salnymi, niezaleznymi od fizycznego znaczenia czynnikdw opisuja-
cych dane zjawisko i mogq by¢ wykorzystywane w réznych dziedzi-
nach badan [7, 8].

Xi — Xio

Ax, ()

Xik =

Gdzie poszczegdlne sktadowe wyrazenia (5) oznaczaja;
xik — zakodowana warto$¢ zmiennej niezaleznej,
—  Xi—zmienna niezalezna podlegajgca kodowaniu,
Xio — warto$¢ centralna, wyznaczona za pomocg rownania (4),
Axi — jednostka zmienno$ci zmiennej niezaleznej podlegajacej
kodowaniu.
Kodowaniu podlega takze zmienna zalezna, tj. napiecie na zaci-
skach obcigzonego akumulatora; U [V]. Po przeprowadzeniu kodo-
wania utworzono tablice planu przedstawiajacg zbiér realizowanych
dos$wiadczen — pomiaréw. Liczba doswiadczen wynika z ilosci zmien-
nych opisujacych obiekt badar oraz liczby pozioméw warto$ci, jakie
te zmienne przyjmuja. Zbior doswiadczen planu przedstawia tabela
3. Warto$¢ xo stanowi wyraz wolny modelu liniowego opisujacego
obiekt, a kolejne kolumny reprezentujq zmienne niezalezne, odpo-
wiednio: pojemno$¢ znamionowg akumulatora, natezenie pradu ob-
cigzenia, temperature elektrolitu oraz stan akumulatora. Pojedyncze
doswiadczenie wynikajgce z tabeli 3 okre$la uktad pomiaru jako zbior
warto$ci zmiennych niezaleznych utworzonych przy zachowaniu wa-
runku, ze do zbioru tego nalezy tylko jedna warto$¢ kazdej zmiennej,
a jednocze$nie uwzglednione zostaty wszystkie zmienne niezalezne
opisujace obiekt badan. W utworzonym planie liczba do$wiadczen
wynosi 16. Zaklada sie takze, ze poszczegdlne doswiadczenia za-
warte w tabeli 3 powinny by¢ wykonywane w kolejnosci losowe;.
Ponadto wskazane jest, aby kazde doSwiadczenie byt powta-
rzane wielokrotnie (minimum 3 razy), a ich wynik (w szczeg6Inosci
warto$¢ Srednia) wpisany do tabeli planu. Takie dziatanie jest nie-
zbedne do wyznaczenia miary rozproszenia wynikéw pomiardw,
oceny istotnosci zmiennych niezaleznych oraz adekwatno$ci modelu
matematycznego opisujacego badany obiekt [7, 8].

Tab. 3. Matryca eksperymentu

L.p. Xo X1 X2 X3 X4 Ysred
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
16 +1 -1 -1 -1 -1

Liniowe réwnanie regresji opisujace zwigzki miedzy zmiennymi
dla prezentowanego planu ma postac (6):

Y =ay+ a;x; +ax, + asx; + azx,; [V] (6)

Wspotczynniki réwnania regresji wyznaczono za pomocg naste-
pujacych zaleznosci: [7]
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N
1
apy = NZ Xo0i " Ysred (7)
i=1
1 N
A4 = NZ X1+4i " Yéred (8)
i=1

Po stwierdzeniu adekwatno$ci modelu, odkodowano réwnanie
i zapisano w postaci funkcji liniowej uwzgledniajacej wszystkie
istotne zmienne niezalezne. Jest to poszukiwany liniowy model
obiektu opisujacy zalezno$ci migdzy zmiennymi.
Xi — Xio

U=ay+a;- Ax. +-+a,
l

X~ )
T )

Ax,

Badania realizowano wykorzystujac przygotowane i umiesz-
czone w komorze niskiej temperatury stanowisko do badan charak-
terystyk akumulatoréw, umozliwiajace zmiang warunkow pracy aku-
mulatora. Przyktadowy wynik badania — przebieg zalezno$ci nateze-
nia pradu i napiecia na zaciskach akumulatora przedstawiono na rys.
4,

—

0 5 10 15 20

—UV] ——I1[A]*0,04

Rys. 4. Przebieg zaleznosci natezenia pradu i napiecia na zaciskach
akumulatora o pojemnosci 110 Ah

W poczatkowym okresie obcigzenia widoczne sg zmiany warto-
§ci natezenia pradu i napiecia wynikajace z dynamicznego charak-
teru pracy badanego akumulatora (wtgczenia obcigzenia). Poniewaz
celem badania byto wyznaczenie charakterystyki w warunkach ob-
cigzenia stacjonarnego, warto$ci parametréw opisujacych stan pracy
akumulatora okreslano dla czasu trwania obcigzenia okoto 10's, a
wiec po ich ustabilizowaniu.

Ponizej przedstawiono uzyskany w wyniku badar opis matema-
tyczny obiektu badar — akumulatora kwasowo-otowiowego. Jego mo-
del ilosciowy opisuje zalezno$¢ napiecia na zaciskach jako zmiennej
zaleznej od pojemno$ci znamionowej, natezenia pradu wytadowania,
temperatury otoczenia (elektrolitu) i jego stanu, jako zmiennych nie-
zaleznych. Opracowano plan eksperymentu umozliwiajacy wyzna-
czenie wspotczynnikow liniowego modelu akumulatora przedstawio-
nego za pomocg wyrazenia (9). Umozliwia on poznanie ,stopnia
wptywu” poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na zmienng za-
lezna.

Przyjeto odpowiednie poziomy zmienno$ci czynnikow, ktérych
wartosci wynoszg odpowiednio:

— Pojemnosci znamionowej: Q = 110 170 Ah;

— Natezenia pradu: | = 841224 A,
— Temperatury: T =01 +220C;
— Stanu (natadowania) akumulatora: k=0,7i 1.

Umowne poziomy wartosci czynnikow sg opisane jako —1 dla
warto$ci nizszej oraz +1 dla wyzszej. Pierwszg czynnoscig w przyje-
tym eksperymencie jest zakodowanie zmiennych, ktére w dalsze;
czesci bedg przyjmowaty umowne, bezwymiarowe wartosci. Obli-
czono jednostki zmiennosci czynnikdw ,biorgcych udziat” w do$wiad-
czeniu wg (3). Nastepnie wyznaczono wartosci centralne zmiennych
niezaleznych w postaci $redniej arytmetycznej wartosci, jakie przyj-
mujq te zmienne na poziomie gérnym i doinym wg (4). Po wykonaniu
obliczen jednostek zmienno$ci oraz momentow centralnych zakodo-
wano zmienne zgodnie z wyrazeniem (5). Wyniki dziatah prowa-
dzace do przedstawienia zmiennych w postaci zakodowanej zapi-
sane zostaty w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki kodowania zmiennych

Operacja Jednostki Momenty Zmienne zakodo-
Zmienna zmiennosci centralne wane
Pojemno$¢ _Q@—140
znamionowa Q 30 140 Y ="3p
Natezenie pradu | 70 154 . _7354

T-11
Temperatura T 1 1 Xp =
11
k—0,85
Stan (techniczn 0,15 0,85 =— '
(techniczny) *e =015
Napigecie U - - y=U

Po przeprowadzeniu kodowania zmiennych kolejnym elementem
przygotowania planu eksperymentu jest sporzadzenie tablicy planu,
wedtug ktdrych realizowane sg pomiary. Tablice planu dla omawia-
nego eksperymentu przedstawia tabela 5. Dla przedstawionych w ta-
beli préb wykonano pomiary, a ich wyniki w postaci Sredniej arytme-
tycznej warto$ci napiecia na zaciskach akumulatora w danych wa-
runkach obcigzenia wpisano takze do tabeli 5.

Tab. 5. Tablica planu eksperymentu

L.p. Xo Xa Xi Xt Xk y

1 +1 +1 +1 +1 +1 11,32
2 +1 +1 +1 +1 -1 11,03
3 +1 +1 +1 -1 +1 11,09
4 +1 +1 +1 -1 -1 10,63
5 +1 +1 -1 +1 +1 11,89
6 +1 +1 -1 +1 -1 11,78
7 +1 +1 -1 -1 +1 11,82
8 +1 +1 -1 -1 -1 11,34
9 +1 -1 +1 +1 +1 11
10 +1 -1 +1 +1 -1 10,78
11 +1 -1 +1 -1 +1 10,86
12 +1 -1 +1 -1 -1 10,41
13 +1 -1 -1 +1 +1 11,7
14 +1 -1 - +1 -1 11,61
15 +1 -1 -1 -1 +1 11,59
16 +1 -1 -1 -1 -1 11,21

Po przeprowadzeniu pomiaréw wg tabeli planu wyznaczono
wspétczynniki liniowego réwnania opisujgcego zwigzki miedzy
zmiennymi wg (7, 8). Po wyznaczeniu wspétczynnikow otrzymuje sie
réwnanie w postaci zakodowanej (9):

U = 11,25 + 0,109x, — 0,364x; +

1
0,135x + 0,155x;, (10)
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Wyrazenie to przedstawia liniowy model matematyczny obiektu —
akumulatora kwasowego, ktérego wspdiczynniki wyznaczone na
podstawie danych zawartych w tabeli 5 wskazujg, o ile zmieni sie
warto$¢ zmiennej zaleznej (napiecia akumulatora), gdy wartos¢ ko-
dowanej zmiennej niezaleznej zmieni sie o jeden.

Réwnanie (10) poddano dekodowaniu w celu wyznaczenia
wspdtczynnikéw opisujacych ilosciowy wptyw poszczegélnych
zmiennych fizycznych na warto$¢ napiecia obcigzonego akumula-
tora. Odkodowany liniowy model obiektu badan — zalezno$ci napigcia
obcigzonego akumulatora U od jego pojemnos$ci znamionowej Qzn,
natezenia pradu wytadowania /, temperatury T i stanu natadowania
(technicznego) - przedstawia wyrazenie (11):

U =10,53+ 0,0036Q — 0,0052/ (11)
+ 0,0123T + 1,033k

Zatem przy wykorzystaniu zasad planowania eksperymentu uzy-
skano wielowymiarowy model akumulatora kwasowego w stacjonar-
nych warunkach pracy. Metoda ta istotnie wptywa na ograniczenie
czasu niezbednego do przeprowadzenia doswiadczen pozwalajg-
cych osiggna¢ zamierzony cel badan, zwtaszcza gdy celem jest opra-
cowanie modelu matematycznego o znanej (zaktadanej) postaci,
ktory opisuje zalezno$ci miedzy czynnikami.

Zastosowanie opracowanego modelu akumulatora dla realizacji
procedury diagnostycznej polega na dokonaniu, w znanych warun-
kach obcigzenia (natezenie pradu, pojemno$¢ znamionowa, tempe-
ratura) pomiaru napiecia na jego zaciskach i obliczeniu nieznane;
warto$ci parametru k charakteryzujacego stan natadowania — stan
techniczny akumulatora. Ponadto podkresli¢ nalezy, ze opracowany
model akumulatora mozna stosowa¢ w ograniczonym do warunkdw
badania zakresie zmiennos$ci zmiennych niezaleznych. W szczegol-
nosci, na podstawie przeprowadzonych badan [4, 5], stwierdzono
ograniczony do warto$ci wiekszych od 0,5 zakres liniowy zaleznosci
napiecia pracy akumulatora od jego stanu natadowania k.

Podsumowanie

Stan techniczny akumulatora jest czynnikiem determinujgcym
skuteczny rozruch silnika spalinowego. Nieodpowiedni stan akumu-
latora powoduje, ze nie moze on dostarczy¢é wystarczajacej ilosci
energii elektrycznej do elektrycznego uktadu rozruchowego, przez co
napedza¢ wat korbowy z dostatecznie duzg predkoscig obrotowg,
aby silnik magt rozpocza¢é samodzielng prace. Warto$¢ napiecia na
zaciskach obcigzonego akumulatora jest bardzo dobrym sygnatem
diagnostycznym pozwalajacym oceni¢ stan techniczny akumulatora.
Na wartos$¢ napiecia mierzonego podczas obcigzenia pradowego
akumulatora wptyw maja_takie czynniki, jak: natezenie pradu obcia-
zenia, temperatura elektrolitu, pojemno$¢ znamionowa oraz stopien
jego natadowania. Poznanie iloSciowego wplywu poszczegdlnych
zmiennych na warto$¢ napiecia jest niezbedne dla celéw opracowy-
wanej metody diagnozowania uktadu rozruchowego, w tym akumula-
tora i szczelno$ci przestrzeni nadtiokowej cylindra. lloSciowy wptyw
poszczegolnych zmiennych moze zosta¢ opracowany przy wykorzy-
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staniu eksperymentu planowanego, co znacznie skraca czas realiza-
cji badan oraz pozwala stwierdzi¢ istotno$¢ wyznaczonego modelu
lub jej brak.

Model charakterystyki akumulatora oraz model charakterystyk
uktadu rozruchowego zostanie wykorzystany do opracowania me-
tody diagnozowania elektrycznego uktadu rozruchowego w aspekcie
opracowywania metody wyznaczania warto$ci ciSnienia sprezania
w cylindrze silnika na podstawie sygnatéw rozruchu.
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Test procedures for an acid battery for diagnostic purposes

The article describes the principle of the work of the lead-acid battery.
The most common methods of assessing the technical condition of
the battery were characterized and some causes of battery under-
charging were indicated. The factors influencing the value of the bat-
tery voltage during the current load were indicated. An experimental
plan was developed to determine the coefficients of a linear mathe-
matical model describing the influence of individual independent var-
iables on a dependent variable. A linear mathematical model was
elaborated based on data obtained during battery tests in accordance
with the adopted plan of the experiment.
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