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Krzysztof DANILECKI

ZASTOSOWANIE
METODY ANALIZY WRAZLIWOSCI
W BADANIACH IDENTYFIKACYJNYCH
MODELU SILNIKA Z TURBODOELADOWANIEM

Streszczenie
W artykule przedstawiono podstawowe pojecia teorii wrazliwosci. Omowiono metode analizy
wrazliwosci catkowitej zastosowang do oceny istotnosci wielkosci wejsciowych w badaniach identyfi-
kacyjnych modelu silnika. Podano przykiad zastosowania metody wrazliwosci do wyznaczenia funkcji
modelu wspotczynnika napetnienia.

Stowa kluczowe: analiza wrazliwosci, identyfikacja, model silnika, turbodotadowanie.

WSTEP

Uzyskanie oczekiwanego przebiegu charakterystyki trakcyjnego silnika z turbodotadowa-
niem wymaga prawidlowego ksztaltowania warunkéw jego wspdlpracy z turbosprezarka.
W przypadku dotadowania zakresowego problem ten si¢ poteguje ze wzgledu na koniecznosé
doboru dwoch urzadzen dotadowujacych oraz — dodatkowo — zapewnienia odpowiednich wa-
runkow wspotpracy migdzy nimi. Wybdr wiasciwej konstrukeji takiego uktadu dotadowania,
spetniajacej przyjete kryteria, polega na wielokrotnym wyznaczeniu wskaznikow pracy silni-
ka oraz turbosprezarek w roznych wariantach konstrukcyjnych. Stanowi to zadanie, ktérego
rozwigzanie metoda doswiadczalng zmusza do prowadzenia kosztownych i dlugotrwatych
proéb stanowiskowych. Znaczne oszczgdnosci naktadow finansowych i czasu mozna uzyskaé
rozwigzujac to zadanie za pomocg symulacyjnych badan komputerowych. Wymaga to jednak
wykorzystania wiarygodnych modeli matematycznych uktadu silnik — turbosprezarka.

W omawianym zadaniu doboru turbosprezarek do silnika, ktéry sprowadza si¢ zazwyczaj
do ustalenia najkorzystniejszej wspoOtpracy tych maszyn w okreslonej sytuacji rownowagi
energetycznej odpowiadajgcej ustalonym warunkom pracy mozliwe jest uproszczenie budowy
modelu symulacyjnego, ktory ogranicza si¢ do wyznaczenia $rednich warto$ci parametrow
silnika w czasie obiegu roboczego [1, 3]. Modele tego typu wymagaja jednak wprowadzania
wielu wspotczynnikow identyfikacyjnych wyznaczanych podczas dodatkowych badan do-
swiadczalnych silnika. Wydaje si¢ zatem, ze rozwigzaniem problemow z wlasciwym doborem
tych wspotczynnikdéw jest zastosowanie modeli analityczno-empirycznych, ktérych jedyna
podstawg stanowig dane doswiadczalne. W takim przypadku model silnika opisany jest za
pomoca funkcji wielomianowych aproksymujacych wyniki pomiaréw parametrow silnika
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odpowiadajacych przyjetemu uktadowi wartosci wielkosci sterujacych. Modele tego typu
zapewniaja duza zbiezno$¢ wynikow obliczen z przebiegami rzeczywistymi w obszarze wa-
runkow dziatania 1 regulacji silnika okreslonych uktadem eksperymentu identyfikacyjnego
(m.in. [1, 4, 6]).

1. OPIS PROBLEMU

W przypadku modeli empirycznych w postaci wielomianéw aproksymujacych wyniki
pomiarow zasadniczym problemem jest uzyskanie adekwatno$ci takiego modelu do obiektu
rzeczywistego (silnika). Wymaga to uwzglednienia wszystkich wielkosci charakteryzujacych
ten obiekt i majacych istotny wplyw, jako wielkosci wejsciowe wystepujace w wyznaczonej
funkcji modelu, na wielko§¢ wyjsciowa. Przy wstepnym doborze wielkosci wejsciowych ce-
lowe jest kierowanie si¢ rozsadng zasada ,,nadmiarowos$ci”. Ostateczna decyzja wymaga ba-
dan doswiadczalnych bedacych w tym przypadku badaniami eliminacyjnymi oraz zastosowa-
nia odpowiedniej metody analizy ich wynikow [5].

2. ZALOZENIA METODY ANALIZY CZYNNIKOWEJ

Weryfikacje korelacji miedzy wielkosciami wejsciowymi a wielkos$cig wyjsciowg charak-
teryzujaca obiekt badan przeprowadzono przy wykorzystaniu analizy wrazliwosci [2]. Wpltyw
pojedynczych czynnikow oraz ich wzajemnych oddziatywan na wielko$¢ wyjsciowa w catej
badanej przestrzeni zmiennosci wej$¢ oceniano za pomocg wskaznikow wrazliwosci. Do ich
wyznaczenia wykorzystano statystyczng metode analizy regresji. W metodzie tej przyjmuje
sig, ze zalezno$¢ wptywu wejs¢ na wyjscie okresla model statystyczny w postaci funkcji re-
gresji aproksymujacej empiryczne dane. W przypadku badan eliminacyjnych majacych na
celu wyselekcjonowanie czynnikdw o najwigkszej sile oddziatywania na zmienng wyjs$ciowa
statystyczny model regresji moze zosta¢ ograniczony do zaleznos$ci liniowej. Przyjety model
catkowity regresji zmiennej zaleznej z; w postaci unormowanej, zawierajacy sktadniki bedace
iloczynami zmiennych wejsciowych wyraza si¢ ogdélnym wzorem:

m A m m A A m m m A A A
2, =B+ 2B Xy + 2 X By Xy Ky 2 2 X B Xy Ky Xy (1)
=1 i=lk=jr1 imlk=jr11=k+1

gdzie:

B, — wartos¢ srednia,

B;j — wspotczynniki oddziatywan gtownych,

Bix — wspotczynniki interakcyjne pomigdzy dwoma wejsciami,

Bixi — wspotezynniki interakcyjne pomiedzy trzema wejsciami,

X;j» Xy, X, — wartosci standaryzowanych wejsc.

Przy zdeterminowanej (liniowej) postaci modelu wrazliwosci (1) badania eliminacyjne
przeprowadzono z zastosowaniem tzw. planu czynnikowego, ktory zaktada badanie efektow
kazdego z czynnikow oddzielnie oraz ich wzajemnych oddziatywan na dwoéch poziomach
wartosci. Takie ustawienie eksperymentu pozwolito analizowa¢ wplyw zaréwno czynnikdéw
gtéwnych jak 1 wewnetrznych powigzan pomiedzy gldwnymi parametrami. Do statystycznej
analizy wynikéw do$wiadczenia czynnikowego w celu wyznaczenia wspotczynnikow modelu
wrazliwosci wykorzystano program komputerowy STATISTICA.

Identyfikacje parametrow modelu wrazliwosci catkowitej poprzedzono sprawdzeniem wy-
stepowania w wynikach bledéw grubych. Wyznaczono miary potozenia ($rednia) 1 rozprosze-
nia (odchylenie standardowe, btad standardowy — odchylenie standardowe $redniej). Potwier-
dzono takze jednorodno$¢ wariancji na poziomie istotnosci 0,05.

Parametry modelu (1) w okreslonej przestrzeni zmiennosci wielkosci wejsciowych wy-
znaczono stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow. Uzyto modutu Statystki przemystowe
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(Planowanie do$wiadczen, Plany dwuwartosciowe, ANOVA, efekty) programu STATISTI-
CA. Dla tak wyznaczonych wspoétczynnikow B modelu wrazliwosci wyznaczono wskazniki
wrazliwosci czastkowej S; oraz catkowitej Sti. Wrazliwos¢ czastkowa S; dla kazdej z pigciu
zmiennych wejsciowej x; obliczono jako pochodng czastkowa funkcji regresji (1) wzgledem
tej zmienne;j:
0z
S = @)

Sumaryczny wplyw pojedynczych czynnikéw oraz ich tacznych oddzialywan na wielko$¢
wyjsciowg w okreslonej przestrzeni zmienno$ci wej$¢ oceniano za pomocg wskaznika wraz-
liwosci catkowitej Sti, zdefiniowanego dla zmiennej x; jako:

Sy =|Bi|+§j\ﬁu\+%§j‘ﬁuk‘+“ 3)

3. ANALIZA MODELU WRAZLIWOSCI WSPOLCZYNNIKA
NAPELNIENIA

Zastosowanie omowionej wyzej metody przedstawiono na przyktadzie modelu wrazliwo-
$ci wspotczynnika napetnienia 1. Na podstawie oceny wplywu réznych czynnikéw na napet-
nienie w turbodoladowanym silniku wysokopr¢znym wstgpnie przyjeto nastepujacy zbidr X
{x,,%,,X;,x,,X, } wielkosci wejsciowych oraz zakresy ich zmian:

— X predkos¢ obrotowa silnika n = 13501850 obr/min,

— Xp: cisnienie dotadowania pp, = 0,123-0,157 MPa,

— Xs3: temperatura dotadowania Ty, = 337-363 K,

— X4: wspOlczynnik nadmiaru powietrza A = 1,77-2,29,

— Xs: ci$nienie spalin w kolektorze pg; = 0,133-0,167 MPa.

Dla pigciu wejsciowych X;,X,,X3,X4,Xs na dwoch poziomach ich wartosci, wartosci 1y
uzyskano dla 32 punktow pracy silnika w przyjetym zakresie zmian warto$ci wielkosci wej-
sciowych, co odpowiada tzw. planowi kompletnemu 2°. Uzyskana funkcje aproksymujaca
wyniki pomiarow wspolczynnika napeinienia n,, zawierajaca sktadniki bedace iloczynami
trzech zmiennych wejsciowych poddano dalszej analizie statystycznej w celu ustalenia osta-
tecznej postaci modelu wrazliwosci. Weryfikacje¢ istotno$ci parametrow strukturalnych mode-
lu regresji przeprowadzono na drodze analizy niedoktadno$ci pomiardw za pomocg testu
t-Studenta. Okreslono warto$¢ statystyki empirycznej t(B)= |[3| / S(B), porownujac ja

z wartos$cig krytyczna t, r zalezng od liczby stopni swobody f na poziomie istotnosci p = 0,05.
Stwierdzenie nierdwnosci t(B) > t, ¢ oznacza istotno$¢ wspotczynnika modelu. Ocen¢ niedo-
ktadnosci przeprowadzono na podstawie powtorzen pomiardow (r = 7) dla wybranego uktadu,
okreslajac odchylenie standardowe S(z;) bedace miarg rozrzutu wynikow pojedynczych po-
miaré6w. W iloSciowej ocenie zmian wynikow pomiaréw wielkosci wyjsciowej 1y, poza nie-
doktadnoscig obiektu badan, uwzglgdniono wplyw niedokladnosci zastosowanych metod
1 Srodkow pomiarowych, okreslajac catkowita niepewnos¢ pomiarowa u(z;). Nastepnie obli-
czono odchylenia standardowe wspétezynnikow wielomianu S(B)=1u(z)/+/N . Na podstawie
porownania wartosci statystyki t = t() z warto$cia krytyczng t, =2,4469 (przy liczbie stopni
swobody f=f; = r—1 = 6) modelu wrazliwo$ci wspdtczynnika napeknienia 1, nieistotny oka-
zat si¢ wptyw wspotczynnika A. W ocenie statystycznej stwierdzono istotno$¢ wptywu niekto-
rych cztonow interakcyjnych przy poziomie istotnosci 0,05. Koncowe wyniki analizy staty-

stycznej modelu wrazliwo$ci wspotczynnika ny, zawierajace istotne sktadniki, zestawiono w
tabeli 1.
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Weryfikacje adekwatno$ci funkcji regresji modelu wrazliwosci w stosunku do wynikow
pomiarow przeprowadzono za pomocg testu Fischera-Senecorda, wyznaczajac statystyke

F=S*(z),/S*(z:). Wariancj¢ niedoktadnosci S*(z;) okreslono w oparciu o obliczenia cat-
kowitej niepewnosci pomiarowej u(z;) ustalonej na podstawie powtdrzen pomiaréw dla wy-
branego uktadu eksperymentu oraz niedoktadnosci techniki pomiarowej, przyjmujac

Tab. 1. Statystycznie istotne (przy p = 0,05) wspolczynniki regresji modelu wrazliwos$ci
wspotczynnika napetnienia wyznaczone z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiarowej

Oceny efektow ; Zmn.:n,; R*2=,99542;Popr:,99408 (model wrazliwosci etav-dane pomiar)

5 wielkosci dla 2 wart.; Resztowy MS=,0000076

ZZn,

Efekt | Btadstd | t(24) p 95% | +95% Wsp. |Btadstd | -95% +95,%

Wejsc. Gran.ufn | Gran.ufn Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata | 0,894109  0,000490 825,685 0,000000  0,893098 0,895120| 0,894109 0,000490 0,893098 0,895120
(1)n -0,023524 | 0,000985 | -23,887 | 0,000000 -0,025557 | -0,021492( -0,011762| 0,000492  -0,012778 | -0,010746
(3)Pba 0,040368 | 0,000951| 42,431/ 0,000000 0,038405| 0,042332| 0,020184 | 0,000476 0,019202 0,021166
(4)Tha 0,026033 | 0,000912| 28,540 0,000000 0,024150 | 0,027915| 0,013016| 0,000456 0,012075 0,013958
(5)Py1 -0,033465 | 0,000965 -34,690| 0,000000 -0,035456  -0,031474( -0,016732| 0,000482 | -0,017728 -0,015737
1wz.3 -0,007063 | 0,000943  -7,487| 0,000000 -0,009010 -0,005116| -0,003532  0,000472| -0,004505  -0,002558
1wz.5 0,007282 | 0,000976 | 7,462  0,000000 0,005268 | 0,009296 0,003641| 0,000488 0,002634 0,004648
3wz.5 -0,007074 | 0,000920 | -7,689  0,000000 -0,008972 -0,005175[ -0,003537 | 0,000460 -0,004486  -0,002587

S*(zi)=u*(z;). Wariancje¢ adekwatnosci (resztowa) S*(zi), =SQ./f. wyznaczono przy

liczbie stopni swobody f, =f, = N— N, (okreslonej przez liczbe uktadow N = 32 oraz liczbg
wspotczynnikow wielomianu Ny), obliczajac dla kazdego uktadu sume kwadratow odchylen
SQ. warto$ci zmierzonych i obliczonych z funkcji regresji. Pordéwnanie wartosci statystyki F
z wartoscig krytyczng F, przy p = 0,05 pozwolilo stwierdzi¢ wystepowanie relacji F<Fj, co
oznacza adekwatno$¢ funkcji modelu wrazliwosci wspotczynnika napehienia.

Dla uzyskanej postaci funkcji modelu wrazliwo$ci zmiennej m, (tabela 1) wyznaczono
wskazniki wrazliwos$ci czastkowej oraz po uwzglednieniu cztlondéw interakcyjnych wskazniki
wrazliwosci catkowitej. Otrzymano w ten sposob model catkowity wrazliwosci. Wyniki obli-
czen analizy wrazliwosci wspolczynnika 1, dla statystycznie istotnych efektow czynnikow
przedstawiono w tabeli 2. W celu tatwiejszego porownania sity oddzialywania kazdego
z czynniko6w na zmienng zalezng wskazniki wrazliwos$ci czastkowej 1 catkowitej wyrazone
zostaty rowniez w warto$ciach wzglednych w stosunku do obliczonej maksymalnej bez-
wzglednej warto$ci wskaznika. Graficzng interpretacje tak uzyskanych wynikow analizy ilu-
struje rysunek 1.

Tab. 2. Warto$ci wskaznikéw wrazliwosci czastkowej i catkowitej wspotczynnika 1,
Wskazniki wrazliwosci czgstkowej
Si (m) S3 (Pya) Sy (Tha) Ss (Pe1) Siz(M—Pra) | Sis(M—Pa1) | S35 (Pba = Par)
0,0118 0,58 | 0,0202 | 1,0 | 0,0130 [ 0,64 | 0,0167 [0,83]0,0035 ] 0,17 | 0,0036 | 0,18 | 0,0035 [ 0,17
Wskazniki wrazliwosci calkowitej

St (n) St3 (Pa) St4 (Tha) Sts (Pe1)
0,0189 | 0,69 0,0272 | 1,00 0,0130 | 0,48 0,0239 | 0,88

Analiza statystyczna wpltywu czynnikéw na wspotczynnik napetnienia 1, oraz wyznaczo-
ne na jej podstawie wartosci wskaznikow wrazliwosci czastkowej (rys. 1a) wskazuja na do-
minujacy wptyw ci$nienia dotadowania py,. Zwickszenie pp, przy niezmiennych pozostatych
czynnikach prowadzi do wzrostu wspolczynnika m,. Taki korzystny efekt wptywu tego czyn-
nika okresla dodatnia warto$¢ wspoétczynnika modelu regresji (tab. 1), co jest zgodne z do-
tychczasowa wiedzg. Bezwzgledna warto$¢ efektu wynosi 0,041, co oznacza ponad 4%
zwigkszenie 1, W rozpatrywanym zakresie zmiennos$ci pn.. Stwierdzono takze znamienny
wplyw ci$nienia spalin pgi, ktorego wymiar liczbowy (warto$¢ wspotczynnika wrazliwos$ci
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Ss = 0,81, rys. la) porownywalny jest z oddziatywaniem ci$nienia dotadowania Zwigkszenie
ci$nienia spalin, o czym juz wspomniano, utrudnia przeptukanie cylindra oraz sprzyja pod-
grzaniu $wiezego tadunku od reszty spalin pozostatych w cylindrze. Niekorzystny wptyw
ciSnienia pg; na wspolczynnik napelnienia okresla ujemna warto$¢ wspolczynnika modelu
regresji (efekt — 0,033).

a) b)
1,00 1,00
0,90 0,90
s 080 s 080
g o E 0,70
& 0,60 R 0,60 -
3 Q
S 0,50 - 20,50 -
o
E 0404 2 040
N ®
8 030 £ 030
=
Z 020 0,20 -
0,10 H [ 0,10
0,00 — — 0,00
STI ST2 ST3 ST4 STS

S1 S2 S3 S4 S5 SI2 SI3 S15 S23 S24 S35
Wskazniki wrazliwo$ci S; Wskazniki wrazliwo$ci Sti
Rys. 1. Wskazniki wrazliwosci: a — czastkowej S; dla wszystkich czynnikow z uwzglgdnieniem
interakcji, b — catkowitej St

Mniejszy cho¢ réwniez istotny wptyw stwierdzono w przypadku temperatury dotadowania
Tva (Wskaznik Sy, rys 1a). Zwigkszenie wartosci temperatury Ty, zmniejsza podgrzanie Swie-
zego tadunku od $cianek komory spalania i cylindra oraz od reszty spalin, co sprzyja zwiek-
szeniu wspotczynnika ny. Na korzystny efekt oddzialywania temperatury Ty, wskazuje dodat-
ni znak wspolczynnika modelu regresji (warto$¢ bezwzgledna efektu 0,026). Pewien efekt
wplywu zwigzany jest ze zmiang pre¢dkosci obrotowej n (wskaznik S, rys 1a). Jej zwigksze-
nie prowadzi do zmniejszenia wspotczynnika 1y, co okresla ujemna warto§¢ wspodtczynnika
modelu regresji. Obserwowany efekt wptywu predkosci obrotowej zgodny jest ze zgroma-
dzong wiedzg doswiadczalng. Stosunkowo niewielki wptyw predkosci obrotowej na wspot-
czynnik napelnienia (warto$¢ bezwzgledna efektu 0,024, tab. 1) mozna uzasadni¢ niewielkim
zakresem zmiennos$ci czynnika oraz przyjeciem liniowego modelu regresji, w ktorym
uwzgledniono dwa poziomy wartosci czynnikow.

W przypadku cztondéw interakcyjnych stwierdzono istotnos¢ wptywu tacznego oddziaty-
wania predkosci obrotowej i ci$nienia dotadowania py,, predkosci obrotowej i ci$nienia spalin
pg1 oraz cisnienia dotadowania py, 1 ciSnienia spalin p,; (wskazniki Si3, Sis, Sss, rys. 3.1a). Ze
wzgledu na wzrost oporow przeptywu przy duzych predkosciach obrotowych korzystny
wpltyw zwigkszenia ci$nienia p,, na wspotczynnik napetnienia ulega ostabieniu. Efekt taki
okresla ujemny znak wspotczynnika modelu regresji. Na podobng zalezno$¢ wskazuje ocena
efektu interakcji pomigdzy ciSnieniem py, a ciSnieniem pgi. W tym przypadku ujemny znak
wspotczynnika modelu regresji pozwala zalozy¢, ze oslabienie korzystnego wptywu ci$nienia
Poa przy wigkszym cisnieniu pg; wynika z pogorszenia warunkow przeptukania cylindra. Na-
tomiast efekt wspoldziatania predkosci obrotowej 1 ciSnienia pg; okresla dodatni znak wspol-
czynnika modelu regresji. Oznacza to, ze przy duzej predkosci obrotowej odpowiadajgcej
gornemu poziomowi (ok. 1850 obr/min) zwigkszenie ci$nienia pg (od ok. 0,133 do ok.
0,167 MPa) przyczynia si¢ w znacznie mniejszym stopniu do pogorszenia napeinienia niz
przy predkosci obrotowej odpowiadajacej dolnemu poziomowi czynnika (ok. 1350 obr/min).
Ztagodzenie niekorzystnego efektu wpltywu cisnienia py; na wspdtczynnik m, przy duzej
predkosci obrotowej jest wynikiem mniejszego podgrzania §wiezego tadunku od pozostatosci
spalin w cylindrze przy krétszym czasie wymiany ciepta.
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Calkowite efekty wplywu trzech omowionych czynnikéw oraz ich wzajemnych oddziaty-
wan, okreslone przez warto$ci wskaznikéw wrazliwos$ci catkowitej, przedstawia rys. 1b.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej wyniki analizy wrazliwosci pozwolity na wytypowane statystycznie
istotnych czynnikéw, ktére maja najwigkszy wplyw na sprawno$¢ wymiany fadunku. Istot-
nos¢ tych czynnikow zostata zweryfikowana za pomoca odpowiednich statystyk na drodze
analizy niedoktadnos$ci zastosowanej metody badawczej. Jej wyniki pozwolily uwzglednié
jedynie te czynniki, ktorych wptyw jest wigkszy od niepewnos$ci pomiarowych. Merytoryczna
ocena wyznaczonego matematycznego opisu wspotczynnika napetnienia pozwolita stwierdzi¢
zgodnos$¢ efektow wplywu badanych czynnikow oraz ich interakcji zard6wno z wynikami ana-
liz teoretycznych zjawisk zachodzacych podczas obiegu silnikowego, jak i ze zgromadzona
wiedzg doswiadczalng o tych zjawiskach.
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e

APPLICATION OF SENSITIVITY ANALYSIS
STUDY OF IDENTIFICATION
THE TURBOCHARGED ENGINE MODEL

Abstract
In the present paper basic notations of the sensitivity analysis have been presented. A total sensi-
tivity analysis method, basing on global regression model, has been presented. This method has been
used to assess the significance of the factors in the research engine model identification. An example
application of this method to determine the model sensitivity of the filling ratio.

Key words: sensitivity analysis, identification, engine model, turbocharged.
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