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ZASTOSOWANIE 
METODY ANALIZY WRAŻLIWOŚCI 

W BADANIACH IDENTYFIKACYJNYCH 
MODELU SILNIKA Z TURBODOŁADOWANIEM 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono podstawowe pojęcia teorii wrażliwości. Omówiono metodę analizy 

wrażliwości całkowitej zastosowaną do oceny istotności wielkości wejściowych w badaniach identyfi-
kacyjnych modelu silnika. Podano przykład zastosowania metody wrażliwości do wyznaczenia funkcji 
modelu współczynnika napełnienia. 

Słowa kluczowe: analiza wrażliwości, identyfikacja, model silnika, turbodoładowanie.  

WSTĘP 

Uzyskanie oczekiwanego przebiegu charakterystyki trakcyjnego silnika z turbodoładowa-
niem wymaga prawidłowego kształtowania warunków jego współpracy z turbosprężarką. 
W przypadku doładowania zakresowego problem ten się potęguje ze względu na konieczność 
doboru dwóch urządzeń doładowujących oraz – dodatkowo – zapewnienia odpowiednich wa-
runków współpracy między nimi. Wybór właściwej konstrukcji takiego układu doładowania, 
spełniającej przyjęte kryteria, polega na wielokrotnym wyznaczeniu wskaźników pracy silni-
ka oraz turbosprężarek w różnych wariantach konstrukcyjnych. Stanowi to zadanie, którego 
rozwiązanie metodą doświadczalną zmusza do prowadzenia kosztownych i długotrwałych 
prób stanowiskowych. Znaczne oszczędności nakładów finansowych i czasu można uzyskać 
rozwiązując to zadanie za pomocą symulacyjnych badań komputerowych. Wymaga to jednak 
wykorzystania wiarygodnych modeli matematycznych układu silnik – turbosprężarka. 

W omawianym zadaniu doboru turbosprężarek do silnika, który sprowadza się zazwyczaj 
do ustalenia najkorzystniejszej współpracy tych maszyn w określonej sytuacji równowagi 
energetycznej odpowiadającej ustalonym warunkom pracy możliwe jest uproszczenie budowy 
modelu symulacyjnego, który ogranicza się do wyznaczenia średnich wartości parametrów 
silnika w czasie obiegu roboczego [1, 3]. Modele tego typu wymagają jednak wprowadzania 
wielu współczynników identyfikacyjnych wyznaczanych podczas dodatkowych badań do-
świadczalnych silnika. Wydaje się zatem, że rozwiązaniem problemów z właściwym doborem 
tych współczynników jest zastosowanie modeli analityczno-empirycznych, których jedyną 
podstawą stanowią dane doświadczalne. W takim przypadku model silnika opisany jest za 
pomocą funkcji wielomianowych aproksymujących wyniki pomiarów parametrów silnika 
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odpowiadających przyjętemu układowi wartości wielkości sterujących. Modele tego typu 
zapewniają dużą zbieżność wyników obliczeń z przebiegami rzeczywistymi w obszarze wa-
runków działania i regulacji silnika określonych układem eksperymentu identyfikacyjnego 
(m.in. [1, 4, 6]). 

1. OPIS PROBLEMU 

W przypadku modeli empirycznych w postaci wielomianów aproksymujących wyniki 
pomiarów zasadniczym problemem jest uzyskanie adekwatności takiego modelu do obiektu 
rzeczywistego (silnika). Wymaga to uwzględnienia wszystkich wielkości charakteryzujących 
ten obiekt i mających istotny wpływ, jako wielkości wejściowe występujące w wyznaczonej 
funkcji modelu, na wielkość wyjściową. Przy wstępnym doborze wielkości wejściowych ce-
lowe jest kierowanie się rozsądną zasadą „nadmiarowości”. Ostateczna decyzja wymaga ba-
dań doświadczalnych będących w tym przypadku badaniami eliminacyjnymi oraz zastosowa-
nia odpowiedniej metody analizy ich wyników [5]. 

2. ZAŁOŻENIA METODY ANALIZY CZYNNIKOWEJ 

Weryfikację korelacji między wielkościami wejściowymi a wielkością wyjściową charak-
teryzującą obiekt badań przeprowadzono przy wykorzystaniu analizy wrażliwości [2]. Wpływ 
pojedynczych czynników oraz ich wzajemnych oddziaływań na wielkość wyjściową w całej 
badanej przestrzeni zmienności wejść oceniano za pomocą wskaźników wrażliwości. Do ich 
wyznaczenia wykorzystano statystyczną metodę analizy regresji. W metodzie tej przyjmuje 
się, że zależność wpływu wejść na wyjście określa model statystyczny w postaci funkcji re-
gresji aproksymującej empiryczne dane. W przypadku badań eliminacyjnych mających na 
celu wyselekcjonowanie czynników o największej sile oddziaływania na zmienną wyjściową 
statystyczny model regresji może zostać ograniczony do zależności liniowej. Przyjęty model 
całkowity regresji zmiennej zależnej zi w postaci unormowanej, zawierający składniki będące 
iloczynami zmiennych wejściowych wyraża się ogólnym wzorem: 
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gdzie: 
βo – wartość średnia, 
βj – współczynniki oddziaływań głównych, 
βjk – współczynniki interakcyjne pomiędzy dwoma wejściami, 
βjkl – współczynniki interakcyjne pomiędzy trzema wejściami, 

ilikij x̂,x̂,x̂  – wartości standaryzowanych wejść. 

Przy zdeterminowanej (liniowej) postaci modelu wrażliwości (1) badania eliminacyjne 
przeprowadzono z zastosowaniem tzw. planu czynnikowego, który zakłada badanie efektów 
każdego z czynników oddzielnie oraz ich wzajemnych oddziaływań na dwóch poziomach 
wartości. Takie ustawienie eksperymentu pozwoliło analizować wpływ zarówno czynników 
głównych jak i wewnętrznych powiązań pomiędzy głównymi parametrami. Do statystycznej 
analizy wyników doświadczenia czynnikowego w celu wyznaczenia współczynników modelu 
wrażliwości wykorzystano program komputerowy STATISTICA. 

Identyfikację parametrów modelu wrażliwości całkowitej poprzedzono sprawdzeniem wy-
stępowania w wynikach błędów grubych. Wyznaczono miary położenia (średnia) i rozprosze-
nia (odchylenie standardowe, błąd standardowy – odchylenie standardowe średniej). Potwier-
dzono także jednorodność wariancji na poziomie istotności 0,05. 

Parametry modelu (1) w określonej przestrzeni zmienności wielkości wejściowych wy-
znaczono stosując metodę najmniejszych kwadratów. Użyto modułu Statystki przemysłowe 
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(Planowanie doświadczeń, Plany dwuwartościowe, ANOVA, efekty) programu STATISTI-
CA. Dla tak wyznaczonych współczynników β modelu wrażliwości wyznaczono wskaźniki 
wrażliwości cząstkowej Si oraz całkowitej STi. Wrażliwość cząstkową Si dla każdej z pięciu 
zmiennych wejściowej xi obliczono jako pochodną cząstkową funkcji regresji (1) względem 
tej zmiennej: 
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Sumaryczny wpływ pojedynczych czynników oraz ich łącznych oddziaływań na wielkość 
wyjściową w określonej przestrzeni zmienności wejść oceniano za pomocą wskaźnika wraż-
liwości całkowitej STi, zdefiniowanego dla zmiennej xi jako: 
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3. ANALIZA MODELU WRAŻLIWOŚCI WSPÓŁCZYNNIKA 
NAPEŁNIENIA 

Zastosowanie omówionej wyżej metody przedstawiono na przykładzie modelu wrażliwo-
ści współczynnika napełnienia ηv. Na podstawie oceny wpływu różnych czynników na napeł-
nienie w turbodoładowanym silniku wysokoprężnym wstępnie przyjęto następujący zbiór X 
{ }54321 x,x,x,x,x  wielkości wejściowych oraz zakresy ich zmian: 

– x1: prędkość obrotowa silnika n = 1350–1850 obr/min, 
– x2: ciśnienie doładowania pba = 0,123–0,157 MPa, 
– x3: temperatura doładowania Tba = 337–363 K, 
– x4: współczynnik nadmiaru powietrza λ = 1,77–2,29, 
– x5: ciśnienie spalin w kolektorze pg1 = 0,133–0,167 MPa. 

Dla pięciu wejściowych 54321 x,x,x,x,x  na dwóch poziomach ich wartości, wartości ηv 

uzyskano dla 32 punktów pracy silnika w przyjętym zakresie zmian wartości wielkości wej-
ściowych, co odpowiada tzw. planowi kompletnemu 25. Uzyskaną funkcję aproksymującą 
wyniki pomiarów współczynnika napełnienia ηv, zawierającą składniki będące iloczynami 
trzech zmiennych wejściowych poddano dalszej analizie statystycznej w celu ustalenia osta-
tecznej postaci modelu wrażliwości. Weryfikację istotności parametrów strukturalnych mode-
lu regresji przeprowadzono na drodze analizy niedokładności pomiarów za pomocą testu  
t-Studenta. Określono wartość statystyki empirycznej ( ) ( )ββ=β St , porównując ją 

z wartością krytyczną tp,f zależną od liczby stopni swobody f na poziomie istotności p = 0,05. 
Stwierdzenie nierówności t(β) > tp,f oznacza istotność współczynnika modelu. Ocenę niedo-
kładności przeprowadzono na podstawie powtórzeń pomiarów (r = 7) dla wybranego układu, 
określając odchylenie standardowe S(zi) będące miarą rozrzutu wyników pojedynczych po-
miarów. W ilościowej ocenie zmian wyników pomiarów wielkości wyjściowej ηv, poza nie-
dokładnością obiektu badań, uwzględniono wpływ niedokładności zastosowanych metod 
i środków pomiarowych, określając całkowitą niepewność pomiarową u(zi). Następnie obli-
czono odchylenia standardowe współczynników wielomianu ( ) ( ) NzuS i=β . Na podstawie 

porównania wartości statystyki t = t(β) z wartością krytyczną 4469,2tp =  (przy liczbie stopni 

swobody f = f1 = r–1 = 6) modelu wrażliwości współczynnika napełnienia ηv nieistotny oka-
zał się wpływ współczynnika λ. W ocenie statystycznej stwierdzono istotność wpływu niektó-
rych członów interakcyjnych przy poziomie istotności 0,05. Końcowe wyniki analizy staty-
stycznej modelu wrażliwości współczynnika ηv, zawierające istotne składniki, zestawiono w 
tabeli 1. 
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Weryfikację adekwatności funkcji regresji modelu wrażliwości w stosunku do wyników 
pomiarów przeprowadzono za pomocą testu Fischera-Senecorda, wyznaczając statystykę 

( ) ( )i
2

ai
2 zSzSF = . Wariancję niedokładności ( )i

2 zS  określono w oparciu o obliczenia cał-

kowitej niepewności pomiarowej u(zi) ustalonej na podstawie powtórzeń pomiarów dla wy-
branego układu eksperymentu oraz niedokładności techniki pomiarowej, przyjmując  

Tab. 1. Statystycznie istotne (przy p = 0,05) współczynniki regresji modelu wrażliwości 
współczynnika napełnienia wyznaczone z uwzględnieniem niepewności pomiarowej 

Oceny efektów ; Zmn.:ηv ; R^2= ,99542;Popr:,99408 (model wrażliwości etav-dane pomiar)

5 wielkości dla 2 wart.; Resztowy MS=,0000076
ZZ ηv

Wejśc.
Efekt Błąd std t(24) p -95,%

Gran.ufn
+95,%

Gran.ufn
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Wsp.
-95,%

Gran.ufn
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Gran.ufn
Średn./Stała
(1)n
(3)pba

(4)Tba

(5)pg1

1 wz.3
1 wz.5
3 wz.5

0,894109 0,000490 1825,685 0,000000 0,893098 0,895120 0,894109 0,000490 0,893098 0,895120

-0,023524 0,000985 -23,887 0,000000 -0,025557 -0,021492 -0,011762 0,000492 -0,012778 -0,010746

0,040368 0,000951 42,431 0,000000 0,038405 0,042332 0,020184 0,000476 0,019202 0,021166

0,026033 0,000912 28,540 0,000000 0,024150 0,027915 0,013016 0,000456 0,012075 0,013958

-0,033465 0,000965 -34,690 0,000000 -0,035456 -0,031474 -0,016732 0,000482 -0,017728 -0,015737

-0,007063 0,000943 -7,487 0,000000 -0,009010 -0,005116 -0,003532 0,000472 -0,004505 -0,002558

0,007282 0,000976 7,462 0,000000 0,005268 0,009296 0,003641 0,000488 0,002634 0,004648

-0,007074 0,000920 -7,689 0,000000 -0,008972 -0,005175 -0,003537 0,000460 -0,004486 -0,002587  
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2 zuzS ≈ . Wariancję adekwatności (resztową) ( ) aaai

2 f/SQzS =  wyznaczono przy 

liczbie stopni swobody ba2 NNff −== (określonej przez liczbę układów N = 32 oraz liczbę 
współczynników wielomianu Nb), obliczając dla każdego układu sumę kwadratów odchyleń 

aSQ  wartości zmierzonych i obliczonych z funkcji regresji. Porównanie wartości statystyki F 
z wartością krytyczną Fp przy p = 0,05 pozwoliło stwierdzić występowanie relacji F<Fp, co 
oznacza adekwatność funkcji modelu wrażliwości współczynnika napełnienia. 

Dla uzyskanej postaci funkcji modelu wrażliwości zmiennej ηv (tabela 1) wyznaczono 
wskaźniki wrażliwości cząstkowej oraz po uwzględnieniu członów interakcyjnych wskaźniki 
wrażliwości całkowitej. Otrzymano w ten sposób model całkowity wrażliwości. Wyniki obli-
czeń analizy wrażliwości współczynnika ηv dla statystycznie istotnych efektów czynników 
przedstawiono w tabeli 2. W celu łatwiejszego porównania siły oddziaływania każdego 
z czynników na zmienną zależną wskaźniki wrażliwości cząstkowej i całkowitej wyrażone 
zostały również w wartościach względnych w stosunku do obliczonej maksymalnej bez-
względnej wartości wskaźnika. Graficzną interpretację tak uzyskanych wyników analizy ilu-
struje rysunek 1. 

Tab. 2. Wartości wskaźników wrażliwości cząstkowej i całkowitej współczynnika ηv 
Wskaźniki wrażliwości cząstkowej 

S1 (n) S3 (pba) S4 (Tba) S5 (pg1) S13 (n – pba) S15 (n – pg1) S35 (pba – pg1) 
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 

Wskaźniki wrażliwości całkowitej 
ST1 (n) ST3 (pba) ST4 (Tba) ST5 (pg1) 

0,0189 0,69 0,0272 1,00 0,0130 0,48 0,0239 0,88 

Analiza statystyczna wpływu czynników na współczynnik napełnienia ηv oraz wyznaczo-
ne na jej podstawie wartości wskaźników wrażliwości cząstkowej (rys. 1a) wskazują na do-
minujący wpływ ciśnienia doładowania pba. Zwiększenie pba przy niezmiennych pozostałych 
czynnikach prowadzi do wzrostu współczynnika ηv. Taki korzystny efekt wpływu tego czyn-
nika określa dodatnia wartość współczynnika modelu regresji (tab. 1), co jest zgodne z do-
tychczasową wiedzą. Bezwzględna wartość efektu wynosi 0,041, co oznacza ponad 4% 
zwiększenie ηv w rozpatrywanym zakresie zmienności pba. Stwierdzono także znamienny 
wpływ ciśnienia spalin pg1, którego wymiar liczbowy (wartość współczynnika wrażliwości 
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S5 = 0,81, rys. 1a) porównywalny jest z oddziaływaniem ciśnienia doładowania Zwiększenie 
ciśnienia spalin, o czym już wspomniano, utrudnia przepłukanie cylindra oraz sprzyja pod-
grzaniu świeżego ładunku od reszty spalin pozostałych w cylindrze. Niekorzystny wpływ 
ciśnienia pg1 na współczynnik napełnienia określa ujemna wartość współczynnika modelu 
regresji (efekt – 0,033). 
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Rys. 1. Wskaźniki wrażliwości: a – cząstkowej Si dla wszystkich czynników z uwzględnieniem 

interakcji, b – całkowitej STi 

Mniejszy choć również istotny wpływ stwierdzono w przypadku temperatury doładowania 
Tba (wskaźnik S4, rys 1a). Zwiększenie wartości temperatury Tba zmniejsza podgrzanie świe-
żego ładunku od ścianek komory spalania i cylindra oraz od reszty spalin, co sprzyja zwięk-
szeniu współczynnika ηv. Na korzystny efekt oddziaływania temperatury Tba wskazuje dodat-
ni znak współczynnika modelu regresji (wartość bezwzględna efektu 0,026). Pewien efekt 
wpływu związany jest ze zmianą prędkości obrotowej n (wskaźnik S1, rys 1a). Jej zwiększe-
nie prowadzi do zmniejszenia współczynnika ηv, co określa ujemna wartość współczynnika 
modelu regresji. Obserwowany efekt wpływu prędkości obrotowej zgodny jest ze zgroma-
dzoną wiedzą doświadczalną. Stosunkowo niewielki wpływ prędkości obrotowej na współ-
czynnik napełnienia (wartość bezwzględna efektu 0,024, tab. 1) można uzasadnić niewielkim 
zakresem zmienności czynnika oraz przyjęciem liniowego modelu regresji, w którym 
uwzględniono dwa poziomy wartości czynników. 

W przypadku członów interakcyjnych stwierdzono istotność wpływu łącznego oddziały-
wania prędkości obrotowej i ciśnienia doładowania pba, prędkości obrotowej i ciśnienia spalin 
pg1 oraz ciśnienia doładowania pba i ciśnienia spalin pg1 (wskaźniki S13, S15, S35, rys. 3.1a). Ze 
względu na wzrost oporów przepływu przy dużych prędkościach obrotowych korzystny 
wpływ zwiększenia ciśnienia pba na współczynnik napełnienia ulega osłabieniu. Efekt taki 
określa ujemny znak współczynnika modelu regresji. Na podobną zależność wskazuje ocena 
efektu interakcji pomiędzy ciśnieniem pba a ciśnieniem pg1. W tym przypadku ujemny znak 
współczynnika modelu regresji pozwala założyć, że osłabienie korzystnego wpływu ciśnienia 
pba przy większym ciśnieniu pg1 wynika z pogorszenia warunków przepłukania cylindra. Na-
tomiast efekt współdziałania prędkości obrotowej i ciśnienia pg1 określa dodatni znak współ-
czynnika modelu regresji. Oznacza to, że przy dużej prędkości obrotowej odpowiadającej 
górnemu poziomowi (ok. 1850 obr/min) zwiększenie ciśnienia pg1 (od ok. 0,133 do ok. 
0,167 MPa) przyczynia się w znacznie mniejszym stopniu do pogorszenia napełnienia niż 
przy prędkości obrotowej odpowiadającej dolnemu poziomowi czynnika (ok. 1350 obr/min). 
Złagodzenie niekorzystnego efektu wpływu ciśnienia pg1 na współczynnik ηv przy dużej 
prędkości obrotowej jest wynikiem mniejszego podgrzania świeżego ładunku od pozostałości 
spalin w cylindrze przy krótszym czasie wymiany ciepła. 
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Całkowite efekty wpływu trzech omówionych czynników oraz ich wzajemnych oddziały-
wań, określone przez wartości wskaźników wrażliwości całkowitej, przedstawia rys. 1b. 

PODSUMOWANIE 

Przedstawione wyżej wyniki analizy wrażliwości pozwoliły na wytypowane statystycznie 
istotnych czynników, które mają największy wpływ na sprawność wymiany ładunku. Istot-
ność tych czynników została zweryfikowana za pomocą odpowiednich statystyk na drodze 
analizy niedokładności zastosowanej metody badawczej. Jej wyniki pozwoliły uwzględnić 
jedynie te czynniki, których wpływ jest większy od niepewności pomiarowych. Merytoryczna 
ocena wyznaczonego matematycznego opisu współczynnika napełnienia pozwoliła stwierdzić 
zgodność efektów wpływu badanych czynników oraz ich interakcji zarówno z wynikami ana-
liz teoretycznych zjawisk zachodzących podczas obiegu silnikowego, jak i ze zgromadzoną 
wiedzą doświadczalną o tych zjawiskach. 
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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. 
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