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Einleitung

Eine vorrangige Rolle bei der Entwicklung moderner Kraftfahrzeuge spielt die Sen-
kung des Kraftstoffverbrauches und somit die Reduktion der Abgasemissionen. In
diesem Zusammenhang sind Begriffe wie emissionsfreie oder emissionsarme Fahrzeu-
ge in den Entwicklungsabteilungen der Automobilhersteller immer wiedeorenh™

Eine drastische Reduktion des Kraftstoffverbrauches erwartet man durch nichtkonven-
tionelle Antriebskonzepte wie zum Beispiel hybride Antriebe [80, 145] bzw. durch
Verringerung des Gesamtgewichts und optimale Auslegung des Antriebsstranges. Der
Kraftstoffverbrauch als Gtékriterium steht jedoch im Zielkonflikt mit der geforder-

ten Fahrleistung, die das Fahrzejgportlich* und,agil* macht. Die Ergebnisse der
systematischen Optimierung zeigen jedoch, dal3 durch eine optimierte Auslegung von
Wandler und Getriehéersetzungen beide Ziele, d. h. eine Verbesserung der Fahrlei-
stung bei weniger Kraftstoffverbrauch, durchausghch sind.

Motivation zur numerischen Simulation. In der Automobilindustrie ist die Verk=

zung der Entwicklungszeit eines neuen Fahrzeuges ein vorrangiges Ziel, um schneller
auf Anderungen der Marktanforderungen reagieren aorien. Ferner sollen die Ent-
wicklungskosten drastisch gesenkt werden. Gleichzeitig ist aber sicherzustellen, dal3
die bereits erreichte Quadit' des Produkts erhalten bleibt. Mit Hilfe der heutzutage
sehr leistungsthiigen Rechner und Pogrammenkén einige zeitintensive und kost-
spielige Versuche am realen Bauteil durch Berechnung und rechnemjestimeri-

sche Simulatiorersetzt werden. Beim sogenannigital mock-ug werden CAD-
Modelle aufgebaut, um Fahrzeuge virtuell bewerten @onen. Aus diesen Modellen
erzeugt man durch Vernetzung zum einen FE-Modeiltelfé Berechnung im Bereich

der Strukturmechanik, Akustik und $triungsmechanik, zum anderen extrahiert man
MKS-Modelle flir Berechnungen im Bereich des Fahrverhaltens [29, 101, 125, 141].
Die Modellierungstiefe und Datengenauigkeit ist bei der Interpretation der berechne-
ten Ergebnisse zu beachten. Sie sind stark vom Entwicklungsstand des Fahrzeuges
abhangig (s. Abb. 1). In der tifien Entwicklungsphase, der sogenannten Konzeptpha-
se, sind die Daten ungenau, da zum einen das Fahrzeugkonzept noch nicht feststeht
und zum anderen einige Bauteile nicht bis zur Serienreife entwickelt sind. Es wird
vielmehr erst in dieser Phase bestimmt, welche Bauteile neu bzw. weiter entwickelt

1 Der Begriff Mock-upkommt aus dem englischen Sprachraum und stehilfI-Modelle eines
Flugzeuges, Automobils usw. aus Hdigital mock-upist ein virtuelles Modell auf dem Rechner.

1



2 Einleitung

werden. Man versucht trotzdem, so weit wi®glch die Berechnung bereits in der
fruhen Phase einzusetzen, da hier Dauer und Kosten der Entwicklung des neuen Fahr-
zeuges drastisch reduziert werdemken.

Stand der Technik. Fur die Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch eines
Kraftfahrzeuges werdendrigsdynamikmodelle, die einen kompletten Antriebsstrang
mit all seinen Komponenten umfassen, eingesetzt [3, 57, 59, 60, 71, 77, 80]. Die-
se Modelle sind nach dem Baukastenprinzip aus einzelnen parametrisierten Modulen
aufgebaut. Sie resultieren in Systemen glmlicher oder differential-algebraischer
Gleichungen. Ein technischer Fahrerregler gibt Fahr- und Bremspedalstellung vor, so
daf3 das virtuelle Fahrzeug in der Simulation einen Testzyklus fahren kann.

Die verwendeten &rigsdynamikmodelle sind in unterschiedlicher Modelltieie f~
verschiedene Aufgabenanforderungen in Form von Rechenprogrammen umgesetzt
und validiert. Berechnungen von Fahrleistung und Verbraummé&i beispielswei-
se bei deBMW AG mit Hilfe der Methoden von €uUISE [59], FALKE [60] oder
IFAHRDY [37, 71] durchgaihrt werden. Diese Programme unterscheiden sich in Mo-
dellierung, Kennfelddarstellung und numerischer Integrationsmethode.

100%

aaiovs [TV
imminnni

detailgetreues
Mehrkoérpersystem

Entwicklungsstand

Einspurmodell

»
'

2 15 200 Freiheits-

Aufwand grade
(Freiheitsgrade, Rechenzeiten, ...)

Abb. 1: Einsatz der Berechnungsmodelle in Adoigigkeit von Aufwand und Entwicklungs-

stand des Fahrzeuges. Mit zunehmendem Entwicklungsstand des Fahrzeugs steigt der Auf-
wand der Modellbildung und Simulation in Hinblick auf Freiheitsgrade, Anzahl und Genau-
igkeit der Daten und Rechenzeiten der numerischen Simulation.



Einleitung 3

Ziel und Aufbau der Arbeit. Die Optimierung einzelner Parameter oder ganzer
Bauteile im Modell tir das Gesamtfahrzeug ist erst anhand validierter Teilmodelle und
validierter Daten sinnvoll. Innerhalb eines zuvor festgelegtatigkeitsbereichs, der
die Umsetzbarkeit des virtuellen Ergebnisses in einen realen Prototypen sicherstellt,
konnen die Daten variiert werden. Ziel der Arbeit ist daher die Bereitstellung eines Ge-
samtkonzeptadi'den Simulationskreislauf von der mathematischen Modellbildung bis
hin zur Optimierung (s. Abb. 2 und 3). Dies wird am Beispiel der optimalen Auslegung
des Wandlers durchgdfit. Rir Modellierung und Berechnung werden eiganskge
Programme verwendet, die aus der Sicht der Optimierung als gegebene Funktionaus-
wertung zu betrachten sind. Es kommem flie Optimierung in erster Linie solche
Verfahren in die engere Auswabhl, die nur auf Funktionsauswertungewcckgneifen
und den Gradienten gegebenenfalls numerisch approximieren.

Die vorliegende Arbeit ist in 3 Kapitel gegliedert (s. Abb. 3):

1. Mathematische Modellierung des zugrundeliegenden mechanischen Modells,

2. Entwicklung geeigneter Methoden zur Darstellung der Kennlinien und ihrer Ein-
bettung,

3. Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Kennlinien- und Parameter-
optimierung bei nichtglatten Zielfunktionen.

Modellbildung

¢ |— Systemanalyse 1 |— Mathematische Analyse 1

Mathematisches
Aufgabe Konzept Ersatzmodell
g ) . L Modell
. > g 7 Numerische
Neuformulierung ' Analyse
der . Simulationskreislauf Auswahl der
Aufgrbe A R . — 4 Algorithmen
Lésungs- Simulationslaufe Computer- Losungs-
vorschlage Optimierung modell methode

A J A
T— InterpretationJ —— Validierung —— Programmierung ——

Numerische Simulation

Abb. 2: Schematische Darstellung des Simulationskreislaufes. Die durchgezogenen Pfeile
geben das sequentielle Vorgehen der einzelnen Schritte im Simulationskreisldoéadie
strichlierten Pfeile laufen stets Iterationsschleifen zur Verifikation jedes Einzelschritts [136].



4 Einleitung

Ein wesenlicher Teil des Simulationskreislaufs ist die mathematische Beschrei-
bung des Simulationsmodells. Daher werderKapitel 1 dieser Arbeit Methoden
der Modellierung, die in der Fahrzeugtechnik Anwendung finden, zusammengestellt.
Im speziellen wird auf Techniken der problemangepal3ten Modellbildung in der zu
untersuchenden Verbrauchsberechnung eingegangen. Im AbschoitetNdcdellie-
rung komplexer Bauteile mit Kennfeldenerden die wesentlichen Komponenten mit
hochgradig nichtlinearerdbertragungsverhalten, wie Motor und Drehmomentwand-
ler, beschrieben. Es wird ein komplettearigsdynamikmodell zur Berechnung von
Fahrleistung und Verbrauch eines Kraftfahrzeugs vorgestellt. Die im Abschnitt 1.6 be-
nutzte Schreibweise, die im Zusammenhang mit der Verbrauchsberechnung erstmals
verwendet wird, ermaglicht eine kompakte, einheitliche Darstellung der Bewegungs-
gleichungen mit Strukturumschaltung.

Im Gesamtfahrzeugmodell werden verschiedene Kennlinien bzw. -faldeti¢”
echtzeittihige Modellierung ganzer Komponenten mit kompliziertem dynamischem
Verhalten eingesetzt. Als mathematisches ModglKénnlinien werden in dieser Ar-
beit Splines inB3-Spline-Darstellung eingesetzt, auf diedapitel 2 naher eingegan-
gen wird. Um die schnelle Auswertung dieser Kennfelder zuadelgisten, wird eine
neue, rechenzeitoptimierte Methode zur Lokalisierung des aktuellen Punktes, an dem
das Kennfeld auszuwerten ist, vorgestellt. Dadurch kann die Eigenschaft des lokalen
Tragers deB-Splines optimal ausgetzt werden. Bei der Interpolation ni#-Splines
werden die gegebenen Daten parametrisiert. In Abschnitt 2.2 wird eine neue Metho-
de vorgeschlagen, mit der die Bogandje als Parameter eingbft werden kann. Der
Einsatz von Splines iB-Spline-Darstellung zur Beschreibung der Kennlinien erfolgt
in der Verbrauchsberechnung zum ersten Mal.

Ein allgemeine¥erfahren zur Einbettung von Kennlinieneine Fche tir die an-
schlielende Optimierung des Systems wird vorgestellt. Durch diese Einbettung wird
die Kennlinienoptimierung auf eine Parameteroptimierungakgétihrt. Die Kennli-
nien, die dadJbertragungsverhalten des Wandlers beschreiben, stehen im Mittelpunkt
der Untersuchungen.

Eine allgemeine mathematische Beschreibung der bei der Auslegung des Antriebs-
strangs auftretenden Optimierungsaufgaben witdapitel 3 formuliert. Im kontinu-
ierlichen Fall liegenOptimalsteuerungsaufgabewor, oder nach geeigneter Parame-
trisierung sogenannfgarametrisierte Optimalsteuerungsaufgab&re kbnnen daher
— so wie im diskreten Fall — als Parameteroptimierungsaufgabe beschrieben wer-
den. Mit Hilfe des im Kapitel 2 eingetfirten Einbettungsalgorithmusiien erstmals
Kennlinien, d. h. ganze Komponenten, als Freiheitsguaidli€ mathematische Opti-
mierung betrachtet werden, ohne dalRazasche Nebenbedingungen an die Kennlini-
en, die in der Praxis oft nicht angegeben werdenri€n, eingeffirt werden massen.

Das Gesamtkonzept der robusten Optimierung nichtglatter Zielfunktionen findet in
Kapitel 4 anhand der optimalen Auslegung des Antriebsstrangs von Kraftfahrzeugen
Anwendung. Fahrleistung und Verbrauch konnten erheblich verbessert werden.

Die verallgemeinerte Schnittstelle des Optimierungsverfahrens, welches als eigen-
stindiges Programm konzipiert ist, sowie Aspekte der Implementierung werden im
Anhang B behandelt. Die Schnittstelle wird anhand verschiedener Beispiele aus der
dynamischen Simulation von Fahr- undnigsdynamik und der Schwingungsanalyse
im Frequenzbereich getestet.



Einleitung 5

Modellbildung

Modellierung der Dynamik des Gesamtfahrzeugs

Langsdynamikmodell zur Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch

Kennliniendarstellung als Teil der Modellbildung

Bogenlange
Parametrisierte als Splines in
Modelle Parameter B-Spline- Embeﬁulnlg von
durch Darstellung Kennlinien
Interpolation Effiziente
Berechnung

Optimale Auslegung des Antriebsstrangs
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Kapitel 1

Fahrdynamikmodelle zur Auslegung
des Antriebsstrangs

Bei der Entwicklung moderner, sogenannter landgesti Fahrzeuge, d. h. Kraftfahr-
zeuge, Schienenfahrzeuge usw., spielt die Simulation durch numerische Berechnung
neben dem Versuch eine wesentliche Rolle [110, 119].d#€ realiitsnahe Berech-
nung der Bewegungen eines mechanischen Systems sind mathematische Modelle er-
forderlich, die einerseits aglichst einfach gehalten werden, andererseits aber so aus-
sagekaftig sind, daf} die wesentlichen Eigenschaften des zu untersuchenden Systems
vollstandig und ausreichend genau wiedergegeben werden. Mit Hilfe solcher Model-
le kbnnen zahlreiche Parameterstudien durahigegfiverden, noch bevor ein einziger
Prototyp zusammengebaut wird. Bei Voraussaglegr das Systemverhalten durch Si-
mulation ist aber folgendes zu beachtBire Qualitat der erreichbaren Aussagéier
das Systemverhalten —auifig sind dies Voraussagen — ist nur so gut wie das zugrun-
deliegende ModeliZitat,[110]). Der versdrkte Einsatz der Berechnung in demHen
Phase ermglicht eine golRere Variantenvielfalt und veukzt die Entwicklungszeiten.

In den folgenden Abschnitten 1.1-1.5 werden Techniken zur problemangepalfiten
Modellierung vorgestellt. Ein &rigsdynamikmodelluf” Kraftfahrzeuge zur Berech-
nung von Fahrleistung und Verbrauch wird in Abschnitt 1.6 aufgebaut. Dieses komple-
xe Modell dient als Motivation zur Weiterentwicklung und Anwendung der Kennlini-
endarstellung durcB-Splines in Kapitel 2 und bildet die Grundlage der numerischen
Simulation und Optimierung in den Kapiteln 3 und 4.

1.1 Aufgabenstellungen in der Fahrdynamik

Der erste Schritt der Modellierung und Simulation ist die Wahl eines Ersatzsystems
fur das zu untersuchende mechanische System. Es ist bereits durch die gegebene Fra-
gestellung bestimmt und soll die wesentlichen Eigenschaften des Systems hinreichend
genau widerspiegeln. ®Wirend in der Crash-Simulation oderr fden Nachweis der
Festigkeit eines Bauteils Methoden aus der Strukturmechanik verwendet werden — es

6
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Tab. 1.1: Beispiele zum Einsatz der Simulation bei unterschiedlichen Fragestellungen.

Fragestellung Ersatzsystem Berechnung

Fahrdynamik MKS Fahrverhalten
Fahrleistung und Verbrauch

Schwingungsverhalten MKS Schwingungen bis 100 Hz

Festigkeitsnachweis FEM Haltbarkeit der Bauteile

Auf3enumstimung FEM c,-Wert

FEM Crash-Simulation
Steifigkeiten der Bauteile

-—

plastische Deformatiof

Akustik FEM Schwingungen bis 1000 Hz

sind Methoden der finiten Elemente (FEM) —, setzt mamdié Berechnung der Fra-
gestellungen, die Fahrdynamik betreffend, Mahigersysteme (MKS) ein. Ihre ma-
thematische Beschreibung unterscheidet sich in der Modellierung recht deutlich. Eini-
ge Beispiele sind in Tab. 1.1 aufgddt. Folgenden Aufgabenstellungen in der Fahrdy-
namik liegen dynamische Systeme in Form von Melnpleisystemen zugrunde:

» Fahrleistung: Die Fahrleistung eines Fahrzeuges wird naatchstgeschwin-
digkeit, Steigéhigkeit und Beschleunigungsvesgen beurteilt. Bei der Inter-
pretation der berechnetero&lingen spielen also ausschlief3lich Longitudinal-
bewegungen eine Rolle. Somit kommen hier reiragsdynamikmodelle zum
Einsatz. Elastische Modelle werden mit Differentialgleichungen beschrieben,
quasistatioaie Modelle mit algebraischen Gleichungen [37, 59, 60, 93, 110].

» Verbrauch: Fr die Berechnung des Verbrauchs werden, so wie bei der Simula-
tion der Fahrleistung, &rigsdynamikmodelle eingesetzt [3, 37, 59, 60, 71, 93].
Die Verbrauchsberechnung spielt bei der Getriebeauslegung eine wichtige Rolle.

» Fahrstabilitat: Der entscheidende Punkt bei der Beurteilung der Fahrstbilit”
ist die Spurtreue eines Fahrzeuges. Um sie durch die Ergebnisse der Berech-
nung darstellen zuddinen, beatigt man ein ebenes Modell, das Bewegungen
in Langs- und Querrichtung haksichtigt. Zur Untersuchung der Fahrstahiit™
kommen Methoden aus der Stalatétheorie zum Tragen [110]. Da nichtlineare
Modelle betrachtet werden, ist Stalaliim Sinne von Ljapunow zu untersuchen.
[58, 84, 89, 137, 146].

» Fahrkomfort, Fahrsicherheit: Das Fahrwerk eines Fahrzeuges steht hier im
Mittelpunkt der Untersuchungen, denn die Krafteinleitung von Fahrbahnuneben-
heiten in den Fahrzeugaufbau ist das wesentliche Kriterium bei der Beurteilung
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des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit. Brems- und Satemfigskafte zwi-

schen Fahrbahn und Reifen spielen beaitgdichen Lastwechseln eine grol3e
Rolle. Die Dynamik des Reifens mul3 daher genau nachgebildet werden. Zum
Einsatz kommen daher dreidimensionale Mehnpeimodelle [4, 6, 7, 19, 29,

92, 90, 94, 101, 119, 140, 139, 142]. Mit Hilfe dieser Modeltmkén tir die
Berechung des Festigkeitsnachweises und der Lebensdauer von Bauteilen dyna-
mische Lasten bereitgestellt werden.

1.2 Modellierung des Gesamtfahrzeuges

Fur die Untersuchung des Kraftstoffverbrauches eines neu zu entwickelnden Kraftfahr-
zeuges bentigt man ein Modell des Gesamtfahrzeuges. Die Auswahl und Duinehf”
rung der Modellierung erfolgt mit gfdter Sorgfalt, da die Modellgé entscheidend
fur die Auswahl der numerischen Methode ist und die Aussagekraft der Ergebnisse
stark beeinfluf3t. Um zu einem agfen Zeitpunkt verschiedene Varianten und Kon-
figurationen des Fahrzeuges leichter untersuchenonméd, wird beim Aufbau des
Modells das Konzept der Modularisierung mit standardisierten Schnittstellen verfolgt.
Die Teilmodelle Fahrzeug, Fahrsystem, Fahrweg, welche sich wiederum aus mehreren
Modulen zusammensetzen, werden zu einem Gesamtfahrzeugmodell verbunden.
Anforderungen, die an das Modell gestellt werden, variieren mit der gestellten Auf-
gabe. Bei der Untersuchung des Verbrauches werden

* detaillierte Nachbildung des Antriebssystems,

* nichtlineare, zum Teil auch dynamische Beschreibung von Kraftelementen,
» dynamische Reifenkifte,

* minimale Rechenzeiten

gefordert. Dies wird durch die Entwicklung spezieller Simulationsprogramme, beste-
hend aus Modellierung, Implementierung und Numerik eghcht [37, 59, 60]. Es
eroffnen sich weitere Anwendungsgebiete dieser Simulationsprogramme:

* Numerische Simulation in Echtzeit durch schnelle Antwortzeiten,
« Einsatz der Modelle am Bfstand fir Hardware in the loop (HIL),
 rasche Durchihirung von Parameteroptimierungen.

Die Modellierung wirdublicherweise in drei Schritten sequentiell abgearbeitet:

1 Hardware in the loofbezeichnet das Wechselspiel zwischen einem realen Bauteil (Hardware) und
einem virtuellen Modell (Software).
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1. Im ersten Schritt, dedbergang vom realen System zum physikalischen Mo-
dell, werden Idealisierungen durchghgft: Korper, die mit Hilfe von Kraft-
elementen und kinematischen Bindungen miteinander verbunden sind, werden
als starr und undeformierbar angenommen. Da solche Modelle aus mehreren
Korpern zusammengesetzt werden, bezeichnet man sie als dfpéargysteme
(MKS). Aufgrund des Einsatzes leichter, weicher Materialien (z.B. Alumini-
um) zur Reduktion des Fahrzeuggewichts kann die Deformation einigigrelK”
nicht mehr vernachlssigt werden. Solche flexibleroper werden dann mit der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) beschrieben und an das MKS angekoppelt.
Die Idealisierungen legen also die Modeitg fest [121, 127].

2. Der Verlauf der Bewegungen des mechanischen Systems wird mathematisch
mittels nichtlinearer gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben. Die ma-
thematische Beschreibung eines Modells legt die Methoden aus der numerischen
Mathematik, die zur bsung der Differentialgleichungen verwendet werden, fest
und beeinflu3t somit die Rechenzeiten.

* MKS: Unter Belastung verformen sich dieoiper so wenig, dal die Ver-
formungsenergie verna@sdsigt werden kann. Die Staaper werden mit
Hilfe von Kraftelementen und kinematischen Bindungen gB8mdér To-
pologie des zu beschreibenden Systems miteinander wgiftkrBei der
Modellierung mit Starrkipern werden alle Elastiatén auf die Bindun-
gen reduziert. Dies erfordert neben einer genauen Verifikation des Modells
eine Parameteridentifikation. MKS-Modelle zur Berechnung des Fahrver-
haltens werden durch differential-algebraische Gleichungen beschrieben.

» Elastische MKS: Elastische Verformungen oder atnungsmechanische
Vorgange (z. B. hydrodynamische Drehmomentwandlennéen durch die
Kopplung von MKS mit Finite-Elemente-Modellen leksichtigt werden.

Fur die dynamische Simulation eines Gesamtfahrzeugmodells bedeutet ei-
ne solche Beschreibung von Komponenten einen sehr hohen Rechenauf-
wand. Um das Simulationsmodell echtzaitig zu machen, wird das dyna-
mische Verhalten komplexer Bauteile mit Kennlinien (z. B. Drehmoment-
wandler und Reifen) oder Kennfeldern (z. B. Motor) beschrieben. Ein Pro-
blem stellt dabei die Datenbeschaffung dar.

3. Die L6sung der Bewegungsgleichungen wird durch numerische Integration be-
stimmt. Die Methoden der numerischen Mathematik stellen eine Vielzahl von
Algorithmen zur Vertigung, mit denen die bei der Modellierung gewonnenen
Differentialgleichungen gekt werden kinnen. Moderne Algorithmen, die bei
sehr grof3en Systemen Anwendung findeartzaii oft die spezielle Struktur der
Bewegungsgleichungen aus, um dadurch kostbare Rechenzeit zu sparen [48,
116].
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1.3 Bewegungsgleichungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle sind Metimérsysteme, die sich mit Hilfe
gewohnlicher Differentialgleichungen beschreiben lassen. Zur Bestimmung von Lage
und Orientierung einesdtpers im Raum beatigt man 6 Freiheitsgrade, 3 kartesische
Koordinaten(z, y, z) fur die Lage des Schwerpunktes und 3 Winkel, z. B. die Euler-
winkel (¢, v, 0) oder die Kardanwinkél(a, 3, v), fur die Orientierung des &pers.

Ein System vonV Korpern im Raum kann maximal; := 6 N Freiheitsgrade

= (x(l),y(l),z(l),a(l),ﬁ(l),’y(l), o ,x(N),y(N),z(N),a(N),B(N),’y(N)) c R™”

(1.1)
haben. Die Anzahh, der unabhngigen Gol3en, deren Angabe zur eindeutigen Be-
stimmung der Lage des Systems notwendig ist, ist die Zatder Freiheitsgrade des
Systems#, = ns). Das zugrundeliegende Koordinatensystem muf3 nicht immer ein
kartesisches sein; die Wahl des Koordinatensysteangthwielmehr von den Bedin-
gungen der Aufgabenstellung ab. Die Lage eines Systemsfiteiheitsgraden kann
mit Hilfe der sogenannten verallgemeinerten Koordinaten

a= (a0, qn,) €R™ (1.2)

vollstandig charakterisiert werden. Der mechanische Zustand des Systems ist jedoch
erst mit der gleichzeitigen Angabe der verallgemeinerten Geschwindigkeiten

qg=(d,...,dn,) € R (1.3)
bestimmt. Die Verkaopfung der Beschleunigungen
d=(G,-..,Gn,) €R" (1.4)

mit den Koordinaten und Geschwindigkeiten in den Bewegungsgleichungen, den Dif-
ferentialgleichungen 2. Ordnungrfdie Funktionery = g (¢), erlaubt durch Integrati-

on eine Vorhersage der zukftigen Bewegung des Systems. Die Bewegungsgleichun-
gen erfalt man wahlweise aus

» dem Prinzip der kleinsten Wirkung,

dem Schnittprinzip,

dem Prinzip von D’Alembert,
» dem Prinzip von Jourdain.

Naheres zu den einzelnen Methoden der Modellierung ist in der Literatur bei [85, 86,
110,119, 121, 127, 144] beschrieben.
2 Eulerwinkel beschreiben Drehungen um die Achsenz' — 2", Kardanwinkel um die Achsen

x—y'— 2", wobei(z',y', z") das Koordinatensystem nach der ersten(urid y”, ") nach der zweiten
Drehung bezeichnet.
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1.3.1 Allgemeine mathematische Modellformulierung

Im obigen Abschnitt sind die bei der Modellierunglichen Vorgehensweisen mit ei-
nem entsprechenden Verweis auf die Literaturadmt. Die gewonnenen Differential-
gleichungen kihnen 0.B.d.A. als implizit gegebene Differentialgleichungssysteme

F(x,&,t)=0 (1.5)

aufgefal3t werden. Gesetzt den Fall, die Jacobimdjxist regubir, dann &Rt sich

(1.5) nachz: auflosen. Dadurch edit' man ein System gestinlicher Differentialglei-
chungen. Dies trifft dann zu, wenn die Topologie des mechanischen Systems Baum-
struktur hat, unddi die Modellierung verallgemeinerte Koordinaten verwendet wur-
den (z. B. sechsachsiger Roboter, [131]). Ist die Matrix aber sangdéinn kann man

nur nach einigen Komponenten varauflosen. Die restlichen Gleichungen werden in
algebraische Gleichungen, die geometrische Zwangsbedingungen beschreiben, trans-
formiert. Das durch diese Transformation gewonnene Differentialgleichungssystem
wird differential-algebraisches Gleichungssystgemannt.

Kennzeichnendut differential-algebraische Systeme ist diedex den Gear [50]
erstmals eingeftirt hat. Der Index ist hier die Anzahl der Differentiationsschritte,
die notig sind, um das System differential-algebraischer Gleichungen in ein System
gewohnlicher Differentialgleichungen umzuformen. Man spricht auch vom sogenann-
ten DifferentiationsindexWeitere Indexdefinitionen sind in [128] angegeben. Mecha-
nische Systeme haben oft den Index 3. Durch dreimaliges Ableiten der Lage-Neben-
bedingungen edit man daher ein gestinliches Differentialgleichungssystenr fdie
Zustinde und die Lagrangeparameter. Die erste totale Ableitung der Lage-Nebenbe-
dingung nach der Zeit liefert die Geschwindigkeitsnebenbedingung und nochmali-
ges Ableiten ergibt die Beschleunigungsnebenbedingung. Durchlddsaeduktion
konnen die Zwangsbedingungen stets eliminiert werden. Die numerische Behandlung
derartiger Gleichungssysteme fordert eine Stabilisierung [13, 48, 101, 125].

Werden Relativkoordinaten zur Beschreibung eines Systems verwenaditneah™
durch Indexreduktion ein gestinliches Differentialgleichungssystemin Zustandsform.
Die Massenmatrix ist voll besetzt und zustandsadgij. Die generalisierten Kfte
sind hingegen insbesondere bei Systemen mit Baumstruktur einfach, was die Elimina-
tion der Zwangslafte erleichtert.

Bei der Wahl redundanter Absolutkoordinaten ist die positiv definite Massenma-
trix einfach strukturiert, \whrend die generalisierten &té komplizierte Ausdrcke
aufweisen. Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen 1. Art habenl@nscht-
liche Struktur, erfordern aber im Falle geschlossener Topologiedi€ numerische
Integration spezielle aSungsmethoden [48].

1.3.2 Mehrkorpersysteme mit Baumstruktur

Die Topologie eines mechanischen Systems ist entscheidergdie Wahl der Ko-
ordinaten. Im Falle einer Baumstruktur, die dadurch charakterisiert ist, daf3 zu je-
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dem Korper in einer Kette ein eindeutig bestimmter Mangér gebit, konnen stets
Minimalkoordinaten verwendet werden. Die Bewegungsgleichungen sind nichtlineare
gewohnliche Differentialgleichungen der Form

M(q) g = f(q,q,u,t)

W = dig.q.ui) €0
mit den verallgemeinerten Lagekoordinaten qgc R,
den verallgemeinerten Geschwindigkeiten g € R,
den verallgemeinerten Beschleunigungen g € R,
den Steuerungen u € R,
der positiv definiten Massenmatrix M (q) € R"ax"a,

den einge@mgten undaulReren Kaften f=7r(q,qu,t)e R,
den dynamischen Kraftgesetzen (Regler)d = d (q, ¢, u,t) € R".

Bei Entwurf und Auslegung von Regelkonzepten liegen Mehrschwingersysteme
mit vielen linearen Feder-Bmpfer-Elementen und nichtlinearen Kraftelementen oder
Kontaktkiaften zugrunde (s. Anhang A, Bsp. A.2 auf S. 111). In der obigen Formu-
lierung (1.6) kann die zu bestimmende Steuerungbenso linear oder nichtlinear
angesetzt werden. Bei Entkopplungsreglern beschreibt der Steuerungsvektoti-
nearen Zusammenhang der Spalten der Eingangs- bzw. Durchschaltmatrix des Systems
im Zustandsraum in der Form [90]:

z(t) = A(x)+ B (z) u(t)

y() = C(x)+D (x) ult) .7)

mit dem Zustandsvektor x € R,
dem Steuervektor u e R,
dem Ausgangsvektor ye R™,
der Systemmatrix A€ Rext
der Eingangsmatrix B € R X",

der Ausgangsmatrix C ¢ Rw*xt,
der Durchschaltmatrix D € R™*",

Fur den Entwurf des Reglers wird die Zahl der Ein- und Aarsgg gleichgesetzt. Es
liegt somit ein nichtlineares autonomes Differentialgleichungssystem in Zustandsdar-
stellung mit zustandsabhgiger Systemmatrix, Ein- und Ausgangsmatrix und Durch-
schaltmatrix vor.

Im Zentrum der Untersuchungen stehen Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit und Sta-
bilitat der sogenannten Regelstrecke [79]. Bei der Untersuchung der Steuerbarkeit
mochte man herausfinden, wie die Steuer- unar@bdl3en das dynamische Verhal-
ten des Systems beeinflussen. Die Beobachtbarkeit liefert anhand vond3efdn-
formationenuber den Systemzustand. Die wichtigste Eigenschaft jedes dynamischen
Systems ist die Stabiéit. Jedes mechanische System soll stabiles Verhalten zeigen,
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d. h. nach einer 8tung oder einem Steuerungseingriff sollen die Auswirkungen auf
den Systemzustand wieder abklingen. Als Beispiel aus der Fahrzeugtechnik sei an die-
ser Stelle der Einsatz semi-aktiver Staf3gifer zur Verbesserung der Fahrsicherheit
erwahnt [69].

1.3.3 Mehrkorpersysteme mit kinematischen Schleifen

In vielen mechanischen Systemen der Fahrzeugtechnik kommen eine oder sogar meh-
rere kinematische Schleifen vor. Zur Beschreibung geschlossener Topologein w™
man redundante Absolutkoordinaten; dieefzhligen Freiheitsgrade werden durch
Zwangsbedingungen gesperrt, so dal3 die Bewegung des Systems durch nichtlineare
differential-algebraische Gleichungen beschrieben wird. In der sogenabeshmnip-

torform lauten die Gleichungen:

M(@gq = f(g.qut)—G" (g) A

u = d(g,q,u,t) (1.8)
0 = g(q
mit den verallgemeinerten Lagekoordinaten g€ R,

den verallgemeinerten Geschwindigkeiten g€ R,
den verallgemeinerten Beschleunigungen g c R,
den Lagrangeparametern Ae R™,
den Steuerungen u € R,
der positiv definiten Massenmatrix M (q) € R"ax"a,
den Zwangsbedingungen g(g) € R™,
der Zwangsmatrix G (q) := (q) R Xma
den eingepgten undaliReren Kaften f=r7 (q, q, u,t) € R,

den dynamischen Kraftgesetzen (Regler) d =d(q, q,u,t) € R".

Folgende Begriffe werden bei mechanischen Systemen verwendet, die mit differential-
algebraischen Gleichungen beschrieben werden:

 Die Anzahl der Zusinde wird Dimension genannt:= 2n, + n,.

* Die Anzahl der Freiheitsgrade isf := n, — n,.

1.4 Beispiele @if Fahrdynamikmodelle landgestitzter
Fahrzeuge

DasFahrdynamikmodell von RIi[lL19] setzt sich aus einem Hauptmodell, bestehend
aus Aufbau und vier Bdern, und den Teilmodellemif'Lenkung, Antrieb und Rei-
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fen, welche die Kraftbertragung zwischen Reifen und Fahrbahn halbempirisch be-
schreiben, zusammen. Das Modell betrachtet diags- und Querdynamik des Ge-
samtfahrzeuges und kann zur Simulation instatienFahrmaover, z. B. Lenken und
Lastwechsel, eingesetzt werden. Eine spezielle Integrationsmethode, ein semiimplizi-
tes Euler-Verfahren, stellt die Echtzaitiigkeit der Simulation sicher.

DasFahrdynamikmodell von Pankiewi¢¥01] ist ein elastisches Modell des Ge-
samtfahrzeuges in 4 Hierarchieebenen (s. Abb. 1.1). Es ist ein linearisiertes MKS des
Antriebsstrangs, das auch elastischerpéir beucksichtigen kann. Die differential-
algebraischen Gleichungen werden durch Indexreduktion auf ein System von etwa
70 gewshnlichen Differentialgleichungen transformiert. Um die Stadilitier nu-
merischen Integration sicherzustellen, verwendet Pankiewicz die Stabilisierung nach
Baumgarte [13]. Das Modell des Antriebsstrangs wurde mit Hilfe voisAlUBEMM
[4, 6] automatisch generiert und ist incAL [91] programmiert. Inzwischen wurde
das Gesamtfahrzeugmodell nacim8LINK portiert [19] und das Teilmodell des An-
triebsstranges durch das Modell von Rill ersetzt. Da das Modell durch Indexreduktion
auf ein System gealinlicher Differentialgleichungen zuckgetihrt wird, muf? kein
spezielles Integrationsverfahren verwendet werden. Die numerische Integration erfolgt

Gesamtfahrzeug
Umwelt Fahrer Motor Fahrzeug
Fahrbahn Kurssteuerung statische Fahrwerk Antriebs- Reifen
Wind Lenkrad Motor- Karosserie strang
Gaspedal kennfelder
Bremspedal
Kupplung
Gang
v
Fzg-MKS Antriebs- Reifenmodell
Innere Krafte  strangmodell Schlupf
Aerodynamik Kupplung
Seitenwind Bremse
Beobachter

Abb. 1.1: Hierarchieebenen des Laborfahrzeuges [19, 101]. Das Modell des Gesamtfahrzeu-
ges ist modular aufgebaut. Es besteht aus einem Modul, dasirdaéef Fahrdynamik we-
sentlichen Eigenschaften des Fahrwerks, Antriebsstrangs und der Reifen beschreibt, einem
zweiten Modul mit den charakteristischen Motorkennlinien, einem dritten, das stellvertretend
fur den Fahrer die Steuerung der EingangB8egri in Form eines technischen Reglger-

nimmt, und einem Umweltmodul, in dem diec&giGRen, beispielsweise die Fahrbahnbe-
schaffenheit, modelliert sind. Je genauer ein Teil modelliert ist, desto mehr Hierarchiestufen
gibt es.
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durch das explizite Verfahren von Heun [132].

DasFahrdynamikmodell von DennidfFAHRDY) [37] ist speziell tir die Berech-
nung des Kraftstoffverbrauchs entwickelt worden. Der mechanische Teil des quasista-
tionaren Modells ist ein Aingsdynamikmodell des Antriebsstrangs und geht auf Arbei-
ten von [71] und [3] zwick. Es ist ein torsionsdynamischer Zwei-Massenschwinger,
der mit Hilfe gewohnlicher Differentialgleichungen beschrieben wird. Das Modell ist
fur den Einsatz auf dem #&#fistand entwickelt worden. Um die Echtzeitigkeit si-
cherzustellen, werden einige Komponenten, die ein hochgradig nichtlineles
tragungsverhalten haben, mit tabellarisch gegebenen Kennfeldern beschrieben. Die
Kennfelder werden bilinear interpoliertuFdie numerische Integration wird das ex-
plizite Verfahren von Euler verwendet.

Das Simulationsprogramm zur Berechnung vorhfaistung, Kaftstoffverbrauch
und Emissionen von Heckd80] ist ein quasistaticgares langsdynamikmodell. An-
hand eines Geschwindigkeitsprofils, auch Testzyklus genannt, werden amgigh”
keit des eingelegten Ganges und des Zustandes der Walneitbrickungskupplung
(WUK) bei Automatikgetrieben Motordrehmoment und Motordrehzahl berechnet.
Diese Rickwartsrechnung erfolgt iterativ, da die Gangwahl und der Zustand di#t W
von der Motorlast und der Drehzahl der Getriebeabtriebswellaraddri. Nach der
Bestimmung von Drehmoment und Drehzahl des Motors werden aus dem Motorkenn-
feld die Verbrauchsdaten interpoliert. Eine Weiterentwicklung des Programms ist das
Programmpaket RUISE [59].

Ein Beispiel eines.angsdynamikmodells eines angetriebenen Schienenfahrzeuges
mit nichtlinearem Schlupfreglevurde von Tscharnuter entwickelt [138]. Das Fahrdy-
namikmodell ist ein elastisches, teillineares Modell. Der Antrieb wird linear model-
liert, der Kraftschluf? zwischen Rad und Schiene wird mit Hilfe nichtlinearer Kenn-
linien beschrieben. i die Kennlinien liegt ein parametrisiertes analytisches Modell
vor. Zur Untersuchung des neu entwickelten Schlupfreglers wurden die Kennlinien zu
einem Kennfeld, akdrigig von Schlupf und Schienenzustand, erweitert, urallzgé
Anderungen des Schienenzustandes in Betracht ziehesrmek: Die numerische In-
tegration erfolgt durch ein spezielles implizites Verfahren von Euler mit Schaltpunkt-
bestimmung.

1.5 Modellierung komplexer Bauteile mit Kennfeldern

Das nichtlineare dynamische Verhalten einiger komplexer Bauteile kartectitzeit-
berechnungen nicht mittels eines valistigen Modells wiedergegeben werden. Die
Simulation eines genauen Modellsidé dann zuviel Rechenzeit in Anspruch neh-
men [141]. In den echtzedfiigen Modellen, die in der Verbrauchsberechnubfi- -
cherweise verwendet werden, wird das nichtlineare dynamische Verhalten dieser Kom-
ponenten mit Hilfe von Kennfeldern approximiert, die in Tabellenform vorliegen. Es
sind statische Kennfelder, welche man aus Messungen extrahiert. Das Bauteil wird auf
einen Pufstand gestellt, und anschlieRend werden Mel3reihen, die aus einer Folge von
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Lasten und Drehzahlen bestehen, durcagef immer dann, wenn der vorgeschrie-
bene Betriebspunkt eingestellt ist, erfolgen mehrfach Messungen, die gemittelt und
in einer Tabelle als Kennfeld gespeichert werden. Die Auswertung dieser Kennfelder
erfolgt wéhrend der Simulation durch Interpolation. Der Darstellung der Kennlinien
und Kennfelder, sowie der Einbettung von Kennlinien in einech€ ist das Kapi-

tel 2 gewidmet. Die allgemeine mathematische Formulierung solcher Modelle durch
gewohnliche Differentialgleichungen lautet in Minimalkoordinaten unterug&sich-
tigung kinematischer Schleifen und parametrisierter Kennlinien:

M(@)g = flg.qukt)—G" (qg) X
« = d(q,q,u,t)
k = s(q,qu,tp) (19)
0 g(q)

1.5.1 Kennfelder des Motormoments und Verbrauchs

In den Zylindern des Motors entsteht durch Verbrennung von Kraftstoff ein Druck,
der durch Kolben und Pleuel auf die Kurbelwelle eine Kraftudaisind dabei ein
Drehmoment erzeugt. Das so entstandene Motordrehmoraegt Wegen strungs-
mechanischer und thermodynamischer Zusamiaegé heben der Last auch von der
Motordrehzahl ab. Der Fahrer regelt die Leistungsabgabe des Motors, inddrarer ~
das Fahrpedal eine Last vorgibt. Die Umsetzung bei Ottomotoren erfolgt mittels der
Drosselklappe, welche die Luftzufuhr begrenzt, und bei Dieselmotdrendie Treib-
stoffmenge, die eingespritzt wird. Zu jedem Motor gafdaher ein Kennfeld, aus dem

in Abhangigkeit von Motordrehzahl und Last folgendeoGen interpoliert werden:
Motormoment, Drosselklappenwinkel, Verbrauch sowie EmissionenCion NO
undHC'.

Das an der Kurbelwelle taashlich wirkende Motormomengmgt noch von vielen
weiteren Parametern ab (s. Tab. 1.2): Umgebungstemperatbguer dem Meeres-
spiegel, Luftdruck bzw. -dichte und -feuchtigkeit. Von diesem@ari wird der Sau-
erstoffgehalt der vom Motor angesaugten Luft beeinflu3t. Das Motormoment muf3 im
Modell noch mit einem Reduktionsfaktor nach EG-Richtlinie 195/88 versehen werden
[3, 5, 71]. Das Motormoment wird mit der effektiven Arbeit, die aus dem Motor-
kennfeld abgelesen wird, berechnet durch [12, 71].
1000w, (N, , @) Vi, i

— Mot ? Hub 1.10
) . , (1.10)

M, =M, (n

ot Mot

a) = F_ M, (n

red

Mot ? Mot ? O{) ‘ (111)

Vom Motordrehmoment werden die Verlustmomente der Aggregate, z. BDlgeim-
pe, die wiederum durch ein drehzahl- und lastaigiges Kennfeld beschrieben wer-
den, abgezogen

M = M

Agg Agg (nMot ?

Q). (1.12)
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Tab. 1.2: Parameter des Motors [3, 5, 12]. In der oberen Tabelle sind die Parameter angegeben,
die zur Berechnung des Motormoments notwendig sind. Einige Parameterwerte und Formeln
sind in der unteren Tabelle aufgsirt.

w,  effektive Arbeit kJ/ 1] | V,, Hubvolumen [{]
M, Motordrehmoment INmM] | « Last [%]
Ny, Motordrehzahl [1/min] | T Ansauglufttemperatur  [K]
P, Luftdruck wédhrend [mbaf | R, relative Luftfeuchtigkeit [%]
Motorkennfeldmessung
P_  barometrischer [mbat | i Taktzahl [—]
Luftdruck i = 1 bei 4-Takt-Motor
Luftdichte [kg/m?] p, =1.2929
Referenzdruck [mbaf p, =1013
Referenztemperatur (K] T, =293.15
Erdbeschleunigung m/s?] g =9.80665
Sittigungsdruck des  [mbal P, = 981. ¢!4346- 5
reinen Wasserdampfes
reduzierter Luftdruck  [mbaj P_, =P, (1 — RIEOI:D)
) po\12 0.6
Reduktionsfaktor -] F, = (;‘i) (T—7;>

1.5.2 Kennlinien des Automatikgetriebes

Das Automatikgetriebe besteht aus einem lastschaltbaren Stufengetriebe und einem
hydrodynamischen Drehmomentwandler, der aucttifiger- oder Trilokwandler ge-
nannt wird. Erubertégt das Motordrehmoment durch @mingskafte eines fhssi-

gen Mediums, z. BOI. Er hat die Aufgabe, Drehzahldifferenzen zwischen Motor und
Triebstrang zwberbricken. Zuaizlich bietet er beim Anfahrvorgang eine Momen-
teniberlohung, so dal} in diesem Betriebszustand am Wandlerausgang mehr Drehmo-
ment zur Vertigung steht, als der Motor abgibt.

Der hydrodynamische Drehmomentwandler besteht aus Pumpenrad, Turbinenrad
und Leitrad (s. Abb. 1.2). Das Pumpenrad ist fest mit der Kurbelwelle verbunden
und wandelt die mechanische Energie vom Motor irongsenergie um. Diese
Strdmungsenergie im Wandi@rivird durch das Turbinenrad, das mit dem Getriebe-
eingang starr verbunden ist, wieder in mechanische Energie gewandelt. Das Leitrad
lenkt dabei die stinende Rliissigkeit tir den Wiedereintritt in das Pumpenrad um. Es



18 [1] Fahrdynamikmodelle zur Auslegung des Antriebsstrangs

liegt zwischen Pumpen- und Turbinenrad undztsichuber den Freilauf am Galose
ab. Dadurch ist es aglich, dal3 das vom Wandler abgegebene Momehthist als
das vom Motor (s. Abb. 1.3). Diese sogenannte Drehmomehg&riohung

M, . n
= mit = —
p(v) i, V=

fallt um so stirker aus, je gf3er die Drehzahldifferenz zwischen Pumpen- und Tur-
binenrad ist. Bei festgebremster Turbine £ 0) ist die Momentenbertohung am
grof3ten und &1t anrahernd linear mit steigender Turbinendrehzahl auf das Momen-
tenvertaltnis 1:1 im sogenannten Kupplungspunkt ab. Das Leitrad bleibt stehen, und
der Freilauf verhindert die Umkehrung seiner Drehrichtung. Dadurch bleibt das Mo-
mentenverhltnis flir v grol3er als der Kupplungspunkt konstant. Dieses dynamische
Ubertragungsverhalten des hydrodynamischen Drehmomentwandlers wird mit Hilfe
einer statioaren Kennlinieu () beschrieben (s. Abb. 1.5). Neuere Untersuchungen
haben im Rahmen der Validierung des Modells ergeben, dal’ die Anfahrdynamik mit
der Kennlinie der Momentexertohung nur unzufriedenstellend wiedergegeben wird.
Es werden vielmehr dynamischeKurven bemtigt. Solche Modelle wurden von Her-
bertz [63], Anderson [2] und Rath [113] entwickelt. Andritzky vergleicht diese Model-
le in [3] mit empirischen Anatzen, bei denen die statane;.-Kennlinie modifiziert

wird

Abb. 1.2: Aufbau des Drehmomentwandlers [33]. Links ist der nach dem Trilok-Prinzip auf-
baute Drehmomentwandler mit Turbinen- (1), Leit- (2) und Pumpenrad (3) dargestellt. Der
Wandler ist mitOl gefillt, das zur Kihlung stets zugefirt wird. DagOl steht unter Druck, um

die Bildung von Luftblasen zu vermeiden. Rechts sind die typischen Baugruppen eines moder-
nen, hydrodynamischen Drehmomentwandleakar bezeichnet; Pumpen- (1), Turbinen- (2)
und Leitrad (3) sowie Wandlaberbtickungskupplung (4), Torsionadipfer (5), Leitradfrei-

lauf (6), Wandlerdeckel (7) und Anlasserkranz (8).
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dyn

Hayn (V7 nT’wMot) = |1- < gv ) 1 - % Hista (V) : (1-13)
FA + deyn

Die zweite statioafe Kennlinie ist das Pumpenaufnahmemonigpt . Sie gibt
das Moment, das die Pumpe bei konstanter Motordrehzahhyon= 2000 U/min
aufnehmen kann, an und vauft anr@hernd quadratisch (s. Abb. 1. 5).

Ein wesentlicher Punkt bei der Auslegung des Drehmomentwandlers ist das Wech-
selspiel zwischen Motor und Wandler. Dies spiegelt sich in den folgenden Auslegungs-
kriterien wider: Verbrauch, Fahrleistungullung, Akustik. Die ersten drei GBen
konnen mit Hilfe von Berechnungsmodellen simuliert werden, die Akustik hingegen
wird ausschlief3lich im Versuch erprobt.

Von der Konstruktion des Drehmomentwandlers her gibt es viele Konstruktionspa-
rameter, die seitubertragungsverhalten beeinflussen. Dazwget”

» die Form des Leitrades, insbesondere die Breite der Schaufeln,

Pumpenrad ~_4 Turbinenrad
vom . /) (
Motor ([ A\
|. “-—--C__ /) \
. ; . |
S li’l‘ A ||
\ - ZUm
Getriebe
Zustand im I
Moment des o 1 n.=0
Anfahrens = 4 .l Fahrzeug
(Leitrad stationar) ~ ' " steht still
. w2 s h'.'_'_‘?i
ZW|_schenzu.sta[1d e | : 1 |<1,5]; <25 n.<n,
(Leitrad stationar)
n.<n,
Zustand im sog. =) = |"--3‘ Turbinenrad lauft
Kupplungbereich —> I 1] 0| {1 geringflugig lang-
(Leitrad lauft um) s samer als
Pumpenrad

Abb. 1.3: Darstellung der Arbeitsweise des Drehmomentwandlers [33]. Der Motor treibt das
Pumpenrad an und beschleunigt dadurch das Wasid@i€¢ Beschaufelung ist so angeord-
net, daR da®l im Pumpenrad von innen nach auf3en fliel3t und das Turbinenrad von aul3en
nach innen durchatrit. Dabei wird es beschleunigt und somit auch das Getriebe. Das da-
zwischenliegende Leitrad hat die Aufgabe, dieoStungsrichtung dels umzulenken.
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 die Form jeder einzelnen Aus- und Eingangsschaufel, so dal3 pro Schaufel min-
destens zwei Parameter als Freiheitsgrade auftreten.

Im Rahmen einer genaueren Simulation des Wandlers ist eine mathematische Op-
timierung dieser vielen Parameter sinnvolirlas Modell des Wandlers ist ein 3D
Strdmungsmodell mit ahier Flissigkeit und ein Turbulenzmodell mit Adldiing vom
Rand notwendig. Ein solch kompliziertes Modell ist aber nur mit einem sehr hohen
Zeitaufwand rechenbar. Da das Modell des Drehmomentwandiedsd Berechnung
des Verbrauchs jedoch echtzalifg sein muf3, reduziert man den Einfluf3 dieser vielen
Parameter auf die Kennlinien der Momerieeitohung und des Pumpenaufnahme-
moments. Bei der optimalen Auslegung des Antriebsstrangs werden diese Kennlinien
systematisch variiert (s. Kapitel 2, 3 und 4). Aus jahrelanger Erfahrung ist aufgrund
von Messungen folgendes bekannt: Die Momeubemiohungy spielt ausschliel3lich
in der Anfahrphase eine wichtige Rolle. Ihr Einfluf3 kann im normalen Betrieb, d. h. bei
Drehzahlverhltnisserv > 0.6 vernachéissigt werden. & den Verbrauch ist also die
M, .. -Kennlinie wesentlich. Eine systematische, mathematische Untersuchung wird
in Abschnitt 4 durchgeitirt und besitigt diesen Erfahrungswert.

Um den Wirkungsgrad des Trilok-Wandlers bei glei-
chen Drehzahlen der Turbine und der Pumpe zu ver-
bessern, wird in Abarigigkeit der Getriebeabtriebs-
drehzahl und der vorgegebenen Last die sogenannte
Wandletiberbrickungskupplung (WK) geschlossen, so
dal3 eine quasistarre Verbindung zwischen Motor und
Antriebsidern entsteht. DetJbergang vom offenen
zum geschlossenen Betriebszustand erfolgt kontinuier-
lich Uber einen Regelmechanismus, der zwischen Turbi-
ne und Pumpe einen vorgegebenen Schlupf einstellt. Die
WUK kennt somit die folgendenen 3 Betriebszarste:
offen, geregelt, geschlossen. Da im geschlossenen Be-
triebszustand ein mechanischer Freiheitsgrad verloren
Abb. 1.4: Baugruppen der geht, kommt es auch im Modell an dieser Stelle zu ei-
Reibkupplung [14]. Druck- "M€" Strukturumschaltung. _ .
platte (1), Membranfeder ~ Die Wandletiberbrickungskupplung vesit'sich wie
(2), Austiicklager (3), Kupp- €ine Reibungskupplung (s. Abb. 1.4) oder kurz Reib-
lungsdeckel (4), Reibbelegekupplung, die im Falle eines Handschaltgetriebes einge-
(5), Scheibennabe (6) undsetzt wird. Das Arbeitsprinzip einer Reibkupplung funk-
Schraubenfedern (7). tioniert folgendermal3en: Mitnehmerscheibe bzw. Kupp-

lungsscheibe sind motor- bzw. getriebeseitig torsionsfest
fixiert und werden mit einer Feder aneinandergeprel3t. InaAgltgkeit der Anprel3-
kraft kann so ein Drehmomeunbértragen werden. Charakteristisahéine Reibkupp-
lung ist ihr maximalubertragbares Moment, das atdich von Ftiche und Reibkoef-
fizient des Kupplungsbelags aofgt. Es gilt mit den in Tab. 1.3 angegebenen Parame-
tern
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Tab. 1.3: Parameter der Reibkupplung. Das von der Reibkupplurgrtiagene Moment wird
mit hilfe dieser Parameter beschrieben.

M max.Ubertragbares Moment [Nm]

ro€ |[r,r] Radius der Trockenkupplung [m]

P Reibkoeffizient des Kupplungsbelags [—|

F, Federkraft [N]

F, Pedalkraft {7, < F}) [N]

F, = F,—F, Anpref3kraft [N

A, = n(r?—r?) Flache des Kupplungsbelags [m?]

p = j‘* Flachendruck IN/m?]

max

M

i

Ta 9 2
< —/ 27rrpuKBdr:§

o
Abhs T35
KB Tz _ T?

Das Schnittmoment zwischen Turbine und Pumpe wird in einen hydraulischen Anteil,

der mit Hilfe der Kennlinien aus

hydr

M, = M,
hydr hydr
M=~ = pu(v) M,

berechnet wird, und einen mechanischen Anteidie WUK, der sich aus den Bilanz-

Abb. 1.5: Typische Wandlerkennlinien.
Das Ubertragungsverhalten des Wand-
lers wird ablaingig vom Drehzahlvedit-
nis v durch zwei Kenninien beschrieben:
dem Pumpenaufnahmemoment,, (v)
und der Momentemberfohung, dem Mo-
mentenverhltnis p (v). Der Wirkungs-
gradn (v) ist gegeben durch das Produkt
von Momenten- und Drehzahlvealtriis.

/Ll PZ 00 77
150 M. .. -100
SIS 1/ 1]
24 1004
4 u \
14 50 1
0 : 0
? v[-] 0851
Anfahrpunkt Kupplungspunkt
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gleichungen ergibt, aufgespalten:

mech hydr
M, = M”44 M

mech hydr
M, = M™ +M

Der Wirkungsgrad des Drehmomentwandlers ist dann

P

— _T
=P

P

_ M. n.,
M,n,

= uv.

Bei offener WUK verschwindet der mechanische Anteil des Schnittmoments. So-
mit sind die Momente an Pumpe und Turbine gegeben durch

hydr

M,=M,",

hydr

M, =M ",

Im geschlossenen Zustand liegt eine quasistarre Verbindung zwischen Turbine und
Pumpe vor. Die Drehzahlen der beideari§ér gleichen sich an, wodurch die@triing
des Wandlesls zum Erliegen kommt. Dementsprechend verschwinden die hydrauli-
schen Anteile des Schnittmoments, und es gilt

mech max

M, = M =M, (<M ),
mech max
M, = M, =M, (< M, ).

Aufgrund der starren Verbindung reduziert sich die Anzahl der mechanischen Frei-
heitsgrade des Gesamtsystems um 1, so dal3 es im Modell zu einer Strukturumschal-
tung kommt. Das Schnittmomenf, wird wiederum aus den Bilanzgleichungen be-
rechnet.

Die geregelte Phase der Wandieerbrickungskupplung ist in der Modellierung
bei FALKE und IRAHRDY grundlegend verschieden umgesetzt:

» Bei FALKE wird die Momentenaufteilung, ausgehend von Getriebeabtriebsdreh-
zahl und -moment, auf der Seite der Turbine geregelt. Da man aber noch keine
Informationuber das Lastsignal hat, wird zuchst ein Gang-; gewahlt, der
im folgenden noch bestimmt werden muf3. Anschlie3end wird das Moment auf
der Turbinenseite des Wandlers in ein mechanisches und ein hydraulisches un-
terteilt. Dadurch wird der Schlupfim Wandler, der die Regefg darstellt, fest-
gelegt. In jedem Zeitschritt wird er$t; = 1 gesetzt, was einer offeneniK
entspricht. Nach dieser Momentenaufteilung lassenwdie die Wandlerkenn-
linien der Zustand der Pumpe und somit auch das Lastsignal, das aus dem Mo-
torkennfeld in Ablaihgigkeit von Motordrehzahl und -moment abgelesen wird,
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Nea|  Schalt- |
> diagramm o
S,
Turbine T Pumpe
S,
wae_—Y| Wandler [>~n ™"
) ! G, /nT hd/r P\ Ny .
N ydr r ot
4] Getriebe [ Mr M."" 1l  Motor- s Schlupf-
— >
Mg, G, W, smmh npm% kennfeld P kennfeld
MG M mech\ .. / mech MMo\
T~ WUK M,
A
W,
Neav | WUK-Kennfeld
—> <
W, a
W,= 1: WUK auf: M, = M, M, = M
W,=2: WUK zu: M= M,™" Mo = M
Wi: 3: WUK geregelt: MG: MThydr + MTmech MMm: Mphydr + Mpmech
Neaw|  Schalt-
”| diagramm ‘a
S
Turbine v Pumpe
. Wandler [$~n. "
G n," ? g n
Neay \ 4 - M. hydr\ Mot .
<“—1 Getriebe e M SN kMOt?rI-d Mot Ifchll;plfc]
meci meci nn nn
M M mech ~~_| . e ach My a a
T~ WUK  [eM,
A
w
nGAW WUK-
_> 4—
Kennfeld | «
W= 1: WUK auf: M= M,™ M, = M
W= 2: WUK zu: Mg = M,™" M, = M,
W= 3:WUK geregelt: ~ Mg=M""+ M,™" M, ,= M,"" + M,™"

Abb. 1.6: Graphische Darstellung des Momenten- und Drehzahlflusses zwischen Getriebe und
Motor. Oben: Bei der RCkwartsrechnung (kLKE, [60]) wird der GangG, der Zustand der
WUK W und der Schlupfs im Wandler iterativ bestimmt. Unten: Drehzahlen sind Zuslg,

die mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben werden, und die kasitdie geregelte
Eingangsgol3e (IRHRDY, [37]).
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berechnen. Erst jetzbkinen die Annahmember Gangwahl und WK verifiziert
und gegebenenfalls iterativ bestimmt werden, bis die Bedingungen

G, = Gy fur den Gang
Wy, =W,  furdie WUK,
S = 5 fur den Schlupf

erfullt sind (s. Abb. 1.6 oben). Die Schlupfbedingung wird nur dann gefordert,
wenn die Kupplung geregelt wird.

» Das zugrundeliegende Modell beidFRDY wird durch Differentialgleichungen
reprasentiert. Durch die Vorartsintegration sind zu jedem Zeitpunkt alle Dreh-
zahlen und Momente bekannt (s. Abb. 1.6 unten). Zustandsajue Gol3en
konnen aus Kennlinien und -feldern abgelesen werden. Somit sind aber auch die
Zustinde von Automatikgetriebe und UK bestimmt, und die Iterationen, die
fur die Bestimmung von Gang und Momentenaufteilung im Falle dekRérts-
rechnung notwendig sind, entfallen. Die Regelung dé&H\érfolgt durch einen
klassischen PID-Regler (s. Abschnitt 1.5.4, S. 27).

Wandleruiberbruckungskupplung-Kennliniendiagramm

Aus diesem Kennliniendiagramm wird in Alhgigkeit der momentanen Getriebeab-
triebsdrehzahl, vorgegebenen Last und dem eingelegten Gang der Zustand der Wand-
lertiberbrickungskupplung abgelesen:

—1 (geregelt,
W = Wngw oG mit W=< 0 offen,
1 geschlossen.

Der Wertdndert sich immer dann, wenn eine Kennlinie des Diagramibesschrit-
ten wird. Dabei schaltet die Struktur der Differentialgleichung um. Sooriileh im
mathematischen Modell diese Kennlinien als Schaltfunktionen interpretiert werden.

Schlupfkennfelder

Die SollgrRe des Reglers der Wandiegrbrickungskupplung wird aus den soge-
nannten Schlupfkennfeldern abgelesen. Zu jedem Gagglort ein solches Kenn-

feld, welches zur momentanen Motordrehzahl und der vorgegeben Last den Sollwert
des Schlupfes zwischen Pumpe und Turbine liefert, der im geregelten Zustand der
WUK eingestellt werden soll:

soll

S — Ssoll (n
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Schaltkennliniendiagramm

Bei Handschaltgetrieben wird der Gang vom Fahrer eingelegt, wodurch er die Getrie-
betibersetzung bestimmt. Automatikgetriebe erledigen diearadiy von der momen-

tanen Getriebeabtriebsdrehzahl und dem gegebenen Lastsignalasiglbstine dafl3

ein Eingriff des Fahrers notwendig ist. Das Steueagees Getriebes bestimmt den
Gang aus den sogenannten Schaltkennlinien, welche als Diagramm gespeichert sind,
leitet den Schaltvorgang ein und steuert ihn:

—1 fur Hinaufschalten,
Gy = Gy (N>, G, W) mit G, = 0 fur Gang halten,
+1 fir Hinunterschalten.

1.5.3 Reifenkennlinien zur Berechnung deaul3eren Momente

Die dynamischen Eigenschaften des Reifens, die in die Berechnung des Verbrauchs
eingehen, sind der dynamische Reifenradiysund der Rollwiderstandsbeiweft .

Beide Gol3en lahgen von der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit ab und werden
aus einer Tabelle interpoliert

g (Ve und £y (Vi) -

Mit Hilfe dieser dynamischen Gfen wird die Gesamtwiderstandskraft, welche sich
aus Luft- und Steigungs- und Rollwiderstandskraft zusammensetzt, berechnet. Die in
Tab. 1.4 aufgeftirten Widerstandskfte werden mit dem dynamischen Rollradiys,
multipliziert, um ein Moment zu erhalten

Abb. 1.7: Graphische Darstellung der an einem Fahrzeug wirkead@eren Kafte und Mo-
mente. Bezeichnungen derd@®en siehe Tab. 1.4.
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Tab. 1.4: AuRere Kgfte (oben) und deren Parameter (unten).

Kraft Formel
Luftwiderstandskraft F, = jAcyo. v},
SteigungwiderstandskraftF, = mgsinff =G sinf

— Gp
— Ve
Rollwiderstandskraft F, = F,f.
Gesamtwiderstandskraft F,,, = F, +F, +F,,
Tragheitskraft F. = ma,g,
v,,, Fahrzeuggeschwindigkeitim/s| | A Fahrzeugstirnéiche [m?]
ae,, Fahrzeugbeschleunigungm/s’] | m  Masse (ko]
Erdbeschleunigung m/s?] | G Gewichtskraft IN]
o,  Luftdichte [kg/m?3] | B Steigungswinkel [°]
¢, Luftwiderstandsbeiwert [-] |p Steigung (%]
.. Rollwiderstandsbeiwert  [—] hy  Schwerpunktbhe [m]
[,  Abstand: [m| [, Abstand: [m]
Schwerpunkt zur Schwerpunkt zur
Vorderachse Hinterachse
l Radstandl(= 1, +(,) [m| h,  Hohe des Angriffpunk-[m]
tes der Luftwiderstands-
kraft
F, Radlast [N] AF, dynamische Radlast [N]
F’  Radlastvorne [N] F; Radlast hinten IN]
F.*" statische Radlast IN] | FZ" dynamische Radlast  [N]

Zur Bestimmung der Radlastd?]l; und F; an den Vorder- und Hintemdern wird die
RadlastF, in einen statischen und dynamischen Anteil

stat dyn

F, = F"+F"’

R R R

zerlegt. Aus deren Kaftebilanz inz-Richtung und Momentenbilanz um dieAchse
(s. Abb. 1.7) ergeben sich die gesuchteoari

Fh _ (FSt+FT) hS+FRlv
R l )

F = F
R

R

h
~F..
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Tab. 1.5: Fahrerregler desdrigsdynamikmodells. Gas- und Bremspedal werden mit Hilfe von
PID-Reglern gesteuert. Daraus ergeben sich Beschleunigungen ung&emdgen.

Beschleunigung Verzogerung Stillstand
Regeldifferenz Av >0 Av <0
Regler dyy =k Av 4k / Av dt + kp " Av
Last a = max (dy,0) o= a=0
a =min (o, a,,)
Bremsmoment M, =0 M, = max (dy, 0) M, =M,
M, = min (MB, M:ax)
Bremsmoment

Auch zur Bestimmung der Bremsmomente tiggt ' man die Reifenkennlinien. Die
Summe der Bremsmomente wird mit dem Faktgr auf die Vorder- und Hinteader
verteilt.

ges v h

M, = M,+M,
v 1 es
M, = M
1+ eh
Mh _ 6BK Mges
B 1+ €y B

Es ist zu beucksichtigen, dal3 nur dann Bremsmomente in den Antriebsstrang einge-
leitet werden knnen, wenn sich die Bremsscheibe dreht, d.Ja.# 0. Die Haltemo-
menteM;H und M]:H, die an den Bremsscheiben aufgebracht werdesseri, um das
Fahrzeug im Stillstand zu halten, setzen sich auf der Seite des Triebstranges aus dem
Turbinenmomenf/. und auf der Seite des Fahrzeugaufbaus aus dem Gesamtwider-
standmomenf/,,., zusammen. Beide an den Bremsscheiben anliegenden Momente
werden unter Bexcksichtung der Getrielérsetzungen und Wirkungsgrade ais
undM,,., berechnet.

1.5.4 Regler

Im Simulationsmodell berechnet ein technischer Fahrerregler das Lastsignal bzw. das
Bremsmoment mit dem Ziel, die Abweichung der momentanen Fahrzeuggeschwin-
digkeit von der Sollgeschwindigkeit, die als Anforderungsprofil in/kngegeben ist,
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moglichst klein zu halten (s. Abb. 1.8). Aus der Differenz

soll ist
Av = v —w
soll soll
v o= v (b
ist
v = 3.6 Wrg Tayn

ergibt sich mit Hilfe eines Standard-PID-Reglers je nach Vorzeichen\odas Last-
signal bzw. die Bremsmomente (s. Tab. 1.5). Beidel$eri sind nach unten durch Null

100 T T T T T T T 100
90 r 90 r
80 r 80 r
70 70
60 60

50 50 1
40 f 1
20 | |
2 |
1 |

40
30
20
10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit t [s] Zeit t [s]
120 T T T T T 70 T T T T T T
100 | 1 60 1 \/
50

0
80

Geschwindigkeit v [km/h]

o

Geschwindigkeit v [km/h]

o

o o

40
60
30
40

fﬂﬂ TARAAN A | [\ [\ ﬂ

Geschwindigkeit v [km/h]
Geschwindigkeit v [km/h]

Bezeichnung | Land Bemerkungen

Highway USA Uberland (HeiRtest
FTP 75 USA Stadt (Kalttest)
MVEG (KV96) | EU Stadt- undJberland (Kalttest)
ECE EU | Stadt (Einhaltungstoleranz2 km/h) (Heil3test)
10e15-Mode | Japan Stadt- undJberland (Heil3test

Abb. 1.8: Typische Anforderungsprofile, die zur Berechnung des Kraftstoffverbrauches eines
Kraftfahrzeuges verwendet werden.

Links oben: Highway-Zyklus. Rechts oben: Federal Test Procedure (FTP 75).
Links unten: ECE/EG-Testzylus (MVEG). Rechts untenslI®Mode-Zyklus.
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begrenzt, denn negative Lasten entsprechen Bremsmomenten und negative Bremsmo-
mente einer Beschleunigung. Das Lastsignal ist nach oben in der Regel durch 100 %
beschankt. Bei Fahrzeugen mit Automatikgetrieben gilt dies jedoch nicht. Hier sind
auch Werte, di@iber die 100 %-Schranke hinausgehen, zugelassen. Sie geben das Si-
gnal des sogenannten Kickdowns, der gegebenfalls einen Schaltvorgang einleitet, wie-
der. Im Falle einer Ver@jerung bis zum Stillstand des Fahrzeugs (vgl. Abb. 1.8, rechts
oben und unten), reicht das Bremsmoment, das der PID-Relger liefert, nicht aus. Es
mussen zuatzlich die Haltemomente bgeksichtigt werden. Dies wird mit Hilfe eines
Vorgrol3enreglers realisiert [43, 124].

Die Entscheidungui’ den gewischten Gang wird aus dem direkten Vergleich
der momentanen Drehzahl der Getriebeabtriebswelle und der im Schaltkennliniendia-
gramm gespeicherten DrehzahlenalkfZu jedem Zeitpunkt werden die Schaltkenn-
linien ausgewertet. Dies liefert zum momentan eingelegten Gang, zur vorgegebenen
Last und Getriebeabtriebsdrehzahl den WeiEs gilt

Neaw > N (Ngaw, 6 G) =nyp = Gy =+1 fur Hinaufschalten
Noy < Ngpw <Ng1 — G = 0 fur Gang halten
Neaaw <1 (Ngaw> @, G) =n_y — Gy =—1 fur Hinunterschalten

Der neue Gang kann nur dann eingelegt werden, wenn der Unterschied der Motor-
drehzahl und der Getriebeabtriebsdrehzahl im Wandberbrickt werden kann, d. h.
die WUK offen ist. Die Differenz der Drehzahlen von Turbing und Pumpe:,, bildet
den SchlupfS := n, —n,, der nurim Kupplungsbereicly (€ [0.85, 1]) geregelt wird,
denn nur hier liegen an Turbine und Pumpe gleiche Schnittmomente

hydr hydr
M =
P T
mech mech
M =M
P T

an. Durch rasches SchlieBen uéfnen der WJK kann der Schlupf beinderungen

der Drehzahlem. undn, etwa konstant gehalten werden. Es wird also am mechani-
schen Anteil gerade so viel Moment aufgebracht, daf? die Winkelbeschleunigipgen
undw,. gleich sind. Damit wird in Summe das Moment

ges mech hydr mech hydr starr
=M M =M M = M

P T w

M.

w

ubertragen, das einer starren Verbindung entspricht.
Die mathematischen Beschreibungen des Reglers unterscheiden sich bei den un-
terschiedlichen Modellierungen des Gesamtfahrzeugs:

» Bei der Rickwértsrechnung (s. Abb. 1.6 oben) erfolgt die Regelubgr die
Aufteilung des Moments in den mechanischen und hydraulischen Anteil. Ana-
log zur Berechnung der Schnittmomente ist hier das einzustellende Drehzahl-
verhéltnis implizit gegeben.
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* Bei der Vorwartsrechnung (s. Abb. 1.6 unten) wingr flie Schlupfregelung ein

klassischer PID-Regler eingesetzt. Aus der Schlupfdifferenz

soll

AS = S g™

soll

s = § (n,., o G)

Mot ?

Sist _ n
wird ein Moment berechnet, das zum bestehenden Eingangsmoment hinzuad-
diert wird.

r — Np

ges

M = M, +ds

W ein
ds = kp AS 4+ k" / AS dt + kp " AS

Eine weitere Mglichkeit, die Regelung des Schlupf€zu modellieren, ist die
folgende: Durch die Aufteilung des Schnittmoments zwischen Pumpe und Tur-
bine in einen mechanischen und einen hydraulischen Anteil ist das Gesamtmo-
ment stets gegeben durch die Summe

M.

w

ges mech hydr
=M, +M,

Es ist bekannt, daR im geschlossenen Zustand déi\as zuuibertragene Ge-
samtmoment einer starren Verbindung zwischen Turbine und Pumpe entspricht

ges mech starr mech mech

MY =M = M (= M = M = kM) mit k=1

w

Der mechanische Teil istduivalent zu einer Reibkupplung, die lineatéiser-
tragungsverhalten zeigt, und der hydraulische Teil des Wandlers liefert keinen
Betrag zum Gesamtmoment, da= 1 (s. Abb. 1.5). Wird die Wandleber-
brickungskupplung durch den Regelmechanismusfget, wird im Wandler
langsam Schlupf aufgebaut. Das bedeutet: Der hydraulische Teil des Wandlers
flgt zusitzlich ein Moment hinzu. Ist die WK schlieRlich vollséindig offen

(k = 0), dann verschwindet das mechanische Moment, so dal} gilt

Mges _ Mhydr (: M

w T

hydr hydr .

=M, ) mit v=1.

Der Schlupf wird also mit Hilfe des Parametérsariiert. Diese Aufgabe kann
ein klassischer PID-Regletbérnehmen:

k = k., +ds mit kelo,1]

ist

ds = kp AS 4 k" / AS dt + kp " AS

Der Vorteil dieser Formulierung liegt darin, dal3 sich die Struktur der Modell-
gleichungen nur an einer Steladert — beimJbergang von offen auf geregelt
(und umgekehrt). Die Formulierung der Struktnderung endllt. Fir die nu-
merische Integration ossen hier keine Schaltfunktionen bereitgestellt werden.
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1.6 Fahrdynamikmodelle in der Verbrauchsrechnung

Fur die Entwicklung moderner Fahrzeuge werden viele Fahrdynamikmodelle und ent-
sprechende Implementierungen eingesetzt. Eine wesentliche Anforderung an Modell
und Berechnungsverfahren ist die Echtaifikeit des Programms, da sie nicht nur
fur reine Simulationsliife am Rechner, sondern auch in Verbindung mit einen¥HIL
Prifstand eingesetzt werden sollen. Dies bedeutadi& Modellierung, daR ddsber-
tragungsverhalten komplexer Bauteile, z. B. Motor, hydrodynamischer Drehmoment-
wandler und Reifen, mit Kennfeldern beschrieben wird. Ein Gesamtfahrzeugmodell
fur die Untersuchung des Fahrverhaltens ist in Rill [119] aludich beschrieben. Es
benicksichtigt die langs- und Querdynamik des Kraftfahrzeuges. Das hier eingesetzte
Gesamtfahrzeugmodell wurde von Pankiewicz [101] entwickelt. Es ist ein kinema-
tisches Fahrzeugmodell auf der Basis von Automotive Dynamic Simulatiors)(A
[6], Advanced Continuous Simulation Languagec®&) [91] und NUBEMM [4] mit 4
Hierarchieebenen (s. Abb. 1.1 auf S. 14). Dieses Modell wurde so erweitert, dal’3 auch
Verbrauchsberechnungen durchget werden khnen (s. Abschnitt 4).

In der Verbrauchsrechnung werden derzeit nur quasistagol@dingsdynamikmo-
delle eingesetzt. EiniEse der Querdynamik werden vernadsigt. Diese Idealisie-
rung ist insofern gerechtfertigt, alsirfdie standardisierte Berechnung des Verbrau-
ches eines Fahrzeuges nur Geschwindigkeitsprofile, sogenannte Zyklen, vorgeschrie-
ben sind. Diese Geschwindigkeitsprofileissén innerhalb vorgeschriebener Schran-
ken eingehalten werden. Einige Testzyklen sind in Abb. 1.8 dargestellt (s. 28).

Rad"’ AW"  Abtriebswelle hinten GW" Gelenkwelle hinten Rad"
AW"  Abtriebswelle vorne GW' Gelenkwelle vorne
B" Bremse hinten Rad" Rad hinten
B" Bremse vorne Rad" Rad vorne

= GAW
%M%;%H}H:@m ﬁﬂﬂm
P T
=8 U}ﬁ HAG
GW' GW' ﬁ

AW"

Getriebe umpe n

G ieb P P B
Getriebeabtriebswelle Turbine

GAW iebeabtriebswell T bi

HAG  Hinterachsgetriebe VAG Vorderachsgetriebe

KW  Kurbelwelle VG  \Verteilergetriebe

Rad" Mot Motor W Drehmomentenwandler Rad"

Abb. 1.9: Aufbau eines allradgetriebenen Kraftfahrzeuges.

3 Hardware in the loop (vgl. Abschnitt 1.2).
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Tab. 1.6: Mechanische Grundelementgr fdie LAngsdynamikmodellierung.

Bezeichnung Symbol Formel

Rotationsmasse Moy 10y e M, . =M,n—Juw

starre Verbindung | M Mae | M, =M,

Getriebe Mep ~ Mas | M, = M, ni
U

M . 81 Mausl = ‘]\4-ein81
. ein
Momentenaufteilung ——> M, ,=M, e
e €1+ey=1

Momenteneinleitung N M, =M. — M

Als Gesamtfahrzeug wird in denabgsdynamikmodellen der Antriebsstrang mit
allen Komponenten oglichst genau abgebildet. Der typische Aufbau des Antriebs-
stranges eines allradgetriebenen Fahrzeuges ist in Abb. 1.9 dargestatlie Rusle-
gung bewotigt man genaue Angaberbér Drehzahlen, Drehmomente und Winkelbe-
schleunigungen der einzelnemkér. Daher werden die Massen als Rotationsmassen
mit einem Freiheitsgrad dargestellt, so dal? die Masaghgiten der Kiper zu beuck-
sichtigen sind. Alle translatorischen Massen — im wesenlichen der Fahrzeugaufbau —
fal3t man zu einem &rper zusammen und berechnet das dazoggh Tragheitsmo-
ment mit

J. =m, 1 (1.14)

Fzg Fzg * dqyn”

Die Drehzahlen der einzelnerokper sind proportional zu deren Drehgeschwindigkeit

60

M=k 2T

mit k=KW,PT,... (1.15)

Im Gegensatz zu Berechnungen aus den Bereichen Schwingungen und Akustik
[141] kann hier auf elastische Verbindungen der Einzelmassen durch Fadgté&r-
Elemente verzichtet werden [71]. Die Rechenergebnisse mit dieser Idealisierung im
Modell halten der Validierung mit Mef3daten stand [3]. Einige mechanische Grundele-
mente, diedii den Modellaufbau bertigt werden, und deren formelfiige Beschrei-
bung sind in Tab. 1.6 aufgelistet.

Das Ersatzmodell des Gesamtfahrzeuges in der Verbrauchsrechnung hat zwei me-
chanische Freiheitsgrade, die durch die Kupplung oder den Drehmomentenwandler
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gekoppelt werden. Daher wird das Modell genau an dieser Stelle nach dem Schnitt-
prinzip zerlegt. Der motorseitige Teil besteht aus Kurbelwelle und Pumpe, und auf der
Seite des Antriebs liegen Turbine, Antriebswelle, Verteilergetriebe, hintere und vorde-
re Gelenkwellen und Abtriebswellena®ér und Fahrzeugaufbau.

Das dynamische Verhalten des Gesamtsystems wird durch ein Differentialglei-
chungssystem, das die Momentenbilanzen beschreibgseptiért (s. Tab. 1.7). Als

Tab. 1.7: Differentialgleichungen der Modelle zur Verbrauchsberechnung.

Jew Wiw = My, Mew - M
Jo @p = (My—M,)mn, — M"Y — kM,
Leo@r = (MU kM) 0 — M
JoawWarw = Mangig Ngaw — M;j
Jow Gow = Maeyq g ivg Nl - M
Tow Daw = Mg Mg i Moy - M
Taw e = Ming i, - M
T Gaw = Mg iy, - M
Jyoo, = (M-, — Mt
Ty w, o= (Mg — M), - Mg
Jew Or = |(ME= M)+ (g =00 By — My,

auRere Momente treteM,,, M, , M,, M,, M., M., M" , M" undM,,, auf, die

Mot ! roll’

oben raher beschrieben sind. Wegen der starren Verbindung zwischen den einzelnen
Massen geltenui’die Beschleunigungen die Bedingungen:

Wp = Wkw
. . .h .h . . .V .
Wr - szg ZAG ZVG g = G szg wAW - szg
. .h o .h . . h .

Woaw = Wrgg ya e = CaWp, Waw = Wrg (1-16)
.V . -V . v

GW - szg ZAG = & szg wR - szg
. h . .h . . h .
wGW - szg ZAG = G szg wR = szg

Das System hat bei offener Kupplung die 2 mechanischen Freiheitsgrgdendw,,,
und bei geregelter bzw. geschlossener Kupplung nur einen, denn es giltaliglizhe”
Beziehung

(1.17)
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Fur die Bestimmung der Schnittmomente und Beschleunigungen muf3 ein Gleichungs-
system aufgelst werden, das man ey, indem man (1.16) in die Differentialglei-
chungen (s. Tab. 1.7) einsetzt. Fal3t man nun die unbekanno&erum Vektor

(Ml,wKW,MQ,Mg,Mg,Mf,Mg,Mg,Mg,Mg,szg)T fur W =0,
(M, My, My, My, MY, MJ', M2, M, MY, M@, )" far W] =1
und diedauReren Momente zum Vektor

M

Mot nKW

hydr
_( AggnP+MPy )
Mhydr 77

T T

o>
I
o o o o o

h v
- (M + M ) 77Fzg - MWid

roll roll

zusammen, dann lautet die Systemmatnixi¥” = 0 — WUK ist offen —

1 JKW
—dy J,

0

—dy 1 0 c3d,
0 —dd 1 0 coJ
—dy 0 1 0 c1J
0 —d» 0 1 0 J!
—dy 0 1 0 J.
~d®* 0 1 0 J
—d: 0 1 J

—dg —ds J,
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und fiir || = 1 — WUK ist geregelt oder geschlossén; 0 —

1 0 Cad ey
—d, k 0 1
0 —kn, 1 0 s
0 —dy 1 0 3 aw

0 —d" 1 0 oY)
A= —d2 0 1 0 e
—d" 0 1 0 J
—d2 0 1 0 J'
~d 0 1 0 J

—d? 0 1 J

—dg —dg J

Fzg

wobei die Faktoren desten Schnittmoments mit; und diejenigen der Drehbeschleu-
nigungen mit; bezeichnet werdem, ist ein Produkt aus Wirkungsgradpersetzung
und Verteilungsfaktor (vgl. Tab. 1.7}, ist die Gesamitbersetzung der Drehzahlen
zwischen eines Bauteils und deadRr (1.16).

Anhand der Blockstruktur der Systemmatrixerkennt man den Strukturwechsel
im Modell. Nach Aufbsen des Gleichungssystemse = b erhélt man alle Schnitt-
momente und die Differentialgleichungeur fdie Drehfreiheitsgrade. Somit stelir f*
die numerische Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch ein Modell eines Kraft-
fahrzeuges zur Veujung. kir die Validierung des Modells sei auf [3] verwiesen. Dort
wurden umfangreiche Messungeaur flen Vergleich mit Rechenergebnissen durch-
geflinrt. Bezugnehmend auf die Beschreibung des Simulationskreislaufs, ist an dieser
Stelle mit dem Vorliegen desathematischen Modeltie Phase der Modellbildung
abgeschlossen (s. Abb. 2 auf S. 3, rechts oben). Im anschlieRenden Abschnitt werden
Methoden zur Darstellung und Einbettung von Kennlinien vorgestellit.



Kapitel 2

Mathematische Modellierung von
Kennlinien

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die es gestattet, Kennlinien und
Kennfelder effizient darzustellen und sehr schnell, uaalgig von der Datenmenge,
auszuwerten. Die tabellarisch gegebenarnzptinkte werden mit Hilfe einer parame-
trisierten Kurve interpoliert. Die Bestimmung der Parameterwerte zu den vorliegenden
Punkten kann mit Verfahren, die aus der Literatur bekannt sind, erfolgen. Die im Ab-
schnitt 2.2.2 vorgestellte Methode liefert die Bogergé als Parameter.

Die systematische Variation einer Kennlinie im Laufe der Optimierung, wie sie
beispielsweise im Abschnitt 4 durchgéft wird, erfordert die Einbettung eindimen-
sionaler Kennlinien in eine 2D-&the. Ein Algorithmus, der dies leistet, wird in Ab-
schnitt 2.3 entwickelt.

2.1 Parametrisierte Modelle tir Kennlinien

Eine Beschreibung der tabellarisch gegebenen Kennlinien durch eine Funktion in ge-
schlossener Form ist in der Praxis eher die Ausnahme.d@itéri Daten nicht einmal
stickweise in geschlossener Form dargestellt werden. Man greift daher auf die Inter-
polation — in technischen Anwendungen meist die Polynominterpolation wekur”

Um starkes Oszillieren des Interpolationspolynoms zu vermeiden, wird der Grad sehr
niedrig angeset4t: — 1 < 3). Es werden die gegebenen Daten aus folgendandgni

oft nur linear interpoliert:

* Monotonieeigenschaften bleiben erhalten,
* einfach zu implementieren,
» sehr schnelle Auswertung.

Dem stehen folgende Nachteile der Interpolation durch Polyggagégeunber:

36
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» Unstetigkeiten in der ersten Ableitung machen bei der Integration mit Verfahren
héherer Ordnung die besseren Konvergenzeigenschaften zunichte.

* Fir die sinnvolle Anwendung effizienter Integrationsverfahrendrér Ordnung
mussen Schaltfunktionen implementiert werden.

Bei der Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch werden Kennlinien und Kennfel-
der, die in Form von Tabellen vorliegen, linear oder kubisch interpoliert. Die Verwen-
dung von Spline-Funktionen iB-Spline-Darstellung istfi'diesen Zweck aus folgen-
den Grinden besondersugstig [34, 35, 36, 42]:

» Splines haben einen lokalenabér, so dal? sich lokale Fehler in den Daten auch
nur lokal auf die Spline-Funktion auswirken.

» Die Basisvektoren-Splines) sind auch Splines, und haben daher ebenso lokale
Trager. Diese Eigenschaft wird beim Aufstellen des Gleichungssystems zur Be-
stimmung der Spline-Koeffizienten und der Spline-Funktion selbst ausgen”

» B-Splines bilden im Gegensatz zu Monomen und abgebrochenen Potenzfunktio-
nen eine,gut konditionierte* Basis des Raumé&é der Spline-Funktionen der
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Abb. 2.1: B-Splines mit 11 inneren PunkteBi-Splines 2. Ordnung sinHut- oderChapeau
Funktionen (links oben)B-Splines 3. Ordnung (rechts oberj-Splines 4. Ordnung (links
unten).5-Splines ohne innere Punkte siBernsteinPolynome 11. Ordnung (rechts unten).
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Ordnungk (vom Gradek — 1) zur Unterteilungr = (7o, . . ., 7,,) des betrachte-
ten Intervallga, b)].

» Das Gleichungssystem zur Berechnung BeBpline-Koeffizienten, die auch
de Boor-Punkte genannt werden[3t 'sich mittels der Gaul3-Elimination ohne
Pivot-Suchedsen (vgl. (2.5)). Wegen der speziellen Struktur — Bandmatrix mit
maximaler Bandbreité — muf3 das Gleichungssystem nicht explizit aufgestellt
werden, wodurch besonders bei groRen Datenmengen eine effiziente Speicher-
verwaltung noglich ist.

» Mit den Rekursionsformeln von de Boor und Cox lassen siclBd&plines und
bei gegebenen de Boor-Punkten die Spline-Kurve numerisch stabil und schnell
berechnen.

» Unstetigkeiten der Kennlinie odeohérer Ableitungen lassen sich durch koinzi-
dente Knoten bercksichtigen. Die stckweise Definition deB-Splines ermg-
licht die stickweise Darstellung der resultierend&spline-Kurve.

Zundchst werden einige Begriffe einggirt, die im Zusammenhang der Interpolation
mit B-Splines als Basisfunktionen grundlegend sind.

Definition 2.1 Knoten (T&gerwert) Knotenvektor (Tagervektor)koinzident einfach

Die geordneten Parameterwerte(i =0,...,m) mit7y < --- <7, < --- < 73, Wer-

den Knoten oder Bgerwerte genannt. Fal3t man diese Knoten als Komponenten des
VektorsT = (r, ..., ) auf, heiBtr Knotenvektor oder Bgervektor. Der Knotem;

heil3t einfach, wenm; ; < 7; < 7,1, zusammenfallende Knoten= r;,; bezeich-

net man als koinzident. Besteht ein Knotenvektor nur aus einfachen Knoten, wird er
einfacher Knotenvektor genannt.

Definition 2.2 normalisierte3-Spline(-Funktion)(nicht-)uniformeB-Splines
Gegeben sei der Knotenvektor= (ry, . . ., 7,1+« ). Folgende rekursiv gebildeten Funk-
tionen N, ;. (t) werden als normalisiertd8-Spline-Funktionen, oder kuri3-Splines,
der Ordnungkt (vom Grade: — 1) bezeichnet:

1, falls ten,mp), i=0,...,n;
k=1 N;, (t) = v
0, sonst.
E>1: N = N+ N ()
. i,k Tithe1 — Ts i,k—1 Tivk — Tit1 i+1,k—1 .

Wahlt man den Knotenvekt@quidistant, erfilt man uniformeB3-Splines wie sie in
Abb. 2.1 zu sehen sind, anderenfalls nicht-unifo¥v@plines.
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Die normalisierter3-Spline-Funktionen haben folgende Eigenschaften:

Nichtnegativitit: Nip(t) > 0 Vit (2.1)

lokaler Tréger: Nip(t) = 0 Vt&[m, ikl (2.2)

Normierung: YN, =1 Vi (2.3)
=0

Randwerte: Nz.(f,’g) (1) = Ni(,lljc) (igg) = 0 v=0,....k—2 (2.4)

Wegen der Eigenschaften (2.1) — (2.3) bilden Bi€plines eine lokal&erlegung der
Eins[36] und wegen (2.3) spricht man verrmalisierten3-Splines. Verzichtet man
auf die zuletzt genannte Eigenschaft, smkén auchmicht-normalisierteB-Splines

M; . (t) verwendet werdenuf welche gilt:

—, falls ten,741), i=0,...,n;
k=1: M, (t) = Tis1 =T i Tisa)
0, sonst.
Es1: M, () =——T M, O+ @
. i,k Titk — Ti i,k—1 Titk — Ti i+1,k—1 .

Sie kinnen aber auch direkt aus den normalisieBesplines berechnet werden, denn
es gilt die Beziehung

Ni,k (t) = (Tz'+1 - Tz‘) Mi,k (t)

De Boor [34, 35, 36] und Dierckx [42lfiren die3-Spline-Funktionen, ausgehend
von den abgeschnittenen Potenzfunktionen, mit Hilfe von Differenzenschemata ein
und geben die Rekursion in obiger Definitiamr die numerische Auswertung dBr
Splines an.

Setzt sich der Tagervektor aus jeweilg koinzidenten Anfangs- und Endknoten
zusammen — es liegen keine inneren Knoten vor! — reduzieren sicB-&iplines
auf dieBernstein-Polynomés. Abb. 2.1)

t_
N () = Bf*(ﬁ), i=0,... k-1

mit  BY (1) = ( ’; ) (1—t)"7 ¢, t€0,1].
Fallen im Knotenvektof Parameterwerte zusammen, so vermindert sich an die-

ser Stelle die Differentiationsordnung véfi 2 ([a, b]) aufC* "1 ([a, b]). Gleichzeitig

andert sich dadurch auch diemge des &gerintervalls vork auf &k — (I — 1), auf

der dieB-Spline-Funktion von Null verschieden ist. Diese Eigenschaft?i&pline-

Funktionen ermglicht die Behandlung von Unstetigkeiten in den Spline-Kurven. Es

gilt stetsl < k.
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Definition 2.3 Spline-Funktion, Spline-Kurve.

Die Menge der Polynome der Ordnuhgvom Gradet — 1) wird mit P,_; bezeichnet.
Es seir ein einfacher Knotenvektor urid € N. Die Funktions : [a,b] — R, heift
Spline-Funktion der Ordnung (vom Grade: — 1), wenn

1. < auf jedem nichtleeren Teilintervatt;, 7, ;] ein Polynom vom Grade — 1 ist:

S € Pr_1, i=0,...,n—1 und

[7i,Tit1]

2. ¢ und ihre Ableitungen bis zur Ordnurig- 2 alle stetig aufla, b] sind. Somit ist
s (k — 2)-mal stetig differenzierbar, also

¢ €C"?([a,b]).

Die Punktmenge (1) := {s (t) € R™
1,2,3.

t € [a,b]} heiBt Spline-Kurve ink" mitn, =

Die Spline-Funktionen der Ordnuikg> 1 mit dem Knotenvektor = (7o, ..., 7n k1)
bilden den Vektorraun$® mit der Dimensiorn:. Die Monome bis zum Grad — 1
zusammen mit defk — 1)-ten abgebrochenen Potenzfunktionen bilden eine Basis des
Vektorraumes. Jede Spline-Funktione Sk kann daher in dieser Basis dargestellt
werden. I numerische Zwecke ist sie jedoch nicht geeignet, da mit wachsendem
Grad der RechenaufwandrfKonstruktion und Auswertung zu teuer und die Kondition
zu schlecht wird [114]. & die praktische Anwendung ist die Verwendung der
Splines wegen ihrer oben eawiiten Eigenschaften weitauargtiger. Jede Spline-
Funktiong besitzt in der Basis dg8-Splines die eindeutige Darstellung

()= _diN, () mit c(t),dieR™ n =123 (2.5)
=0

Die Koeffizientend; werden auch als de Boor-Punkte bezeichnet. In [34] gibt de Boor
die Rekursionif diev-te Ableitung

SOty =T]k—40) > d Ny, (1) mit ¥, d"” € R™ n.=1,2,3 (2.6)
=1 i=v
mit den folgenden Koeffizienten an

d;, falls j =0;

dY) = { gu-1 _ gu-1 2.7)
, falls j>0.
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Bemerkung:

Werden die Komponenten der Kurve mit Splines von demselben Grad in-
terpoliert, so ist diese kompakte vektorielle Schreibweisglmh. Im all-
gemeinen kinnen die Interpolationspolynomerfdie einzelnen Kompo-
nenten verschiedene Ordnungen besitzen.

Wegen des lokalen &gers der3-Splines liefern bei der Auswertung van(t) im
halboffenen Intervallr;, 7;,1) (: > k) nur die de Boor-Punktd; .1,...,d; einen
Beitrag. Daraus folgt die Bandstruktur bei der Berechnung der de Boor-Punkte aus
den gegebenen @¥werten. Sind die Koeffiziented; bekannt, geben de Boor und
Cox in [32, 34] eine numerisch stabile Rekursion zur Auswertung der Spline-Funktion
an. Sie lautetdi t € [, 7;11)

s(t) == dF @) mit
d;, falls 5 =0; (2.8)
dil(t) = li-1] =) '
¢ t— I3 d; itk—qi — t d~_ i
( T) 7 + (T+k J ) 1—1 7 fa"S j > 0.
Titk—j — Ti

Besteht der Knotenvektar ausn — k + 3 einfachen Knoten, dann spannen die
linear unabhngigenB-Splines N, , () der Ordnungk miti = 0,...,n — 2k + 3
einen Vektorraum der Dimension— 2k + 4 auf. Es fehlen somitui’ eine Basis des
Sk mit der Dimensiom + 2 noch2(k — 1) linear unabhangigeB-Splines. Durch die
Hinzunahme beliebiger Knoten auRerhalb des betrachteten Intgrvall€rhélt man
eine vollstindige Basis. Soll eine offene Kurve interpoliert werden, macht man sich die
Eigenschaft zunutze, da® Splines auchui koinzidente Knoten definiert sind. Man
wahlt k-fach Randwerte

Tk+1 = 7 = Tp = @

Ta—kt2 = *** = Tpy1 = b

Numeriert man nun die Knoten entsprechend der Definition 2.1 urajtartan den
Knotenvektor

T=(T0=T1=""" =Tk 1, Thy-+sTnsTntl =" * = Tntk) - (2.9)

Durch diese Wahl der fehlenden Knoten, werden 8i8pline-Koeffizienterd, und
d, interpoliert. Bei der Interpolation geschlossener Kurven mit Hilfe #8plines
werden die Knoten zyklisch fortgesetzt, um so periodische Splines zu bekommen, bei
denen am Rand neben den Funktionswerten auch die Ableitungen ljis zu)-ten
Ordnungubereinstimmen.

Mit den B-Splines sind auch Spline-Funktionen Spline-Darstellungui ko-
inzidente Knotenr; definiert. Fallen Knoten des Knotenvektors zusammen, dann
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reduziert sich wie bei deB3-Splines an den entsprechenden Knoten die Differentia-
tionsordnung. Ei'l = k ist die B-Spline-Funktion in diesem Punkt unstetig und die
Sprunglohe berechnet sich aus der Differenz der de Boor-Punkte. Auch hier giltimmer
[ <k.

Bemerkungen:

» Eine besondere Bedeutung kommt d&isplines in der Computer-
graphik zu, u.a. auch zur graphischen Darstellung von Kuruen f*
Autokarosserieteile. Dort werden sie in der allgemeinen Form der
nichtuniforme rationale 3-Splines (NURBS) verwendet. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dal3 in der Computergraphik die Line-
arkombination

c(t)zzpzNz,k(t) mit C(t),pZERnc,nc:]_,273
1=0

oft als B-Spline der Ordnung bezeichnet wird. Die Koeffizienten
p; werden Kontrollpunkte genannt [70].

+ Bei der Verwendung der Bernsteinpolyno@g™" (¢) als Basisfunk-
tionen nennt man die Linearkombination

k—1
c(t)=> b;BI'(t) mit  c(t),b €R™ n.=1,23
=0

Bézier-Kurven oderdi' n. = 1 Bézier-Polynome vom Grak — 1.
Die Koeffizientenb; werden als Bzier-Punkte bezeichnet.

2.1.1 Aufwandreduzierte Berechnung von Splines

Zur Auswertung der Spline-Funktion an einer beliebigen Stelle mufd der Index

i so gevahlt werden, daf3 im Intervall [;, 7;,1) liegt. Eine Moglichkeit wére, alle
Teilintervalle der Reihe nach zu betrachten, bis man den passenden Index gefunden
hat. Dies ist aber rechenzeitintensiv, wenn sehr viele Knoten verwendet werden und
¢ oft ausgewertet werden muf3. Eine Reduktion des Aufwandes kann mit Hilfe des
Algorithmus 2.1 erreicht werden.

Der Aufwand zur Bestimmung des Teilintervalls kann noch weiter reduziert wer-
den. Der Satz 2.5 auf Seite 46 liefert bei gegebenem Paramdésr Index des In-
tervalls, in demt liegt, unablaingig von der Dimension des Knotenvektersit dem
Aufwand 2. Rir den Beweis des Satzes wird folgendes Lemma 2.4tiggn”

Lemma 2.4 Gegeben seien ein endliches Intervallb] und der einfache Knotenvek-
tor r = (7o,...,7,) € R*', d.h.ry # 7; furi # j, mitmy = a undr, = b. Ferner sei
|7| := min]" | A7; mit A7, := 7; — 7;_;. Dann gibt es einepaquidistanten” einfachen
Knotenvektot = (), ..., \,) € R™*! mit folgenden Eigenschaften:
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Algorithmus 2.1:  Indexsuche mit Intervallschachtelung
Schritt 0:  Initialisierung:i := 0, i;:=N—-1 (7 €R")
Schritt 1. Rekursionj =1,...,N —1:

if (ip—i=1) : STOP!

. 11— 1
| =
7,+{ 5 J

if t>m) i=1
if t<m) ii=1

Bemerkungiu| := max{n € Z,n < u}

1. \g=a und Am > b,

2 Am=b e Ty,
7|
3. m>n,
4. m=n —= T ist aquidistant,

Beweis: Der VektorA wird folgendermal3en definiert. Mit

b —

mt = ¢ (2.10)

7]
Im*] = max{i €Z,i<m"} (2.11)
S m*, falls m* e N; (2.12)

|m*] +1 sonst,

sind die Komponenten des Vektoxs

Aj=a+j|T| j=0,...,m (2.13)

aquidistantund; < ;.. Da die Komponenten geordnet sind Astin Knotenvektor.
Laut Voraussetzung ist

a = Ty

" 2.14
b = ma=m+» Am. (2.14)
=1
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ad 1. Esfolgt direkt aus der Definition (2.13) mit (2.12)

a = a+0|1|=X
b—a

b = a+——|r|=a+m 7| <a+m|T|=)\,

7l

b— .
ad 2. ,«<=": Wenn |—|a =m" € N, dann ist nach (2.12) = m* und es folgt:
T

h—
)\m:a+m|‘r|:a+m*|r|:a+—| |a || =b
T

= Aus der Definition der\; folgt unmittelbar

b—
b=\n=a+m|r| = m=-—"¢N

kd
ad 3. Unter Verwendung des Punktes 1 und der Definition\gar (2.13) gilt:

Y AT
—a = n |7l
Ap=a+m|T|>b = m> = > =n
kd kd kd
ad 4. ,<": Es seir aquidistant, dann istr| = Ar; = 7 — 79. Es gilt wegen
(2.10) — (2.12), (2.14):
, b—a a+nlt|—a .
m* = = =neN — m=m"=n

|7l |7l

=" Nun seim = m* = n vorausgesetzt. Der Beweis, daflannaqui-
distant ist, erfolgt indirekt: AngenommeXxsei nichtaquidistant, dann existiert

ein Index! mit der Eigenschaf\r;, > |r|. Damit gilt

n n
Tn—ﬂ):ZAn >Z|T|:n|‘r| =m|r|.
i=1 i=1

Daraus folgtr,, > 7o+m |7| = a+m |T| = \,,. Dies steht aber im Widerspruch
zut, = b <\, (Punkt 1).

ad5. Aus (2.13)folgtAA =X, — A1 =a+j|T|—(a+ (= 1) |7|) = |7| |
Durch eine Translation und Skalierung des Intervillls \,,] auf[0, m] mit Hilfe der
Funktion

_AN—a

7:7— ()\]) = |T| —j
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wird der Knoten); auf seinen Indey abgebildet. Bi't € [A;, A;11] gilt die Unglei-
chung

_)\]’—a t—a )\j+1—a

J =ir (A5) =ir (A1) =J+ 1. (2.15)

|7l
ir (1)
Somit liefert die Funktioni,(¢)] fur ein beliebiges € [A;, A\;11] den Index; des

Teilintervalls aus denaguidistanten einfachen KnotenvekorIn Abbildung 2.2 ist
sie graphisch dargestellt.

t
r b
. R r, li.)]
R R I I Y
o 1 TR T T D
o o 1 = ilw a1 a1

t |
a b
. L z, li.)]
Lo
o 1 T T D
o o 1 i|®#1  n1  nint

Abb. 2.2: Graphische Darstellung der Abbildunggin(¢) | undiy fur einfachen Knotenvektor
7. Oben giltb = 7, = A, untenb = 7,, < A,,. Das Intervall[a, b] wird durch den Kno-
tenvektorr beliebig und durch\ aquidistantuberdeckt.|s- | bildet [a,b] auf den Index der
aquidistanten Zerleguny ab. Die Abbildungiy liefert den gesuchten Index des Knotenvek-
torsr.

Da die halboffenen Teilintervalle\;, A, ) das Intervalla, b] Uberdecken, folgt

te[a,b] = dj<m: tE[)\j,)\j+1).

Der Index; ist sogar eindeutig bestimmt, denn die Teilintervalle sind disjunkt. Somit

liefert die surjektive Abbildundi.-| den Index; desdquidistanten Knotenvekto?s

lir] : [a,b] — J:={0,...,m—1}
t — 7 mit )‘j <t< )‘j+17 (216)

t=b —~ m-—1.
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Gesucht ist jedoch das Intervad}, 7, 1) aus dem gegebenen einfachen Knotenvektor
7. Den Index liefert nun die surjektive Abbildung

ix: J — I:={0,...,n—1}
_ (2.17)
J o= 1 mit T < )‘j < Tit1-

Fur jedes; € J gibt es ein eindeutig bestimmtese I, da auch die Teilinterval-
le [r;, 7;+1) disjunkt sind und deren Vereinigurig, b] Uberdeckt. Setzt man nun die
Funktionen (2.16) und (2.17) zusammen, so folgt

ixo lir] (1) = ix ([ir(8)]) = ix () = i.

Satz 2.5 Gegeben seien ein endliches Intenvallb] und der einfache Knotenvektor
T € R mit7y, = a, 7, = b sowie die Indexmenge := {0,...,n}. Die Funktion
¢ : |a,b] — I, gegeben durckp := iy o i | mitt — iy ([i-(¢)]), liefert fur jedes
t € [a,b] den Index des Teilintervallgr;, 7;.1), in demt liegt, mit dem Aufwand 2.

Beweis: Aus[a,b] = | JT; c | JA; mit
i=0 =0

ﬂ_l = [Ti—laTi) 1= 1,...,n Aj—l = [)\j—la)\j) ] = 1,...,m

diel mit teT,
folgt: t € [a,b] =
E||j c€J mit te A]'.

Somit ist wegen (2.15) — (2.17)-(t)] = jundiy (j) = i undt € [r;, 7;41). Der

Aufwand zur Bestimmung des Teilintervalls, 7;, 1) bei gegebeneme [a, b] betrégt
eine Addition und eine Multiplikation, also 2 Operationen, zur Auswertung von

ir (1)

_t—a

T
Der Satz 2.5 liefert den zweiteiligen Algorithmus 2.2, bei dem der Schnitt 1 nur einmal
in der Initialisierungsphase ausgéft wird.

Fur Spline-Funktionen mit Sprigen in den Ableitungen werden an den Sprung-

stellen koinzidente Knoten eingéfit. Daher mul3 die Voraussetzung, daf? die Knoten
paarweise verschieden sind, im Lemma 2.4 und Satz 2.5 abgaschwérden.

Lemma 2.6 Gegeben seien ein endliches Interyallb] und der beliebige Knotenvek-
torr = (79,...,7,) € R*"!', mitty = a undr, = b. Seiem* die Anzahl der verschie-
denen Knoten unat* ¢ R der Knotenvektor aller einfach g&lalten Knoten aus-.
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Ferner seilr*| := min} ; A7 mit A7} := 7 — 7 ;. Dann gibt es eineAquidistanten
einfachen Knotenvektox = (), ..., \,,) € R™*! mit folgenden Eigenschaften:

1. m > n*,
2. m=n* — T* ist aquidistant,
3. A\ = |T*| mit A/\:/\l—)\o,

4. M =a und Am > b,

b_
24N

7]

Satz 2.7 Gegeben seien ein endliches InterJallb] und der beliebige Knotenvektor
T € R mitmy = a undr, = b sowie die Indexmenge:= {0, ..., n}. Die Funktion
¢ : |a,b] — I, gegeben durcky := iy o i | mitt — iy ([i-(¢)]), liefert fur jedes
t € [a,b] den Index des Teilintervalls, in demliegt, mit dem Aufwand 2.

Die Beweise zu 2.6 und 2.7 verlaufen annalog zu 2.4 und 2.5. Zur Veranschaulichung
sei auf die Abbildungen 2.2 und 2.3 verwiesen.

t

a b
7, T = I r, li.(0)]
i A A oy A
o 1 M mam i)
0 0 1 i1 1 | ol ndond

t
a b
r=0 ;1 ril,l ri,:--:r ,,,,, 1 r:ﬂ, I r=n_1 rln [ir(t)J
R N N H A I P MO
o 1 i1 milpe T mam i.G)
0 0 1 itlil | n1 o ndond

Abb. 2.3: Graphische Darstellung der Abbildungéf}(¢)| und iy fur Knotenvektorr mit
v-fachem Knoterr;. Darstellung und Prinzip sind analog zu Abb. 2.2.
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Algorithmus 2.2:  Indexbestimmung mit Aufwand 2
Schritt O:  Initialisierungsphase (Teil )

A1 = 17— Ti—1 >0 |T| := Iln:iPATi
. b—a m*, falls m* € N;
m = m =
| 7| lm*| +1 sonst.
Aj o= Tmo+jlT] j=0,....m—1
A 0) n—1 far j=m
i =
AV 1 fur Tié)‘j<7-i+1 j=0,...,m—1.

Schritt 1:  Indexbestimmung (Teil Il)

2.1.2 Berechnung der Spline-Koeffizienten

Die Koeffizientend,; = (d;”,dg,dj) der parametrisierten Kurve(t) in B-Spline-
Darstellung (2.5) werden so bestimmt, daf3 an noch fiedlibdren Parameterwerten
t; die gegebenen Btzwerte(z;, y;, 2;) € R® miti = 0,...,n angenommen werden.

Die Interpolationsbedingung lautet komponentenweise

=D AN (), ZdyNyk ZdZNJk
=0

Wegen des lokalen &gers dei3-Splines verkifzt sich die Summeutt; € [7,,7,,1)
(v > k) auf

Z dIN,, (¢ Z dIN;, (t Z diN;, (t:) . (2.18)

j=r—k+1 j=r—k+1 j=r—k+1

Daher hat die MatriXV; , (t;)):; Bandstruktur mit der maximalen Bandweiteund

ist nach dem Satz von Schoenberg-Whitney invertierbar [35]. Unter der Voraussetzung,
dafi3 in jedem Teilintervall des Knotenvektors ein Datenpunkt vorliegt, ist dsbér-

keit des Gleichungssystems sichergestellt.dié numerische Berechnung der Spline-
Koeffizientend; aus (2.18) eignet sich die Elimination nach Gauf’ ohne Pivot-Suche.
Da die Matrix Bandstruktur besitzt, wird sie nicht explizit aufgestellt. Es werden im-
mer nur Bbcke mitk Spalten pro Zeile betrachtet. Statt einer Matrix der Dimension
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(n,n) mit sehr vielen Null-Eintgen wird also nur eine Matrix der @Beé(n, k) ver-
wendet. Bei kubischen Splines ist= 4, wahrendn grof3 sein kann, z. B. > 2000.

Um die Aufiosbarkeit der Gleichunguf'die de Boor-Koeffizienten sicherzustel-
len, mul bei gegebener Parametrisierdng: (to,...,t,) der Knotenvektorr der
B-Splines so gewafilt werden, dal3 die Parameterwetitgleichrmélig auf den Kno-
tenvektor verteilt sind. Hiifen sich Parameterwertgin einigen Intervallerr;, 7;11),
so konnen in anderen ucken entstehen. Dann ist die Matrix des Interpolationspro-
blems singudi, und das Gleichungssystenamg unbsbar [42, 70]. Ermittelt man den
Knotenvektor nach dem Algorihmus 2.3 von Tiller [107], so ist das Gleichungssystem
(2.18) stetsdsbar.

Algorithmus 2.3:  Knotenvektor nach Tiller [70, 107]
Schritt 0:  Parametrisierung der @¢stellen(z, y) = (i, yi),—,,. ., durch
t € R**! (s. Abschnitt 2.2)
Schritt 1:  Rekursion €ir den Knotenvektor ¢ R*++1:

T =ty j=n+1,....,n+k

Je nach der Wahl der Parametrisierdn. Abschnitt 2.2), erdlt man verschie-
dene Koeffizienten und somit auch unterschiedliche Kurven (vgl. [70]). Ziel wird es
sein, eine Parametrisierung zu finden, die der Bayege der gesuchten Spline-Kurve
entspricht.

Definition 2.8 Bogenknge einer Kurve
Seienc € C' ([a, b]) eine Abbildung: : [a, b] — R" undt, € [a,b]. Dann heif3t

s =tild= [ e, o 2.19)
die Bogenhnge vore.

2.1.3 2D-Splines auf Tensorproduktgittern

Mit Splines inB-Spline-Darstellung &finen neben Kurven ifR™ mitn = 1,2, 3 auch
Flachen auf Tensorproduktgittern (siehe unten) dargestellt werden [42Hi€ In-
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terpolation von Kennfeldern werden im Prinzip zweidimensionale Spline-Funktionen
berotigt. Sie lassen sich jedoch als 2 eindimensionale Spline-Funktionen, die nachein-
ander auszuwerten sind, anschreiben (2.21). In Hinblick auf die Einbettung der Kenn-
linien in eine Féche tir die anschlieRende Optimierung ist die Verwendung von Ten-
sorprodukten als Gitter durchaus zwe@kdig. Zurichst folgen einige grundlegende
Definitionen.

Definition 2.9 Tensorproduktgitter.
Gegeben sei ein rechteckiges GelRet {(u, v)

und die einfachen Knotenvektoréne R"
undn € R™ mit den geordneten Knoten

agugb,cgvgd}

\"

d=,,
£=(a=6 <&< <& <&=b) |
M

o oo
e o
o oo

ni=(c=m <M< < N1 < Ny = d).

c=7, : — : —u

Die Punktepaaré¢;, n;) (i =0,...,n, a=t, . & Eu b=t,

j = 0,...,m) bilden ein Tensorproduktgit- Abb. 2.4: Tensorproduktgitter.
ter.

Definition 2.10 2D Spline-Funktion auf einem Tensorproduktgitter, SplinaeRE.

Es seien das rechteckige Gelsietdie einfachen Knotenvektoréne R” undn € R™
sowiek,l € N gegeben. Die Funktion : R — R, heil3t 2D Spline-Funktion der
Ordnungk (vom Gradet — 1) in u-Richtung und der Ordnungg(vom Gradd — 1) in
v-Richtung, wenn

1. ¢ aufjedem TeilgebieR;; := [&;, {i41] X [0j, nj+1] €in Polynom vom Grade— 1
in v und vom Gradeé — 1 in v ist:

§‘Rij€7)k,1®7)l,1, 1=20,...,n, 7=0,...,m, und

2. ¢ und ihre partiellen Ableitungen bis zur Ordnuhg- 2 in v und/ — 2 in v alle
stetig aufR sind:
8V+M§
0" u OH*v

€CR), v=0,....,k—=2, pu=0,...,0—2.

Die Punktmenge (R) := {< (u,v) € R| (u,v) € R} hei3t 2D Spline-Fiche imR?.

Durch Einftihrung koinzidenter Randpunkte athinan analog zu (2.9) die Knoten-
vektoren

£ = (=== 18, & 1,&="""=Em),

n = (770: m="""=M=1Mky---sMn=1,"Th=— """ = 77n+k)
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Somit kann jede Spline-&Eheg (R) in der Basis der normalisierteB-Splines ein-
deutig dargestellt werden

¢(u,v) = > diiN () Ny, (v). (2.20)

Auf Tensorproduktgitterndrinen zweidimensionale Spline-Funktionen als gestaffelte
Spline-Kurven berechnet werden [42]:

S aiN(u), ai=> dyN;, (v) fur 1<k,
i=0 j=0

¢ (u,v) = (2.21)

S biN; (), by =) diN;, (u) fur k<l
j:[) =0

Ist der Interpolationsgraikleiner alsk, werden fir die Berechnung von(&, ) zuerst

die B-Splines inv-Richtung mit den Koeffiziented; ; zu den Kurven; = a; (v) mit

i =0,...,n kombiniert und an der gegebenen Stelle n ausgewertet. Anschliel3end
wird der Punkt der Spline-Bthe ermittelt, indem die Spline-KurveinRichtung mit
dena; als Koeffizienten an der gegebenen Stelle- ¢ berechnet wird. &'k < [
werden im Punk{u,v) = (&, n) zuerst dieb; = b; () und danrs (£, n) bestimmt.
Um weitere Rechenzeit zu sparenitzt'man auch hier wiederum die Eigenschaft des
lokalen Ti&gers dei3-Splines aus.

2.2 Parametrisierungen von Kennlinien

Bei der Beschreibung der Kennlinien und Kennfelder mit Hilfe von Spline-Funktionen
werden die Anatze (2.5) und (2.20) als parametrisierte Modelle aufgefal3t. Jedem in
der Tabelle gegebenen PurR € R (n, =1,2,3) miti = 0,...,n wird ein Pa-
rameterwert; € I’ = [a,b] (a < b) zugeordnet, an dem die Funktion demit3wert
interpolieren mul3. Dabeidkinen diese Parameterwerte wiltkch gewahlt werden.

Aus der Literatur zur geometrischen Datenverarbeitung [70] sind folgende Parame-
trisierungsstrategien bekannt, wobei hier das Interf/aliuf I} transformiert ist. Im
folgenden wird der Einfachheit halber stajtkurz I geschrieben.

2.2.1 Parametrisierungen in der Literatur
In der Literatur sind folgende Parametrisierungen zu finden [70]:

1. Aquidistant: Die Dater;,i = 0, ..., n werden indquidistanten Absiriden auf
das Parameterintervall verteilt:
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2. Chordal: Es werden rekursiv die AbstieA;,i = 0,...,n der PunkteP; be-
rechnet und dann diedriges* des Polygonzuges bestimmt. Die chordale Para-
metrisierung kann als &hierung der Bogeatige interpretiert werden.

No=0, A;j=|P;j—Pjl,, s*=) A, tiZ;ZAﬁ
=0

§=0

3. Zentripetal: Analog zur chordalen Parametrisierung werden hiey drenittelt.
Der einzige Unterschied liegt in der Definition d&r [87].

1 . 1 &

a = 5 Bo=0, Aj=|Pj= P, s => A, tiZ;ZAJ‘-
j=0 j=0

Mit « € [0, 1] stellt die zentripetale Parametrisierung eine Verallgemeinerung

der chordalen dar.

4. Geometrisch: Hier sind die Parameterwerte das geometrische Mittaedaids-"
stanter und chordaler Parametrisierung.

Fur ebene Kurven geben Foley und Nielson in [47, 96] noch weitere Parametrisierun-
gen an. Bei der affin invarianten Parametrisierung definiert die Koeffizientenmatrix,
die den gegebenen Daten zugeordneten Ausgleichskegelschnitt beschreibt, eine Me-
trik zur Berechnung ded ;. Eine weitere Parametrisierung, bei der sowoh| Abdg
zwischen den gegebenen Punkten als auch Wamkidiungen in den Interpolations-
punkten beucksichtigt werden, gibt Foley in [47] an.

In der klassischen Polynominterpolation nach Lagrange und Newton haben sich
die Cebysev-Knoten (s. Abb. 2.5) als besonders zweaRig erwiesen, um allzu star-
ke Oszillationen der Interpolierenden am Rande des Interpolationsintervalls zu ver-
meiden. Auch hier, bei Interpolation mitteésSplines, kann die Strategie der Parame-
trisierung durcrf:ebys“ev-Knoten verfolgt werden. Die Parameterwerte sind dann die
x-Komponenten der + 1 Punkte, die man folgendermaf3en ermittelt:

Der Halbkreis als parametrisierte Kurve

o x(t)\ [ cos(mt)
v(1) = ( y (1) ) = ( sin (1) )
wird in n gleichgrol3e Bgen zerlegt. Die-

Komponenten der Zerlegungspunkté+)
sind dann die gesuchten Parameterwerte

e

y(D)

. e
& Sna & &

T )
Abb. 2.5: Konstruktion der Knoten nach & = cos (ﬁ) 1=0,...,n.
Cebysev.




[2.2] Parametrisierungen von Kennlinien 53

2.2.2 Bogenhnge als Parameter

Im weiteren werden nun Bedingungen hergeleitet, dialkegéin missen, wenn die
Kurve nach deBogenangeparametrisiert werden soll. Dazu werden folgende Begrif-
fe aus der Differentialgeometrie [10, 20] lmigt. Zu den Beweisen der unten angege-
benen &izen sei auf [20] verwiesen.

Definition 2.11 C" (I)-Weg, C" (I)-Kurve.

Seil C R ein Parameterintervall. Durch die Abbildung: I — R* wird einC" (I)-
Weg festgelegt: gibt dabei die Differentiationsklasse an. Im allgemeinen-ist 1.
Die Punktemenge(I) := {c (u) C R*|u € I} wird alsC" (I)-Kurve bezeichnet.

Definition 2.12 Doppelpunkidoppelpunktfrei

Seic € C" (I) (r > 1). P heil3t Doppelpunkt der Kurve(I), wenn es Parameterwerte
t1 # to € I gibt mit P = ¢ (t;) = ¢ (t2). Eine Kurve ohne Doppelpunkte wird auch
doppelpunktfrei genannt.ist dann injektiv.

Definition 2.13 regufr, singukr, einfach C” (I)-Immersion
SeiceinC" (I)-Weg(r > 1). Der Punktt, heif3t reguédr, falls

L. de
Codt

in einer Umgebung des Punktgsinjektiv ist(¢ (¢y) # 0), anderenfalls singdr. Ein
regularer C" (I)-Weg(r > 1), d.h.¢ # 0 auf ganz/, wird C" (I)-Immersion genannt.
¢ (I) heiBt dann regudre Kurve. Ist eine regéke Kurve doppelpunktfrei, heil3t sie ein-
fach.

Definition 2.14 Wendepunktwendepunktfrei

Seic € C"(I) (r > 2). Der PunktP = c(t) derC" (I)-Kurve ¢ (I) hei3t Wende-
punkt genauiir ¢ (ty) = 0. C" (I)-Kurven, die keine Wendepunkte besitzen, werden
als wendepunktfrei bezeichnet.

Definition 2.15 TangentenvektoiTangente

SeiceinC" (I)-Weg(r > 1). Fur einen Parameterwert, € I heildte (¢y) Tangenten-
vektor der Kurve im Punkty. Die in einem reguren Punkt durche (¢,) bestimmte
Gerade wird als Tangente bezeichnet.

Die Wahl der Parametrisierung einés(7)-Wegsc (r > 1) ist nicht eindeutig, da
durch geeignete Transformationen immer ein Wechsel des Parameters duinchgef”
werden kann (s. Abb. 2.6). Um die Differentiationsordnung zu erhalten, werden nur
C" (I)-Diffeomorphismen als Parameterwechsel zugelassen:
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Definition 2.16 C" (I)-Diffeomorphismer(zuléassiger Parameterwechsel
Seienl,I'" ¢ Rundy : I' — I ge-
geben. Ist die Abbildung bijektiv sowie
vy e C"(I')undy~' € C"(I) (r>1), . c=c()

dann heil3t sieC” (I')-Diffeomorphismus. \ /
Hinreichende Bedindungen sind: L =)
C=Coy
1. ~ist global und surjektiv, | 7
2 4 ecr (I mitr > 1, | . \
0 v
dy , e ‘ .

3. a # 0 aufganzl’ (Injektivitat). c*=Coy
¥

Seienc einC" (I)-Weg undc* einC" (I')- v v
Weg mite = c¢* o v dann heil3en die We-
geaquivalent undy zulassiger Parameter- Abb. 2.6: Graphische Darstellung eines
wechsel. (s. Abb. 2.6, Abb. 2.7) Parameterwechsels.

Neben der Differentiationsklasse bleiben auch die Begiffe srgutinfach
und Tangente gegebér zuéissigen Parametertransformationen erhalten. Oft ist es
zwecknaRig durch eine Transformation die Bogegé als neuen Parameter ein-
zufiihren. Zu jede€” (I)-Immersione mit » > 1 existiert stets ein normierté&r (I')-
Wegc* (||¢*'||, = 1), denn es gilt der folgende Satz.

Satz 2.17Es seic einC" (I)-Weg mitr > 1. Fur denC" (I')-Wegc* (s) = c oy (s)
gilt:

1. Die Abbildungy : s — 7 (s) = t ist eineC” (I)-Parametertransformation.
b
2. Fura,b e IistL [c] := / lle ()|, dt = s (b) — s (a).

dec* . ot
&5 gilt: |||, = 1.

3. Mite*' :=

Der Raum in dem einé” (I)-Kurve liegt kann mit Hilfe der sogenannten Begleit-
basis, die als mitgefirtes Koordinatensystem interpretiert werden kann, aufgespannt
werden. ImR? spricht man auch vom begleitenden Dreibein, welches ein orthonor-
miertes Rechtssystem istuegublire, wendepunktfrei@? (7)-Wege Rt sich das be-
gleitende Dreibein nur aus der Kenntnis des Wegs und seiner Ableitungen bestimmen.

Definition 2.18 Begleitendes Dreibein (orthonormiertes Rechtssystem)
Seic ein regubrer, wendepunktfreiat? (7)-Weg und der von den Ableitungsvektoren
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¢ und¢ aufgespannte Raum zweidimensional, dann ist in jedem Punkt das begleitende
Dreibein{c; t, n, b} definiert durch

den Tangentenvektor: t := ﬁ (2.22)
2
den Binormalenvektor: b := & (2.23)
e x éll,
den Hauptnormalenvektor: n := b x t (2.24)

Das Tripel(t, n, b) bildet ein orthonormiertes Rechtssystem.

Das begleitende Dreibein gegt'nach dem folgenden Satz den Frenetschen Ablei-
tungsgleichungen.

Satz 2.19Frenetsche Formelirummung Torsion
Seic ein regubirer, wendepunktfreigt?® ()-Weg, dann gelten folgende Ableitungsglei-
chungen von Frenet:

lell," &= KT
lell, ' n = —kt +7b (2.25)
lell;" &= L

Fur die Krimmungs und die Torsionr gilt:

||C X c||2 sI!
. — 2.26

det -,'-7-'- det */, *//7 w1
7_::e(ccc): et (¢, ¢’ ¢ ) (2.27)

le x &l le*"]13

Satz 2.20 Hauptsatz der Kurventheorie

Sind auf einem Intervall C R eineC'-Funktionx (s) mit x (s) > 0 und eineC’-
Funktionr (s) gegeben, so gibt es bis auf eigentliche Bewegungen genau eingresgul
wendepunktfrei€? (I)-Kurve ¢ (I) mit der Bogeringes, der Krimmungs (s) und
der Torsionr (s).

Fur reguBireC? (I)-Kurven gilt:
1. ¢ (I) ist geradlinig genawif's (s) = 0.

2. ¢(I) isteben genawfr (s) = 0.
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Eigenschaften und Bemerkungen:

» Das Bild kubischer Spline-Funktionen ist eine Kurve mit minimaler
Krummung.

* Nach dem Hauptsatz der Kurventheorie und der Definitionen von
Krummung (2.26) und Torsion (2.27pkilen Raumkurven inik?
mit Hilfe kubischer Spline-Funktionen dargestellt werden.

» Zur Untersuchung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs durch nume-
rische Simulation wird in den eingesetzten StralRenmodellen die Mit-
tellinie als eine regalie, wendepunktfreié3-Kurve im Raum, dar-
gestellt, z. B. die BMW-Teststrecke in Aschheim [94].

2.2.3 Berechnung der Parametrisierung nach der Bogeahge

Werden nun die aléz;, y; = f (z;))-Paargi = 0, ...,n) gegebenen Kennlinien durch
parametrisierte Spline-Funktionere C? (I) mit der Bogerdihge

5 (1) = / Ie (7 dor (2.28)

interpoliert, dann entspricht nach Satz 2.17 (s. Seite 54) der Paramed&srBo-
genkEinge genauwli’s (t) = t. Das Residuum

t

() = b s(t) = / (1 & () dr (2.29)

0

muf fir alle¢ verschwinden und somit auch die erste Ableiturig) = 1 — || (¢)]].
Fur beliebige Parametrisierungeist aberr (¢) # 0. Es gilt die Abschtzung

t

r(t) = /(7" (T))2 dr > 0, (2.30)

0

wobei die Gleichheit gilt, wenrt die Bogendinge ist. Die Ungleichung (2.30) gilt
insbesondereuf ' die gesuchten Parameterwetiean denen die Spline-Funktion die
Stiitzwerte interpoliert. Umgekehrt ealt’man die Parametrisierung nach der Bogen-
lange als bsung der Minimierungsaufgabe

F(t;) = /(7’“ (1))* dr — minimal! (2.31)

0
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Algorithmus 2.4: Bogenhnge als Parameter
Schritt O:  Initialisierung:

1. n+ 1 Punktepaarér,y) = (z;, yi)i:o,...,n
2. Ordnungendi z- undy-Richtung:k = 4, = 4 (kubisch)
3. ToleranzschrankKEOL
Schritt 1:  Chordale Parametrisierumg= R"*! der Stitzwerte(x, y)
Schritt 2:  Ermittle Knotenvektorr, € R**+1 nach Alg. 2.3
Schritt 3:  Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmurgf-
Schritt 4:  Ansatz der Spline-Funktionen nach (2.5) und (2u8) f*
r =g, (t),y =g, (t) und deren 1. Ableitung;
Bestimmung der de Boor-Punkte
Schritt5: Firi=0,...,n:
« Berechnung der Bogeautiges (t) |,_ )
* Residuunmr = (r (t;)), nach (2.29)
e Lose Minimierungsaufgabe (2.31)

Da t; Komponente eines Knotenvektors ist, also stets< ¢;,,, kdnnen die Pa-
rameterwerte; sukzessive bestimmt werden. Die Zielfunktion ist wegen (2.30) nach
unten durch Null beschrikt und das Minimum wirdut C” (I)-Immersionens mit
r > 1 wegen Satz 2.17 auch angenommen. Die Optimierungsaufgabe (2.3 )rest f~
gulareC” (I)-Wege bsbar. Die Parametrisierung nach der BogagE kann mit Hilfe
folgender Iteration bestimmt werden:

1. Setzeit = 0 und wéhle eine Parametrisierurtf’) = (téit),...,tfffk>, z.B.

die chordale. Berechne dig-Spline-Darstellung:™* von der Ordnung: > 3
(mindestens vom Grad® zu den gegebenen Daten und der ersten Ableitung

clit),
2. Berechne zu jedem Parameté? die Bogentinges!” = s (t“”) i=0,...,m,
nach (2.28).

3. Berechne die Residuefi? mit (" .= s\ — ¢ i =0, ... n.

7 7 7

4. Puife die Abbruchbedingungen mif := ||

|, wennit = 0, dannsy = 71:
(@) # < TOL,
(b) 7o <74,

(C) it = itmax-
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5. Setze die neue Parametrisierdfigf ") = ¢ — () Bestimme den Knotenvek-
tor nach Algorithmus 2.3 und die de Boor-Punkte. Setze it + 1 und gehe zu
Punkt 1.

Ein streng mathematischer Konvergenzbeweis liegt zur Zeit noch nicht vor. Es ist je-
doch lineare Konvergenz mit einem guitien Konvergenzfaktor zu erwarten. Als
Beispiele folgen die Parametrisierungen von 6 bzw. 12 Punkten der Kubikwurzel und
des Kreises, der Komponentenweise durch Sinus und Cosinus beschrieben wird. Hier
sind die Listen der notwendigen Iterationen:

« Kubikwurzel:z (t) = v/t

6 Punkte 12 Punkte

Iteration Resi duum Iteration Resi duum
1 5.59672E-01 1 5.63941E-01
2 2.94454E- 04 2 1. 38169E- 04
3 1. 83539E- 05 3 6. 69556E- 06
4 1.13672E- 06 4 3. 29391E- 07
5 7.03872E- 08 5 1. 62184E-08
6 4, 35853E- 09 6 7.98597E- 10
7 2.69848E- 10 7 3. 93058E-11
8 1.66887E-11 8 1.92775E-12
9 1.01467E-12 9 1. 20486E- 13
10 7.52758E- 14
11 5. 58557E- 14

* Kreis:z (t) = cost undy (t) = sint
6 Punkte 12 Punkte

Iteration Resi duum Iteration Resi duum
1 2. 69863E+00 1 2.67214E+00
2 1. 24855E- 03 2 2. 50936E- 05
3 2. 25847E- 04 3 2. 86949E- 07
4 4. 08626E- 05 4 1. 54683E-08
5 7.39416E- 06 5 7.98960E- 10
6 1. 33796E- 06 6 3.97509E- 11
7 2. 42094E- 07 7 1. 96904E-12
8 4.38037E-08 8 1. 01895E-13
9 7.92552E- 09 9 6. 12747E- 15
10 1. 43396E- 09 10 1.54317E- 15
11 2.59442E- 10
12 4, 69403E-11
13 8.49182E- 12
14 1. 53660E-12
15 2. 77341E- 13
16 5. 09699E- 14
17 9. 19408E- 15
18 1.53012E- 15

Die Parametrisierung der gegebenen Punkte nach einer der oben angegebenen Stra-
tegien entspricht einem Parameterwechsel (s. Abb. 2.7). In der Praxis kann man die
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z-Komponente beispielsweise als lineare Funktionbeschreiben. Die Umkehrfunk-
tion kann dann leicht angegeben werden. In diesem Fall gilt:

liv1 — 1 Tig1 Tiy1
7(95) = ——a2 + ——mt; + {1 — ————— ) tiy1,
Tit1 — X Tip1 — T4 Tig1 — X4

1 Tip1 — X4 Liv1 Liv1
vyt = F—t + T + (1 — > Tit1
(®) liv1 — t; b1 —ti ti—t)

mit den Ableitungen

dy o) = livi — t; oy ! (1) = Tiy1 — T
dx Tip1 — T dt tig1 —t;

Mit der Identitit als zuéissigem Parameterwechset ~ (z) = x gilt
& _ o
de  dt

Die y-Komponente wird stckweise mit kubischen Spline-Kurvep (1) = c(t) =

cov(xz) = f(x) dargestellt (s. Abb. 2.7).u¢tdie Ableitungen der Kennlinien gilt
dann:

G_wd @ do (@) ad
dr dt dz dz2  di?2 \dz dt dz?’

Die Vorgehensweise zur Darstellung von Kennlinien und Kennfeldern mit Hilfe der
B-Spline-Interpolation ist noch einmal als Algorithmen 2.5 — 2.7 zusammengefal3t.

f=Ccoy
=CoY

{

f(1;)

Abb. 2.7: Graphische Darstellung der Parametertransformation.
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Algorithmus 2.5: Initialisierung tir Kennliniendarstellungen
Schritt 0:  Initialisierung:

1. n+1 Punktepaarer,y) = (i, Yi)i—o.. ,
2. die Ordnungeh undI fur x- undy-Komponente

Schritt 1:  Wahl einer Parametrisierurige R"** der Stitzwerte(z, y)

Schritt 2:  Ermittle die Knotenvektorem,, T, € R****! nach Alg. 2.3

Schritt 3:  Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmungrf;, T,

Schritt 4 Ansatz der Spline-Funktionen= ¢, (t) undy = ¢ (t);
Bestimmung der de Boor-Punkte

Algorithmus 2.6: Initialisierung tir Kennfelddarstellungen
auf Tensorproduktgitter

Schritt O:  Initialisierung:
1. Tensorproduktgitter generieren

=0,...,m

2. (n+1)(m+1) Stitzwerte(x, y, z) = (2, yj, Zij)gzo,...,n
3. die Ordnunger undl

Schritt 1:  Wahl der Parametrisierungenv € R**! der Stitzwerte(x, y, z)

Schritt 2:  Ermittle die Knotenvektoreg, n € R***+! nach Alg. 2.3

Schritt 3:  Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmung-imind
v-Richtung

Schritt 4:  Ansatz der Spline-Funktioner{u, v), a; (v), b; (u) nach (2.21) und
Bestimmung der de Boor-Punkk;

Algorithmus 2.7:  Kennlinien- und Kennfelddarstellung
Schritt O:  Initialisierung mit Alg. 2.5 oder Alg. 2.6
Schritt 1. Bestimme Teilintervall des Knotenvektors

Schritt 2:  Splines (t) bzw. s (u,v) mit Hilfe des Algorithmus von de Boor
(2.8) auswerten; im 2D Fall nach (2.21)

2.3 Einbettung von Kennlinien

Hier kommt der Einsatz der Simulation in der Entwicklungsphase besonders zum Tra-
gen, denn dadurch steht ein kosten- und zeitsparendes Werkzeug zigWweyfdas es
gestattet, aus dem Modell eines realen Bauteils, basierend auf Kennlinien, eine Viel-



[2.3] Einbettung von Kennlinien 61

zahl von Bauteilen zu erzeugen. Diese Varianteakerhan durch kistlicheAnderun-

gen der Kennlinien, wobei nichtlineare Nebenbedingungen einzuhalten sind, um das
charakteristische Verhalten des Bauteils wiederzugeben. Da alles rein virtuell auf dem
Rechner durchgefirt werden kann, hilft der Einsatz der Simulation zum einen Ko-
sten und Zeit zu sparen und zum anderen die Entwicklung einer ganzen Komponente
bereits zu einem sehndhéen Entwicklungszeitpunkt eines Fahrzeuges zu spezifizieren
und zielorientiert in die Wege zu leiten.

Der ,Ldsungsraum® der Designparameter flie Optimierung detJbertragungs-
verhaltens eines Bauteils, das mit Hilfe von Kennlinien modelliert wiashgt von der
parametrisierten Darstellung der Kennlinien ab:

1. Betrachtet man di#-Spline-Darstellung der Kennlinien als parametrisiertes
Modell, dann sind die dabei auftretenden Koeffizienten als Desufgegr an-
zusehen. Bei der Variation der Parameter ist aber darauf zu achten, daf3 die ent-
stehende Kennlinie stets die charakteristischen Eigenschaften (s. Abschn. 1.5.2)
beldlt. Rir die Optimierung massen daher Nebenbedingungen formuliert wer-
den, die die Form der Kennlinie erhalten. D&fdsungsraum® der zu optimie-
renden Parameter wird dadurch eingeacht:

2. Anstatt die Daten einer einzigen Kennlinie als Ausgangsinformatiodi€ Op-
timierung zu verwenden diinen mehrere Kennlinien zu einem parametrisierten
Modell zusammengefjt werden. Dies kann beispielsweise kiamvexe Linear-
kombinationvon Kennlinien sein [138]. Dabei werden Kennlinien zu verschie-
denen Bauteilen gleichen Typs gewichtet und linear kombiniertjdte weite-
re Kennlinie, die man becksichtigen mc¢hte, wird ein zuatzlicher Parameter
eingetihrt, so da? man beV vorliegenden KennlinienV Freiheitsgrade bei
der Optimierung bestimmen muf3. Die Nebenbedingumglié Konvexitit der
Linearkombination ist stets aktiv und kann eliminiert werden. Die Anzahl der
Optimierungparameter wird dadurch um 1 reduziert. Der Vorteil dieser Methode
ist die Formerhaltung der Kennlinien, so dal3 keine weiteren Nebenbedingungen
angegeben werdenussen.

3. Durch die Einbettung der Kennlinien verschiedener vermessener Wandler in ei-
ne 2D-FHche reduziert sich der Freiheitsgrad der Optimierung auf einen Einbet-
tungsparameter, der défbergang von einer Kennlinie zur anderen beschreibt.
Fur jeden festen Einbettungsparametegdintman dann eine konkrete Kennlinie,
entweder eine gegebene (reales Bauteil) oder eine interpolierte (synthetisches,
virtuelles Bauteil). Bei dieser Vorgehensweise werden jeweils zwei vermesse-
ne Kennlinien stetig ineinandebérgetihrt. Es wird eine Schar vonaglichen
Kennlinien erzeugt, aus der durch ein Optimierungsverfahren diejenige Kennli-
nie bestimmt wird, die das gegebene Zielfunktional minimiert (s. Kap. 3). Durch
die Einflihrung von Nebenbedingungen kann sichergestellt werden, dal die qua-
litative Form der Kennlinien erhalten bleibt.
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Bemerkung:

Synthetisch erzeugte Kennlinieonien in der Regel nicht unmittelbar in

die Form eines Prototypen umgesetzt werden, aber die neu berechneten
Kennlinien konnen als Zielvorgabeuf'die Neu- und Weiterentwicklung
einer Komponente dienen.

2.3.1 Konvexe Linearkombination

Fur die konvexe Linearkombination von Kennlinieerotigt man ein parametrisiertes
Modell der Kennlinie und die Parameter, die das charakteristische Verhalten der ge-
gebenen Kennlinien wiedergeben. Ist die Kennlinie durch eine analytische Funktion,
die von mehreren Parametern ahbgt, gegeben, dann liefert eikenvexelLinearkom-
bination der Parameter keine agfige Kennlinie, da die Parameter im analytischen
Modell der Kennlinie nichtlinear auftreten [138].

Parametrisierte Modellg; (z), die linear und konvex kombiniert werdewomien,
findet man hingegen durch Interpolati@eren konexeLinearkombination

k(z,a) = ) aik(z), (2.32)
i=1
o =1 (2.33)
=1
0<; <1 fur 1=1,...,n (2.34)

liefert eine formerhaltende Einbettung der einzelnen Kennlihjém). Die Bedingung
(2.33) ist eine aktive Nebenbedingung und kann in eine allgemeine Nebenbedingung

1.00

ull

* \ 0.35 \‘
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Abb. 2.8: Einbettung zweier Wandlerkennlinien in eine Kennlinienschar durcheéaline-
arkombination.
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Algorithmus 2.8:  konvexeLinearkombination
Schritt 0:  Initialisierung der Sttzstellen dek; (x) i =1,...,n
Schritt 1: Erzeuge Tensorproduktgitter

Schritt 2:  B-Spline-Darstellung der Kennliniely (z) i = 1,...,n: Berech-
nung der Koeffiziented,;, so daf3 gilt

ki(x) = > di Ny ()
j
Schritt 3:  Wahlea; mit0 < o; < 1 furi =1,...,n, sodal$ (2.37) und (2.38)

erftillt sind.
Schritt 4:  Werte (2.36) auf dem Tensorproduktgitter aus

transformiert werden, indem man die Gleichung nach eingawflost. Daduch redu-
ziert sich die Anzahl der Freiheitsgrade um 1. Die Boxbedingung (2.34) bleibt beste-
hen. Es kann 0.B.d.A. der Koeffizient, aus (2.34) eliminiert werden. Es gilt:

n—1
o= 1= o (2.35)
=1
Dadurch geht (2.32) — (2.34ipér in
n—1
k(o) = ky(2)+ Y o (ki(z) =k (2)). (2.36)
=1
n—1
o <1 (2.37)
=1
0<; <1 fur 1=1,...,n—1. (2.38)

Daraus ergibt sich der Algorihmus 2.8. Als Beispied €ine konexeLinearkombina-

tion istin Abb. 2.8 eine Kennlinienschar, die aus den zavdiéren Wandlerkennlinien
erzeugt wird, dargestellt. Durch den stetigghergang bleibt die Form der Kurven
erhalten. dazu vergleiche man die Kurven der Abbildung 2.8 mit den typischen Wand-
lerkennlinien in Abb. 1.3 auf der Seite 19.

2.3.2 Kennlinie als ebene Kurve im[E2

Kennlinien kohnen nach den im Abschnitt 2.2 beschriebenen Methoden linear mit
ki (z) € C°(I) oder kubisch mit; (x) € C?(I) modelliert werden (s. Abb. 2.9).
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Es gilt mit der Spline-Darstellung (2.5) auf S. 40
ki(x) =) ayN;(r) =al h(z), a;,heR", i=0,....m (2.39)
j=0
wobei als Basisfunktioneh (z) die B-Splines der Ordnung verwendet werden.gjt
man nunm gegebene Kennlinien eines Bauteils gleichen Typs zu eimehElzusam-
men, indem man mit dem Parameteeine weitere Dimension einfit, dann eralt
man nach (2.20) auf S. 5uifdie resultierende Bthe folgende Darstellung

m

k(z,0) = ki(x) Nyj(a) =k" (z) g (a) mit
P (2.40)

k(z) = (k; (), € R™, g(a)= (Ni,l (O‘))i e R™1.
Ohne Einschainkung gilta: € I}. Langsa gehen dien Kennlinien stetig ineinan-
der uber, wodurch zwischen den Kennlinien zu realen Bauteilen viele neue syntheti-
sche erzeugt werden. Jede einzelne ist als Funktiom\fdin einen festen Parameter-
werta = const. gegeben und kann als ebene KurveRiemufgefalRt werden:

ki (z) =k (z,0) | (2.41)

Als Beispiel sind in Abb. 2.9 ideelle Wandlerkennlinien dargestellt. Die aus der Mes-
sung resultierenden Punkte der realen Wandler, die vermessen wurden, sind als Punkte
eingezeichnet.

Vor dem Aufbau der Rche lohnen diea; € I} beliebig gevahlt werden.
Durchlauft o das gesamte Intervall, so athiman fir die gevahlten Parameterwer-
te die gegebenen Kennlinien, wodurch eine Reihenfolge unter ihnen definiert ist. Hat

a=o;"

1.00

i
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Abb. 2.9: Kennlinien zu realen Wandlern und synthetisch erzeugte Kennlinien. Kennlinien von
Wandlern, die vermessen worden sind, sind als Punkte eingezeichnet. Dazwischen verlaufen
die ideellen Kennlinien. Sie werden in eineaElie eingebettet. Links ist das Pumpenaufnah-
memomentV/,  und rechts die Momenteiberlohungy zu sehen.
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man sich einmaldi eine feste Anordnung der Kennlinien entschieden, dann entspricht
die Wahl des Parameterweids genau dem Problem der Parametrisierung, wie sie
in Abschnitt 2.2 behandelt wird. Es besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied: die
Reihenfolge der $tzwerte(z,, y,) ist durch die geordneten Werte deiKomponente
definiert, und die Parametrisierung durclentspricht einem Parameterwechsel. Bei
der Einbettung hingegen wird durch die Rihfung eines neuen Parameters die Di-
mension erbht: aus einer Kurve wird eine &the. Wie die Fiche aussiehtamgt von
der Parametrisierung dureh ab.

Bei dieser Methode der Einbettung sind folgende Punkte zu beachten:

1. Beilinearer Interpolation in-Richtung werden jeweils zwei benachbarte Kenn-
linien stetig ineinandeubergetihrt (s. Abb. 2.8). Daduch ist die Formerhaltung
der Kennlinien stets geatirleistet.

2. Die resultierende Einbettungsthie ist von der Reihenfolge der Kennlinien ab-
hangig. Der Algorithmus 2.9 auf der Seite 66 liefert Einbettungsparameterwerte,
so daf3 die Flche nur von den ersten 2 Kennlinien abgt und von der Reihen-
folge aller weiteren Kennlinien unabhgig ist. Als Resultat des Algorithmus
erhélt man

« die Einbettungsparameter der gegebenen Kennlinien,

« die B-Spline-Darstellung aller gegebenen Kennlinien,

* die B-Spline-Darstellung der Einbettung.

2.3.3 Ein Algorithmus zur Einbettung von Kennlinien

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt,l Kennlinien zu
einer FAche zu verbinden (s. Abb. 2.10 und 2.11). Dabei sind vori-tiEr Kennlinie
k; (z) die Stitzwerte(x?,y’) in Tabellen gegeben. Sej die Anzahl der gegebenen
Daten zuri-ten Kennlinie, dann gilt

ko(r) = > agiNjy(x) = af ho(z)
§=0

(2.42)

km (2) = > ami Ny (@) = al by ()
§=0

Mit Hilfe dieser B-Spline-Darstellung der Kennlinierokihen die gegebenen Daten zu
einem Tensorproduktgitter erweitert werden. Dazu ordnet man jeder Kenk/ifi¢
einen Parameterwaet zu, z. B. mit dem Algorithmus 2.9. Das Tensorproduktgitter ist
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dann gegeben durch

v ) il:O,..., 7 :0,..., y
(z,0) = (§,m,)  mit vo€ iL:Jo{xl‘ mib v ! (2.43)

Ny € {Ozi‘i:(),...,m} pw=0,...,m.

Algorithmus 2.9:  Einbettungsparameter

Schritt 0:  Initialisierung (Daten dem + 1 Kennlinien,l = 0, ayax = 1,
TOL=0,...)

Schritt 1:  Tensorproduktgitter generieren: Diskretisierung der

xr — Richtung: = € {x1,...,2,}
a — Richtung: o € {o4,...,an |a; €[0,1]}

Schritt 2:  B-Spline-Darstellung der Kennliniéqy (x) furi =0,...,n
Schritt 3:  lineare Kombination der ersten beiden Kennlinien:

k(r,a) = g"(a) Ah(z)
[=0: ag=0: k(z,0) = ko(x
[=1: a;=1: k(z,1) = ki (x

Schritt4: [:=1+1
Bestimme Parameter aus Minimierungsproblem:

min F(a) = min {zn: (k(x"’o‘)wz__kl(xi)f}, 0<a

i=1
Schritt 5:  Einbettungsparametey € [0, 1] setzen:

if (a"€l0,1]) - a=a"
if (o€ (l,00)—= =1

Schritt 6:  ResiduumTOL = max (T'OL, F (a*)),
Wennl < n, gehe zu Schritt 4
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Dabei sindr 4 1 bzw.m + 1 die Machtigkeiten der Vorratemengemr £, bzw.7,,. Es
gilt ng = --- = n,, = n, und (2.42) &3t sich folgendermalien anschreiben:

k = (kO(x)aakm(x))T € Rm+1
k(r)=Ah(z) mit h = (N, (2),....,N,,(2) € R (244)
A € R(m—l—l)x(n—i—l)
Setzt man nun (2.44) in die &thendarstellung (2.40) ein, dann folgt:

k(z,0) = k" (z) g(a) = h" (2) A"g(a) =g" (o) Ah(2). (2.45)
Wegen (2.41) und (2.43) eati'man die gegebenen Kennlinien aus
k(z, ) ‘a:nu =k, (z)=g" (n,) Ah(z), p=0,...,m. (2.46)
Mit der Matrix
g" (m) 90 (M) =+ gm (mo)
G = : = : : e Rm+Dx(m+1) (2 47)
g" (0m) 90 (Mm) =+ Gm (Nm)
undG := G A geht (2.46uber in
k(z) =Gh(z). (2.48)

Wertet man nun diese Gleichung an den Punkten¢, des Tensorproduktgitters aus,
dann erlalt man mit den Matrizen

ko (§0) -+ km (&)
F = ; ; e R(n+Dx(m+1) (2.49)
ho(§0) -+ ha (&)
H = : ; e R(mF1)x(n+1) (2.50)

ho (gn) o hy (gn)

Algorithmus 2.10: Einbettung
Schritt 0:  Initialisierungen dermn + 1 Kennlinien:(z',y’) mitv = 0,...,n;
undi =0,...,m.
Schritt 1:  B-Spline-Darstellung jeder einzelnen Kennlihig x)
Schritt 2:  Tensorproduktgitter generieren nach (2.43)
Schritt 3: MatrizenF', G, H erzeugen
Schritt 4:  Gleichungssysteme (2.52)dén
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Abb. 2.10: Einbettung der Wandlerkennlinjg(v).

fur die KoeffizienterG die Gleichung

(2.51)

HG .

F =

Aufgrund der Konstruktion sindd undG invertierbar, so dai3

(2.52)

G'G.

A =

"—H'F

IS

Somit kdnnen aus den gegebenen Daten die de Boor-Punktdié53-Spline-Dar-

stellung der Kennlinien und der Einbettungsthe berechnet werden (s. Alg. 2.10).

y.

>

4

/

>
J

.

-

]
.

-

\\\\\N\\ / .., ..

Mpc [Nm]

Abb. 2.11: Einbettung der Wandlerkennlini&fpc ().



Kapitel 3

Mathematische Formulierung der
Optimierungsprobleme bei der
Auslegung des Antriebsstrangs

Viele Fragestellungen aus den Ingenieurwissenschatiterei auf Optimierungsauf-
gaben. Frei whlbare, konstante Parameje R"» eines mechanischen Systems —
sie werden auclbesignparametegenannt — sollen so bestimmt werden, dal3 eine
gegebene GéfunktionF' : R*™ — R ihren minimalen Wert annimmt. Diese Ziel-
funktion stellt ein Gitemal des Parametersatzes dar. Aufgrund a priori vorgeschrie-
bener Besclarikungen sind jedoch nicht alle Paramed&zs zugelassen. Das System
unterliegt vielmehr Restriktionen, die dems$ungsraum des Optimierungsproblems
einscheinken. Dabei unterscheidet man gruastdBch zwischerBoxbeschéinkungen
linearenundnichtlinearen Besclankungen

Sind die Designparameter nicht konstant, sondern zeitwekarliche Funktionen
u (t) € R™, dann werden die zu bestimmenden FunktioSé@uerungemenannt.

Man spricht dann vo@ptimalsteuerungsproblemsddier wird ein Zielfunktionaliber

der Funktionenklasselstkweise stetiger Funktiongtf minimiert. Als Nebenbedin-
gungen treten neben Anfangs-, End- und Innere-Punkt-Bedingungen auch Differen-
tialgleichungen sowie Steuerungs- und Zustandsbasg&hrigen auf. Es handelt sich
also um ein unendlichdimensionales Optimierungsproblem.

Kennlinien sind zustandsaahgige Funkionet () und kbnnen daher als Steue-
rungenu (t) = k (x (t)) € R™ interpretiert werden. In diesem Fallifit die optimale
Auslegung von Kennlinien auf ein Variationsproblem, das dem Optimalsteuerungspro-
blem entspricht.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Vorgehensweisen zur Optimierung von
Kennlinien vorgestellt: Optimalsteuerung und Parameteroptimierung. Letztere Metho-
dik erweist sich in der praktischen Anwendung als salmstig, da durch die in Ka-
pitel 2 eingetihrte Einbettung von tabellarisch gegebenen Kennlinien in eine zweidi-
mensionale Flche allgemeine @figkeit bestitzt und ohne weitere Kenntnissieet
den qualitativen Verlauf der Kennlinien auskommt.

69
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Die zur optimalen Auslegung des Antriebsstrangs verwendeten Zielkriterien
fuhren auf nichtglatte Optimierungsaufgaben. Numerische Verfahren zu desand.”
werden in Abschnitt 3.3 kurz vorgestellt. Es sei an dieser Stelle insbesondere auf
das Verfahren desnpliziten Filternshingewiesen. Im Abschnitt 4.1 werden Krite-
rien, Designparameter und Nebenbedingungen vorgestellt, die in die Optimierung des
Antriebsstrangs eingehen.

3.1 Kennlinien als optimale Steuerung

Klassische Aufgaben, die in die Klasse der Optimalsteuerungsprobleme fallen, haben
folgende charakteristischen Merkmale gemeinsam: Gegeben ist ein mathematisches
Modell eines dynamischen Systems, das durch Differentialgleichungessestiért

wird. Uber Steuerungen soll nun dieses System so manipuliert werden, daR es aus
der Anfangskonfiguration geaf®’den Bewegungsgleichungen in einen vorgegebenen
Endzustandbergetihrt wird. Dabei soll der Eingriff der Steueftén so erfolgen, dal3

ein Qltefunktional seinen minimalen Wert annimmt. Deraadige Zustandsraum des
Systems bzw. die Steuerungen werden durch Restriktionen eingakthRAus dem
Variationsprinzip ergeben sich notwendige Bedingungen analeihg. Mathematisch
werden sie mit Hilfe von Randwertproblemen formuliert [17, 22, 23, 24, 64, 109].
Typische Anwendungen sind die Bahnoptimierung von Robotern [100, 143] und die
Bestimmung optimaler Flugbahnen in der Luft- und Raumfahrt [15, 25, 30, 62, 82,
104, 105].

Allgemeine mathematische Formulierung. Die in der Optimalsteuerung betrach-

tete Problemklasse kann in der allgemeinsten Form folgendermal3en angeschrieben
werden. Gesucht sind Steuerfunktioneft) aus der Klasse gtkweise stetiger Funk-
tionen

Ty

C: = {u"u, : Iéf :=[0,t/] = U C R™,u stickweise stet@ ,  (3.1)
die ein gegebenes Zielfunktional unter Nebenbedingungen minimiert:

Zieunkional  Tlu] = ¢(alt) i)+ [Le@ u@)d  (32)

0

Dynamisches Modell

Differentialgleichung x = f(z(t),u(t)) (3.3)
Anfangsbedingung x(0) = ), x €R™ (3.4)
Randbedingung Y (x(tf),ty) = 0 (3.5)
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Beschiankungen ftir die Optimierung

Steuerbesclankung C (z (t),u (1))

IN
k=

C:R™* xR™ - R (3.6)
Innere-Punkt-BedingungV (z (¢;),t;) = 0, N :R"™ x Ioéf — R (3.7)
Zustandsbeschrikung Sx() < o0, S:R* =R (3.8)

Numerische Verfahren zur Losung von Randwertaufgaben. Zur numerischen @~
sung der resultierenden Randwertprobleme gibt es verschiedene Verfahren, die in zwei
grolR3e Gruppen eingeteilt werden:

1. Beiindirekten Verfahrewerden die Differentialgleichungenifdie adjungier-
ten Variablen aufgestellt und unter BeKkSichtung der Schaltstruktur nume-
risch integriert. Dazu gefrén die sogenannten Schiel3verfahren [132]. Verfah-
ren, die auf der Basis der Mehrzielmethode [23] beruhen, wurden insbesondere
von Bulirsch (BOUNDSOL, OPTSOL, [23]), Deuflhard (DLOPTR, [39]), Ober-
le (BOUNDSCO, [99]), Hiltmann (MUMUS, [66]) und Callies (JANUS, [26])
neu- und weiterentwickelt. Sie berechnen hochgenasuhgen, wie sie bei-
spielsweise in der Luft- und Raumfahrt erforderlich sind.

2. Beidirekten Verfahreminterscheidet man zwischen:

« Direkten Schiel3verfahremie Steuerungen werden diskretisiert, und die
Zustinde durch numerische Integration bestimmt. Auf der Mehrzielme-
thode beruhende Verfahren wurden von Bock, Plitt (MUSCOD, [18]) und
Heim (PAREST, [61]) entwickelt.

» Direkten KollokationsverfahrerSowohl die Steuerungen als auch die Zu-
stinde werden diskretisiert. An den Gitterpunkten werden die Differential-
gleichungen durch Kollokation arfif. Man ertdlt ein hochdimensionales,
strukturiertes nichtlineares Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen,
das mit SQP-Verfahren [52] gedt werden kann. Ein auf Kollokation be-
ruhendes Verfahren hat von Stryk (DIRCOL, [143]) entwickelt.

Diese Methodendrinen auch zur Optimierung von Kennlinien herangezogen wer-
den. Dazu sind jedoch zustandsabbige Nebenbedingungen an die Kennlinie zu for-
mulieren, so dal3 ihre Form unter den Variationen erhalten bleibt. Im Falle des vorlie-
genden Beispiels der optimalen Auslegung des Wandtamadri Bedingungen an die
Krummung der Kennlinien angegeben werden. Dieses Vorgehen ist in der Rnaxis f*
den allgemeinen Fall aus folgendenu@dén schwierig umzusetzen:

1. Allgemeiner Spline-Aretze, mittels deren Kennlinien interpoliert werden, sind
fur die Optimierung ideal. Die Dimension der Freiheitsgrade ist hoch, so dal3
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der Freiraum, in dem die Kennlinien variierenrtEn, grol3 ist. In der Praxis
unterliegen die Kennlinien aber atglichen qualitativen Eigenschaften, die als
Nebenbedingungen formuliert werdemussén. Diese Bedingungen sind jedoch
nicht immer bekannt. Am Beispiel des Wandlers spricht die Umsetzbarkeit der
ideellen, virtuell erzeugten Kennlinien in die Konstruktion eines realen Wand-
ler gegen dieses Vorgehen. Daher wird die Methode der Einbettung verfolgt, die
zwar nur relativ kleine Variationen der Kennlinien aGt; aber dafi realisierba-

re Kennlinien liefert.

. Das dynamisch&bertragungsverhalten des Bauteils wird mit Hilfe staiem”

Kennlinien approximiert. Dies ist eine starke Idealisierung in der Modellierung
und liefert daher nichtui’ alle Betriebszusiride hinreichend genaue Ergebnis-
se, z. B. in der Anfahrphase. Durch die geschickte, drehzahfegipé Korrektur

der Kennlinie (s. Abschnitt 1.5.2, (1.13) auf S. 18) wird das Modell verfeinert.
Dadurch fliel3en weitere Parameter in das Wandlermodell ein, die aus den stati-
ondren Kennlinien ein dynamisches Modell des Wandlers machen.

. Die tabellarisch gegebenen Kennlinien sind bereits Approximationen der Mel3-

daten. Ihr Verlauf unterliegt einem nichanér dokumentierten Approximations-
fehler.

. Die Ableitungen der adjungierten Gleichungen ist bei einem so komplizierten

Modell, in das eine Vielzahl von linear interpolierten Kennlinien und somit auch
viele Unstetigkeiten eingehen, nicht zigh‘end. Folglich kommen als numeri-
sche Losungsverfahren nur direkte Verfahren in die engere Auswahl. Man kann
sich sogar auf direkte EinfachschieRverfahren besdteri, da parametrisierte,
statiordire Kennlinien variiert werden. Das Problem der Kennlinienoptimierung
wird vom Ansatz her als Parameteroptimierungsaufgabe formuliert. Dies erfolgt
im anschliel3enden Abschnitt.

3.2 Kennlinienoptimierung als Parameteroptimierung

In ein Modell, das das dynamische Verhalten eines technischen Systems beschreibt,
gehen verschiedene Parameter ein. Viele von ihnen sind physikalischer Natur. Einige
konnen innerhalb einer gewissen Genauigkeit, die vom MeRRverfahren begrenzt ist, an-
gegeben werden, andere werden aus den Messungatzlimls bestimmt. Mit Hilfe

einer Parameteridentifikatiorokinen diese Werte innerhalb der gegebenen Bandbrei-
te so bestimmt werden, dal3 Messung und Simulationsergebniggtgifistimmen.

Die Identifikation von Parameterralft unter die Klasse der nichtlinearen Optimie-
rung, wobei die Summe der Quadrate der Abweichungen von den Messdaten als Ziel-
funktion angesetzt wird mit dem nichtlinearen System als Nebenbedingung. Oft ist es
zwecknaRig, die Quadrate zu gewichten, um so den Einflul3 einzelner MelRwerte zu
verstirken oder abzuschaghen.
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Andere Parameter wiederum sind mathematische Parameter, weil sielane®r”
der Modellbildung in das Modell eingeflossen sind, z.B. durch Diskretisierung der
Steuerung, Regler, Interpolation der Kennlinien oderains analytischer Funktionen
zur Beschreibung dedbertragungsverhaltens eines Bauteils. Diese Parameter haben
oft keine physikalische Bedeutung, sind aber entweder a priori bestimmt, z. B. im Falle
der Interpolation, oder werden mit Hilfe einer Parameteroptimierung berechnet.

Sind sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen linear, dann spricht
man vonlinearer Optimierung anderenfalls vonichtlinearer Optimierung Der Spe-
zialfall der quadratischen Optimierung spielt in der nichtlinearen Optimierung zur Be-
stimmung der Suchrichtungen, die aledling einer quadratischen Minimierungsauf-
gabe gegeben sein kann, eine wichtige Rolle (z. B. SQP-Verfafi28]). Eine Klas-
sifikation verschiedener Optimierungsaufgaben und dazurggh Verfahren sind in
[45, 52, 102] angegeben.

3.2.1 Allgemeine Formulierung

Das dynamische Verhalten des zugrundeliegenden, mechatronischen Systems wird mit
Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben (s. Abschnitt 1). Neben den Bewe-
gungsgleichungen des mechanischen Teils wird auch die Reglerlogik modelliert. Kom-
plexe Bauteile gehen in Form von Kennlinien und Kennfeldern ein, deren Differen-
zierbarkeitsordnung von der verwendeten Spline-Darstellungragilfs. Abschnitt 2).

9.85
9.8

9.75 '/
9.7 Al | I
9.6 | x' W

9.55

95 {f | | i

Verbrauch [I/200 km]

9.45

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Designparameter o [-]

Abb. 3.1: Darstellung des Verbrauchs in Alhgigkeit der Wand-
lerkennlinien. Die Zielfunktion ist nichtglatt. Neben den vielen lo-
kalen Minima desuberlagerten Rauschens gibt es mehrere Mini-
ma.

Die Zielfunktion ist gegebenenfallsbér ein Kennfeld bestimmt, wodurch eine Aus-

1 Sequential Quadratic Programming
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sageuber die Differenzierbarkeit an dieser Stelle noch nicht getroffen werden kann.
Erst im Zusammenhang mit einem konkreten Modell und der verwendeten Kennli-
niendarstellung kann die Differenzierbarkeitsordnung angegeben werden. Durch die
lineare Interpolation der Kennlinien und Kennfelder sowie dukaderungen der Ge-
triebaibersetzungen bei Schaltvargien werden Unstetigkeiten in das dynamische
System eingeftirt. Sie haben Auswirkungen auf die Zielfunktion. Am Beispiel der Va-
riation der Wandlerkennlinien (s. Abb. 3.1) ist die Zielfunktion nichtglatt. Dadurch ist
der Einsatz von SQP-Verfahren, die die Stetigkeit der zweiten Ableitung fordern, nicht
zielfuhrend. Es mssen Verfahren eingesetzt werden, die ausschlie3lich auf Funkti-
onsauswertungen auckgreifen. Im Abschnitt 3.2.3 wird dies anhand eines Beispiels
demonstriert.

Die hier zu untersuchende Optimierungsaufgabe wird in allgemeinster Form fol-
gendermal3en angeschrieben:

Zielfunktion min F (p) R — R

peR™

Dynamisches Modell

Dynamik M (q,p)q = f(q,q,u,k,p,t)
Regler u = d (q; Q7 u, p, t)
Kennlinien k = s(q,q,u,p,t)

Besch@nkungen flir Optimierung

Boxbeschankung p < p < p,
nichtlineare GleichungsbesemKung gp) = 0
nichtlineare Ungleichungsbesemkung c¢(p) < O.
mit der Zielfunktion F : R7» 3R,

den Designparametern p € R,

den unteren Schranken vegn p, € R,

den oberen Schranken ven p, € R,

den verallgem. Koordinaten g € R%,

den verallgem. Geschwindigkeiten ¢ € R",

den verallgem. Beschleunigungen ¢ € R",

den Steuergf3en u € R™,

den Kennlinien kE e R,

der Zeit t e IY.= [0,f],

der Endzeit tr € R,

der Massenmatrix (pos. def.) M € R*",

der einwirkenden Kafte f o REFetnutmetnptl s Rue

der Regelgesetze d R2rp tnutnptl g Rng
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der Kennliniendarstellung s RZetnetnptl _y Rug
der nichtlinearen Bescankungen g : R" — R" und
c : Rw» — R,

Wie schon oben erahint, wird deiZulassigkeitsbereicl¥ der Designparameter durch
die Nebenbedingungen bestimmt. Der Parameterbereich ist

z={plp<p<p. g =0 c(p) <0}, (3.9)

und somit ist jeder Punkp € Z zuléssig. Die GtefunktionF (p) besitzt im Punkt
p € Z einlokales Minimumwenn gilt:

de>0: F(p) < F(p) VpeS.(p)C 2

mt S ={ppez  Ip-7l <c}.

Gilt sogarF (p) < F' (p), dann istp striktes lokales MinimumEin striktes lokales
Minimum inp € Z heil3toptimaler Punkt

Bemerkungen:

 Fur die Auswertung der Zielfunktion ist ein kompletter Simulations-
lauf des dynamischen Modells erforderlich.

» Ohne Einschaitkung lonnen die Nebenbedingungen als nichtline-
ar interpretiert werden und deswegen zu einer Bedinguipg < 0
zusammengefaldt werden. Gruatiich unterscheidet man an jedem
zulassigen Punkt zwischen aktiven NebenbedingungenR"» —
R, fur diec® (p) = 0 gilt, und inaktiven Nebenbedingungeh :
R™ — R, fur die die strikte Ungleichung’ (p) < 0 erfillt ist mit
n. = ne +n.i. Durch die Eintihnrung zuatzlicher Designparameter,
den sogenannten Schlupfvariablenkdnnen alle Ungleichungsne-
benbedingungen mit

d(pz)=c(p)+2] =0 (3.10)
durch Gleichungsnebenbedingungen ersetzt werden.

* Bei bilinearer Interpolation des Verbrauchskennfelds, das in die Ziel-
funktion eingehen wird, is’ (p) nur stickweise differenzierbar.

* Gilt F € C° mit vielen lokalen Minima, also nichtglatter Zielfunk-
tion, dann beatigt man fir die Bestimmung optimaler Parameger
ein Verfahren der globalen Optimierung [102].

» Gilt ' € (C?, z.B. bei Parameteridentifikationen, werden zur Be-
stimmung optimaler Parameter SQP-Verfahren (NPSOL, SNOPT,
[51, 52]) eingesetzt bzw. speziell angepalite Verfahren wie die Gaul3-
Newton-Methode (NLSCON, [98]) oder der Levenberg-Marquardt-
Algorithmus CLMDER, MINPACK-1).
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3.2.2 Notwendige und hinreichende Bedingungen

Notwendige Bedingungerufein reguéires lokales Minimum einer Funktion unter
Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen sind mit den Namen Karush, Kuhn
und Tucker eng verbunden. Mit der verallgemeinettagrange-Funktion

Lip M) = F(p) + > Neci(p) + D u0i (0) 311)

und der unten angegebenen Qualifikationbedingungktive Nebenbedingungen lau-
ten die Kuhn-Tucker-Bedingungen

P < P <Py
Zulassigkeit: PEZES Lg(p) =0; (3.12)
c(p) <0,
Kegelbedingung: g_f, =0, A>0, (3.13)
Komplementarit: A7 ¢ (p) = 0. (3.14)

Sie sind in Abb. 3.2 graphisch dargestelltrf€in Minimum muf3 im Extremalpunkt
zusitzlich die Hessematrix der Lagrange-Funktiogy, positiv semidefinit sein. Hin-
reichend i ein lokales Minimum sind die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT)

Abb. 3.2: Graphische Darstellung F(p)=const
der KKT-Bedingung.

Das Hhenprofil der Zielfunkti-
on ist mit Hilfe der Niveaulinien

F(p) = const angedeutet. De ved)
zulassige Paramterbereich wird van )
den drei nichtlinearen Funktione
c1 (p), c2 (p) und c3 (p) berandet.
Im Schittpunktp der Funktioner;
undec; liegt im Zulassigkeitsbereich
und ist optimaler Punkt. In diesem
Punkt sind die Gradienten der akfj-
ven nichtlinearen Nebenbedingung
eingetragen. Der negative Gradient
—VF (p) der Niveaulinie der Ziel-
funktion durch den Punkb liegt in
der konvexen dlle, dem Kegel, von
Vei (P) undVes (P).

=

=)
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mit der strikt positiven Definitheit der zweiten Ableituiigyp. Das heifst, in einer Um-
gebung des Minimums mulf3 die Lagrange-Funktion konvex seinkétvexe Funk-
tionen gilt mitp,,p, € 2

F(py+a(py —py)) < F(po) +a(F (p) — F(py)) (3.15)

Definition 3.1 Qualifikationbedingung

Seip € Z mitc® (p) = 0undc’ (p) < 0. Die Qualifikationbedingung ist im Punkt
p erfullt, wenn die Gradienten der aktiven Nebenbedingungfelinear unablangig
sind.

3.2.3 Numerische Behandlung

Es gibt zahlreiche numerische Verfahren, die speziell auf bestimmte Optimierungs-
probleme zugeschnitten sind, je nachdem ob die Zielfunktion linear, quadratisch oder
nichtlinear, besclarikt oder unbeschirikt ist. EinenUberblick tiber Methoden zur
Losung glatter Zielfunktionen findet man in [52]. Die verwendeten iterativen Verfah-
ren haben folgende vereinfachte Strukur gemeinsam:

1. Setzte den Iterationsindéx= 0 und wéhle einen Startpunig®
2. Bestimme eine Abstiegsrichtung als Suchrichtsfiy

3. Bestimme eine Schrittweite” > 0 durch Losung der eindimensionalen Lini-
enoptimierung

; O] O]
r§1>151F (p +os ) (3.16)

4. Setze neuen Pungt'™!) = p® 4 5 s
5. Pufe Abbruchkriterium; wenn eullt, dann STOP!
6. Starte neue Iteratidn= [ + 1, gehe nach 2

Die Verfahren unterscheiden sich in der Bestimmung der Abstiegsrichtting. B.
steilster Abstieg oder quadratische Approximation der Zielfunktion, und der Schritt-
weitec® > 0 durch Liniensuchmethoden. Besonders bei der Vorgabe von Nebenbe-
dingungen ist darauf zu achten, dal? der neu berechnete Punkt wieder innerhalb des
Zulassigkeitsbereichs liegt. Bei der Vorgabe von Gleichungsnebenbedinguwigen -
dies beispielsweise avéduzierte Gradienten

Wie im Abschnitt 3.2.1 bereits eatint, wird an dieser Stelle gezeigt, dal3 die im
Kapitel 4 auftretenden Optimierungsprobleme mit speziellen Verfahren der nichtglat-
ten Optimierung gelst werden rassen: Wandler und Getrieligersetzungen werden
im Hinblick auf Reduktion von Verbrauch und Verbesserung der Fahrleistung nach
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den Einzelkriterien (4.3) — (4.7), welche im folgenden Kapitsher beschrieben wer-

den, ausgelegt. Siaififen auf nichtglatten Zielfunktion der Form (4.12) auf Seite
104 (vgl. Abb. 4.9). Bei dem Versuch, die optimalen Parameterwerte mit dem SQP-
Verfahren NPSOL von Gill, Murray und Wright [51, 52] zu berechnen, ist das Ergeb-
nis nicht zufriedenstellend: Anhand der Tabelle der Iteration (s. Anhang C) ist zwar die
Verbesserung der Zielfunktion zu sehen, die Norm des reduzierten Gradienten, welche
gegen Null konvergieren sollte, ist aber nicht monoton und wird auch nicht hinreichend
klein. Sie geht jedoch in das zweite der drei Abbruchkriterien ein:

afsll, < vr(t+lpll,), (3.17)

12" gll, < v7(+max(i+|F @), llgenl)) (3.18)

lv;] < ftol Vj (3.19)
mit den Designparametern p e R,
der Suchrichtung s e R,
der Suchschrittweite ae R,
der Optimaligitsschranke re Ry,
dem Gradienten vof' (p) grr € R,
dem reduzierten Gradienten Z"g e Rw,

der Verletzung dej-ten nichtlinearen Bescankung  v; € R,

nichtlineare Zudissigkeitstoleranz ftol € R,.

3.3 Optimierung nichtglatter Zielfunktionen

In der Abbildung 3.3 ist die Abdrigigkeit des Verbrauchs von der Wahl des Wand-
lers graphisch dargestellt. Die Kennlinien der realen Wandler weadeidistant nach
aufsteigendem Pumpenaufnahmemoment geordnet und in eicleeFéingebettet. Sie
definieren so eine Mannigfaltigkeit. Die Verbrauchswerte zu den gegebenen Wandler-
kennlinien sind in Abb. 3.3 durch senkrechte Striche markiert. Wie man am Kurvenver-
lauf deutlich erkennt, kann die Zielfunktion als glatte Grundfunktion mit einer hochfre-
guenten, nichtdifferenzierbarendditinktion kleiner Amplitude interpretiert werden.

Zur Anschauung sei auf die Abbildungen 4.4 und 4.5 links unten bzw. rechts oben
verwiesen (s. S. 94 und 95). Mehrere lokale Minima werden durch die Anordnung
der beticksichtigten Wandlerkennlinien bestimmt. Die hochfrequetitberlagerun-

gen liegen bereits im Bereich der Datengenauigkeit, da die Kennlinien der Wandler
nur auf 3 Stellen genau angegeben sind. Der Fehler, der durch diese Datengenauig-
keit gemacht wird, pflanzt sich bis in das Simulationsergebnis fort und wird durch die
Integration mit konstanter Schrittweite sogar noch \akdt'Hinzu kommt die linea-

re Interpolation der Kennlinien und Kennfelder und zahlreiche Unstetigkeiten durch
bedingte Verzweigungen. Letztere werden durch die Schaliwggim Getriebe und
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7.22 T T T T
7.21 ¢
7.2 r ]
7.19 ]

7.17 1 1 1 1
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Entwurfsparameter a [-]

Verbrauch [I/200km]

Abb. 3.3: Optimierung nichtglatter Zielfunktionen. Alahgigkeit des Verbrauchs von Wand-
lerverhalten. Der Verbrauch veahsich wie eine glatte Funktion mitbérlagerter, hochfre-
guenter und nichtdifferenzierbarera®ting kleiner Amplitude. Die lokalen Minima der Grund-
funktion werden durch di@quidistante Anordnung der gegebenen Wandlerkennlinien — sie
sind mit den senkrechten Linien markiert — nach aufsteigendem Pumpenaufnahmemoment
erzeugt. Dieuberlagerte Strung wird durch Unstetigkeiten, lineare Interpolation der Kenn-
linien und Integration mit konstanter Schrittweite verursacht. Der Verbrauch wurde anhand
des US-Testzyklus Highway berechnet. Zur Darstellung wurde der Entwurfparameter mit der
Schrittweite10~? variiert.

denUbergang zwischen den drei verschiedenen Betriebszdsti der Wandleber-
brickungskupplung verursacht.

Die Optimierung nichtglatter Zielfunktioneralft in der Literatur vielfach unter
globale Optimierung, da die Zielfunktion mehrere lokale Minima aufweist. Im hier
vorliegenden Fall ist die hochfrequeritiberlagerung mit niedriger Amplitude nicht
einmal differenzierbar. Daherokfhen zur losung dieser Optimierungsaufgaben nur
robuste Verfahren benutzt werden, die nur auf die Information der Zielfunktion selbst
zunickgreifen:

* Implizites Filtern [27, 28, 53, 54],

» Bundle-Trust-Methoden [1],
 Multidirektionale Suchmethodg88, 135],
 Simuliertes Ausglher? [31, 72, 102],

» genetische Algorithmen [73].

2 Im englischen Sprachraum untgrattern search algorithm* bekannt.
3 Im englischen Sprachraum auch ungsimulated annealing* bekannt.
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Implizites Filtern  Voraussetzungu’den Einsatz des impliziten Filterns ist eine glat-
te Grundfunktionf, (p) mit Uberlagerter hochfrequentero8ftinktion ® (p). Die De-
signparameter unterliegen einer Boxbesciking [54]:

minF:R» R mit Z:= {p € R™

P <P < pusi =1,y (3.20)

pez
und F(p) = fs(p) + @ (p). (3.21)

Das Rauschef® (p) muf3 kleine Amplituden haben, d. h.
max [© (z) — & (y)| < max [f; (x) = fs (y)]. (3.22)

Es mul3 aber nicht zwingend differenzierbar sein. Aus diesem Grund istnghigite

Filtern fur die Losung der hier vorliegenden Optimierungsaufgaben bestens geeignet.
Das implizite Filtern basiert auf der Methode des steilsten Abstiegs. Es ist ein

projizierter Quasi-Newton-Algorithmus, bei dem die numerische Approximation des

Gradienten zur Berechnung der Suchrichtung mittels zentralen Differenzenquotienten

OF F(p+ he;) — F (p— he;) o
(%)l = (V,F), = oh mit i=1,...,n, (3.23)

erfolgt. Nur am Rand der BoxbesemKkungen werden einseitige Differenzenquotien-
ten berechnet. Die Genauigkeit des Gradienten wirer ‘die Schrittweité gesteuert,
beginnend mit einer grofRen Schrittweite tlie globale Approximation der Zielfunk-
tion. Im Laufe der,aul3eren* Iterationen wird immer kleiner, so dal3 die Approxi-
mation des Gradienten immer genauer wird. Das Verfahren geht dann iratlerder
Losung in ein Quasi-Newton-Verfahrebeér. So khnen die guten Konvergenzeigen-
schaften ausgenzt werden.

Um die Folge der Quasi-Newton-Schritte innerhalb desagsiljkeitsbereiches
zu halten, wird die neue &hierung der optimalendsung durch eine Gradientenpro-
jektion auf die Hyperboxz auf den neuen Parametersatz transformiert:

Pry1 = P(pp— aViF (py)) mit (3.24)
P, wenn  p; < py;
Pi(p) = <pi, wenn p,; <p, <p,; i=1,...,n (3.25)

Dui,  WeNn  py; < p;.

Die Schrittweiter: wird bei der Liniensuche, deinneren® Iteration, so bestimmt, dafd
ein Absteigen der Zielfunktion garantiert wird mit hinreichend kleiner = 10~%)

F(p) = F (pryr) > g 1Pk = Prsa),- (3.26)

Ist der Wertx kleiner als eine vorgegebene untere Schranke, dann wird die Liniensuche
als erfolglos abgebrochen. Die Schrittweiteur Berechnung der Differenzenquotien-
ten wird halbiert und es folgt ein neuer Makroschritt.
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Die zweiten Ableitungen sind in der Regel analytisch nichtangiich. Die Hesse-
matrix H wird mittels symmetrischem Rang-1-Update nach Broyden-Fletcher, Gold-
farb, Shanno (BFGS) approximiert [97]:

B, = I, (3.27)
T T
Yy B s) (Bys .
By, = B+ TS _ ! ’“sgékz ) mit (3.28)
s = —B,'V,F(p,) und (3.29)
y = V,pF (pk+1) — VuF (p,)- (3.30)

Der Algorithmus hat folgende grobe Struktur:

1. Initialisierungsphaset = h.,.x, Translation der Parameter; € [0, 1] furi =
1,...,n,

2. Setzek = 0 und berechne die Approximation des Differenzenquotienten mit
aktueller Schrittweitéh. Grundsitzlich werden zentrale Differenzenquotienten
verwendet. Nur wenn die Boxbedingung verletzirdé, approximiert der ein-
seitige Differenzenquotient den Gradienten. Bte Komponente des Gradien-
ten wird Null gesetzt, wenn diete Bedingung aktiv ist und der Gradient nach
aul3en zeigt.

3. Puife Abbruchkriterium:

(a) Berechne die Projektion des steilsten Abstieg auf deasaigkeitsbereich.
(b) Halbiere die Schrittweité. Wenn Schrittweite zu klein, dann STOP!

4. Berechne den negativen Quasi-Newton-Schritt: Im ersten Schritt ist die Such-
richtung der steilste Abstieg, und die Hessematrix wird durch die Einheitsmatrix
approximiert. In den weiteren Iterationsschritten wird die Matrix mit dem redu-
zierten symmetrischen Rang-1-Update erneuert. Ist sie nicht positiv definit, dann
ist der steilste Abstieg die Suchrichtung, anderenfalls wird die Quasi-Newton-
Gleichung gedst.

5. Starte die Liniensuche mit der Schrittweite= 1. Halbierea, wenn eine aktive
Boxbeschahkung hinzukommt, anderenfalls bestimme die neue Schrittweite
aus einem kubischen Modell der Zielfunktion. Nur im ersten Schritt wird statt
des kubischen Modells das quadratische verwendet. Berechne die neuen Ent-
wurfsparameter durch Projektion des neuen Iterationspunktes auf dassifl”
keitsbereich. Der neue Parametersatz wird akzeptiert, falls die Zielfunktion ab-
nimmt. War die Liniensuche erfolgreich, eté den Iterationsttiler und gehe
zu Schritt 2.
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Der Einsatz der Sekante anstelle des Gradienten versetzt das Verfahren in die Lage,
lokale Minima gezielt zwberspringen.

Bundle-Trust-Methode Bei der Bundle-Methode [1] werden die Gradienten durch
sogenannte Subgradienten [97, 108] ersetzt. Er ist ein Element des sogenannten Sub-
differentials, welches folgendermalfien definiert ist:

of (p) = {g €R™|g" (w—p) < f(2)— f(p) Vo R} (331

Sie finden Anwendung, wenn die Zielfunktion mehrere separierte lokale Minima auf-
weist. Ihr Einsatz zur Sung der hier vorliegenden Problemklasse ist daher nicht

zielfuhrend, da sehr viele Nichtdiffenzierbarkeitsstellen vorliegen. Eine grobe Darstel-
lung der Bundle-Trust-Methode ist die folgende:

1. Initialisiere die Schanken> 0 undn > 0 (klein).

2. Setze den &iler der Interationeh = 1, wahle einen Startwen,, werte die
Zielfunktion an dieser Stelle aus und bestimme einen beliebigen Subgradienten.
Setze den Linearisierungsfehler = 0.

3. Lose ein quadratisches Optimierungsproblem/mNorm der konexen Hille
der Subgradienten mit der Nebenbedingung, dal3 die Linearkombination der Li-
nearisierungsfehler unter der vorgegebenen Schranke liegt:

k 2

min — \ig; 3.32
min 5 ‘Z; % (3.32)
k
unter der NB: X\ € \* und Z)‘io‘f < e (3.33)
=1
Dabei sind
k
Moo= {AeRk )\iZO,Z)\izl} und (3.34)
=1
af = f(pp)—f(p)+g" (p;—p,) i=1,....k  (3.35)

4. Die negative Suchrichtung ist gegeben durch gewichtete Summe der Subgradi-
enten

k
sii=)» Mg, (3.36)
i=1
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5. Nach erfolgreicher Liniensuche schlief3t ein sogenany8erious-Step" an, in
dem die neuen Parameterwerte berechnet werden. Die Zielfunktion wird an die-
ser Stelle ausgewertet und ein neuer Subgradient aus dem Subdifferential des
aktuellen Punktes bestimmt. Der Linearisierungsfehler' mu ebenfalls ak-
tualisiert werden.

Konnte in der Liniensuche kein besserer Parametersatz gefunden werden, so
folgt ein sogenannteyNull-Step*: Zum unveanhderten Parameter werden ein
neuer Subgradient und der zugeigé Linearisierungsfehler berechnet.

Suchmethoden Nachteil einiger Suchmethoden ist ihre meist sehr langsame Kon-
vergenzgeschwindigkeit. Die Simplexmethode von Nelder und Mead [95] ist arB. f~
héherdimensionale Optimierungsprobleme praktisch unbrauchbar, da die Konvergenz
uberhaupt nicht sichergestellt ist [78]. Zur Zeit gewinnen aber direkte Suchverfahren
wie die Multidirektionale Suchmethode von Dennis und Torczon an Bedeutung, da ein
Konvergenzbeweis auchif'den mehrdimensionalen Fall vorliegt und das Verfahren
sehr gut parallelisiert werden kann. Es kommt auf Rechnern mit mehreren Prozesso-
ren oder vernetzten Rechnern zum Einsatz [88, 134, 135].

In der globalen Optimierung finden ableitungsfreie Methoden, wiesdaslierte
Ausglihenund genetische Algorithme}73] Anwendung. Mit Hilfe dieser Verfahren
kann das globale Minimum eines Optimierungsproblems gefunden werden. Der Vor-
teil dieser Methoden liegt in ihrer Robustheit und Parallelisierbarkeit. Nachteile der
heuristischen Verfahren ist ihre schlechte Konvergenzeigenschaft. Die langsame Kon-
vergenzgeschwindigkeit hat folgende Ursache: Der Parameterraum wird komplett ab-
gesucht, es mssen sehr viele Auswertungen der Zielfunktion erfolgen. Ist eine Funk-
tionsauswertung teuer, dann steigt die Rechenzeiatiedich an. Nur teilweise kann
einiges an Rechenzeit durch Parallelisierung wieder gutgemacht werden. Es besteht
keine Maglichkeit, Nebenbedingungen effizient zu behandeln.

Simplexmethoden Wahrend der Algorithmus von Nelder und Mead mit einfa-
chen Simplizes arbeitet, verwendet der von Dennis und Torczon Doppelsimplizes.
Es werden jeweils die Werte der Zielfunktion an den Eckpunkten der geometrischen
Korper betrachtet und verglichen. Nach Nelder und Mead wird der Eckpunkt mit dem
»Schlechtesten* Wert der Zielfunktion in drei Schritteragdéert:

1. ReflexionDer Eckpunkt mit dem gif3ten Wert der Zielfunktion wird durch den
Schwerpunkt der restlichen Ecken gespiegelt.

2. Expansion:Hat sich nach der Reflexion der Wert der Zielfunktion verbessert,
wird die Gltefunktion an einem zweiten Punkt, der noch weiter entfernt in der-
selben Richtung liegt, gepit.
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3. Kontraktion: Liegt der Wert der Zielfunktion nach der Reflexion zwischen den
beiden,schlechtesten” Eckpunkten, dann wird dechlechteste® amzwei-
schlechtesten® gespiegelt.

4. Erneuerung:Wird die Zielfunktion an jedem neu berechneten Punkifgr,
wird ausgehend vom Eckpunkt mit dem kleinsten Wert der Zielfunktion durch
Halbierung der Seitealigen ein neues, kleineres Simplex aufgebaut.

Als Abbruchkriterium dient die Gif3e des Simplex.

Dennis und Torczon verwenden bei deultidirektionalen Suchmethodar Gene-
rierung neuer Gitterpunkte ebenfalls Reflexion, Expansion und Kontraktion. Der Un-
terschied liegt darin, dal3 bei jedem Schritt um den Eckpunkt mit dem besten Wert der
Zielfunktion das gesamte Simplex gespiegelt wird, so dal3 ein Doppelsimplex entsteht.
Beide Methoden sind Spezialfé der sogenanntdpattern search algorithmpgL35].

Auch die Suche in Richtung der Koordinatenrichtungen nach Hooke und Jeeves [68]
kann mit Hilfe der Methode delRattern searctabstrahiert werden.

Simuliertes Ausglihen Das simulierte Ausgifien ahmt einen physikalischen Pro-
zel3 nach: Erhitzt man Spinglas, dann wird esslg. Die Partikel bewegen sich sehr
stark und sie bilden keine Struktur. Durch langsamesuhidsi wird dem heifl3en Spin-
glas Energie entzogen und die Partikel ordnen sich an. Sie bilden im Energieminimum
ein strukturiertes Kritallgitter. Erfolgt jedoch die Abklung zu abrupt, dann kann sich
das Gitter nicht ausbilden. Die Partikel werden in einem Zwischenzustand eingefroren.
In einem solchen unvollatidigen Kritallgitter liegt ein lokales Minimum der Energie
vor. Dieser physikalische Prozel3 wird mit Hilfe der vier Funktionen

* 9w (D), der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte tlen Parameter,
* h,p (), der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte Rkzeptanz der Parameter,
» T (k), dem Schema zum Absenken der Temperatur irketen Iteration,
* f(p), der Zielunktion,
folgendermal3en in einen iterativen Algorithmusertragen:
1. Startwert der Parameter und (hohe) Referenztemperatur setzen.
2. Neuen Parametersatz anhand ygn, (p) berechnen.

3. Energiedifferenz der Parametaize’ mit Hilfe der Zielfunktion.f (p) berech-
nen.

4. Akzeptanz des neuen Parametersatzes aufgruné yon (p) berechnen.

5. Absenken der Referenztemperatur nach dem Reduktionss@h@ma
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Durch die Wahl der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte.,, (p) und des Reduktions-
schemastui' die Temperatur, kann die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens va-
riiert werden: Beim Algorithmu®oltzmann annealing (BAyerden neue Parameter
nach der GaulR3-Verteilung bestimmt. Das globale Minimum kann gefunden werden,
wenn die Temperatur mit der Ralgk) = T,/ In k oder langsamerallt. Fast anne-

aling (FA) verwendet die Cauchy-Verteilung, um neue Parameterwerte zu erzeugen.
Mit einem Temperaturschem& k) = T, /k konvergiert das System gegen das globa-
le Minimum. Neue Parameter werden beuery Fast Simulated Reannealing (VFSR)
mit einer temperaturalamgigen Verteilung generiert. Die Rate, mit der die Tempe-
ratur fallt, wird periodisch durch eine Sensitiaisanalyse der Zielfunktion von den
Designparametern skaliert.

Genetische Algorithmen Die Idee der genetische Algorithmen hat, wie der Name
schon verat, inre Wurzeln in der Biologie. Der biologische Prozel3, der hier die globa-
le Minimierung zum Ziel hat, ist der Entwicklungsprozel3 durch Fortpflanzung. Eine
Bewlkerung besteht aus mehreren Paramateesi, welche Individuen genannt wer-
den. Letztere setzen sich aus einer FolgatenZahlen, den Chromosomen, zusam-
men, die im Lauf der Optimierung variiert werden. Ein Mal3 der Anpassung eines
Individuumsp; aus der Bewlkerungp,,j = 1,..., N ist gegeben durch

F(p;) = fw) (3.37)

Biologische Begriffe, die im unten stehenden Algorithmus mathematisch umgesetzt
werden, sind:

» SelektionBewertung eines Individuums mit Wahrscheinlichkeit, die proportio-
nal seinem Mal3 der Anpassung ist.

» RekombinationZwei beliebige Individuen einer Belkerung werdemberein-
andergelegt. Der Kreuzpunkt des Chromosomentausches wird stochastisch be-
stimmt. Bei verteilten genetischen Algorithmen sind nur Paarungen mit benach-
barten Individuen erlaubt.

» Mutation: Mit relativ geringer Wahrscheinlichkeit werden Chromosomesinge”™
dert.

Der Algorithmus hat die folgende Struktur: Ausgehend von einer Startkonfiguration
der Bewlkerung werden durch iterative Selektion und genetische Manipulation die
Individuen veeindert bis ein lokales oder gar globales Minimum gefunden ist.



Kapitel 4

Anwendung des
Optimierungskonzepts zur optimalen
Auslegung des Antriebsstrangs

4.1 Optimale Auslegung des Antriebsstrangs

Bei der Auslegung des Antriebsstrangs gibt es eine Vielzahl von Kriterien, die einge-
halten werden mssen, um die Anforderungen an Fahrleistung, Verbrauch und Kom-
fort zu ertillen. Besonders die Senkung des Verbrauchs bei gleicher Fahrleistung steht
im Mittelpunkt des Interesses bei Konstruktion und Auslegung moderner Fahrzeuge.
Als Beispiel hierzu sei auf die folgenden Abschnitte verwiesen. Dort werden Wand-
ler und Hinterachsgetriebe optimal ausgelegt. Zur Verbesserung des Komforts werden
umfangreiche Untersuchungen durch numerische Simulation von Schwingungsmodel-
len durchgetdihrt. Es sind Modal- und Frequenzganganalysen des Antriebsstrangs mit
charakeristischen Anregungen, die durch den Motor verursacht werden. Zur Verifikati-
on des Modells wird eine Parameteridentifikation der Masaghtiten, Steifigkeiten

und Dampfungsparameter durchgéft.

4.1.1 Bestimmung optimaler Reglerparameter

Bevor einzelne Parameter des physikalischen Modells oder Kennlinien, digbaas
tragungsverhalten ganzer Bauteile beschreiben (s. Abschnitt 1.5), systematisch vari-
iert und eine Kombination aus Verbrauch und Fahrleistung opimiert werden kann,
mussen die Parameter des Reglers, danrdabirge tagt, dafd der gealilte Fahrzyklus

(s. Abb. 1.8) im Rahmen vorgegebener Schranken durchfahren wird, optimal angepal3t
werden. Im Falle des Zweispurmodells von Pankiewicz [18ddrihimmt ein speziel-

ler PI-Regler mit zwei frei ahlbaren Parametern diese Rolle. Die Bestimmung der
Reglerparameter ist in der klassischen Regelungstechnik eine Standardaufgabe, wobei

86
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als Zielfunktionen beispielsweise

tf
min /
per™ [,

eingesetzt werden. Zeitgewichtete Regalfién als Zielfunktionen [43] sindif die

hier vorliegenden dynamischen Modelle nicht zidlfénd. Es macht nur dann Sinn,
Abweichungen zu einem afgren Zeitpunkt siker zu gewichten, wenn ein statio-
narer Zustand erreicht werden soll. Dies liegt hier jedoch nicht vor. Die Reglerpara-

ist soll

v —v

tf ist soll 2
dt oder min/ (U - > dt 4.1)
per J,

Tab. 4.0: Nebenbedingungen zur Bestimmung optimaler Reglerparameter.

Boxbeschankungen P, <p<p,

2 . 2
Abweichung vom Sollwert (5 v“”) — (vl“ — v”“) <0

meter missen darberhinaus einige Nebenbedingungembefi (s. Tab. 4.0). Die Ab-
weichungen vom Sollwert muf3 besahkt werden, da das Reglerverhalten mit einer
Schwingung um dendHrungssollwert antworten wird. Ddsberschwingen ist durch
die Einflihrung der Nebenbedingungen zu beaoken.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, dal? ein deutlich besseres Ergebnis
erzielt werden kann, wenn man den Verbrauch, bezogen auf diekaglegte Strecke,
minimiert. Die neue Zielfunktion lautet somit

min F* (p) = Verbrauch (ty)

4.2
pery 1 peir  Strecke (ty) (4-2)

Mit dieser Zielfunktion werden Parametatsé bevorzugt,ur die der Regler die Ab-
weichung vom Sollwert kompensieren kann und die Schwingungen um diesen Wert
nur geringtigig ausgemgt sind.

4.1.2 Verbrauchsoptimale Auslegung des Wandlers

Wie im Abschnitt 1.5.2 bereits ausiilich dargelegt, wird daslbertragungsverhalten

des Wandlers mit Hilfe von 2 statianén Kennlinien approximiert. Bei der Bestim-
mung der optimalen Auslegung des Wandlers werden diese Kennlinien gezielt variiert.
Dabei sind jedoch folgende Punkte zu beachten:

» Die Wandlerkennlinien haben eicbarakteristische Forpdie unbedingt erhal-
ten bleiben muf3.

* Um die Konstruktion des Wandlers sicherzustellen werderklaime Variatio-
nenzugelassen.
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* |deelle Wandlerkennlinien werden mit Hilfe dBinbettung(s. Abschn. 2.3.2)
erzeugt. Somit ist das Problem der Kennlinienoptimierung auf Bamameter-
optimierungzurtickgetihrt. Durch die Einbettung der Wandlerkennlinien in eine
2D-Flache stehen im wesentlichen zwebilichkeiten offen, die Designpara-
meter zu vehlen:

Fall 1: Die Reihenfolge deN existierenden Wandler wird festgelegt und die zu-
gelvrigen Einbettungsparametey (i = 1, ..., N) werden willkiirlich aus
dem Intervall[0, 1] gewdhlt, so dal mit den in Kapitel 2 durch Interpola-
tion eine Fiche aufgebaut werden kann. Als Freiheitsgrad steht dann der
Einbettungsparameter, der die aktuelle Wandlerkennlinien regentiert,
zur Verfligung. Kriterien zur Anordnung der Wandlerkennlinien sind

1. aufsteigendes Pumpenaufnahmemoment,

2. aufsteigende Momentehértohung,

3. aufsteigender Verbrauch,

4. aufsteigende Fahrleistung,

5. Algorihmus 2.9 Einbettungsparameter (s. S. 66).

Fall 2: Es sei umgekehrt der Einbettungsparametet 0.5 fest, und die Para-
metera; durch die Optimierung zu bestimmen. In diesem Fall wird bei
jederAnderung der Parameter eine neuadFé erzeugt. In die Simulation
geht aber immer die Kennlinie ein, die maur tienselben Parameterwert
a = 0.5 erhalt. In diesem Fall ist darauf zu achten, dal3«ialle verschie-
den sind.

» Die Aufgabenstellung kann als Optimalsteuerungsproblem mit den Wandler-
kennlinien als Steuerung interpretiert werden. In diesem Fafiseri viele Ne-
benbedingungen an die Steuerung formuliert werden, um die oben bereits ange-
sprochene Formerhaltung zu gahwleisten. Das Problem hierbei ist jedoch, daf3
die Nebenbedingungen nicht volsidig bekannt sind.

Anhand des Modells zur Berechnung des Verbrauchs eines Fahrzeugs, das bei-
spielsweise in den Abschnitten 1.5 und 1.6 angegeben ist, erfolgt die Optimierung
des Wandlers. Die Zielfunktion ist eine lineare Gewichtung aus verbrauchs- und fahr-
leistungsoptimalen Kriterien (4.3) — (4.7). Der Kraftstoffverbrauch wird aus einem
Kennfeld bilinear interpoliert, weshalb dieu@funktion lediglich als stetige Funkti-
on der Klass&® angenommen werden kann. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den
Verbrauch auf die zuckgelegte Strecke zu beziehen. Man betrachtet ihri @réam.
Dadurch werden Parametatsé begnstigt, {ir die das Fahrzeug bei aaimernd glei-
chem Verbrauch eine weitere Streckeunkiégt:

, _ Verbrauch (tr)
F = 100
poity 1 (P) = g, 100 gy e )

(4.3)

Folgende Kriterien sind an die Fahrleistung gestellt:
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1. Derin den erstes s zurtickgelegte Weg soll maximal sein

E: = t=4s). 4.4
ax > (P) phax s( ) (4.4)

2. Die erstenl00 m sollen noglichst schnell zurckgelegt werden

in F: = min (s =400m). 4.5
guin, Fs (p) = min (s ) (4.5)

3. Die Beschleunigung — 100 km/h soll zeitminimal erfolgen

prgérnlp Fy(p) = prgﬂgp t(v = 100km/h). (4.6)

4. Im 5. Gang soll die Elastizt, die Beschleunigung) — 120 km/h, zeitminimal
sein

pIélﬂl{lgp F5(p) = prgﬁgp (t(v =120km/h) —t(v =80 km/h)) . @47

4.1.3 Auslegung der Hinterachabersetzung

Um den Verbrauch noch weiter zu reduzieren wird ein weiterer Freiheitsgrad ein-
geflinrt. Die Ubersetzung des Hinterachsgetriebes ist der neue Designparameter, der
innerhalb der Boxbescankung

p=05<p=i, <p,=50

variieren darf, wobei wiederum der Verbrauch i@ km (4.3) zu minimieren ist.
Weitere Nebenbedingungen werden nicht gefordert. Bim#erung der Getriehdser-
setzung in der Hinterachse zieht eine Skalierung der Schaltkennlinien des Automa-
tikgetriebes nach sich, da sich durch dighkie Maximalgeschwindigkeit auch die
Drehzahlen am Getriebeausgang drastesuttein.

4.1.4 Auslegung der Getriebabersetzungen

Die Fahrleistung eines Kraftfahrzeuges kann durch die optimale Wahl der Getrie-
baibersetzungen weiter verbessert werden. Neue Freiheitsgrade sibbatketzun-

gen bis auf den 4. Gang{, = 1) des Automatikgetriebes. Die Getrieli®irsetzungen
werden innerhalb des Bandes

p =i, + 20%

variieren. Die Fahrleistung (4.4) — (4.6) ist zu maximieren. Weitere Nebenbedingun-
gen missen nicht gefordert werden. Die Bandbreitendie einzelnen Parameter sind
disjunkt gevahlt, so daf’ di&Jbersetzungen, denaBgen entsprechend, geordnet blei-
ben.
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4.1.5 Parameteridentifikation bei Schwingungsmodellen

Ein wichtiges Beurteilungskriteriunuf'ein modernes Kraftfahrzeug ist der Fahr- und
Federungskomfort. Durchoimére Ordnungen der Motorcharakteristik werden Schwin-
gungen im Antriebsstrang angeregt uabei Lager auf den Fahrzeugaufbaloei-
tragen. ki die optimale Auslegung des Antriebsstrangs in bezug auf den Komfort
sind umfangreiche numerische Simulationen im Frequenzbereich mit Hilfe linearer
Mehrkérper-Simulationsmodelle notwendig. Dazwssén die in das Modell einge-
henden Masserdgheiten, Steifigkeiten undddipfungsgol3en so bestimmt werden,
dafi3 die Berechnung mit der Messung gbéieinstimmt. Es liegt ein Parameteridenti-
fikationsproblem vor mit der quadratischen Zielfunktion (vgl. Abb. 4.1)

: I N e G )
poin, F(p) = p%ﬁ%p22< @2 () ) (48)

i=1 j=1 W1 )i; 2)ij

mit

2 _ M||2 2 _ 5|2 _ S\NT pMm

=Pl s =1Pill,, L= P5) Pij/ry
und
PV _ ot cos 9; (f;) P _ L (f cosV; (f;)

ij — Pi (f]) . ) ij — Pi (f]) .
s ﬁl (f]) Messung s ﬁl (f]) Simulation

Als Mel3daten liegen Verdrehwinkelund Phase zu diskreten Eingangsfrequenzen

fi vor, wobei die Phasen relativ zu einem ausgezeichnetepdf — im vorliegendem

Fall ist dies die Kurbelwelle — angegeben sind. Die Phase, die durch die Frequenz-
ganganalyse des linearisierten Schwingungsmodells eines Antriebsstrangs berechnet

p3

1

Abb. 4.1: Komponentenaufteilung der Abweichung. Die Abweichung der Simulationsdaten

von den Messungen wird in zwei orthogonale Komponenten zerlegt: in den radialen Anteil
% P}! und den darauf senkrecht stehenden Anfjl— l—f] P}

Ti
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wird, muf3 aus diesem Grund ebenfalls relativ zur Kurbelwelle angegeben werden. Da-
bei ist zu beachten, dal3 der berechnete relative Wert zwisth8n° liegt. In der
Regel werden die berechneten Werte zur Auswertung der Zielfunktion nicht an den-
selben Frequenzen vorliegen wie die Mel3daten. Sisseri mit Hilfe der in Kapitel

2 angegebenen Verfahren interpoliert werden. Zur Berechnung der Zielfunktion wird
der Differenzenvektor zwischen Simulationserget®isund Messung” in 2 Kom-
ponenten zerlegt. Parallel zum VektBY liegt die radiale Komponente, die aus der
orthogonalen Projektion vo®® in Richtung P* mit Hilfe des Skalarprodukts be-
rechnet wird. Die andere Komponente steht orthogonal darauf (vgl. Abb. 4.1).

4.2 Sensitiviitsuntersuchung

Bevor die ersten Optimierurglife durch eine systematische Variation der Wand-
lerkennlinien durchgeftirt werden, ist eine Untersuchung der Senséividées Ver-
brauchs in Abhngigkeit des Wandlebertragungsverhaltens von Interesse. Besonders
anschaulich erfolgt dies graphisch. Wesentlich dazu ist ein Parameterraum niedriger
Dimension. Im Fall 1 auf der Seite 88, bei dem eine feste Anordnung der Kennlini-
en vorgeschlagen wird, hat der Parameterraum die Dimension 1 wnid éafier die
gewuinschte Eigenschaft. In Abbildung 4.2 ist der Verbrauch zu den vier Geschwin-
digkeitsprofilen Highway-, FTP-, ECE-Zyklus undel®-Modeuber dem Designpa-
rametera, dem Einbettungsparametarrfdie Wandlerkennlinien, graphisch darge-
stellt. Die Einbettung der Kennlinien erfolgt jewedsjtiidistant nach aufsteigendem
Pumpenaufnahmemoment. Das bereits im Abschnitt 3.3 angesprochene hochfrequen-
te Rauschen liegt im Bereich der Datengenauigkeit. Die Berechnungen sind mit dem
Simulationsprogramm KHRDY durchgetihrt worden.

Der US-Zyklus ist einUberlandzyklus, bei dem die durchschnittliche Fahrge-
schwindigkeit bei etwg0 km/h liegt, die zu 90 % im 4. und 5. Gang gefahren wird.

In diesem Geschwindigkeitsbereich ist der Wandleerbrickt, die Wandlauber-
brickungskupplung im geregelten Zustand. Daher geht hier die Eigenschaft der Mo-
mentenibertohung, die ausschlielich in der Anfahrphase eine wichtige Rolle spielt,
nicht ein. Rir die Optimierung des Verbrauchs anhand des US-Zyklus bedeutet dies,
daf3 der Gewinn durch die verbrauchsoptimale Wahl des Wandlers nur gering ausfallen
kann 0.4 — 1.5 %).

Der ECE-Zyklus, ein Stadtzyklus mitberlandanteil, hingegen beschreibt wieder-
holtes Anfahren und Anhalten im Stadtgebiet. Der Verbraadih ifn Vergleich zum
US-Highway-Zyklus un2—2.5 /100 km héher aus. Die Momentesbértohung wirkt
sich stirker auf den Verbrauch aus, so dal’ hier bei der verbrauchsoptimalen Auslegung
mehr Gewinn gegearber der Referenzkonfiguration erzielt werden kaha 6 %).

Der Wandler kann auch anhand des Geschwindigkeitsprefil3-01ode ausgelegt
werden. Es ist ein Stadtzyklus, der mit dem ECE-Zyklus vergleichbar ist.

Besonders geeignet zur Berechnung optimaler Geuigdrsétzungen und zur op-
timalen Auslegung des Wandlers ist der FTP-Zyklus. Wegen des wiederholten An-
fahrens und Beschleunigens aifkm/h bzw. 80 km/h und des Abbremsens bis
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zum Stillstand des Fahrzeugs gehen alle Betriebandst'von Wandler untlber-
brickungskupplung zur Bewertung des Verbrauchs, bezogerbakm, ein. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse im Abschnitt 4.3.2 befkigt diese Annahme.
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Abb. 4.2: Sensitiviitsuntersuchungen. Abhgigkeit des Verbrauchs vom Wandlerverhalten.
Der Verbrauch wurde zu verschiedenen Geschwindigkeitsprofile berechnet: US-Highway-
Zyklus (links oben), Federal Test Procedure (rechts oben), ECE/EG-Testzyklus (links unten)
und 1®15-Mode (rechts unten). Zur Darstellung wurde der Designparameter mit der Schritt-
weite 10~ variiert.

Um das dynamische Verhalten des Drehmomentenwandlers in der Anfahrphase in
die Optimierung einzubringen, werden auch Kriterien der Fahrleistung in der Zielfunk-
tion bewicksichtigt. Die Zielfunktionen zur Bewertung der Fahrleistubgr'dem Ein-
bettungsparameter, der verschiedene Wandler beschreibt, sind in Abb. 4.3 zu sehen.
Obwohl eine Korrelation zwischen deru@funktionen zur Optimierung der Fahrlei-
stung erkennbar ist, werden alle Terme in der gemischten Zielfunktiartkschtigt.

Die Gewichtung der einzelnen Terme erfolgt so, dal3 sie ahgefieiche GoRenord-
nungen haben. Die gemischte Zielfunktion hat folgende Form:

1

g, P (p) = g, 3 {c1 F1(p) — c2 F2 (p) + ¢ F3 (p) + ca Fu (p) + ¢5 F5 (p)}

mit den Koeffizienten ¢; = 0.139, ¢, = —0.024, ¢3 = 0.067,
Cqy = 0152, Cy = 0.058.

An den eindimensionalen Darstellungen der Zielfunktionen in Abb. 4.2 und Abb. 4.3
ist deutlich zu erkennen, daf3 der Wandler verbrauchsoptimal anders auslegt werden
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muf} als bei der Optimierung der Fahrleistung. Werden jedoch Wandler und Getrie-
betibersetzungen simultan variiert und nach der gewichteten Summe der Einzelkriteri-
en optimiert, wird sich zeigen, daf3 sowohl der Verbrauch gesenkt als auch die Fahrlei-
stung verbessert werden kann. Ergebnisse sind im folgenden Abschnitt zu finden.
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Abb. 4.3: Darstellungen der verschiedenen Kriterien zur Beurteilung der Fahrleistung. Die vier
Paneele zeigen die Vaudfe der Kriterien zur Optimierung der Fahrleistung. Es ist die in den
erstend s zuiickgelegte Strecke (links oben), die naktld m verstrichene Zeit (rechts oben),
die Beschleunigung vom auf 100 km/h und die Elastizdat im 5. Gang, welche an der Zeitrf”

die Beschleunigung vog0 auf120 km/h gemessen wird.

Wie bereits im oberen Abschnitt 3ubér dieOptimierung nichtglatter Zielfunk-
tionenerwahnt, verwendet das Verfahren des impliziten Filterns verschiedene Schritt-
weiten zur Approximation der Gradienten. Dieses Vorgehen ist mit der hierarchischen
Approximation der Zielfunktion zu vergleichen, beginnend mit einer groben, globa-
len Approximation: der Gradient wird durch die Normale auf die Sekante ersetzt. Im
Laufe der Iterationsschritte geht die Sekante in eine gute Approximation der Tangente
Uber, so dal3 schlie3lich lokal eine genawshBrung der Zielfunktion vorliegt. Diese
Entwicklung ist in den Abbildungen 4.4 — 4.7 graphisch dargestellt: Links oben wird
Zielfunktion mit der Schrittweiteh = 1/2 in den 2&quidistanten Intervallen linear
approximiert. Durchduft die Schrittweite die Folge = 1/n mitn = 2,4,8,..., SO
entstehen die einzelnen Graphen. Es ist gut zu erkennen, wie ajglatezn” Appro-
ximation links oben immer mehr lokale Minima in der Zielfunktion entstehen. Erst bei
sehr kleinen Schrittweiten werden die hochfrequenten Anteile erkennbar.
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Abb. 4.4: Sensitiviitsuntersuchungen mit den Schrittweiter= % n = 2,4,8,16,32,...
Die Berechnung erfolgten mit BHRDY anhand des US-Highway-Zyklus.
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Abb. 4.5: Sensitiviitsuntersuchungen mit den Schrittweiter= % n = 2,4,8,16,32,...
Die Berechnung erfolgten mit BHRDY anhand des ECE-Zyklus.
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Abb. 4.6: Sensitiviitsuntersuchungen mit den Schrittweiter= % n = 2,4,8,16,32,...
Die Berechnung erfolgten mit BHRDY anhand des FTP 75.
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Abb. 4.7: Sensitiviitsuntersuchungen mit den Schrittweiter= % n = 2,4,8,16,32,...
Die Berechnung erfolgten mit BHRDY anhand des JAPAN-ZykKlus.
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4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse zu den in den Abschnitten 4.1.1-4.1.5
vorgestellten Optimierungsaufgaben besprochen. Die Parameter der im Anhang A.2
vorgestellten Schlupfregelung wurden ebenfalls mit dem hier implementiertem Opti-
mierungskonzept berechnet. Ziel ist die minimales Regelabweichung. Die Ergebnisse
sind in den Abbilungen A.8 und A.9 auf den Seiten 120 und 121 dargestellt.

Zur Verbesserung der Fahrleistung im 5. Gangsari zuatzliche Nebenbedingun-
gen formuliert werden. Die Ergebnisse sind als Datattét'in den Tabellen 4.2 und
4.1 ubersichtlich dargestellit.

4.3.1 Auslegung des Geschwindigkeitsreglers beilABORAUTO

Das entwickelte Einfachschiel3verfahren (s. Anhang B) wurdachst'anhand des La-
borautos [4, 6, 19, 101] getestet. Die Freiheitsgraneli€ Optimierung sind die Reg-
lerparameter eines erweiterten klassischen PI-Reglers mit Abschaltung des I-Gliedes.
Um den Geschwindigkeitszyklus genau fahren aaren, wurde zwgzlich eine heu-
ristische Bremsstrategie entwickelt und implementiert. Die Abbildungen Abb. 4.8 zei-
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Abb. 4.8: Laborfahrzeug als dynamisches Modell bei der Optimierung. Das Gesamtfahrzeug-
modell von Pankiewicz wurde durch eine neue Bremsstrategie erweitert (links). Die Parame-
ter des PI-Reglers mit abschaltbarem I-Glied wurden optimiert. Die besten Ergebnisse wurden
mit dem Verbrauch pro 100 km alsu@&funktion erzielt. Aufgrund des Wechselspiels zwischen
Verbrauch und technischem Fahrerregler muf3 die Regelabweichung als Nebenbedingung nicht
eingefihrt werden.

gen links das Ergebnis einer Simulation der Ausgangskonfiguration und rechts das
um die neue Bremsstrategie erweiterte Modell, nachdem die Reglerparameter mit der
Gutefunktion (4.2) optimiert worden sind. Das Bremsmoment wird so eingestellt, daf3
die starke Veragerung am Ende des Zyklus nun eingehalten werden kann. Des wei-
teren wird die Sollgeschwindigkeit insgesamt exakter eingehalten. Die Zielfunktion
(4.2) lieferte bei der Optimierung im Vergleich zu (4.1) die besten Ergebnisse.
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4.3.2 Optimierung von Verbrauch und Fahrleistung mit IFAHRDY

Die Parameter des technischen PID-Reglers, der im speziedlegsdynamikmodell
(IFAHRDY) zur Berechnung des Verbrauchs die gegebene Sollgeschwindigkeit ein-
stellt, wurden ebenfalls so bestimmt, dal3 der Verbrauchipokm minimal wird.

Im zweiten Schritt erfolgte eine Kennlinienoptimierung. Es wurden die Wandlerkenn-
linien systematisch variiert. Als Ausgangskonfiguration dientveaicher Wandler,

ein Wandler mit niedrigem Pumpenaufnahmemoment. Das Resultat der Optimierung
desUbertragungsverhaltens des Wandlers durch gezielte Variation der Kennlinien be-
kraftigt das aus der Erfahrung gewonnene Ergebnish&iter Wandler reduziert den
Kraftstoffverbrauch, ahrend eirweicherWandler beim Beschleunigungsvorgang die
notwendige Fahrleistung liefert. Aus den absoluten Werten des Verbrauchs ist fest-
zustellen, das der Einflu des Wandlers nur gering ist, wenn die restliche Konfigu-
ration des Fahrzeugs uneedert bleibt. Daher wurde imachsten Schritt zagZlich

die Ubersetzung des Hinterachsgetriebes optimiert. Der Verbrauch konnte um 4.58 %
reduziert werden, wie man an der folgenden Tabelle erkennt:

oY "o F[1/100km] %  Verbesserung

1.00000 2.93 7.21 100.00 —
0.00000 2.93 7.18 99.58 0.42
0.61998 2.93 7.17 99.45 0.55
0.61998 2.53 6.88 95.42 4.58
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Abb. 4.9: Darstellungen der gewichteten Zielfunktionen. Der Anteil des Verbrauchs ist anhand
des US-Highway-Zyklus (links oben) und der Federal Test Procedure (rechts oben) berechnet
worden. Den unten dargestellten Zielfunktionen liegen der ECE-Zyklus (links) und e&5-10
Mode (rechts) zur Bewertung des Verbrauchs zugrunde.
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Es stellt sich nun folgende Frage: Wie verhalten sich Verbrauch und Fahrleistung bei
der simultanen Optimierung von Wandler und GetridimrSetzungen?dfinen Getrie-
betibersetzungen gefunden werden, so dal3 der Verbrauch noch weiter gesenkt werden
kann? Gibt es eine Konfiguration bei der das Fahrzeug sparsamer und gleichzeit agiler
ist? Wie man anhand der Daten in den Tabellen 4.1 — 4.4 sieht, gibt es solche Ausle-

gungen. Um die Resultate mit Hilfe mathematischer Optimierung zu erzielesgen”
aber noch weitere Nebenbedingungen zu formulieren.

Tab. 4.1: Datenblatt der Simulation zur Optimierung mit Highway-Zyklus. Die optimierten
Wandlerkennlinien entsprechen denjenigen eines existierenden Wandlers.

Bezeichnung vorher nachher | Verbesserung

Motorbauart V8

Hubraum [cm] 4398

Leergewicht [kq] 1840

Radstand [mm] 2930

Bereifung 235/60 R16 W

Kraftibertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.97
Flnfganggetriebe 3.571/2.200/ | 4.285/2.508/
Automatik 1.505/1/0.804| 1.520/1/0.757|

Wandler W260S300 | W260S247

Fahrleistung
0 — 100km/h [s] 6.78 6.16 9.16 %
400 m steh. Start 14.93 14.49 2.97%
Elastiziét (5. Gang) [s] 17.60 16.45 6.46 %
Hochstgeschwindigkeit [krih] 250 250

Verbrauch [[/100 km]
US-Highway 7.18 7.07 1.49%
ECE (gesamt) 9.52 9.95 -4.47%
FTP 75 12.05 12.32 -2.31%
10e15-Mode 17.61 20.83 -18.25%

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 12 %.

Nebenbedingungen sind zu 99.9 Youditf”

Verwendet man den US-Highway-Zyklus zur Berechnung des Verbrauchs, dann
erkennt man anhand der Werte in obiger Tabelle, dal3 der Einflul3 des Wandlers auf die
Zielfunktion im Vergleich zum Hinterachsgetriebe relativ gering ist. Dies hat folgen-
den Grund: Der Wandler ist bei diesem Geschwindigkeitsprofil imuberbrickt, da
die Kupplung (WJK) im geregelten Zustand arbeitet. Dieser Umstand kann vermie-
den werden, indem man den ECE-Stadtzyklus, der sich aus mehreren Anfahrphasen
zusammensetzt, zur Berechnung des Verbrauch heranzieht (s. Tab. 4&yligls”
werden Kriterien, nach denen die Fahrleistung des Fahrzeugs bewertet wird, in der
Zielfunktion beticksichtigt: Es sind die Beschleunigung vom Standi@afkm/h, die
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ersterd00 m mit stehendem Start und die gefahrene Strecke #achAlle drei Kriteri-

en konnen nach einer Simulation der Beschleunigung auf die Maximalgeschwindigkeit
unter Vollast ausgewertet werden. Obwohl sie korrelieren, gehen sie, mit verschiede-
nen Gewichtungsfaktoren versehen, in dig&inktion ein. Zur Auswertung der Ela-
stizitat, der Beschleuniguritf) — 120 km/h, ist ein eigener Simulationslauf notwendig,

bei dem das virtuelle Fahrzeug aus dem Stan@@kim/h und nach 0 s aufl20 km/h

beschleunigt wird.

Tab. 4.2: Datenblatt der Simulation zur Optimierung mit ECE-Zyklus. Die optimierten Wand-
lerkennlinien sind ideelle Kennlinien. Die Bezeichnung des Wandlers ist daher in Klammern

gesetzt.

Bezeichnung vorher nachher | Verbesserung

Motorbauart V8

Hubraum [cm] 4398

Leergewicht [kg] 1840

Radstand [mm] 2930

Bereifung 235/60 R16 W

Kraftibertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.90
Flnfganggetriebe 3.571/2.200/ | 4.285/2.257/
Automatik 1.505/1/0.804| 1.411/1/0.777|

Wandler W260S300 | (W260S288)

Fahrleistung
0 — 100km/h [s] 6.78 6.33 6.68 %
400 m steh. Start 14.93 14.64 1.98 %
Elastiziét (5. Gang) [s] 17.60 17.83 1.29%
Hochstgeschwindigkeit [krih] 250 250

Verbrauch [[/100 km]
US-Highway 7.18 7.04 1.95%
ECE (gesamt) 9.52 9.46 0.70%
FTP 75 12.05 11.80 2.07%
10e15-Mode 17.61 20.09 -14.06 %

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 8.9 %.
Nebenbedingungen sind zu 99.9 Youdiitf”

)

Durch Variation der Getriehdersetzungenddnen Fahrleistung und Verbrauch
noch erheblich verbessert werden. Deshalb werden digg&1, 2, 3 und 5 als Desi-
gnparameter in der Optimierung freigegeben. Der 4. Gang entsprichDitekten®
und seineJbersetzund;, = 1 bleibt unveedert. Die Boxbedingungen an die Para-
meter sind so geahilt, dal? die Ordnung deraBge stets erhalten bleibt. Die Ergebnisse
der Berechnungen haben gezeigt, daf der 5. Gang als Schongang zu stark untersetzt
wird (vgl. Tab. 4.1). Die Hchstgeschwindigkeit von ca60 km/h wird im 4. Gang
erreicht und geht im 5. Gang auf untels km/h zunick. Der ginstigere Verbrauch bei
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Tab. 4.3: Datenblatt der Simulation zur Optimierung mit FTP-Zyklus. Die optimierten Wand-
lerkennlinien sind ideelle Kennlinien. Die Bezeichnung des Wandlers ist daher in Klammern

gesetzt.

Bezeichnung vorher nachher | Verbesserung

Motorbauart V8

Hubraum [cm] 4398

Leergewicht [kg] 1840

Radstand [mm] 2930

Bereifung 235/60 R16 W

Kraftibertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.68
Flnfganggetriebe 3.571/2.200/ | 4.285/2.307/
Automatik 1.505/1/0.804| 1.392/1/0.817

Wandler W260S300 | (W260S108)

Fahrleistung
0 — 100km/h [s] 6.78 6.27 7.58%
400 m steh. Start 14.93 14.54 2.61%
Elastiziét (5. Gang) [s] 17.60 17.89 1.63%
Hochstgeschwindigkeit [krih] 250 250

Verbrauch [[/100 km]
US-Highway 7.18 6.99 2.60%
ECE (gesamt) 9.52 9.44 0.82%
FTP 75 12.05 11.73 2.64%
10e15-Mode 17.61 18.96 -7.62%

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 17.3 %.

Nebenbedingungen sind zu 99.9 Youdiif”

hohen Geschwindigkeiten wird auf Kosten der Fahrleistung erzielt. Um nun auf die
Fahrleistung im 5. Gang in der mathematischen Optimierung gezielt Einfluld nehmen

zu kénnen, wird die zwrickgelegte Strecke maximiert

Joax Py (p) = phax s (ty) (4.9)
und die Nebenbedingung
U(tf) = Umax (= 260km/h) (4.10)

hinzugenommen. Sie geht als Strafterm

e i AT

(4.11

)
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mit den zwei Parameterry, und d, in die Zielfunktion ein. DiekonvexeStraffunk-

tion ist folgerndermal3en gahlt: Ist die Nebenbedingung etlt; dann liefert sie
keinen Beitrag in der Zielfunktion. Abweichungen der Forrft;) < v,.x Werden
stirker bestraft al§lberschreitungen der vorgegebenathistgeschwindigkeit im Fal-

le v (ty) > vmax. Die Singularitit des Logarithmus bei(t;) = 0 wird nie angenom-
men, da am Ende der Beschleunigung die Fahrzeuggeschwingigkeit echt positiv ist.

Tab. 4.4: Datenblatt der Simulation zur Optimierung mit Japan-Zyklus. Die optimierten Wand-
lerkennlinien sind ideelle Kennlinien. Die Bezeichnung des Wandlers ist daher in Klammern

)

gesetzt.

Bezeichnung vorher nachher | Verbesserung

Motorbauart V8

Hubraum [cm] 4398

Leergewicht [kq] 1840

Radstand [mm] 2930

Bereifung 235/60 R16 W

Kraftibertragung
Hinterradantrieb 2.93 1.65
Flnfganggetriebe 3.571/2.200/ | 3.758/2.345/
Automatik 1.505/1/0.804| 1.464/1/0.822

Wandler W260S300 | (W260S102)

Fahrleistung
0 — 100km/h [s] 6.78 6.55 3.46 %
400 m steh. Start 14.93 14.88 0.34%
Elastiziét (5. Gang) [s] 17.60 14.73 16.32%
Hochstgeschwindigkeit [krih] 250 250

Verbrauch [[/100 km]
US-Highway 7.18 8.30 -15.70%
ECE (gesamt) 9.52 9.89 -3.83%
FTP 75 12.05 12.52 -3.97%
10e15-Mode 17.61 14.32 18.70%

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 21 %.
Nebenbedingungen sind zu 99 %oLait”

Ohne den Parametey liegt der Strafterm immer im IntervalD, 1). Er wird so
gewahlt, dal3 der Strafterm stets innerhalb des Einzugsbereichs bleibt, wenn sich die
Endgeschwindigkeit durch Variation der Designparamaseleit. Hier konnte der Ge-
wichtungsfaktor, = 1 gesetzt werden.

Der frei wahlbare Parametef; gibt an, wie rasch der Strafterm bei Verletzungen
der Gleichungsnebenbedingung ansteigt. &jikann der Bereich, in dem der Straf-
term sensitiv aufAnderungen der Endgeschwindigkeitt ;) reagiert, variiert wer-
den. Im vorliegenden Beispiel wurde = 10 gewdhlt, so dal} die Straffunktion bei
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200 km/h schon sehr nahe bei 1 liegt. Das bedeutet:Weérte au3erhalb des Bereichs
190 < v (tf) < 340 andert sichf; bei kleinen Variationen von (¢ ;) kaum.

Der Term der zurckgelegten Streckg; (p) wird mit einem sehr kleinen Gewich-
tungsfaktor versehen, weil die Strecke in Meter gemessen wird. Daher ist er drei Zeh-
nerpotenzen gf3er als die restlichen Einzelkriterien. Die verwendete Zielfunktion hat
nun folgende Gestalt (s. Abb. 4.9):

prgﬂi%rr}p F(p) = pfgﬂi%{}p % {ea Fi(p) —ca Fo(p) + 3 F3(p) +ca Fy (p) +  (4.12)
Cs F5 (p) + cg F6 (p) +F5 (p)} (413)

mit den Koeffizienten ¢; = 0.139, ¢, = —0.024, c¢3=  0.067,
s =0.152, ¢5 = 0.058, c¢g= —0.125-1073.

Im vorliegenden Fall wird die Gleichungsnebenbedingung an die Endgeschwin-
digkeit im 5. Gang auf 99.9 % aufit (s. Tab. 4.1). Die Verbesserung von Fahrleistung
betrédgt 9 % bei gleichzeitiger Reduktion des Verbrauchs, der anhand des US-Highway-
Zyklus berechnet wurde, um 1.49%. Alle anderen Zyklen absolviert das virtuelle
Fahrzeug mit der neuen Konfiguration jedoch mit einem etwdsefren Kraftstoff-
verbrauch.

Im Anhang B.1 auf Seite 127 ist eine Liste der Iterationen, die das Konvergenzver-
halten des Impliziten Filtern dokumentiert, angegeben. Im Anschlul3 an die detaillier-
te Darstellung des Ergebnisses zur Auswertung des Optimierungslaufes sind auf Sei-
te 129 Rechenzeiten angegeben. Sie sind auf einen 2-Prozessor-Pentiviiz
zu beziehen.

Eine bessere Abstimmung des Antriebsstrangs in bezug auf den Verbrauch kann
mit Hilfe der Optimierung anhand des ECE- oder FTP-Zyklus erreicht werden
(s. Tab. 4.2 und 4.3). Das Wechselspiel zwischen Motor und Automatikgetriebe mit
Trilokwandler und geregeltésberbrickungskupplung kommt hier am besten zur Gel-
tung. Bei drei von vier Zyklen verbraucht das optimierte Fahrzeug zwischen 0.7 % und
2.64 % weniger Kraftstoff als dasselbe Fahrzeug mit der Ausgangskonfiguration. Eine
Ausnahme stellt der japanische Stadtzyklus dar. Hier ist nur dann eine Verbesserung
moglich, wenn er bei der Optimierung als Grundlage der Berechnung des Verbrauchs
dient. Dann &lit der Gewinn mit 18,7 % — das entsprichtt — deutlich foher aus
(s. Tab. 4.4). Die Konfiguration wirkt sich bei allen anderen Zyklen vom Verbrauch
her jedoch ungristig aus. Daher ist der japanische Stadtzyklus zur Berechnung der
optimalen Auslegung des Antriebsstrangs nicht geeignet. Im weiteren sind nur die Ta-
bellen 4.2 und 4.3 von Interesse, da nur hier der Verbrauch angfdnvom Zyklus
verbessert werden kann. Betrachtet man in den relevanten Tabellen die Daten zur Fahr-
leistung, so istin allen&len eine Verbesserung zu sehen. Gemessen an der Beschleu-
nigung vom Stand auf00 km liegen die neuen Werte um 6.68 % bis 7.58 % unter der
Ausgangssituation vor der Optimierung.
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Anhand der Daten des optimierten Wandler ist anhand der Tabellen 4.2 und 4.3
deulich zu erkennen, daR bei der Auslegung mit dem ECE-Zykluédéerung der
Wandlerkennlinien kleiner ausfallen als bei der Optimierung mit dem FTP-Zyklus.
Analoges gilt auchudi’ das Hinterachsgetriebe. Duﬁ)ersetzungen des Automatikge-
triebes #llt je nach Gang unterschiedlich aus. Lediglich digersetzung des 1. Gangs
fallt immer gleich aus. & kraftvolles Anfahren ist eine agjlichst hoheUbersetzung
notwendig.

4.3.3 Parameteridentifikation mit SIMPACK

Da dieses Beispiel — eine Parameteridentifikation eines Schwingungsmodells vom
Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges mit Automatikgetriebe — als Machbarkeitsstu-
die zum Test der allgemeinen Schnittstelle von @QIAT durchgetihrt wurde, werden

hier keine konkreten Ergebnisseapentiert. Es wurde aber eine Vorgehensweise zur
Bestimmung der optimalen Parameter mit Hilfe von OWA erarbeitet. Die Aufga-
benstellung lautet: man bestimme die optimalen Parameter des Schwingungsmodells
mit +25 bis +£50 % gestrten Anfangswerten.

Der Versuch, alle 30 Parameter nach ein@r@g von+25 bis 50 % in einem
einzigen Optimierungslauf zu bestimen, scheiterte. Der Konvergenzbereich war bei
so vielen Parametern mit grol3em Zs$igkeitsbereich sehr klein. Daher wurden die
Parameter erst in einer Bandbreite voh % um den gesiiten Startwert variiert. Am
Ende des Optimierungslauf waren einige Boxbeachkungen aktiv. Dies sollte nicht
sein, weshalb eine weitere Rechnung mit WA erfolgte. Die Ergebnisse aus dem
ersten Lauf dienten als neue Startwerte und der Parameterbereich wurde an der aktiven
Bedingung unb % vergmsRert. Auf diese Weise konnten durch wiederholte QRF
Laufe die von Hand bestimmten Ausgangswerte der gesuchten Parameter automatisch
reproduziert werden.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Zur Reduktion des Verbrauchs und zur Verbesserung der Fahrleistung werden in der
Automobilindustrie differentialgleichungsbasierte Simulationsmodelle zur Untersu-
chung verschiedener Entwurfsvarianten des Antriebsstrangs eingesetzt. Da in der Ver-
gangenheit die Anwendung mathematischer, gradientenbasierter Optimierungsverfah-
ren flir diese Problemklassatfig scheiterte bzw. unbefriedigende Ergebnisse lieferte,
werden derzeit in der Automobilindustrie bevorzugt robuste aber langsame, heuristi-
sche Suchverfahren zur systematischen Optimierung von Entwurfsparametern einge-
setzt.

In dieser Arbeit werden die Ursachen dieses Scheiterastert, die in der Nicht-
differenzierbarkeit der Zielfunktionen sowie der potentiellen Existenz vieler lokaler
Minima liegen. Die Nichtdifferenzierbarkeit der Zielfunktion ist bedingt durch Im-
plementierungsdetails (Fallunterscheidungen, linear interpolierte tabellarische Daten,
konstante Integrationsschrittweiten etc.) deef’ Jahre hinweg gewachsenen Simulati-
onsmodelle und kann al$berlagerung einer glatten Grundfunktion mit einer hochfre-
guenten nichtdifferenzierbarendstingsfunktion mit niedriger Amplitude interpretiert
werden. Die Anwendung eines projizierten Gradientenverfahrens mit implizitem Fil-
tern ernoglicht es nun, diesen Schwierigkeiten erfolgreich zu begegnen.

Bevor jedoch eine Optimierungpérhaupt durchgefirt werden kann, ist die ma-
thematische Modellierung der meist nur verbal beschriebenen Optimierungsprobleme
beim Antriebsstrang, d. h. die Modellierung von Zielfunktion, Freiheitsgraden und Ne-
benbedingungen, notwendig. Ausgehend von der Untersuchung der Grundlagen diffe-
rentialgleichungsbasierter Simulationsmodelle des Antriebsstrangs werden verschie-
dene Gitekriterien zur Bewertung von Verbrauch und Fahrleistung vorgestellt. Die
Zielfunktion ergibt sich als gewichtete Summe verschiedener Teilkriterien.

Durch Optimierung zu berechnende Freiheitsgrade bzw. Variablen sind einerseits
reelle Parameter wie Getriallgersetzungen andererseits Kennlinien oder Kennfelder,
die das funktionale Verhalten eines Bauteils wie des Wandlers darstellen, das im De-
tail von Zulieferfirmen nach FunktionaditSsangaben konstruiert wirduFden Auto-
mobilhersteller ist daher nur die Funktionatitier Kennlinien und Kennfelder von
Interesse. Die Problemstellung optimaler Kennliniehrt"auf Variations- oder Opti-
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malsteuerungsprobleme, dereosluhgen jedoch starke EinsahkKungen an die cha-
rakteristische Form, Funktionadit und Realisierbarkeit arfién missen. Daher wer-

den effiziente Parametrisierungenaggiger Kennlinien mit wenigen Freiheitsgraden
untersucht und entwickelt. Dazu werden Parametrisierungen von Kennlinien nach der
Bogenknge, Einbettungen in zweidimensionale Mannigfaltigkeiten und ein neuer Al-
gorithmus zur schnellen Indexbestimmung vorgestellt. In der numerischen Optimal-
steuerung entspricht dies einem direkten Einfachschiel3verfahren mit speziellen An-
satzfunktionen.

All diese Uberlegungen wurden in einem Gesamtkonzept zur robusten Optimie-
rung differentialgleichungsbasierter Antriebsstrangmodelle implementiert, das die Op-
timierung unter direkter Verwendung der in der Automobilindustrie eingesetzten Si-
mulationsprogramme emglicht.

Die Methodik konnte auf mehrere Problemstellungen erstmalig erfolgreich ange-
wendet werden:

+ Kennlinienoptimierung di' einen Drehmomentenwandler und Parameteropti-
mierung detUbersetzung eines Stufenautomatik- und eines Hinterachsgetriebes
anhand einesarigsdynamikmodells des Antriebsstrangs (Dennin [37]),

» Optimierung der Parameter des Fahrgeschwindigkeitsreglers eines allgemeinen
dreidimensionalen Gesamtfahrzeugmodells (Pankiewicz [4, 101]) beschrieben
durch 70 nichtlineare Differentialgleichungen,

» Optimierung der Parameter des Fahrgeschwindigkeitsreglers eines zur \er-
brauchsberechnung eingesetztamgsdynamikmodells (Dennin [37]),

» Berechnung optimaler Parameter des Schlupfreglereifi Schienenfahrzeug
(Tscharnuter [138])

» Parameteridentifizierung eines vereinfachten Antriebsstrangmodells eines allge-
meinen Mehrkipersimulationsprogramms ([122]) beschrieben durch 18 lineari-
sierte Differentialgleichungen. Dabei war zur Auswertung der Zielfunktion eine
Frequenzganganalyse des dynamischen Modells erforderlich.

Zur optimalen Auslegung des Antriebsstrangs wurden erstmals die Wandlerkennli-
nien systematisch variiert und einer mathematischen Optimierung unterzogen. Bei dem
Versuch den Verbrauch eines Fahrzeugs anhand des US-Highway-Zyklus durch Varia-
tion der Wandlerkennlinien zu verbessern, zeigte sich, dal3 der Wandler zu einem sehr
hohen Anteiluberbrickt ist und somit keinen wesentlichen Einflul3 auf den Verbrauch
hat. Daher wurde auch der ECE-Zyklus als Geschwindigkeitsprofil zur verbrauchsop-
timalen Auslegung verwendet. Der Wandler bietet jedoch insbesondere in der Anfahr-
phase durch die Momentebértohung grof3e Vorteile gegahér der Reibkupplung.

Um in der Optimierung dieser Eigenschaft des Wandler gerecht zu werden, wurden ge-
mischte Zielfunktionen, die Fahrleistung und Verbrauch bewerten, verwendet. Durch
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zusatzliche Optimierung der Getriebe- und Adbhgisetzungen konnten weitere Ver-
beserungen erzielt werden. So konnten Auslegungen berechnet wendgie,$o6wohl
Fahrleistung als auch Verbrauch erheblich verbessert werden.



Anhang A

Beispiele

A.1 Achsgetriebe

Bei Kraftfahrzeugen werden Achsgetriebe eingesetzt, die folgende Aufgaben haben:
Zum einen sollen sie Drehzahlunterschiede, die in Kurvenfahrten zvearigshuf-
treten, ausgleichen, zum anderen stellen sie zwaeitzlistie Miglichkeiten tir Dreh-
zahlibersetzungen zur Veriung. Denn zwischen Ritzel und Tellerrad bzw. Abtriebs-
und Ausgleichsrad bestehen die festen Dreh#agiSetzungen bzw.:,. Das Modell
eines Achsgetriebes setzt sich aus 6 Massen zusammen (s. Tab. A.1), deren topolo-
gische Anordnung in Abb. A.1 graphisch dargestellt ist. Des weiteren sind die we-
sentlichen Drehwinkel und Momente eingezeichnet. Am Ritzel, dessen Lage mit dem
Drehwinkely, bezeichnet wird, liegt das antreibende Mom&ntan und an den Ab-
triebsiEdern, deren dynamisches Verhalten von Interesse ist, die Lastmohignted
Ms.

Das mechanische System hat zwei Freiheitsgrade: die Drehwinkahd o, der
beiden Abtriebsader. Es ist daher zweclaflig sie als verallgemeinerte Koordinaten

S
Abtriebsrad 1 'ﬁﬁ
Ausgleichsrad 2

Abtriebsrad 2

Abb. A.1l: Schematische Darstellung eines
Achsgetriebes.
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zu verwenden und alle anderen Drehwinkel unter deu8esichtigung defJberset-

zungsverhltnisse;; undi, durch sie darzustellen: .
41 = P3 g2 = P4 =2 == (@1 + q2),

2
g4 = p1= 113 g = p5= iz (1 — q2) G6= v = i2 (2 — q1) -
Aus den Gleichungen erkennt man

unmittelbar, daf bei Geradeausfahr Tab. A.1: Drehmassen eines Achsgetriebes.

ten, d.h. o3 = ¢, die Aus- |Drehmasse Tragheit| Winkel
gleichseder keine Eigendrehbeweq{ _.
. : Ritzel I 01
gungen durchifiren. In diesem Fall ,
. . Tellerrad+Ausgleich I V2
drehen sich Tellerrad und die Ab- :
) . . . Abtriebsrad 1 I3 V3
triebsader gleich schnell, und ihre )
) . - Abtriebsrad 2 I 04
Drehwinkel sind durch da$Jberset- :
zungsverhltnisi, gegeben: Ausgleichsrad 1 Is 5
9 "1 9¢g (p' Ausgleichsrad 2 I Ve
1

P2 = Y3 = P4 = .
31

Da hier nur Rotationsbewegungen untersucht werden, werdenaleKals Rotati-
onsmassen interpretiert. Somit lautet die kinetische Energie

6
1 . I | :
T = 5 E IzQOZz . cT = 1112?4—1[24—[34—2[57,%
i=1 mit
=3 1 903+804) C2 (903904) Cr = 1 121+4 2 525.

Anstelle der Bestimmung der potentiellen Energigeht maruber zur virtuellen Ar-
beitd A und berechnet die verallgemeinerterake (), und@), aus

1 7
0A = M, dp1 — M3 dp3 — My opy = <M1 51 - M3) O3 + (M1 51 - M4> 0y

-~ -~

Q1 Q2
und die Bewegungsgleichungen
. 1 ,
(C% — C%) Y3 = 5 Mlll (Cl — 02) — MgCl + M4CQ
. 1 .
(c% — c%) b= g Myiy (¢1 — ¢2) — Mycy + Mje,.

Zwei gewohnliche Differentialgleichungenuf”die Minimalkoordinateny; und ¢,
beschreiben den Bewegungszustand eines Achsgetriebesanditstm statioaren
Geradeauslauf isp; = ¢, = 0 und somity; = ¢, = c konstant. Anhand der
Differentialgleichungen erkennt man mit der Bedingulg = M, unmittelbar, daf3
My = M, = %Ml i1 ist. Im Falle eines mtzlichen Lastwechsels, z. B. einer Momen-
tenverogerung am Abtriebsrad 1 umh /3, ergibt sich eine Beschleunigung dieses
Rades und gleichzeitig eine Vegérung des Abtriebsrades 2

(C? — C%) A(,Og = CIAM;), und (C? — C%) A(,04 = _CQAM4.
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A.2 Ebenes Antriebsmodell einer Lokomotive

Bei Lokomotiven, insbesondere schwereat&Zzuglokomotiven, ist es sehr wichtig,

die Zugkraft so einzustellen, daloglichst viel Kraft vom Rad auf die Schiendér-
tragen wird. Man m¢hte zum einen groRe Lasten transportieren, zum anderen darf die
Lokomotive bei Steigungen bis zu 30%o. niclargen bleiben.

Bei der Simulation des mechanischen Modells zeigt sich, dal z. B. bei extrem trok-
kener Schiene jede Zugkraftvorgabe in die Beschleunigung des Zuges umgesetzt wer-
den kann. Bei extrem nasser Schiene hingegen kann die maxiogiche Zugkraft
nicht tibertragen werden. Die Ewshiing der Umlaufgeschwindigkeit dea&eér kann
dann nicht vollsthdig in eine Beschleunigung der Lokomotive umgesetzt werden. Da-
mit die Schlupfgeschwindigkeit, d. i. die Differenz zwischen der Umlaufgeschwindig-
keit der Rader und der Fahrgeschwindigkeit, nicht zu grof3 wird, ist eine Regelung des
Luftspaltmomenteam Laufer der Asynchronmaschine notwendig. Dadurch soll ein
Schleuderrverhindert werden.

Eine weitere Einsclarikung ist die strkere Beanspruchung
des Materials bei zu hohem Schlupf, da dabei der Schien
oberkopf abgetragen wird und aufgrund der hohen Temper
turen Risse an dendérn entstehen. Auftretende Torsions
schwingungen &finen mit Hilfe eines Standard-Schlupfregler
nicht verhindert werden. Sie entstehen insbesondere dagn;
wenn das linke und das rechte Rad jeweils unterschiedlicle
Schienenzusiide vorfinden. Es kann beispielsweise passieref,
dal3 ein Rad den Arbeitspunkt im stabilen Bereich der Diff
renzgeschwindigkeit zwischen Rad und Schiene, das andere
doch den Arbeitspunkt im instabilen Bereich einstellt. Ziel de
Regelung ist es nun, eine Schlupfgeschwindigkeit einzustell
die im stabilen Bereich nahe dem KraftschluBmaximum liegt. _
Bei der Simulation sind daher alfige Strungen, die in das”PP- A-2: Schemati-

Modell in Form von unterschiedlichen Schienenanstén ein- sche Darsteliung eines
Drehgestells.
gehen, von besonderem Interesse.

Eine Lokomotive mit elektrischem Antrieb steht auf zwei Drehgestellen, zu denen
je zwei Achsen gebréen (s. Abb. A.2). Jede Achse ist eine Antriebsachse. Es sind also
alle Achsen mit einem Motor, einer Asynchronmaschine, versehen. Der Aufbau eines
solchen Antriebes ist in der Abb. A.3 schematisch dargestellt. Der Motorblogkest ™
das Getriebe, das sich aus einem Zwischenrad und einem Grof3rad zusammensetzt, und
der Kardanhohlwelle mit dem direkt angetriebenen Rad 1 verburndtzer. die Achse
ist das indirekt angetriebene Rad 2 mit dem Rad 1 gekoppelt.

Der Rad-Schiene-Kontakt geht in das Modell nichtlinear in der Form von Kraft-
schlu3beiwerten ein. Aus praktischeru@dén wird motorseitig gemessen. Einerseits
ist dort die Verschmutzung geringer als an ded®&n, andererseits spielt die Realisier-

1z.B. Tunneleinfahrt bzw. Tunnelausfahrt bei Regenwetter.
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barkeit in der Praxis eine wesentliche Rolle. Ein weiterer Aspekt ist, daf3 die Steuerung
ebenfalls auf der Seite des Motors in Form eines elektromagnetisch erzeugten Dreh-
momentes, des sogenannten Luftspaltmomentes,aufet. der Asynchronmaschine

in das System eingeht.

Daher erfolgen die Rechnungen bei der
Simulation motorseitig. Dies hat zur Folge,
dald alle Parameter entsprechend der Getrie-
betibersetzung reduziert werdenussén.

Alle Parameter, in deren Dimension ei-
ne LAngeneinheit vorkommt, ns5sen durch
die Getriebabersetzungi dividiert wer-
derf. Physikalisch besteht ein hochgra-
dig nichtlinearer Zusammenhang zwischen
dem KraftschluRbeiwert und der Schlupfge-
schwindigkeit. Er ist abdrigig von Material
Abb. A.3: Schematische Darstellung einaind Oberfichenbeschaffenheit des Rades
Antriebsachse. und der Schiene, von der momentanen Tem-
peratur usw. Da diese Abhgigkeit sehr
komplex ist, kann sie nicht in geschlossener Form dargestellt werdenoriisek”
zwar die Kontaktkafte zwischen Rad und Schiene bei starreé&tin ermittelt wer-

0.50

0.40

o
(&)
o

0.20

Kraftschluss w

S DR N
0 1 2 3
Schlupf v, [m/s]

N \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\

Abb. A.4: Kraftschluf3kennlinien. Rot: trockene Schiene. Blau: extrem nasse Schiene.

den [110], bei deformierbarena®érn jedoch ist dies nicht der Fall. Es sind deshalb
Rolltheorien entwickelt worden, z. B. die sogenank&dkersche Theorie, die jedoch

2 z.B. der RadradiuSimotorseitis = Tradseitig /-
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nur flr kleine Schlupfwerte Gtigkeit haben [75, 76]. & die Simulation des An-
triebes geht man aus diesem Grunde anders vor: Wi8hden Kraftschlufd zwischen

Rad und Schiene und approximiert anschlie3end die Mel3daten mittels Kennlinien. Die
Messung des Kraftschlusses ist sehr schwierig, da die gemessenen Werte erheblich
streuen: Einerseits sind die verwendeten Materialien nicht homogen, andererseits tritt
durch den erbhiten Schlupf der sogenanngeutzeffekt' auf, d. h. Verunreinigungen
(Wasser- ode®lfilme) auf dem Schienenoberkopf verdampfen aufgrund der durch die
Reibung zwischen Rad und Schiene erzeugtemié praktisch instantan.

Die Kraftschlukennlinien sind Funktionen, die von der momentanen Achslast und
dem vorhandenen Schlupf adoigen, wobei deren Verlauf in erster Linie von der Ober-
flachenbeschaffenheit bestimmt wird. Zwei Kennlinien, die den typischen Verlauf wie-
dergeben, sind in Abb. A.4 darstellt. Die obere Lipigbeschreibt den Kraftschlul3 bei
trockener Schiene, die untere Kennlinig ist fur den Kraftschluf3 bei extrem nasser
Schiene charakteristisch. Dbergang von trockener zu nasser Schiene ist stetig, so
dafd zwischen den abgebildeten Kennlinien eine ganze Schar giemshér Kennlini-
en existiert, diedir groRe Schlupfgeschwindigkeiten zusammenlaufen (s. Abb. A.5).
Bei dlverschmierter Schiene ist der Verlauf der Kennlinie noch flacher als bei extrem
nasser Schiene, so dal3 das Maximum, welchesdiegren Schlupfgeschwindigkei-
ten angenommen wird, wenig ausgagtrist. Im Gegensatz dazu liegt bei trockener
Schiene oder bei trockener Schiene mit Sand das Maximum bei kleinen Schlupfge-
schwindigkeiten und ist sehr gut ausgagir'In diesen &llen féllt die Kennlinie nach
dem Kraftschlumaximum jedocheskéer ab.

Den Bereich der Schlupfgeschwindigkeit nach dem Kraftschlu3maximum bezeich-
net man als instabilen Bereich. Hier werden zum einen Torsionsschwingungen ange-
regt, zum anderen wird in kurzer Zeit nach détberschreiten des KraftschluBmaxi-
mums beim ungeregelten System praktisch keine Kraft mehr vom Rad auf die Schiene
tbertragen, d. h. die Beschleunigung dadgr bleibt ohne Auswirkung auf die Fahr-
geschwindigkeit der Lokomotive. Um diese unengchte Eigenschaft des mechani-
schen Systems zu vermeiden, bggi' man eine Schlupfregelung, die ein allzu heftiges
Durchdrehen der &Jer verhindert, indem sie einen vorgegebenen Schlupfsollwert sta-
tiondr genau einstellt.

Das mechanische Modell mit dem noch wiltkchen Eingangsparameter, dem
MotormomentM y;, wird nun um zwei Gleichungen erweitert. Hinzu kommen die
algebraische Gleichung, die die Differenzgeschwindigkeit zwischen der Umlaufge-
schwindigkeit des Motors und der Fahrgeschwindigkeit der Lokomotive auf der Seite
des direkt angetriebenen Rades beschreibt,

.
Uy = (wy — wr) - %,

und eine Gleichunguf'den Regler, der zachst als PI-Regler angesetzt wird

t
u=kp (USSOH — USM) +/ ky (USSOH — USM) dt
0

mit der variablen BhrungsgoRev !, die den Schlupfsollwert darstellt. Die Para-
meter kp und k;, die so gewhlt werden missen, dal3 der Regler den geforderten
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Schnelligkeits- und Binpfungsanspichen geangt, sind konstant und haben die Di-
mensionedNm s bzw. [Nm|. Durch das Einihren der sogenannten NachstellZegijt
kann der Parametés folgendermal3en angesetzt werden

kp
kr = T
Es wirdT',, der Einfachheit halber so gahlt, dal? die dominante Veygérungszeit der
Regelstrecke durch die Nachstellzeit des Reglers kompensiert wird. Dadurch muf3 nur
noch der Proportionalbeiwekt: bestimmt werden [43].

Nun werden die Reglerkonstantép und k; durch Systemgifien entsprechender
Dimension ersetzt, damit der Regleatér an den Zustand des Systems gekoppelt
ist. Anstelle dieser Parameter treten dann dimensionslose Paragmetend k;*, die
optimal bzgl. eines Gtékriteriums gewhlt werden mssen.

kp — kp" (Juwwm),
]{7[ — ]{7[* (MSOH — ’LL) — ]{IP* (JM wM) .

Daraus ergibt sichurf'den Regler die Integralgleichung
u = kp* (Jywwm) (USSOH - USM)

t
n / Dkt (A — ) — kot (Jcon) | (05 — 0gy,) ol
0

t A.l
= kp* {(JM W) (vssou — USM) —/ (Jm M) (vssou — USM) dt (A1)
0
t
+kl*/ (Msoll - ’LL) (USSOH - USM) dt
0
und durch einmaliges Ableiten nach der Zeit die Differentialgleichung

i =kp* (Jauwwm) (05" — g,) + kit (M —u) (0" —vg,,) . (A.2)

Das Proportional-Glied des PI-Reglers, dessen Ausgang einalensy der Regel-
abweichung darstellt,angt jetzt vom Drehimpul§Jy; wy) des Motors ab. & sehr
kleine Umlaufgeschwindigkeiten,, ist der Einflul3 des P-Gliedes geringalwénd
erst bei gol3eremw,; das Proportionalglied wirksam wird. Der Parameter des Inte-
gralgliedes des PI-Reglers wird durch eine Funktion ersetzt, die vom Drehmoment
(Jm wm) des Motors und von der Abweichung des Reglerausganges vom vorgegebe-
nem Sollmoment aldrigt. Durch die R¢kkopplung dieser Differenz wird der Regler
nichtlinear, so dafl3 direkte Stabdtsaussagembéer das Regelverhalten nicht unmittel-
bar noglich sind [138].

Fur die Simulation wird zuachst eine Methode entwickelt, mit der zum einen jede
beliebige Kennlinie zwischen derjenigam tfockene Schienem, bzw. nasse Schienen
i (Vgl. Abb. A.4 auf S. 112) approximiert, zum anderen der Schlupfsollwert bestimmt
werden kann.
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Der Kraftschluf3 zwischen Rad und Schiene wird mit Hilfe von Kennlinien appro-
ximiert, wobei als Modell des Kraftschlusses in geraden Streckenabschnitten die ana-
lytische Funktion (R. Schreiber und RoKél, ABB Forschungszentrum Heidelberg,
private Mitteilung)

Vs

11 (Vs) = [tmax €XP (— [ln (;)]2 b) (A.3)

mit den konstanten Parametery.,, a undb dient. Der Parameter,,., gibt das Maxi-
mum des Kraftschlusses an, und der Parametstrjener Wert der Schlupfgeschwin-
digkeitvs, an dem das KraftschluBmaximuym,., angenommen wird. Der Verlauf der
Kennlinie ist durch den Parametecharakterisiert.

Fur die fehlenden KraftschluRkennlinien zwischen den extremen Schienanzust”
den wird die punktweiskonvexe Hille gebildet, d. h.

fia (Vs) = A pin (vs) + (1 = A) g (vs) - (A.4)

Es liegt also die Kennlinie des Kraftschlusses bei trockener Schigne £ 0 und

bei nasser SchienerfA = 1 vor. Rir alle Kennliniern, soll jedoch das obige Modell
(A.3) qgltig sein. Die Parameter,,.,, a undb sind daher in Abangigkeit des Hilen-
parameters zu bestimmen. Dies geschieht auf folgende Weise: Zuerst definiert man
die Funktion

1—-A
A\ ,U/t, : )‘>%7

A
")+ ——m' A<
Mt(U)+1_)\M = 95

an (US) +
f (’Us) -

0.50F T T T
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- |

Kraftschluss
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Abb. A.5: KraftschluRkennlinien. Rot: trockene Schiene. Blau: extrem nasse Schiene.
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wobei x;" und p,,” die Ableitungen voryu; und i, nach der Schlupfgeschwindigkeit

v Sind. Mit dem Bisektionsverfahren berechnet man die Nullstelle dieser Funktion im
Intervall[a, a,]. Der Parameter ist damit eindeutig bestimmt, da wegen des Ansatzes
(A.4) genau eine Nullstelle in diesem Intervall liegt. Den Parametgr erhélt man
durch Einsetzen in (A.4), weil der Kraftschlul s = « maximal sein soll. Der noch
fehlende Parametérist Nullstelle der Hilfsfunktion

h (b) = Ha (USO) - K (b7 Hmax, 4, USO) )

mit den schon berechneten Werten fi,,.,. und a. Fir den festen, aber beliebigen
Parameter,, ist ein Wert goRRera,, einzusetzen, weil sonshicht fir jedes: € [ay, a,]
eindeutig ist. laf eina, das in der Mhe vonu, liegt, geht der Exponent gegen Null,
und der Parametérkann dann beliebig geavilt werden. Dies hat bei der numerischen
Berechnung der Nullstelle vainmit Hilfe des Newton-Verfahrens

by +0
b[) - _2'_ !
h (bi)

— b ( fa (Uso) _ 1) 1
C (B maxs @, Usy) [In (%0)]?
eine schlechte Konvergenz der Iteration (A.5) zur Folge. Mahlwdaher eing, > a,
(z.B.vs, = 8) und hat nach ungefir 4 Iterationen den Parametezur Verfligung.

In Abbildung Abb. A.5 sind zwischen der Kennlinierfdie trockene Schiene (rot)
und derjenigendi die nasse Schiene (blau) einige KraftschluZkennlinier&guidi-
stante Hillenparameter dargestellt.

In [126] wird ein Verfahren vorgestellt, wie der Kraftschluf3 auf der Basis der Stei-
gung der Kraftschluf3kennlinie optimal ausgenutzt werden kann. In diesem Abschnitt
wird nun eine Methode zur Satvung der momentanen Kraftschluf3kennlinie vorge-
stellt.

Der Schlupfsollwert kann folgendermal3en gé werden: Durch Bestimmung
der Beschleunigung der Lokomotive kann man den Kraftschlufl3 unter der Vereinfa-
chung, dal’ er am linken und rechten Rad gleich groR3 sei, aus der Gleiaiuhg f~
Fahrgeschwindigkeit settzen
J wr
2 ]{IT ’
Setzt man nun diesen Saizivert in die Gleichung (A.4) ein, dann kann man den
Hullenparameteh bestimmen.

ﬁ (Usis‘u) — (Usis‘u)
fin (Usis‘u) — It (Usis‘u)
Jetzt Ionnen Schtzungefim.x, @, b fur die Parametefi,,,., « undb nach dem oben

angegebenen Verfahren ausgerechnet werden. Der Pararkatar dann als Schlupf-
sollwert herangezogen werden. Er mul3 jedoch gegebenenfalls, z. B. bei trockenen

i (05 ~ (A.6)

=

(A7)
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Schienenverdltnissen, korrigiert werden, damit der Regler auchaiifch diesen
Sollwert einstellen kann.

Kennlinien
Schlupfsollwert Kenniinlengeber
Qehlunf<all + y) trockene
P Schiene
Momentensoliwert
trockene Kennlinienkoeffizienten s Dins i ma
Schiene - = =
a, bv M max MS
nasse
a,, b, ,mx| Kennlinienkoeffizienten + Schiene
nasse A, 0, e
Schiene — Y
A M.
Antrieb [———F— X
K lini .
ennlinienparameter Dy
T 2w |
+
m M
9 9
u -
pe——— o

Abb. A.6: Blockschaltbild des Gesamtmodells.

Um den in der Praxis auftretenden Fall jedoch nachbilderonmé&i, muf3 das vor-
liegende mechanische Modell verfeinert werden: Der Parametest in diesem Mo-
dell als konstant angenommen, obwohl er Schwankungen in der Achslast unterliegt,
die bis zu 20 % betragerokien. Die Beschleunigung der Lokomotive ist abteingig
von der gezogenen Masse. In die Differentialgleichumgdié Fahrgeschwindigkeit
mussen die von der Lokomotive gezogenen Waggons in der Form einer entgegenwir-
kenden Kraft eingehen. Dabei b#igt man die Tagheitsmomente der Wagen und den
Kraftschlul3 zwischen Wagenrad und Schiene, der nach der Rolltheorie von Kalker
[75, 76] berechnet werden kann. Ebenso sind Kraftschluf3- und Masdeningen,
die durch Bergauf- und Bergabfahrten hervorgerufen werden, zickschtigen.

Unter der urspiiglichen Annahme, dal3 man die Gesamtmasse des Zuges kennt
und die Achslast konstant ist, wird (A.6) einen Went élen Kraftschluld zwischen Rad
und Schiene liefern, der ungdfi' dem tatachlichen Schienenzustand entspricla3t.”
man jedoch eine Streuung in der Achslast zu, salerhan zwar einen Weruf'den
Kraftschlul3, er hat aber mit dem Istzustand der Schiene unmittelbar nichts zu tun. Ist
die Achslast erbfit, dann beschleunigt das System bei gleichem Kraftschlufd und kon-
stanter Masse schneller. Das System reagiert in gleicher Weise bei konstanter Achslast
und Masse bei entsprechend trockenerem Schienenzustand. Die Kraftscém®sgh”
(A.6) liefert daher bei enbliter Achslast einen Wertf'trockenere Schienen und bei
verringerter Achslast einen Wetrirfinasseren Schienenzustand als der Istzustand. Dem
entsprechend wird ein Schlupfsollwert vorgegeben, der etwas kleiner badergst.

Die Gleichung (A.6) tir die Sclatzung des Kraftschlusses geht bei Achslast-
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schwankungen von 20Ubér in

JT wT

I (vsist) =~ m (A8)

Durch eine einfache Umformung der Gleichung erkennt man sofort, dal3 die Achs-
lastschwankungen als Abweichungen der &zhiig des Schienenzustandes vom
tatsichlichen Schienenzustand interpretiert werdemnen. Es gilt ainlich

(1£0.2) 7 (05*) = (1%0.2) Timax exp (— [m (%)]2 E)
J. i
2kr

und mit der Definitionz* . := (1 £ 0.2) Timax €rhélt man als Schtzung des Kraft-
schlusses
. J.wr
——% slst ~ T . A9
(™) ~ 57— i (A.9)
Die KraftschluBschatzung beiAnderungen in der Achs-
last fallt in dieser Form wieder mit (A.6) zusammen.
Es ist daher bei Achslastschwankungem flie Bestim-

Initialisierung (s=1)

Integrator mung des Schlupfsollwertes die KraftschlulEeziahg nach
Mechanik (s) (A.6) ausreichend. Dies wird durch die Simulation la#gt”
(s. Abb. A.8).
Schaltereignis Das Gesamtmodell ist als Blockschaltbild in Abb. A.6
veranschaulicht. In die Regelstrecke, d. h. in den Antrieb,
Schaltpunkt t, gehen die KraftschluRkennlinien alsoBii6l3en ein. Die
1 ﬁ:f::*::f;::erz:; Steuervariable ist der vom Regler reduzierte Momentensoll-
wert, der vom Lokomotiuihrer vorgegeben wird, so dal3 der

Abb. A.7: Schematischer Schlupf einem Sollwert folgt.
Verlauf der numerischen Die FUhrungsgoBevsSOH wird mit Hilfe des oben ange-
Integration mit Schalter-gebenen Verfahrens aus der Beschleunigung der Lokomoti-
eignissen. ve tber die Schtzung des momentanen Kraftschlusses und
der dazugetrigen Kennlinie bestimmt. Am Beginn der Si-

mulation wird der Sollwert mit der Schlupfgeschwindigkeit {das KraftschluRma-
ximum bei nasser Schiene initialisiert und dann aigkiieise konstante Funktion
angesetzt. \&firend der Simulation wird der Sollwert alle 100 ms neu vorgegeben. Die
Taktung der Siigrof3en liegt bei 10 ms, d. h. nach 10 msdért sich der Schienen-
zustand und somit der Kraftschluf3 zwischen Rad und SchiamediE 'numerische
Integration bedeutet dies, daf} an allen Unstetigkeiten der Integrator angehalten und
neu initialisiert werden muf3 (s. Abb. A.7).

Die Integration mit Hilfe eines expliziten Runge-Kutta-Verfahrens erfordert lange
Rechenzeiten und bleibt bei manchen Konfigurationen sogar stecken, z. B. bei schnell
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eingestelltem Regler. Als Integrationsmethode wird daher ein implizites Mehrschritt-
verfahren gewhlt [65, 67, 106]. Auf einer SUN SPARC 10/54 betragen dann die typi-
schen Rechenzeiten einer Simulation25 Sekunden durchweg 1 Minute.

Da der Regler auf der BesamnkungM/y; = M nicht aktiv ist, wird er dort
abgeschaltet. Die Schaltpunkteisseén vom Integrator im Rahmen einer gewissen Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Dazu werden Schaltfunktionerotigin die so gewhlt
sind, daf3 sie ihre Vorzeichen im Schaltpunkt wechseln. Hat der Integrator ein Schalt-
ereignis lokalisiert, dann bricht er mit einer entsprechenden Meldung im Schaltpunkt
ab. Nun wird auRerhalb die gemschte Entscheidung, ob der Regler ein- oder ausge-
schaltet wird, getroffen. Der Integrator wird dann entsprechend initialisiert und wieder
aufgerufen (s. Abb. A.7) [49].

Die Schaltfunktion? wird so gevahlt, dal3 sie positive Werte annimmt, falls der
Regler aktiv ist, und negative Werte, wenn der Regler abgeschaltet ist, d. h. wenn das
vom Lokfuihrer vorgegebene Moment ohne Reduktion durch den Schlupfregler auf die
Schieneubertragen werden kann. Ein Vorzeichenwechsel in der Funitlmastimmt
somit die Schaltpunkte. Im Anfangspunkt 0 ist der Regler ausgeschaltet und die
Schaltfunktion wirdd = —1 gesetzt. Der Regler wird erst dann aktiv, wenn die Funk-
tion

h—— (MSO” + u) (A.10)

eine Nullstelle hat, wenn also di&nderung des Reglerausganges Areerung des
vorgegebenen Moments kompensiert. Die Funktlast die zeitliche Ableitung der
negativen Summe von Momentenvorgabe und Regler und verschwindet genau dann,
wenn diese Summe ein lokales Minimum besitzt. Der Regler wird ausgeschaltet, wenn
der Absolutbetrag der Differenz von der Momentenvorgabe und des Reglerausganges
verschwindet:
‘Msoll . U‘

0= e

Die folgenden Simulationen (s. Abb. A.8) beziehen sich auf die Fahrt einer moder-
nen Lokomotive ohne angahgte Masse in einem Geradart.

Der erste Testuf den Regler und die Schaltfunktionen ist das Fahren auf nasser
Schiene. In der Abbildung Abb. A.8 oben links sind die Simulationsergebnisse abge-
bildet. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dal’ der Regler nachamgeSekunden aktiv
wird und das vorgegebene Momevit°! auf dasubertragbare Momendt/,; reduziert.
Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Simulation des ungeregelten Systems, dann er-
kennt man sofort, daf3 jetzt die Winkelgeschwindigkeiterundw,; nicht auseinander
laufen. Die Vorgabe des Schlupfsollwertes bleilsthneénd der ersten 20 Sekunden der
Simulation konstant. Die Seltzung des Kraftschlusses nach (A.6) ist also zufrieden-
stellend. Anhand der Regeldifferenzen sieht man, daf3 der Regler nach 2.5 Sekunden
den Sollwert — ohnelberzuschwingen — eingestellt hat.

In der Abbildung Abb. A.8 oben rechts sind die Simulationergebnisse zu unter-
schiedlichen Kennlinien dargestellt. Bei diesem Verswiftldas direkt angetriebe-
ne Rad auf einer extrem nassen Schiene und das indirekt angetriebene Rad auf einer

(A.11)
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Abb. A.8: Geregeltes System mit Kennliniearfiiasse Schienen (links) und unterschiedlichen
Schienenzustiden (rechts). Geregeltes System ohrmedgillen (obersten Paneele). Geregel-

tes System mit SrgrélRen (Paneele 3—-8). Von oben nach unten: Mittlere (Paneele 3/4) und
starke (Paneele 5/6) Variation des Schienenzustandes. Mittlerer Streuun@rdgd (St mit

sehr schneller Reglereinstellung (Paneele 7/8). Farblegende: blau ... Sollwert, orange ... Mo-
tor,rot... Rad 1, gri ... Rad 2, cyan ... Lokomotive.
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trockenen Schiene. Dies erkennt man anhand der Traktionsmom&ntend Mr.,,

da der Kraftschluf3 am Rad 1 viel kleiner ist als am Rad 2. Diese Simulation dient als

Test der Bestimmung des Schlupfsollwertest 8ie Berechnung derufhiungsgoiie

nach (A.8) wird angenommen, dal3 beidadei’ den gleichen Kraftschluf3 haben, ei-

ne Annahme, die hier bewuf3t nicht @itt'wird. Dennoch wird ein Sollwert vorgege-

ben, der innerhalb des stabilen Bereichs der trockenen Kennlinie liegt. Die graphische
Darstellung der Regeldifferenzen veranschaulicht wieder das qualitative Verhalten des
Reglers.

TR 1000 T " A T 1000
£ Meon T £ Mea T
= ] ) = ] )
5 5

£ B 0 £ 1

B4

-0s -0s
20 1 50 a 20 40 50 ] 20 1 50 a 20 40
2ot 4 [3] zeit 1 [5] 2ot 4 [3] zeit 1 [5]

Abb. A.9: Geregeltes System mit@groRen. Farblegende wie in Abb. A.8.

Mit vier weiteren Simulationen wird das Verhalten des Gesamtkomplexes, beste-
hend aus Regler und Berechnung dahfkingsgol3e, unter Barcksichtigungen von
unterschiedlichen Stungen im Schienenzustand getestet.

Die Ergebnisse von zwei Simulationen, bei denen zwischen Schiene und linkem
bzw. rechtem Rad derselbe Kraftschluf3 vorliegt, sind in Abb. A.8 auf der linken Sei-
te dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf3 die Traktionsmoménteind Mr.,
jeweils zusammenfallen. Sowohl bei einer mittleren Variation derusigjen (2. von
oben) als auch bei einer grol3en Streuung derg&ilRen (2. von unten) folgen die Re-
gelgoReny,, undw,, dem Sollwertv ! derart, daR die resultierende Regeldifferenz
innerhalb eines Streifens um Null bleibt. Dies ist ein starker Hinweis auf die Sébilit”
des Reglers.

Bei den folgenden zwei Simulationen werdenaasch noch verschiedene Schie-
nenzusthde am Rad 1 und Rad 2 zugelassen. Doeusigjen im Kraftschluf3 sind dabei
unablaingig voneinander (s. Abb. A.8 rechts). Auch hier wird der Schlupfsollwert so
vorgegeben, dal3 der Regler detiringsgofie folgen kann und die Winkelgeschwin-
digkeiten nahezubereinstimmen.

In der Abbildung Abb. A.8 ganz unten ist der Regler so ausgelegt, daf’ er sehr
schnell den Schlupfsollwert einstellt.

Die Ergebnisse einer Simulatiarbér 60 Sekunden sind in Abb. A.9 graphisch
dargestellt. Dabei kam es darauf an, das Verhalten des Reglers bei hohen Geschwin-
digkeiten zu testen.
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A.3 Mathematisches Pendel

Das ebene mathematische Pendel besteht aus einer Masse im Koordinatenur-
sprung an einem masselosen Faden @agel aufgetaingt ist (s. Abb. A.10). Dieses
einfache mechanische System hat einen Freiheitsgrad, den Auslenkungswid&el
nach Wahl der Koordinaten sehen die Differentialgleichungen, die die Bewegung der
Massem beschreiben,allig unterschiedlich aus (s. Tab. A.2) .

Tab. A.2: Das mathematische Pendel.

Minimalkoordinaten

Redundante Koordinate

>

gew. Diffgl. (ODE)

Dimensionen ng=1 n, =2
Zwangsbedingungen ny =0 ny=1
Freiheitsgrade ny=1 ny=1

Koordinaten qg=a p=(z,y)

Koordinatentransformation a = — arctan © T = +lsino

/ y=—lcosa
potentielle Energie U(q) = —mglcosa U(p) = mgy
kinetische Energie T(q,q) = %ml%’z? T(p,p) = (3: +7°)

Zwangsbedingung — g(p) = —?

Bewegungsgleichung lé=—gsina mi = — 2z

0=2a’+y* -1
diff.-alg. GI. (DAE)

XV

mg

Abb. A.10: Mathematisches Pendel.
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A.4 Ebenes Lastwagenmodell

Das ebene Lastwagenmodell voohér und Simeon [130] ist ein Beispiel aus der
Fahrzeugdynamikuf'ein Mehrlorpersystem. Es bildet die wesentlichen Eigenschaften
und Effekte zur Untersuchung des Fahrkomforts und dynamischer Radlasten ab.

Die Geometrie und die wirkenden &fté des ebenen Lastwagenmodells sind in
Abb. A.11 dargestellt. Die Bewegungen deorgér werden in Minimalkoordinaten
beschrieben und sind durch ein differential-algebraisches Gleichungssystem vom Dif-
ferentiationsindex 3 charakterisiert. Das Drehgelenk zwischen Aufbarp@{'3) und
Ladung (Korper 7) wird mit einer Zwangsbedingung modelliert. Eine valtslige Be-
schreibung des Modells und Simulationsergebnisse sind in [130] zu finden. Eine Vari-
ante des Modells wird in [44] besprochen.
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Abb. A.11: Schematische Darstellung der Geometrie und
der Kréfte des ebenen Lastwagenmodells [128].



Anhang B

Implementierung

Das gesamte Optimierungskonzept zur Kennlinienoptimierung wurde in FORTRAN90
als austihrbares Programm mit einer allgemeinen Schnittstelle zum Datenaustausch
mit anderen Simulationsprogrammen implementiert. In Abb. B.1 ist das Zusammen-
spiel der einzelnen Programme mit dem dazwugeefeh Datenaustausch graphisch dar-
gestellt. Die Ergebnisse eines Simulationslaufs dienen als Eingang zur Berechnung der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen und aller weiteren Informationen, auf deren
Basis das Optimierungsverfahren die Designparameter gezielt variiert. Die Schnittstel-
le zwischen den Programmen erfolgger Ein- und Ausgabedateien im ASCII-Format.
Insbesondere die Schnittstelle vom Optimierer zum Simulationsprogramm verwendet
als Schablonen Kopien der Eingabedateien mit speziell gekennzeichneten Parametern,
die zur Optimierung freigegeben sind. Im folgenden wird diese Schnittstetlerrbe-
schrieben. Das Ablaufschema der Optimierung wirdbziniwenn der Simulationslauf

von einem in sich abgeschlossenen System, zIBPA&CK, durchgetihrt wird.

Zur Kopplung des Optimierungsverfahren mit einem offend@r eine Oberfiche
gesteuerten Programm, z. BAHRDY von Dennin, werden alle betigten Unterpro-
gramme zur3-Spline-Interpolation, Kennlinieneinbettung und Optimierung auch als
dynamic link library mit gemeinsamer Speicherverwaltung zur eiding gestellt.

Dies trifft insbesondereuf” das oben bereits ealinte Verbrauchsberechnungspro-
gramm IRHRDY von Dennin zu.Uber eine in Visual Basic programmierte Ober-
flache werden die Eingaben, Berechnungen und graphischen Ausgaben gesteuert. Ein
maogliche Kopplung des in dieser Arbeit entwickelten Optimierungskonzepts mit der
graphischen Obedthe von IRHRDY wird in Abb. B.2 als Diagramm vorgeschlagen.

Die erwdhnte Parallelisierung dient zur Venzung der Rechenzeit.

B.1 Einfachschiel3verfahren tir Optimierung

Zur Losung der Aufgaben der Kennlinienoptimierung wurde EinfachschielRver-
fahren entwickelt und implementiert. Es wurde aus zweufdén dieses Verfahren

1 Einedynamic link library(DLL) wird erst zur Laufzeit des Programms in den Speicher geladen.

124
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gegeniber dem Mehrfachschiel3enverfahren bevorzugt:

1. Hinter der Auswertung der Zielfunktion steht ein kompletter Simulationslauf ei-
nes dynamischen Systems mit einem uraadgien, geschlossenen Programm-
paket (z. B. IRHRDY [37], SIMPACK [122]).

2. Die Kennlinienoptimierung ist mit Hilfe der Einbettung der Kennlinien in eine
Flache auf eine Parameteroptimierunguakgefihrt. Vor jedem Simulations-
lauf liegt eine Variation der statianén Kennlinien vor, die afirend der nume-
rischen Integration nicht mehr \aardert werden darf.

Eingabedateien mit
speziell gekennzeichneten
Designvariablen

Optimierer

Y
Designvariable in Eingabedateien
fur Simulationslauf gedndert

J/ NB

Simulationslauf J | NB

Zielfunktion
Nebenbedingungen

Abb. B.1: Schematische Darstellung des Optimierungsablaufes mitlausf”
barem Programm ORWA .

Bei der Optimierung steht die Robustheit des Verfahrens vor der Rechenzeit an
erster Stelle. Dennoch soll es bei glatten Zielfunktionen auf Informationen des Gra-
dienten zuuckgreifen lonnen, um den Parameterbereich gezielt abzusuchen und Re-
chenzeit zu sparen. Bei nichtglatten Zielfunktionen mufl3 das Verfahren jedoch sehr
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Programmkern
Windows-Oberflache
(Visual Basic, EXE)

Daten zur Dat . ;
Initalisierung atenaustausc

Funktion zur Wertelibergabe:
aktueller Parametersatz mit Zielfunktionswert
optimaler Parametersatz mit Zielfunktionswert
Kontrollparameter zur Beschreibung des aktuellen Standes der Optimierung
Parameter zur interaktiven Terminierung des Optimierungsverfahrens

_OI?Tima _ IFahrDy
Optimierung mit dynamische Simulation
Implizitem Filtern Berechnung von

(Visual FORTRAN 90, DLL) Verbrauch und

Fahrleistung
(Visual C/C++, DLL)

Parallelisierung mit RPC zur Berechnung:
1. der Simulationslaufe zur Auswertung der Zielfunktion
2. der Gradienten mit zentralem Differenzenquotienten

Abb. B.2: Graphische Darstellung des Datenaustausches zwischen Ober-
flache, Simulationskern HHRDY und Optimierer OPTMA .

robust sein. Daher wird das Einfachschiel3verfahren intern mit dem impliziten Filtern
[53, 54] versehen.

Die Eingabedatei mit den Parametern zum Optimierungsverfahren, den Gewich-
tungsfaktoren der gemischten Zielfunktion und den zur Einbettung der Kennlinien
benicksichtigten Wandler sind in der Konfigurationsdatei angegeben. Sie hat folgende
Form:

[ OPTI M ERUNG
VERFAHREN = | MPLI ZI TES_FI LTERN

[ | MPLI ZI TES_FI LTERN|
MAXI T 200

| RESTART
[VRI T
NCUTS
T
RMAXH
RM NH
FSCALE

[ GEW CHTUNG
cf = 0.139
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1

[ MODELL]

-0. 024
0. 067
0. 152

-0.125e-3
0. 058

| FAHRDY_PFAD = ..\ nodel | e\i f ahrdy

SCHABLONE_ VERBRAUCH
AUSGABE_ VERBRAUCH
SCHABLONE_FAHRLEI STUNG
AUSGABE_FAHRLEI STUNG
SCHABLONE_ELASTI ZI TAET
AUSGABE_ELASTI ZI TAET

.\ein\fntal c. verbrauch. i ni
.\aus\fntal c. verbrauch. i ni
.\ein\fntal c. fahrl ei stung. i ni
.\aus\fntal c. fahrl ei stung.ini
.\ein\fntalc.elastizitaet.ini
.\aus\fntal c. el asti zitaet.ini

SCHABLONE = .\ein\fal ke.fzg

AUSGABE = .\aus\fal ke.fzg

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\reifen\w2356016. r ei
AUSGABE = .\aus\fal ke. rei

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\ kennfel d\ n6244a38. not
AUSGABE = .\aus\fal ke. not

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\vol | ast\n6244a38. vl |
AUSGABE = .\aus\fal ke. vl

SCHABLONE = .\ein\fal ke. wdl

AUSGABE = .\aus\wandl er. wdl

SCHABLONE = .\ein\falke. get

AUSGABE = .\aus\fal ke. get

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\ getriebe\5hp24. wgk
AUSGABE = .\aus\fal ke. wgk

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\ skl \5hp24\ se\ bsecOlxe. f sd
AUSGABE = .\aus\fal ke. fsd

SCHABLONE = ..\daten\fal ke\ zykl us\ hi ghway. zkl
AUSGABE = .\aus\fal ke. zkl

[ WANDLER]

FALKE_PFAD = ..\daten\fal ke

WDL = w260s300

WDL = w260s287

WDL = w260s281

WDL = w260s248

WDL = w260s247

WDL = w260s240

WDL = w260s220

WDL = w260s212

WDL = w260s190

WDL = w260s170

WDL = w260s143

WDL = w260s114

WDL = w260s095

WDL = w260s078

Als Ausgabe wird in eine Datei die Liste der Iterationsschritte geschrieben. Das
Konvergenzverhalten des Verfahren bei der optimalen Auslegung des Wandlers und
der Getriebabersetzungen nach dem US-Highway-Zyklus wird durch folgende Itera-
tionsliste dokumentiert :

No restarts will be done.
Function scal e ===> 1. 000 Tol erance ===> 1.000
Maxi mum i terations ===> 200 Ncut s ===> 10
Maxi mum scal e ===> 0. 5000 M ni mum scal e ===> 1. 0000E- 004
Al data is for the scal ed problem
K = iteration counter for given scale.
| X | =two normof current point.
F = function value at current point.
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| G| = two normof the gradient at the current point.
H = current scal e being used.
CUTS = nunber of cutbacks in the line search.

Convergence - The current point satisfies the termination criteria
at the current scale.
Li ne search (LS) failed - The line search algorithmwas unable to
find an acceptabl e new
poi nt using the current scale.

~

[ X

. 5644D- 01
.5644D- 01
. 5644D- 01
.5644D- 01
. 7786D-01
.1331D-01
.4193D-01
.4193D-01
. 5596D- 01
.6982D- 01
. 7936D- 01
.9607D- 01
.9277D-01
.1093D-01
. 2530D-01
. 2545D- 01
.2953D-01
.3299D- 01
. 3416D-01
. 4052D- 01
.4052D- 01
.4194D- 01
.4194D-01
.4172D- 01
.4149D- 01
.4142D- 01
.4142D- 01
.4142D- 01
.4142D- 01
.4140D-01
.4140D- 01
.4166D- 01
.4171D- 01
.4171D-01
.4171D- 01
.4171D- 01

e e
OCOWNROROOOWNRORONROOWOMNOUAWNROWNROOOO
[N RN oo NN NNl NoNoRolo RN RN NN N R NG RO NG RGO WS R W I NN N NN N
[GEGEGEGRGEG NGO NG RO RGO RGN RO NG RO NG RGN RO NGOG RS NNl Rl Rl o Welo W ol We

Number of function

Fi nal nonlinear objective val ue:

. 7946D- 01
. 7946D- 01
. 7946D- 01
. 7946D- 01
. 6375D-01
. 3952D-01
.2972D-01
.2972D-01
. 2585D-01
.1716D-01
.1376D- 01
. 0867D-01
. 0413D0-01
. 9958D- 01
. 9864D- 01
. 9807001
. 9769D- 01
. 9745D- 01
.9724D-01
. 9654D- 01
. 9654D- 01
. 9594D- 01
. 9594D-01
. 9582D-01
. 9564D- 01
. 9564D- 01
. 9564D- 01
. 9564D-01
. 9564D- 01
. 9562D- 01
. 9562D- 01
. 9550D- 01
. 9546D- 01
. 9546D- 01
. 9546D- 01
. 9546D- 01

F

P WNNWORFPPRAWONNMNNNRPPRPORMAMPMIOWRAWRFRPROWRLOORLNE OO

G|

.2083D-01
.3217D-02
.1801D- 02
.2628D-01
.1413D-01
.2078D-01
. 7693D- 02
. 0643D- 02
.2337D-01
. 3552D- 02
.9736D- 02
. 5337D-01
. 6591D- 02
.9170D- 02
.0078D-01
.2709D- 02
. 5463D- 02
.8792D-02
. 7189D- 02
. 2460D- 03
. 8702D- 02
. 8053D- 02
. 6886D- 02
. 8392D- 02
. 0409D- 02
. 0401D- 02
. 3384D- 02
. 4458D- 02
.1010D-01
.1198D-01
. 3525D-01
.0029D- 01
. 7984D-01
.7972D-01
. 3310D- 02
. 0503D-01

eval uations :

H

. 0000D-01
. 5000D0-01
. 2500D- 01
. 2500D- 02
. 2500D- 02
. 2500D- 02
. 2500D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
. 1250D- 02
1250D- 02
. 5625D- 02
. 5625D- 02
. 8125D- 03
. 8125D- 03
. 8125D- 03
. 8125D- 03
9062D- 03
. 9531D- 03
. 7656D- 04
7656D- 04
. 8828D- 04
. 8828D- 04
. 8828D- 04
8828D- 04
.4414D- 04
. 2207D- 04

528

0.595458158555651

CUTS

Conver gence
Conver gence
Conver gence
0
1
0
Conver gence
1

Conver gence

PSS FPWOORLRPFPONORFRO

LS failed
2
2
3
LS failed
LS failed
LS failed
6
LS failed

4
4
6

LS failed

LS failed
LS failed

Anhand der Daten in der dritten Spalte ist eine stete Verbesserung der Zielfunkion
deutlich erkennenbar. Die Norm der Approximation des Gradienten dagegen schwankt
zwischen10—2 und 3 - 10~!. Aufgrund der zentralen Idee, die Robustheit des Opti-
mierungsverfahrens zu steigern, indem der Gradienten zuerst nur grob und im Lau-
fe der Iterationen immer genauer in Adotgigkeit der Schrittweité (vgl. Spalte 5)
approximiert wird, konvergiert die Norm nicht gegen Null. Dieare/'eine typische
Eigenschaft von Gradientenverfahren wie das SQP-Verfahren. Die Abbruchkriterien
des Impliziten Filtern sind nicht durch den Gradienten definiert, sondern durch den
minimalen Wert der Schrittweite.
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Die Ergebnisse des Optimierungslaufs sind in der Ausgabedatei zusammengefalit :

No. Paranmeter (ini) unt ere Schranke obere Schranke
1 2.9300000000000E+00 1. 4650000000000E+00 4. 3950000000000E+00
2 0. 0000000000000E+00 0. 0000000000000E+00 1. 0000000000000E+00
3 3. 5710000000000E+00 2. 8568000000000E+00 4. 2852000000000E+00
4 2.2000000000000E+00 1. 7600000000000E+00 2. 6400000000000E+00
5 1. 5050000000000E+00 1.2040000000000E+00 1. 8060000000000E+00
6 8. 0400000000000E- 01 6. 4320000000000E- 01 9. 6480000000000E- 01
No. Par aneter (opt)
1 2.9722742913959E+00
2 2.8747122558352E- 01
3 4.2852000000000E+00
4 2.5082183393137E+00
5 1.5202232066940E+00
6 7.5672945622123E- 01

Auswer t ung

ini opt Ver besserung [ %

f Zi el funktion 0. 67946 0. 59546 12. 36310137052
rmfO  Verbrauch L/ 100km 7.17799 7.07138 1. 48530073222
rmfl  Strecke s(4sek) 39. 07000 43. 48000 -11. 28743281290
rmf2 Zeit t (400m 14.93234 14. 48813 2.97482920986
rmf3 Zeit t (100knt h) 6. 78000 6. 15909 9. 15795119335
rmf4  Endgeschw ndigkeit v(tf) 0.01015 3.33027E-05 99.67203790190
rmf5 Strecke s(tf) 8045. 13000 8021. 82000 0. 28974050140
rmf6 Elastizitaet t (80- 120kn h) 16. 25484 16. 25484 0. 00000000000

Start : 05.06.2000 15:14:22.296 +0200
Ti me of operation was 529. 6094 seconds
Program has used 529. 6406 seconds of CPU tine.
Thi s includes 404. 9687 seconds of user tine and 124.6719
seconds of systemtine.
Ende : 05.06.2000 16: 58:09. 156 +0200

B.2 Schnittstelle

Zwischen dem Optimierungsverfahren und dem Simulationsprogramsaen’ immer
wieder Daten ausgetauscht werden. Das Optimierungsverfahren liefert Variationen der
Parameter, die als Eingabedaten der Simulation bereitgestellt wergssem Umge-

kehrt werden aus den Ergebnisdaten nach einem Simulationslauf Zielfunktion und Ne-
benbedingungen ausgewertet und dem Optimierungsverfahren zugWeg gestellt:
Ausgehend von einer Anfangskonfiguration erfolgt ein Simulationslauf. Das Optimie-
rungsverfahren variiert dann aufgrund derderungen der Zielfunktion den Parame-
tersatz, der anschlieRend wieder als Eingabe dem Simulationsprogramm bereitgestellt
werden mul3. Dieser Kreislauf ist in Abb. B.1 gut zu erkennen. Das spezifische Ein-
gabeformat zur Kennzeichnung der Designparameter ist in Form einer Kopie der Ein-
gabedateien des Simulationsprogramms mit den speziell gekennzeichneten Parameter-
werten gegeben. Zusammen mit den aktuellen Parametern werden datizlichslie
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Tab. B.1: Spezielle Kennzeichnung der Parameter.
$OPTSPAR[Fx.z |pW zzx |%- zxx |Yot+ zax ]
SOPTSPAR[Ez.2 |pW zzx |W- T02 |W+ 222 ]
SOPTSPAR[Fz.x |pW zzx WU zzT |WO 2T ]

$OPTS$PAR]...] Kennzeichnung: hier ist ein Designparameter

Fzx.x F-Format, mit dem der Parameter geschrieben werden soll

Ez.x E-Format, mit dem der Parameter geschrieben werden soll

TTT eine beliebige reelle Zahl

|pw Kennzeichendi den Startwert

|%-, | %+ Kennzeichenui' untere und obere Schranke des Parameter-
werts in Prozent relativ zum Startwert angegeben

|w-, [w+ Kennzeichendi untere und obere Schranke des Parameter-
werts relativ zum Startwert angegeben

lwu, |wo Kennzeichendi' untere und obere Schranke des Parametgr-
werts

Startwerte, untere und obere Schranken der Parameter vorgeschrieben (s. Tab. B.1).
Mit den folgenden Unterprogrammenikien Schablone, die Eingabgedateien mit
den gekennzeichneten Designparametern, gelesen, interpretiert und umgesetzt werden:

* SUBRQUTI NE schabl onenlesen ( n, err )
Die Schablonen werden gelesen, die Designparameter erkanahligead der entspre-
chenden Eingabedatei zugeordnet.
Ausgabevariablen, er r

 SUBROUTI NE schabl oneninit ( n, p, pl, pu, err )
Die Designparameter werden aus den Schablonen gelesen. Dieorggaehinteren und
oberen Schranken werden ebenfalls gelesen bzw. berechnet.
Eingabevariablen
Ausgabevariablep, pl , pu, err

* SUBRQUTI NE schabl onen_unsetzen ( n, p, err )
Die Schablonen werden in die Eingabedateien umgesetzet. Dazu werden die Schablonen
komplett gelesen. Die gekennzeichneten Stellen der Designparameter werden erkannt
und dort werden die neuen Werte der Parameter im vorgegebenen Format schreiben. Im
Falle einer Kennlinie wird die neue Kennlinie berechnet und zaggh Daten in die
entsprechende Eingabedatei geschrieben.
Eingabevariablen, p, pl , pu
Ausgabevariableer r
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Die Variablen sind, wie folgt, bezeichnet:

n INTEGER. Ein- und Ausgabevariable.
Dimension der Variablep, pl , pu.
Parameter Anzahl der Freiheitsgrade des Optimierungsproblems.

p(n) REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Langen.
Designparameter.

pl (n) | REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Langen.
Untere Schranke der Designparameter.

pu(n) | REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Langen.
Obere Schranke der Designparameter.

err INTEGER-Typ. Ausgabevariable.
Fehlerparameter.

Die zur Optimierung der Wandlerkennlinien und der GetndisgSetzungen verwen-
deten Schablonen haben folgende Gestalt:

* Fir die Variation der Wandlerkennlinien muf3 die gesamte Datei mit den Daten
der neuen Kennlinien geschrieben werden. In der Schablonen ist nicht jeder ein-
zelne Eintrag der Tabelle speziell markiert. Stattdessen sind im Kommentarblock
der Anfangswert, untere und obere Schranke angegeben. Die zur Einbettung ver-
wendeten Wandler sind in der Konfigurationsdatei des Optimierungsverfahrens

festgelegt.
e WANDLER- DATEN - - - == ---comoammmon >< DATUM >< MEMBER >
< >< >< >

Wandl eropti m erung: al pha = $OPT$PAR[F5.2 |pw O [wu O |wo 1 ]
Di e Kennlinien des optimerten Wandl ers stehen unter .\aus\wandl er. wdl

LR R R R

<variierter > WANDLER- - - - - - - - - mm o e i o e e e

< > THETA- PUMPE( KG M- *2) FV MASSENTRAEGHEI TSMOVENT PUNMPE

< > THETA- TURB (KG M*2) FV MASSENTRAEGHEI TSMOVENT TURBI NE

<2000. > NPC (1/MN)  FV KONSTANTDREHZAHL F. PUMPENAUFNAHVE

IR R R RS S S SR EEE S SRR EEEEEE SRR RS EEREEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S S

| LFD. | NUE | ME | MPC XX

| NUMMER | (-) | (-) | (NM XX  MAXIMAL 100 PUNKTE

[ . . [oemmmmeme s D
[ | |
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» Das Hinterachsgetriebe gathzu den Daten der Fahrzeugs:

< >< >< >

< >< >< >< >< > FV Leergewi cht(e) (92/21/ EWG (kg)
< >< >< >< >< > F  Fzg. Gewi cht(e) (Fahrl.Rechn.)(kg)
< >< >< >< >< > F stat. Hinterachslast(en) (ka)
< > G RAD VORN (kg) F Radgew cht pro Achse vorn

< > G RAD H NTEN  (kg) F Radgewi cht pro Achse hinten

< > L (mm F Radstand

< > S (rmm F Hhe Schwerpunkt ber Fahrbahn

< > THETA ACHSE V (kg n¥*2) F Massentrgheitsnom Vorderachse

< > THETA ACHSE H (kg nt*2) FV Massentrghei tsmom Hinterachse

< > THETA KARDAN (kg nmr*2) FV Massentrgheit snom Kardanwel | e
<$OPTSPAR] F5. 2| pw2. 93| % 50| %+50] ><><><><> FV Achsgetri ebe-berset zung(en) (-)
< > ETA- ACHSE ( DEFAULT=1. 0) FV Achsgetri ebe- Wr kungsgr ad (-)

< > ETA- LAGER ( DEFAULT=1. 0) FV Wrkungsgrad Lager + Gel enke (-)

khkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkrxhkrkhkrkkdx*x*x*x*x***x*%

LR R R

> FV Luftwi derstandsbeiwert(e) cx (-)

<

ANNNNNNNA

>
>

F
F
FV
FV
FV
F
F

Auftriebsbeiwert(e)

Ni ckmonent enbei wert (e)

W ndschat t enf| che
Ungebungs- Luf t druck

cz (-)
cM (-)

Ungebungs- Luf t t enper at ur

Wasser danpf dr uck
W ndgeschwi ndi gkei t

<

Y

>< >< >< ><

>< >< >< ><

>< >< >< ><

> A-W ND (nm*2)

> P-LUFT (bar)

> T-LUFT (Cel si us)

> P-WSDF (mbar)

> V-W ND (kn h)

Darstel l ung des Fahrwi derstandes durch

> KCEF. A (N
> KCEF. B (N (knmfh))

<
<

» Die KenngolRen des Automatikgetriebes sind in einer eigenen Datei abgelegt.

\%

> KOEF. C (N ((knih)**2)) V

Pol ynom 2. Grades (falls cW= 0.)
Fahrw der st andskoef fi zient A
Fahrw der st andskoef fi zi ent B
Fahrwi der st andskoeffi zient C

LR R R

Dort werden didJbersetzungen zur Variation freigegeben:

><

>< DATUM >< MEMBER >

>< >

khkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrkkkxdxh*x*x****x*%

< variiertes > GETRIEBE------------------------““““ oo
> THETA GETEI (kg n¥*2) FV Massentrgheitsm Getriebe-Ei ngang
> THETA GETAU(kg nt*2) FV Massentrgheitsm GCetriebe-Ausgang
FV W rkungsgrad Cetri ebel ager

<
<
< > ETA LAGER (-)
<4. 095> IGETR(R)  (-)

ber set zung Rckwrt sgang

khkhkhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkrkhkkxh**x*x*x***x*%

b wWN PR

000

BERSETZUNGSVERHLTNI S

VERZAHNUNGS- W RKUNGSGRAD
| GETR (1) =$OPT$PAR[ F5. 3 | pw3. 571| % 20| %+-20] - -
| GETR (2) =$OPT$PAR[ F5. 3 | pw2. 200| % 20| %-20] - -
| GETR (3) =$OPT$PAR[ F5. 3 | pwl. 505| % 20| %-20]
| GETR (4)=1.
| | GETR (5) =$OPT$PAR[ F5. 3 | pw0. 804| % 20| %-20]

ETAG (4) =1. 000

X

ETAG (1) =1. 000 --
ETAG (2)=1.000 --
ETAG (3)=1. 000 --
X

ETAG (5)=1. 000 --

LR R

X X X
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B.3 Erweiterungen zur Spline-Interpolation

Zur Berechnung deB-Spline-Interpolierten aus den tabellarisch gegebenen Daten und
zur Einbettung der Kennlinien in eine zweidimensionalacRE wurde die im Kapi-
tel 2 austihrlich besprochenen Algorithmen in Unterprogramme umgesetzt und als
dynamic link librarybereitgestellt. Auch hier diente FORTRAN9O alshiere Pro-
grammiersprache.

Folgenden Unterprogramme werden bei der Optimierung der Wandlerkennlinien
benitzt:

* SUBRQUTI NE i ni _neuer wandl er _par anet er
Alle tabellarisch gegebenen Wandlerkennlinien werden mit B8eBpline-Ansatz inter-
poliert. Die de Boor-Punkte der Einbettungsftie auf dem Tensorproduktgitter werden
berechnet.

* SUBROUTI NE set _neuer wandl er kennli ni e (al pha)
Die neuen, ideellen Kennlinien zu einem virtuellen Wandler werden berechnet.
Eingabevariableal pha

* SUBROUTI NE writ ewandl er dat ei
Die berechneten Daten der ideellen Wandlerkennlinien werden in die entsprechende
Eingabedatei des Simulationsprogramms geschrieben.

Bezeichnung der Variablen:

al pha | REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Einbettungsparameter der Wandlerkennlinien.

Die B-Spline-Interpolation ist mit Hilfe folgender Unterprogramme realisiert:

« SUBROUTI NE paranetrisierung (Ida, n, ken,t,typ)
Berechnung der Parametrisierung der Kennlinien mit Hilfe der gegebenen Daten.
Eingabevariablel da, n, ken,typ
Ausgabevariablet

« SUBROUTI NE knot envekt or get (k,n,t,tau)
Berechnung des Knotenvektors zur gélién Parametrisierung.
Eingabevariablek, n, t
Ausgabevariablet au

« SUBROUTI NE deboor punkte get (k,n,t,tau,l da, ken, d, aus)
Berechnung der de Boor-Punkte durobsen des Gleichungssystems.
Eingabevariablek, n, t , t au, | da, ken, aus
Ausgabevariabled
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* SUBROUTI NE t ensor produktgitter (wtpg)
Setzen des Tensorproduktgitters und Berechnung der fehlenden Daten durch Interpola-
tion der Kennlinien.
Ein- Ausgabevariablea pg

« SUBROUTI NE spline (u,k,ldx,n,d, tau,s)
Auswertung der Splines.
Eingabevariableu, k, | dx, n,d, t au
Ausgabevariables

« SUBROUTI NE knot envekt orenget (kx, nx,tx,taux,
Ky, ny, ty, tauy)
Berechnung der Knotenvektoren zu den gbitén Parametrisierungen ittRichtung
undy-Richtung.
Eingabevariablekx, nx, t x,ky, ny,ty
Ausgabevariablet aux, t auy

« SUBROUTI NE i ndi zes besti mung. nit (kx, nx, taux,
ky, ny, t auy)
Schnelle Indexbestimmung der Teilintervalle des KnotenvektorenRichtung undy-
Richtung.
Eingabevariablekx, nx, t x,t aux, ky, ny,ty,t auy

* SUBRQUTI NE deboor _2d_punkt e_get (kx, nx, tx,taux, koef X,
ky, ny, ty, tauy, koefY,
nz, koef Z, aus)

Berechnung der de Boor-Punkte.
Eingabevariablekx, nx, t x, t aux, ky, ny,ty,t auy, nz, aus
Ausgabevariablekoef X, koef Y, koef Z

« SUBROUTI NE spline2d (kx, nx, u,taux, koef X,
ky, ny, v, t auy, koef,
nz, koef Z, xt, yt, zt)
Auswertung der Spline-Bthe.
Eingabevariablekx, nx, u, t aux, koef X, ky, ny, v, t auy, koef Y,nz, koef Z
Ausgabevariablext , yt , zt

Bezeichnung der Variablen:

| da | INTEGER. Eingabevariable.
Anzahl der gegeben Kennlinien.

n INTEGER. Eingabevariable.
Anzahl der Datenpunkte pro Kennlinie.
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ken

t X,
ty
typ

kx,
ky

tau,
t aux,
t auy

aus

Wt pg

nx,

ny,
nz

koef X,

koef,
koef Z

xt,

yt,
zt

REAL(KIND(1.0D0)). Eingabevariable.
Datenpunkte der Kennlinien.

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Parametrisierung der Datenpunkte.

CHARACTER(LEN=*). Eingabevariable.
Option flir die Parametrisierung der Daten.

INTEGER. Eingabevariable.

k ist der Grad der Interpolation der Kennliniekix und ky bezeichner
den Grad der Interpolation der Kennfelder jeweilsciiRichtung undy-
Richtung.

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Knotenvektor zur Parametrisierung.

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
De Boor-Punkte der Kennlinien.

LOGICAL. Eingabevariable.
Option zur Ausgabe der Struktur der Matrix des Gleichungssysten
Berechnung der de Boor-Punkte.

TYP. Ein- und Ausgabevariable.
Tensorproduktgitter und Daten der Einbettung.

REAL(KIND(1.0D0)). Eingabevariable.
Parameterwerte, an denen die Kennlinie bzw. das Kennfeld ausge
werden soll.

REAL(KIND(1.0D0)). Ausgabevariable.
B-Spline-Interpolierte der Kennlinien.

INTEGER. Ein- und Ausgabevariable.
nx undny geben die Anzahl der Datenpunkte pro KennfeldHRichtung
undy-Richtung annz ist die Anzahl der Kennfelder.

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
De Boor-Punkte der Kennfelder.

REAL(KIND(1.0D0)). Ausgabevariable.
B-Spline-Interpolierte der Kennfelder.

I

N Zur

wertet




Anhang C

lterationslisten zu NPSOL

NPSCL --- Version 5.0-2 Sept 1995

Difference intervals to be conputed

Conput ation of the finite-difference intervals

j x(j) Forward dx(j) Central dx(j) Error est.

1 2.93E+00 9. 090030E- 08 1.278377E-02 2. 458109E- 02

2 0. 00E+00 6. 369571E- 12 6. 369571E- 11 4.798182E+02

3 3.57E+00 1. 150390E- 09 1. 150390E- 08 2.762217E- 05

4 2.20E+00 8. 343987E- 08 1. 040918E- 02 2. 375429E- 02

5 1. 50E+00 5. 833206E- 08 8. 148435E- 03 3. 804805E- 02

6 8.04E-01 6. 387513E- 08 5. 868174E- 03 2.285137E-02
Majr M nr Step Fun Obj ective NormgZ nZ Bnd Lin CondHz Cond T Conv

0 3 0. 0E+00 1 8.16241511E-01 2.5E-01 4 2 0 1.E+00 0. E+00 F FF
Mnor itn 9. Central-differences conputed. QP re-solved

1 12 1.0E-01 3 7.99022443E-01 4. 3E-01 4 2 0 7.E+03 0.E+00 F FF ¢

2 7 2.3E-02 9 7.98845791E-01 3.9E-01 6 0 0 7.E+03 0.E+00 F FT ¢

3 1 4.3E-02 12 7.98813933E-01 6.5E-01 6 0 0 7.E+03 0.E+00 F FT ¢

4 2 1. 0E+00 13 7.96528254E-01 3. 3E-01 5 1 0 7.E+03 0.E+00 F FFmc

5 1 6.1E-04 28 7.95791125E-01 7.9E-01 5 1 0 7.E+03 0.E+00 F FFmc

6 1 1.36-05 43 7.95116122E-01 2. 4E-01 5 1 0 8.E+05 0.E+00 T FF ¢
Exit NP phase. Inform= 6 Mjits = 7 nfun = 56 ngrad = 7

Exit NPSOL - Current point cannot be inproved upon

Fi nal nonlinear objective value = 0. 7951161
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Par anmet er s

cold start.......

Infinite bound size....
Infinite step size.....

Step limt.......

Optimality toleral
Nonl i near feasib

Li ne search tol erance.

Verify level.....

Difference intervals to be conputed

i x()

. 93E+00
. 00E+00
. 57E+00
. 20E+00
. 50E+00
. 04E-01

OO0 WNE
O, NWON

Majr M nr Step
0 2 0. 0E+00
M nor itn 2.
. 0E+00
4E- 02
7E-01
2E-02
OE+00
0E+00
OE+00
0E+00
OE+00
. 1E+00
. 9E- 04

o

FOOONOUAWNER
NANWRROR R WN
NPRPPRPRPPRPOROO

I

NPSCL --- Version 5.0-2 Sept 1995
...... Crash tolerance........ 0.10E-01
1. 00E+20 M nor Optinality tol... 1.72E-13
1. 00E+20 Linear feasibility tol. 1.00E-06
...... 2. 00E+00
nce... 1.00E-02 Function precision..... 1. 00E- 04
lity.. 1.00E+00 Unit round-off......... 1.11E- 16
9. 00E- 01 Print file............. 9
...... -1 Summary file........... 6
Conmput ation of the finite-difference intervals
Forward dx(j) Central dx(j) Error est.
3.254121E-02 3.254121E-01 2. 776012E- 02
3. 753802E- 02 3. 753802E- 01 6. 410801E- 02
9. 663745E- 02 9. 142000E- 01 4. 421558E- 02
1.314377E-01 6. 984253E- 01 1. 826018E- 02
7.543689E- 02 5. 010000E- 01 3. 976447E- 02
9. 134762E- 02 3. 608000E- 01 1. 952977E- 02
Fun Obj ective Norm gZ nZ Bnd Lin CondHz
1 1.25836946E+00 4. 7E-01 4 2 0 1. E+00
Central -di fferences conputed. QP re-solved
4 1.25836946E+00 3. 8E-01 5 1 0 1. E+00
8 1.25520281E+00 3.0E-01 5 1 0 6. E+00
11 1.25501178E+00 2. 7E-01 5 1 0 6. E+00
26 1.25223209E+00 2. 3E-01 5 1 0 6. E+00
27 1.25131886E+00 1.5E-01 5 1 0 6. E+00
28 1.24436010E+00 1.0E+00 5 1 0 1.E+01
29 1.24040274E+00 1. 1E+00 5 1 0 1. E+01
30 1.19232341E+00 6.6E-01 3 3 0 9. E+00
31 1.18487951E+00 1.2E-01 4 2 0 1. E+01
46 1.16726959E+00 2. 6E- 02 3 3 0 9. E+00
61 1.16593778E+00 2. 6E-02 2 4 0 9. E+00
Inform= 6 Mjits = 12 nfun = 66 ngrad =

Exit NP phase

Exit NPSOL - Current point cannot be inproved upon

Fi nal nonlinear objective value =

1.165938

Cond T
. E+00

coooocooooo00

. E+00
. E+00

E+00
E+00
E+00
E+00
E+00
E+00
E+00

. E+00

E+00

11

Conv

AAmMAAA A A A

FF

FF ¢

FFm c
FFm c
TFm ¢
FT c
FTm c
FF c
TT ¢
TF ¢
TFm ¢



138 [C] Iterationslisten zuNPSOL

NPSCL --- Version 5.0-2 Sept 1995

Par anet er s

cold start............. Crash tolerance........ 0. 10E- 01
Infinite bound size.... 1.00E+20 Mnor Optinality tol... 1.72E-13
Infinite step size..... 1. 00E+20 Linear feasibility tol. 1.00E-01
Step limt............. 2. 00E+00

Optinmality tolerance... 1.00E-02 Function precision..... 1. 00E- 04
Nonlinear feasibility.. 5.43E-06 Unit round-of f......... 1.11E- 16
Li ne search tol erance.. 9.00E-01 Print file............. 9
Verify level ........... -1 Summary file........... 6

Difference intervals to be conputed
The user sets 0 out of 6 objective gradient elenents

Each iteration, 6 gradient elements will be estinated numerically.

Conput ation of the finite-difference intervals

j x(j) Forward dx(j) Central dx(j) Error est.

1 2.93E+00 3. 254121E- 02 3. 254121E- 01 2.776012E- 02

2 0. 00E+00 3. 753802E- 02 3. 753802E- 01 6.410801E- 02

3 3.57E+00 9. 663745E- 02 9. 142000E- 01 4. 421558E- 02

4 2. 20E+00 1. 314377E-01 6. 984253E- 01 1. 826018E- 02

5 1.50E+00 7.543689E- 02 5. 010000E- 01 3. 976447E- 02

6 8.04E-01 9. 134762E- 02 3. 608000E- 01 1. 952977E- 02
Majr M nr Step Fun Obj ective Norm gZ nZ Bnd Lin CondHz Cond T Conv

0 2 0. 0E+00 1 1.25836946E+00 4. 7E-01 4 2 0 1. E+00 0. E+00 F FF
Mnor itn 2. Central-differences conputed. QP re-solved

1 2 0. 0E+00 4 1.25836946E+00 3. 8E-01 5 1 0 1.E+00 0.E+00 T FF ¢

2 2 6.4E-02 8 1.25520281E+00 3.0E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FT ¢

3 1 1.7E-03 23 1.25260165E+00 2. 9E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FTmc

4 1 1.2E-01 26 1.25197677E+00 2. 7E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FTmc

5 2 4.5E-01 28 1.25115865E+00 2.2E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T TFmc

6 1 4.9E-01 30 1.24909128E+00 2. 1E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T TT ¢
Exit NP phase. Inform= 0 Mijits = 6 nfun = 30 ngrad = 6

Exit NPSCL - Optimal solution found

Fi nal nonlinear objective value = 1. 249091
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Kapitel 1 (Modellierung)
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Notation Zuordnung Notation Zuordnung
soll Sollwert st Istwert
Bydr hydraulisch .mech mechanisch
Jmmax maximal “red reduziert
*aus am Ausgang *ein am Eingang
*dyn dynamisch “stat statiorar
“Frg Fahrzeug Mot Motor
KW Kurbelwelle *Agg Aggregat
oy Verbraucher K Kupplung
P Pumpe o Turbine
W Wandler “GAW Getriebeabtriebswelle
e Getriebe SR Schaltrichtung
‘KD Kick down VG Verteilergetriebe
aw Gelenkwelle ‘AW Abtriebswelle
‘R Rad ‘B Bremse
“BS Bremsscheibe ‘BK Bremskraft
Drehzahl w Winkelgeschwindigkeit
" Drehwinkel w Winkelbeschleunigung
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P Leistung A WFD FC  Faktoren der dynamischen
Drehmomenteabertohung
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Kapitel 2 (Kennlinien und Kennfelder)
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Kapitel 3 (Optimierung)

t Zeit, unablaingige Variable

ty Endpunkt

I = [0, %] betrachtetes Zeitintervall

Iy = (0,t) Inneres des Zeitintervalls

f() rechte Seite der Differentialgleichungen

Zur Optimalsteuerung
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Zur Parameteroptimierung
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