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Kurzfassung

In dem Beitag wird die systematische Sensitivitdtsanalyse eines Abgasturboladers beziglich der maximalen
Rotorschwingungsamplitude als reprasentatives Qualitdtsmerkmal durchgefiihrt. Dabei wird der Einfluss von funf
konstruktiven Lagerparametern mit Methoden der statistischen Versuchsplanung untersucht. Die ausgewerteten
Ergebnisdaten stammen aus numerischen Simulationen unter Bericksichtigung der Kopplung von elastischem
Rotor und hydrodynamischer Gleitlagerung. Es werden wichtige Parameter und Kopplungen herausgestellt. Die
Zuverlassigkeit der getroffenen Aussagen wird anhand von Kontrollrechnungen Uberprift. Im zweiten Schritt wird
die Methodik mit einem deutlich reduzierten Versuchsplan wiederholt.

1 Einleitung

Gleitgelagerte Rotorsysteme allgemein, und Abgasturbolader (ATL) fir Verbrennungsmotoren konkret, zeigen
ein nichtlineares Bewegungsverhalten. Von besonderer Bedeutung fiir das Betriebsverhalten sind subsynchrone
Whirlschwingungen, siehe dazi,[9]. Die Beeinflussung dieser, unter anderem durch konstruktive Parameter,
thermische Randbedingungen oder Fertigungstoleranzen ist analytisch nicht beschreibbar und im konkreten Fall
schwer vorherzusagen. Insbesondere fehlt die systematische Zuordnung, welche Anderung einer Ausgangskon-
figuration im Ergebnis zu welcher Anderung des Bewegungsverhaltens fiihrt. Die numerische Simulation unter
Berucksichtigung der Kopplung von elastischem Rotor und hydrodynamischer Gleitlagerung ist hier ein geeigne-
tes, da schnelles und flexibles Werkzeug zur eingehenden Untersuchung dieser gekoppelten Abhangigkeiten. Die
Strategie und Umsetzung solcher Simulationen wurde von der Forschungsgruppe am Lehrstuhl Technische Dyna-
mik in den letzten Jahren sukzessive vorgesté|Ii] 5, 12]. Eine Validierung der Methode ist ir8] dargelegt.

Um aus den Ergebnisdaten einer Simulation mit zahlreichen Parametervariationen valide Aussagen zu gewin-
nen, ist eine Strategie noétig, die Gber die bloRRe vergleichende Betrachtung zweier Varianten hinausgeht. Hierfur
bieten sich Methoden aus der statistischen Versuchsplanung an. Mithilfe dieser kdnnen gunstige Parameterkombi-
nationen fiir die Durchfihrung eines Computerexperiments ermittelt werden, welche trotz weniger Simulationen
Auskunft tber Wirkzusammenhénge und Wechselwirkungen geben. Die Auswertung erfolgt durch multidimen-
sionale Regressionsanalysen, die neben einer Ubersichtlichen Darstellung der Starke auch eine Einschatzung der
Relevanz einzelner Effekte ermdglichen.

In diesem Beitrag wird das Vorgehen exemplarisch an einem mittelgro3en Turbolader mit full-floating Schwimm-
buchsenlagerung fur Motoren leichter Nutzfahrzeuge dargelegt. Ziel ist, die Wirkung, inklusive Kreuzkorrelatio-
nen erster Stufe, von funf konstruktiven Faktoren auf die Amplitude der Wellenschwingung zu identifizieren. Die
gewonnenen Aussagen sowie die Grenzen der Methode werden kritisch kommentiert.

2 Modellbeschreibung

Die Struktur des Mehrkdrpermodells kann detailliert dem Beitrag ,Validierung der Hochlaufsimulation fiir au-
tomotive Abgasturbolader3d] entnommen werden. An dieser Stelle werden daher nur wesentliche Eigenschaften
und genaue Dimensionen aufgefiihrt: Das Gehause wird starr modelliert und am Inertialsystem gefesselt. Resul-
tierend aus der geringen Lagerbelastung genligt es, die Schwimmbuchsen ebenfalls als starr anzunehmen. Deren
Bewegungsverhalten ist durch die drei Freiheitsgrade senkrecht zur und die Rotation um die Wellenachsen gepragt.
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Durch die im Betriebsdrehzahlbereich liegende erste Eigenfrequenz des Laufers ist eine elastische Abbildung not-
wendig, wobei Turbinen- und Verdichterrad als starr angenommen werden kénnen, da die Elastizitat maf3geblich
durch die Welle determiniert ist. Eine Ubersicht der geometrischen Dimensionen zeigl pBblgin den folgen-

den Tabellen angegebenen GréRen beziehen sich auf das Ausgangsmodell. Die Werte der Variationen im Rahmen
der DoE sind in Abschnit8 Tab. 6) aufgefiihrt.
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Abbildung 1: Einteilung der Welle in Finite Elemente und zugehdérige Abmessungen

Die Schwerpunktslage der Laufraderg und Sy g bzgl. MarkerM; und Mg sowie die Tragheitseigenschaften
bzgl. der Schwerpunkte sind zusammen mit den Tragheitseigenschaften der Schwimmbuchseri)jrddab- (
mentiert. Die Positionen der Lager sind durch deren Mittelpunkte an den Maegrturbinenseitig und\/,

Tabelle I Tragheitseigenschaften

Verdichterlaufrad Turbinenlaufrad Schwimmbuchsen

m 85 340 9 g

Jps 3.0-107° 8.0-1075 4.0-1077  [kg-m?]
Jas 2.5-107° 7.5-107° 2.8-1077  [kg-m?]
zs 1.0 zu Mg —15.0 zu M, 0 [mm]

verdichterseitig bestimmt. Die Ubrigen Marker der Welle sind fiir die Abbildung der Geometrie und damit der
Steifigkeits- und Masseverteilung notwendig.

Die Bewegung der Welle in axialer Richtung wird durch eine, das Axiallager abstrahierende, lineare Feder-
Dampfer Kombination eingeschrankt. Die Vorgabe des Rotationsfreiheitsgrades der Welle erfolgt durch ein Dreh-
feder-Drehdampfer Element mit einer Winkelbeschleunigung 3&5@%. Die Belastung des Turboladers ist
durch Eigengewicht und durch definierte Unwuchten entsprechend2)diegtimmt.

Tabelle 2 Unwuchten

Verdichterlaufrad  Turbinenlaufrad

U 0.4-10° 0.6-107% [kg-m]
YU 0 0 [

Im Rahmen der Simulation kommt der Definition der Lager und ihrer Eigenschaften eine besondere Bedeutung
zu. Sowohl turbinenseitig als auch verdichterseitig sind diese als Schwimmbuchsenlager mit rotierender Buchse
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ausgefuhrt (full-floating-ring). Die Versorgung des inneren Lagers wird Uber finf Bohrungen in der Buchse ge-
wabhrleistet, deren Berlcksichtigung durch numerische Kopplung des Drucks im auf3eren und inneren Schmierfilm
erfolgt. Die Geometrieparameter fiir die Innen- und AuRenlager sind in 3pbufgelistet. Die Olzufiihrung er-

folgt durch eine Sichelnut mittig von oben. Die Temperaturen der Lagerpartner und des Ols betragen konstant
90°C.

Tabelle 3 Lagerparameter

Lagerkennwerte innen \ aul3en
Breited 7 [mm)] 10 [mm]
Durchmesset 9 [mm)] 16 [mm]
KaltlagerspielC' 45 [wm] 192 [um]
Olzufuhr |

d», aus Kopplung 1.8 [mm] | Sichelnutvon oben 20 x 3 [mm)]
Anzahl der Bohrungen 5 [-] P ZUfuhrdruck auen 0.35-10°  [Pad]

Tabelle 4 Materialparameter

Welle
E-Modul E  20-10"  [N/m?
Dichte p 7400  [kg/m3]

Warmeausdehnungskoef. a 1.0-107°% [1/K]
Schwimmbuchse
Warmeausdehnungskoef.a 2.0-107%  [1/K]

Gehéuse

Warmeausdehnungskoef.a 1.05-107° [1/K]
Ol

Viskositat bei90°C' v 1.153-1072 [m?/s]

3 Design-of-Experiment Methodik

Die Design-of-Experiment (DoE) Methodik besteht aus zwei eng verknlpften Teilen: Zum einen gibt es Aus-
wahlkriterien flr Versuchsplane, um aus einer gegebenen Anzahl von Experimenten méglichst viel Informationen
Uber ein System zu erlangen, was in der deutschen Bezeichnung der statistischen Versuchsplanung deutlich wird.
Zum anderen werden Regressionsmodelle und Strategien zur Auswertung und Identifikation charakteristischen
Systemverhaltens beschrieben. Einen leichten Einstieg in die Thematik ermoéghiistorisch geht die Me-
thode auf R. A. Fisher 193%] und die Auswertung landwirtschaftlicher Versuche zurtick. Diese sind aufwendig
und langwierig, was die Zahl der kontrolliert einzustellenden Parameter klein halt. AuRerdem missen aus den
durch zuféllige Messabweichung Uberlagerten Ergebnissen reale und scheinbare Effekte getrennt werden. Bei der
Verwendung der DoE fiir die Auswertung von Computerexperimenten hingegen entfallt die Messabweichung und
eine Variation der Parameter ist im Prinzip leicht méglich. Im speziellen Fall der Hochlaufsimulation eines ATLs
begrenzt allerdings die Rechenzeit die Zahl der Experimente. Das Ubliche Vorgehen, so auch fir diesen Beitrag,
gliedert sich wie folgt:

1. Festlegung einer Anfangsvermutung des funktionalen Zusammenhangs zwischen den zu variierenden Para-
metern, welche alBaktorenbezeichnet werden, und dem Ergebnis, welcheQakditdtsmerkmabezeichnet
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wird. In der Regel ist die Funktion ein Polynom niedriger Ordnung mit gemischten Gliedern, beispielsweise

QM:CO+01'f1+62'f2+03'f1'f2+64'f3+... . (1)

2. Wahl geeigneter Faktorenkombinationen flr das Experiment, gewissermalfen als Stiitzstellen fur die Bestim-
mung der Polynomkoeffizienten Entspricht deren Zahl jener der Stitzstellen, so ist ein vollstandiges An-
passen der Funktion mdglich. Werden alléotenz- und gemischten Terme bis zu einem bestimmten Grad
verwendet und: Qualitatsmerkmale an linear unabhangigen Stitzstellen ermittelt, so liegt ein Vollfaktor-
plan vor. Wird dagegen nur ein Bruchteil der méglichen Stitzstellen untersucht, so handelt es sich um einen
Screening-Plan. Es liegt auf der Hand, dass sofern der aufzudeckende Einfluss der Faktoren tiberhaupt als
Polynom beschrieben werden kann, mit einem Screening-Plan nicht alle Abh&ngigkeiten erfasst werden. Die
Ingenieurerfahrung belegt jedoch, dass grundsétzliche Abhangigkeiten und tendenzielle Zusammenhéange be-
reits an linearen und gemischten Termen niedriger Ordnung sichtbar werden.

3. Auswertung der Experimente durch Regression der anfénglich vermuteten Funktion auf die gemessenen Qua-
litatsmerkmale. Ubersteigt die Zahl der Stitzstellen die Zahl der Polynomglieder, so ist eine Beurteilung der
Gute des Modells mdglich. Das Stichwort ist hier Varianzanalyse (ANOVA), nachzulesen beispielsweise in
[8]. Fur ein Computerexperiment gelten dabei Einschrankungen. Da dieses keine zufélligen Messfehler ent-
hélt, konnen auch keine scheinbaren Effekte auftreten. Jeder im Modell enthaltene Effekt ist ein echter Effekt.
Der Wahrscheinlichkeit des-Fehlers (auch p-Value), einen scheinbaren Effekt irrtimlich fur echt zu hal-
ten, hat also keine Aussagekraft. Ein valides Kriterium ist hingegen der Anteil erklarter Variabilitat durch das
Modell an der Gesamtvariabilitat aller Messwerté][ Dieses BestimmtheitsmaR wird ni® bezeichnet

(QMinoden — QM)?

L=

R? ="

— )
(QM; — QM)?

L=

K2

4. Uberarbeitung des Modells nach Gutekriterien, in dem konkreten Anwendungsfaleginnend mit den
gemischten Termen werden iterativ einzelne Terme aus dem Modell entfernt und nur solche behalten, die die
Erklarungskraft des Modells mindestens @fa verbessern.

5. Die Aussagen des so gewonnenen Metamodells kénnen durch die Darstellung der Effektstarke fur jeden Term
visualisiert werden.

Fir diesen Beitrag wird der Einfluss funf konstruktiver Parameter untersucht. Vorari@iteaben gezeigt,
dass die Anwendung eines quadratischen Metamodells auf ein integrales Qualitatsmerkmal (Bewegungsamplitude
und deren Tendenz bei Maximaldrehzahl) zu einer unzureichenden Vorhersagegenauigkeit fihrt. Dies hangt mit
dem stark nichtlinearen Verhalten zusammen, weshalb die Anfangsvermutung schwer zu schéatzen ist. Daher wird
nur das dezidierte Qualitdtsmerkmal Amplitude der Wellenschwingung am verdichterseitigen Rotorende herange-
zogen. Die Parameter bzw. Faktoren werderdt20% vom Ausgangswert variiert, das Modell ist multidimensio-
nal linear. Entsprechend besteht der Vollfaktorplan aus allen mdglichen 32 Minimal-/Maximalwertkombinationen
nach Tab.%). Fur die Untersuchung in Abschn#t2wird ein Teilfaktorplan mit 16 Versuchen betrachtet.

4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der systematischen Parametervariation werden fir das Qualitatsmerkmal der Schwingungsam-
plitude am verdichterseitigen Wellenende, also Martk&rin Abb. (1), vorgestellt. Dieses ist stellvertretend fur
andere stark korrelierte Entwurfskriterien, wie die Lagerkrafte auf das Gehause. Ausgewertet wird die Amplitu-
de im Betriebsdrehzahlbereigh = 1000...2100 Hz. Fir das Ausgangsmodell mit mittleren Faktorstellungen ist
der Verlauf der Amplitude exemplarisch in AbR)(a) dargestellt. Die Schwingungskomponenten, aus denen sich
die Gesamtbewegung zusammensetzt, kdnnen im Spektrogramm (b) abgelesen werden. Charakteristisch ist die
sprunghafte VergréRerung der Schwingungsamplitude bei einer Drehfrequet@0@diiz und somit im Betriebs-
bereich. Diese ist ausschlieRlich durch eine subsynchrone Erregung der konischen Schwingform 20ib Etwva
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Tabelle 5 Variierte Faktoren

Faktor Kurzel Ausgangswert Minimalwert Maximalwert

Kaltlagerspiel turbinenseitig innen fl 45 36 54 [um)]
Kaltlagerspiel verdichterseitig innen f2 45 36 54 [um)]
Kaltlagerspiel turbinenseitig auRen f3 192 154 230 [pum]
Kaltlagerspiel verdichterseitig auRen f4 192 154 230  [pum]
Lagerbreite aul3en 5 10.0 8.0 12.0  [mm]

ausgel6st. Ursachlich fur die Erregung ist ein Whirl im turbinenseitigen ul3eren Schmierspalt. Die bei Turboladern
im Allgemeinen haufige subsynchrone Schwingung in der zylindrischen Form tritt durch die geschickte Auslegung
des hier untersuchten Modells nicht auf.
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Abbildung 2: Qualitatsmerkmal Amplitude der Wellenschwingung: (a) Hullkurve, (b) Spektrogramm

Da das Qualitatsmerkmal also wesentlich vom Auftreten des Whirls bestimmt wird, haben Faktorkombinatio-
nen, bei denen dieser ausbleibt deutlich kleinere Amplituden. Als notwendige Bedingung kann somit formuliert
werden: Nur ohne Aufklingen einer Subsynchronen im Betriebsbereich sind kleine Qualitatsmerkmale mdglich.

Eine Ubersicht aller Variationen, die fiir diesen Beitrag simuliert wurden, siehe Bbbintermauert die Fest-
stellung der Teilung in zwei Gruppen. Innerhalb der Gruppe der schlechten Varianten (Rahmen mit Punktlinie)
zeigen die Varianten, ausschlief3lich mit Whirl, gro3e Streuungeri 3@pm. Innerhalb der Gruppe der besseren
Varianten (Rahmen mit Strichlinie) zeigen die Varianten, allesamt ohne Whirl, eine geringere Streuung bei gene-
rell niedrigerem Niveau des Qualitdtsmerkmals. Ideal wére es, mit der DoE sowohl die Unterschiede innerhalb
der Gruppen, als auch die Unterschiede zwischen den Gruppen auf die Anderung der Faktoren zuriickfiihren zu

kénnen.

4.1 \ollfaktorplan

Wie in Kapitel 3 dargelegt, soll die Anzahl der zeitaufwendigen Rechnungen gering sein, woraus folgt, dass
das Polynom fiir das Metamodell auf lineare Terme mit Koppeltermen erster Stufe begrenzt bleibt. In einem ite-
rativen Prozess werden dann alle Faktoren, welche die Qualitat des Modells nicht wesentlich verbessern, entfernt.
Kriterium hierflr ist die VergroRerung des erklarten Anteils der Variabilitdt an der Gesamtvariabilitat der Quali-
tatsmerkmaleé?? um mindestens 3%. Als Stiitzstellen dienen im ersten SchritRalte 32 Kombinationen eines
\olifaktorplans, welche sich aus Minimal- und Maximalwerten fiir finf Faktoren bilden lassen. Zusatzlich wer-
den32 homogen im aufgespannten Parameterraum verteilte Kontrollrechnungen durchgefiihrt, um die Qualitat des
Metamodell bewerten zu kénnen.

Durch lineare Ansatzfunktionen lasst sich der Sprung des Qualitatsmerkmals zwischen den Gruppen mit und
ohne Subsynchrone offenkundig nicht beschreiben. Entsprechend schlecht fallt der Vergleich der aus dem Me-
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Abbildung 3: Ubersicht Qualitatsmerkmal aller Rechnungen
Rahmen mit Punktlinie: Subsynchrone tritt auf; Rahmen mit Strichlinie: Subsynchrone tritt nicht

auf

tamodell gewonnenen Vorhersage mit den tatsadchlichen Werten der Validierungsrechnungen aus, wig Abb. (
zeigt. Die Abweichungen sind nicht normalverteilt und betragen erhebliche Teile der jeweiligen Nennwerte des
Qualitatsmerkmals.
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Abbildung 4: Residuen zwischen Vorhersage des Metamodells und tatsachlichem Wert der Kontrollrechnung tiber

der Vorhersage fur QM

Daher missen die Erwartungen an die Modellvorhersage reduziert werden: Entscheidend ist nicht den Wert
des Qualitditsmerkmals genau vorherzusagen, sondern beschreiben zu kénnen, bei welchen Faktorenkombination
keine subsynchrone Erregung erfolgt. Die so garantiert erzielte Verringerung des Qualitatsmerkmals — die Unter-
schiede der beiden Gruppen betragen mindest2hgm — gegeniber der Ausgangskonfiguration ist grof3er, als
die dann noch mdgliche Verbesserung innerhalb der Gruppe ohne Whirl mit niedrigem Niveau. Es wird daher
vorgeschlagen, ein abgeleitetes, digitales Qualitdtsmerkmal zu verwenden

QM =0 ,wenn QM< 100 um 3)
QM =1 ,wenn QM> 100 um
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Selbstverstandlich bleibt auch mit diesem erhalten, dass im Modell zwischen den diskreten Zustanden linear in-
terpoliert wird. Um zwischen den guten und schlechten Varianten zu unterscheiden, muss also ein Schwellwert
definiert werden, wobei die triviale Wahl hies5 lautet.

Die Regression und iterative Termselektion nach defrKriterium fir das modifizierte Qualitatsmerkmal
QM fuhrt zu einem Metamodell mit nur vier Termen. Dazu gehoéren der Mittelwert sowie die Faktoren Lagerspiel
turbinenseitig innen (f1), Lagerbreite auRen (f5) und der Koppelterm beider (f1:f5). Die Effektstarken aller Fakto-
ren auf das Qualitdtsmerkmal kénnen in At).dbgelesen werden. Die nicht aufgeflihrten Faktoren Kaltlagerspiel
verdichterseitig innen (f2), Kaltlagerspiel turbinenseitig auf3en (f3) und Kaltlagerspiel verdichterseitig auf3en (f4),
entfielen bei der Bildung des Metamodells, weil sie keinen signifikanten Einfluss haben. Der Wert der Effektstarke
entspricht der Anderung des Qualitidtsmerkmals bei Modifikation des Faktors vom Ausgangs- auf den Maximal-
wert. FUr die Variation eines Faktors auf den Minimalwert &ndert sich das Qualitatsmerkmal entsprechend invers
in gleicher Héhe. Fir den Fall, dass alle Faktoren den Ausgangswert haben, entspricht das Qualitatsmerkmal dem
Mittelwert (Intercept) von 0,69. f5 hat einen gleichgerichteten, aber starkeren Effekt als f1. Werden beide Faktoren
gleichsinnig veréndert, so wird deren Kopplung (f1:f5) relevant: Wie die Vorzeichengleichheit zeigt, kommt es zu
einer Verstarkung der Einzeleffekte.

Mit dem Ziel ein méglichst kleines Qualitatsmerkmal der Rotorschwingung zu erzielen, sollten bei dem unter-
suchten ATL also die Faktoren Lagerspiel turbinenseitig innen und Lagerbreite auRen vergroRert werden.

Effektstarke

0.4 (Inte‘rcept) 1.5 f1 5
Abbildung 5: Effektstarke fur die vier Terme des Metamodells: Mittelwert (Intercept); Lagerspiel turbinenseitig
innen (f1); Lagerbreite aufRen (f5) und Koppelterm (f1:f5)

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse aus den Simulationen von 32 Kontrollvariationen und den Ergebnissen
des Metamodells ist Abb6) zu entnehmen. Demnach liegen 26 Punkte Gber dem Schwellwert, werden also als
schlechte Kombinationen vorhergesagt, und sind dies auch tatsachlich. Sechs Punkte liegen unterhalb des Schwell-
wertes, wovon vier falschlicherweise als gut prognostiziert werden. Da die Kontrollpunkte im Parameterraum
aquidistant verteilt sind, lassen sich die Ergebnisse der DoE wie folgt allgemein interpretieren:

1. Von 30 ungeeigneten Faktorkombinationen werden 26 (= 87%) identifiziert.

2. Von 32 Faktorkombinationen kénnen sechs als potentiell geeignet identifiziert werden. Der genauer zu unter-
suchende Faktorraum kann also um 81% verkleinert werden.

3. Eine Aussage, welche Kombinationen garantiert gut sind, ist nicht méglich.

Aus der Verwendung linearer Approximationsfunktionen zur Bildung des Metamodells folgt unmittelbar, dass
die vermeintlich beste Faktorkombination am Rand des Faktorraums vorliegen muss. Auf der Suche nach einem
weiter verbesserten Qualitdtsmerkmal wéren fur das hier untersuchte Beispiel die Faktoren f1 und f5 Gber den
untersuchten Bereich hinaus zu extrapolieren, wovon, bei dem bekannt unstetigen Systemverhalten, abzuraten ist.
Die Autoren empfehlen vielmehr, eine zweite DoE mit verschobenen Bereichsgrenzen zu starten und dabei die
im ersten Schritt gewonnen Erkenntnisse einflieRen zu lassen. Ist nach dieser erneuten DoE, oder gegebenenfalls
weiteren Wiederholungen, der Bereich derart verschoben, dass ein lokales Minimum des Qualitatsmerkmals bei
mittleren Faktorstellungen erreicht wird, so nimmt jenes folglich zu den Randern hin wieder zu. Das heif3t, die
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Abbildung 6: Gegenuberstellung QM’ von 32 Kontrollrechnungen gegen Vorhersage aus Metamodell mit vier
Termen

Gradienten zwischen den Minimal-/Maximalkombinationen als Stiitzpunke des Metamodells werden kleiner. Im
Ergebnis werden die Effekte schwacher oder besteherdeBignifikanztest nicht und fallen aus dem Metamo-
dell. Ein schwacher Effekt lasst demnach folgemdeiAussagen zu:

1. Der Faktor hat tatsachlich keinen Einfluss auf das Qualitatsmerkmal, oder
2. ein zumindest lokaler Extremwert innerhalb des Faktorraums liegt vor.

(a) Minimalwert = Uberschreitet das QM auch an den Randern ein akzeptables Niveau nicht, so besteht
kein Verbesserungsbedarf.

(b) Maximalwert=- Die Anfangsannahme linearer Approximierbarkeit wird unzuléssig verletzt.
Aus dem Metamodell werden falsche Schliisse gezogen!

Die Informationen bezuglich Faktorrelevanz und Effektstarke gelten generell nur innerhalb der fir die DoE va-
riierten Grenzen, die Extrapolation ist nicht empfehlenswert, die Ubertragung auf géanzlich andere Ausgangswerte
ist nicht zu schlussfolgern. Zur Sicherung der aus der DoE gezogene Schliisse sollte diese, insbesondere wegen
Punkt 2(b), mit einem kleineren Faktorraum wiederholt werden. Der nétige zeitliche Aufwand einer solchen Kon-
vergenzstudie soll nach Mdglichkeit in der praktischen Anwendung vermieden werden. Die Autoren selbst bauen
derzeit noch Erfahrungen fir die zulassige Gré3e des Faktorraums fiir die Untersuchung von ATLs auf.

4.2 Teilfaktorplan

Nachdem im ersten Abschnitt ein Metamodell zur Beschreibung des untersuchten Abgasturboladers bezuglich
des Qualitatsmerkmals der maximalen Schwingungsamplitude erarbeitet und interpretiert wurde, soll in diesem
Abschnitt geklart werden, ob die Informationen auch mit weniger Simulationen gewonnen werden kénnen. Dazu
wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit 16 Versuchen bei finf Faktoren auf zwei Stufen nach den Kriterien der
D-Optimalitat aufgstellt.

Das Metamodell umfasst durch Anwendung d@sKriteriums nun sieben Terme nach Abfg).(Neben den
zuvor festgestellten f1, f5 und f1:f5 sind dies das Lagerspiel turbinenseitig auRen f3, dessen Kopplung mit dem
Lagerspiel innen f1:f3 und die Kopplung des Lagerspiels au3en mit der Lagerbreite f3:f5. Den Vergleich mit den
32 Kontrollrechnungen zeigt Abb8). Neun Varianten liegen unterhalb des Schwellwebtédsund erfillen so die
notwendige Bedingung fiir gutes Verhalten, wobei dieses nur zwei wirklich aufweisen. Fir die 23 Varianten denen
schlechtes Verhalten prognostiziert wird, trifft dies bei allen zu.

Die Sensitivitatsanalyse mit nur 16 Simulationen ist demnach geeignet dieselben Aussagen herauszuarbeiten,
wie jene des Vollfaktorplans mit 32 Simulationen. Allerdings kann der Bereich, in denen gutes Verhalten zu er-
warten ist nicht so stark eingegrenzt werden. Die Aussagen zu den Abhangigkeiten des Qualitatsmerkmals sind
weniger pragnant, da vermeintlich mehr Faktoren Einfluss haben. Die Sortierung und GréRe der Effektstéarken
bleibt erhalten.
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Abbildung 7: Effektstérke fir die sieben Terme des Metamodells: Mittelwert (Intercept); Lagerspiel turbinenseitig
innen (f1); Lagerspiel turbinenseitig aulRen (f3); Lagerbreite aul3en (f5) und Koppelterme (f1:f5)
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Abbildung 8: Gegenuberstellung QM’ von 32 Kontrollrechnungen gegen Vorhersage aus Metamodell mit sieben
Termen (teilfaktorieller Versuchsplan)

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die systematische Sensitivitdtsanalyse nach der DoE Methodik fir einen Abgastur-
bolader beziglich der maximalen Rotorschwingungsamplitude als repréasentatives Qualitdtsmerkmal durchgefihrt.
Dabei wurde der Einfluss von fiinf konstruktiven Lagerparametern untersucht.

Zunachst wurde belegt, dass das Bewegungsverhalten des Rotors maf3geblich von subsynchronen Schwin-
gungen gepréagt wird. Deshalb wurde ein modifiziertes diskretes Qualitatsmerkmal vorgeschlagen, welches das
Auftreten oder Ausbleiben dieser erfasst. Mittels eines einfachen, multidimensional linearen Modells konnten als
wesentliche Parameter das Lagerspiel turbinenseitig innen und die Lagerbreite aul3en herausgearbeitet werden. Zu-
satzlich wurde die gekoppelte Verstarkung beider untereinander festgestellt, wie sie durch eine ,one factor at one
time" Analyse nicht zu erkennen ist. Die Abhangigkeiten sind plausibel, da die fiir den betrachteten ATL relevante
subsynchrone Schwingung durch einen Whirl im turbinenseitig &ulienen Schmierspalt erregt wird.

Anhand von gleichm&Rig im Parameterraum verteilten Kontrollrechnungen wurden die Aussagen des Regres-
sionsmodells geprift. Der induktive Test zeigt, dass als ungeeignet vorhergesagte Parameterkombinationen richtig
erkannt und im Designprozess verworfen werden kénnen. Der flr erwartungsgemaf gutes Verhalten néher zu
betrachtende Raum, kann so erheblich eingeschrankt werden. Mit dem Vorschlag, das sprunghafte Systemver-
halten durch ein lineares Modell und einen Schwellwert als Entscheidungskriterium abzubilden, wurde demnach
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ein geeigneter und rechenzeiteffektiver Ansatz prasentiert. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung eines hdher-
dimensionalen Modells ist die geringe Zahl der nétigen Simulationen. So bedingen kubische Ansatzfunktionen
zum Beispiel 243 statt 32 Variationen. Ein Sprung kénnete aber auch dann noch nicht abgebildet werden. Die
Autoren empfehlen vielmehr einen kleinen Bereich mit linearem Ansatz zu untersuchen, den Bereich mit den so
gewonnen Erkenntnissen gerichtet zu verschieben und erneut zu starten. Da ein Teilfaktorplan mit 16 Simulationen
vergleichbare Informationen wie der Vollfaktorplan mit 32 liefert, kdnnen einige Simulationen eingespart werden.
Die einzelnen Rechnungen sind vollkommen unabhéngig und kdnnen problemlos parallel ausgefiihrt werden.
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