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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 wieder zu h¨oren.
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 G¨utekriterium steht jedoch im Zielkonflikt mit der geforder-
ten Fahrleistung, die das Fahrzeug

”
sportlich“ und

”
agil“ macht. Die Ergebnisse der

systematischen Optimierung zeigen jedoch, daß durch eine optimierte Auslegung von
Wandler und Getriebe¨ubersetzungen beide Ziele, d. h. eine Verbesserung der Fahrlei-
stung bei weniger Kraftstoffverbrauch, durchaus m¨oglich sind.

Motivation zur numerischen Simulation. In der Automobilindustrie ist die Verk¨ur-
zung der Entwicklungszeit eines neuen Fahrzeuges ein vorrangiges Ziel, um schneller
auf Änderungen der Marktanforderungen reagieren zu k¨onnen. Ferner sollen die Ent-
wicklungskosten drastisch gesenkt werden. Gleichzeitig ist aber sicherzustellen, daß
die bereits erreichte Qualit¨at des Produkts erhalten bleibt. Mit Hilfe der heutzutage
sehr leistungsf¨ahigen Rechner und Pogramme k¨onnen einige zeitintensive und kost-
spielige Versuche am realen Bauteil durch Berechnung und rechnergest¨utztenumeri-
sche Simulationersetzt werden. Beim sogenanntenDigital mock-up1 werden CAD-
Modelle aufgebaut, um Fahrzeuge virtuell bewerten zu k¨onnen. Aus diesen Modellen
erzeugt man durch Vernetzung zum einen FE-Modelle f¨ur die Berechnung im Bereich
der Strukturmechanik, Akustik und Str¨omungsmechanik, zum anderen extrahiert man
MKS-Modelle für 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
abhängig (s. Abb. 1). In der fr¨uhen 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 steht f¨ur 1:1-Modelle eines
Flugzeuges, Automobils usw. aus Holz.Digital mock-upist ein virtuelles Modell auf dem Rechner.

1



2 Einleitung

werden. Man versucht trotzdem, so weit wie m¨oglich die Berechnung bereits in der
frühen Phase einzusetzen, da hier Dauer und Kosten der Entwicklung des neuen Fahr-
zeuges drastisch reduziert werden k¨onnen.

Stand der Technik. Für die Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch eines
Kraftfahrzeuges werden L¨angsdynamikmodelle, 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 gew¨ohnlicher oder differential-algebraischer
Gleichungen. Ein technischer Fahrerregler gibt Fahr- und Bremspedalstellung vor, so
daß das virtuelle Fahrzeug in der Simulation einen Testzyklus fahren kann.

Die verwendeten L¨angsdynamikmodelle sind in unterschiedlicher Modelltiefe f¨ur
verschiedene Aufgabenanforderungen in Form von Rechenprogrammen umgesetzt
und validiert. Berechnungen von Fahrleistung und Verbrauch k¨onnen beispielswei-
se bei derBMW AG mit Hilfe der Methoden von CRUISE [59], FALKE [60] oder
IFAHRDY [37, 71] durchgef¨uhrt werden. Diese Programme unterscheiden sich in Mo-
dellierung, Kennfelddarstellung und numerischer Integrationsmethode.
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Abb. 1: Einsatz der Berechnungsmodelle in Abh¨angigkeit 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.
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Ziel und Aufbau der Arbeit. Die Optimierung einzelner Parameter oder ganzer
Bauteile im Modell für das Gesamtfahrzeug ist erst anhand validierter Teilmodelle und
validierter Daten sinnvoll. Innerhalb eines zuvor festgelegten G¨ultigkeitsbereichs, der
die Umsetzbarkeit des virtuellen Ergebnisses in einen realen Prototypen sicherstellt,
können die Daten variiert werden. Ziel der Arbeit ist daher die Bereitstellung eines Ge-
samtkonzepts f¨ur den Simulationskreislauf von der mathematischen Modellbildung bis
hin zur Optimierung (s. Abb. 2 und 3). Dies wird am Beispiel der optimalen Auslegung
des Wandlers durchgef¨uhrt. Für Modellierung und Berechnung werden eigenst¨andige
Programme verwendet, die aus der Sicht der Optimierung als gegebene Funktionaus-
wertung zu betrachten sind. Es kommen f¨ur die Optimierung in erster Linie solche
Verfahren in die engere Auswahl, die nur auf Funktionsauswertungen zur¨uckgreifen
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.

Simulationskreislauf

Lösungs-
methode

Computer-
modell

ProgrammierungValidierungInterpretation

Systemanalyse

Modellbildung

Numerische Simulation

Mathematische Analyse

Numerische
Analyse

Auswahl der
Algorithmen

Neuformulierung
der

Aufgabe

Konzept Ersatzmodell
Mathematisches

Modell
Aufgabe

Simulationsläufe
Optimierung

Lösungs-
vorschläge

Abb. 2: Schematische Darstellung des Simulationskreislaufes. Die durchgezogenen Pfeile
geben das sequentielle Vorgehen der einzelnen Schritte im Simulationskreislauf an.Über die
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 werden inKapitel 1 dieser Arbeit Methoden
der Modellierung, die in der Fahrzeugtechnik Anwendung finden, zusammengestellt.
Im speziellen wird auf Techniken der problemangepaßten Modellbildung in der zu
untersuchenden Verbrauchsberechnung eingegangen. Im Abschnitt 1.5 ¨uberModellie-
rung komplexer Bauteile mit Kennfeldernwerden die wesentlichen Komponenten mit
hochgradig nichtlinearem̈Ubertragungsverhalten, wie Motor und Drehmomentwand-
ler, beschrieben. Es wird ein komplettes L¨angsdynamikmodell 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, erm¨oglicht eine kompakte, einheitliche Darstellung der Bewegungs-
gleichungen mit Strukturumschaltung.

Im Gesamtfahrzeugmodell werden verschiedene Kennlinien bzw. -felder f¨ur die
echtzeitfähige Modellierung ganzer Komponenten mit kompliziertem dynamischem
Verhalten eingesetzt. Als mathematisches Modell f¨ur Kennlinien werden in dieser Ar-
beit Splines in�-Spline-Darstellung eingesetzt, auf die inKapitel 2 näher eingegan-
gen wird. Um die schnelle Auswertung dieser Kennfelder zu gew¨ahrleisten, wird eine
neue, rechenzeitoptimierte Methode zur Lokalisierung des aktuellen Punktes, an dem
das Kennfeld auszuwerten ist, vorgestellt. Dadurch kann die Eigenschaft des lokalen
Trägers der�-Splines optimal ausgen¨utzt werden. Bei der Interpolation mit�-Splines
werden die gegebenen Daten parametrisiert. In Abschnitt 2.2 wird eine neue Metho-
de vorgeschlagen, mit der die Bogenl¨ange als Parameter eingef¨uhrt werden kann. Der
Einsatz von Splines in�-Spline-Darstellung zur Beschreibung der Kennlinien erfolgt
in der Verbrauchsberechnung zum ersten Mal.

Ein allgemeinesVerfahren zur Einbettung von Kennlinienin eine Fläche für die an-
schließende Optimierung des Systems wird vorgestellt. Durch diese Einbettung wird
die Kennlinienoptimierung auf eine Parameteroptimierung zur¨uckgeführt. Die Kennli-
nien, die das̈Ubertragungsverhalten des Wandlers beschreiben, stehen im Mittelpunkt
der Untersuchungen.

Eine allgemeine mathematische Beschreibung der bei der Auslegung des Antriebs-
strangs auftretenden Optimierungsaufgaben wird inKapitel 3 formuliert. Im kontinu-
ierlichen Fall liegenOptimalsteuerungsaufgabenvor, oder nach geeigneter Parame-
trisierung sogenannteparametrisierte Optimalsteuerungsaufgaben. Sie können daher
— so wie im diskreten Fall — als Parameteroptimierungsaufgabe beschrieben wer-
den. Mit Hilfe des im Kapitel 2 eingef¨uhrten Einbettungsalgorithmus k¨onnen erstmals
Kennlinien, d. h. ganze Komponenten, als Freiheitsgrad f¨ur die mathematische Opti-
mierung betrachtet werden, ohne daß zus¨atzliche Nebenbedingungen an die Kennlini-
en, die in der Praxis oft nicht angegeben werden k¨onnen, eingef¨uhrt werden m¨ussen.

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-
ständiges Programm konzipiert ist, sowie Aspekte der Implementierung werden im
Anhang B behandelt. Die Schnittstelle wird anhand verschiedener Beispiele aus der
dynamischen Simulation von Fahr- und L¨angsdynamik und der Schwingungsanalyse
im Frequenzbereich getestet.
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Abb. 3: Aufbau der vorliegenden Arbeit. Beitr¨age, die in dieser Arbeit neu sind bzw. die
nicht demüblichen Vorgehen bei der Auslegung von Antriebsstr¨angen entsprechen, sind rot
gekennzeichnet. Die Verzahnung der Abschnitte untereinander ist mit Pfeilen dargestellt.



Kapitel 1

Fahrdynamikmodelle zur Auslegung
des Antriebsstrangs

Bei der Entwicklung moderner, sogenannter landgest¨utzter Fahrzeuge, d. h. Kraftfahr-
zeuge, Schienenfahrzeuge usw., spielt die Simulation durch numerische Berechnung
neben dem Versuch eine wesentliche Rolle [110, 119]. F¨ur die realitätsnahe Berech-
nung der Bewegungen eines mechanischen Systems sind mathematische Modelle er-
forderlich, die einerseits m¨oglichst einfach gehalten werden, andererseits aber so aus-
sagekräftig sind, daß die wesentlichen Eigenschaften des zu untersuchenden Systems
vollständig und ausreichend genau wiedergegeben werden. Mit Hilfe solcher Model-
le können zahlreiche Parameterstudien durchgef¨uhrt werden, noch bevor ein einziger
Prototyp zusammengebaut wird. Bei Voraussagen ¨uber das Systemverhalten durch Si-
mulation ist aber folgendes zu beachten:Die Qualität der erreichbaren Aussagenüber
das Systemverhalten — häufig sind dies Voraussagen — ist nur so gut wie das zugrun-
deliegende Modell(Zitat,[110]). Der verst¨arkte Einsatz der Berechnung in der fr¨uhen
Phase erm¨oglicht eine größere Variantenvielfalt und verk¨urzt die Entwicklungszeiten.

In den folgenden Abschnitten 1.1–1.5 werden Techniken zur problemangepaßten
Modellierung vorgestellt. Ein L¨angsdynamikmodell f¨ur 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 durch�-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
für das zu untersuchende mechanische System. Es ist bereits durch die gegebene Fra-
gestellung bestimmt und soll die wesentlichen Eigenschaften des Systems hinreichend
genau widerspiegeln. W¨ahrend in der Crash-Simulation oder f¨ur den 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

Außenumstr¨omung FEM �
�

-Wert

plastische Deformation FEM Crash-Simulation
Steifigkeiten der Bauteile

Akustik FEM Schwingungen bis 1000 Hz

sind Methoden der finiten Elemente (FEM) —, setzt man f¨ur die Berechnung der Fra-
gestellungen, die Fahrdynamik betreffend, Mehrk¨orpersysteme (MKS) ein. Ihre ma-
thematische Beschreibung unterscheidet sich in der Modellierung recht deutlich. Eini-
ge Beispiele sind in Tab. 1.1 aufgez¨ahlt. Folgenden Aufgabenstellungen in der Fahrdy-
namik liegen dynamische Systeme in Form von Mehrk¨orpersystemen zugrunde:

• Fahrleistung: Die Fahrleistung eines Fahrzeuges wird nach H¨ochstgeschwin-
digkeit, Steigfähigkeit und Beschleunigungsverm¨ogen beurteilt. Bei der Inter-
pretation der berechneten L¨osungen spielen also ausschließlich Longitudinal-
bewegungen eine Rolle. Somit kommen hier reine L¨angsdynamikmodelle zum
Einsatz. Elastische Modelle werden mit Differentialgleichungen beschrieben,
quasistation¨are Modelle mit algebraischen Gleichungen [37, 59, 60, 93, 110].

• Verbrauch: Für die Berechnung des Verbrauchs werden, so wie bei der Simula-
tion der Fahrleistung, L¨angsdynamikmodelle eingesetzt [3, 37, 59, 60, 71, 93].
Die Verbrauchsberechnung spielt bei der Getriebeauslegung eine wichtige Rolle.

• Fahrstabilit ät: Der entscheidende Punkt bei der Beurteilung der Fahrstabilit¨at
ist die Spurtreue eines Fahrzeuges. Um sie durch die Ergebnisse der Berech-
nung darstellen zu k¨onnen, ben¨otigt man ein ebenes Modell, das Bewegungen
in Längs- und Querrichtung ber¨ucksichtigt. Zur Untersuchung der Fahrstabilit¨at
kommen Methoden aus der Stabilit¨atstheorie zum Tragen [110]. Da nichtlineare
Modelle betrachtet werden, ist Stabilit¨at im 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 Seitenf¨uhrungskräfte zwi-
schen Fahrbahn und Reifen spielen bei pl¨otzlichen Lastwechseln eine große
Rolle. Die Dynamik des Reifens muß daher genau nachgebildet werden. Zum
Einsatz kommen daher dreidimensionale Mehrk¨orpermodelle [4, 6, 7, 19, 29,
92, 90, 94, 101, 119, 140, 139, 142]. Mit Hilfe dieser Modelle k¨onnen für die
Berechung des Festigkeitsnachweises und der Lebensdauer von Bauteilen dyna-
mische Lasten bereitgestellt werden.

1.2 Modellierung des Gesamtfahrzeuges

Für die Untersuchung des Kraftstoffverbrauches eines neu zu entwickelnden Kraftfahr-
zeuges ben¨otigt man ein Modell des Gesamtfahrzeuges. Die Auswahl und Durchf¨uh-
rung der Modellierung erfolgt mit gr¨oßter Sorgfalt, da die Modellg¨ute entscheidend
für die Auswahl der numerischen Methode ist und die Aussagekraft der Ergebnisse
stark beeinflußt. Um zu einem sp¨ateren Zeitpunkt verschiedene Varianten und Kon-
figurationen des Fahrzeuges leichter untersuchen zu k¨onnen, 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 Reifenkr¨afte,

• minimale Rechenzeiten

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

• Numerische Simulation in Echtzeit durch schnelle Antwortzeiten,

• Einsatz der Modelle am Pr¨ufstand für Hardware in the loop1 (HIL),

• rasche Durchf¨uhrung von Parameteroptimierungen.

Die Modellierung wirdüblicherweise in drei Schritten sequentiell abgearbeitet:

1 Hardware in the loopbezeichnet das Wechselspiel zwischen einem realen Bauteil (Hardware) und
einem virtuellen Modell (Software).
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1. Im ersten Schritt, dem̈Ubergang vom realen System zum physikalischen Mo-
dell, werden Idealisierungen durchgef¨uhrt: Körper, die mit Hilfe von Kraft-
elementen und kinematischen Bindungen miteinander verbunden sind, werden
als starr und undeformierbar angenommen. Da solche Modelle aus mehreren
Körpern zusammengesetzt werden, bezeichnet man sie als Mehrk¨orpersysteme
(MKS). Aufgrund des Einsatzes leichter, weicher Materialien (z. B. Alumini-
um) zur Reduktion des Fahrzeuggewichts kann die Deformation einiger K¨orper
nicht mehr vernachl¨assigt werden. Solche flexiblen K¨orper werden dann mit der
Finiten-Elemente-Methode (FEM) beschrieben und an das MKS angekoppelt.
Die Idealisierungen legen also die Modellg¨ute 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 L¨osung der Differentialgleichungen verwendet werden, fest
und beeinflußt somit die Rechenzeiten.

• MKS: Unter Belastung verformen sich die K¨orper so wenig, daß die Ver-
formungsenergie vernachl¨assigt werden kann. Die Starrk¨orper werden mit
Hilfe von Kraftelementen und kinematischen Bindungen gem¨aß der To-
pologie des zu beschreibenden Systems miteinander verkn¨upft. Bei der
Modellierung mit Starrk¨orpern werden alle Elastizit¨aten 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 str¨omungsmechanische
Vorgänge (z. B. hydrodynamische Drehmomentwandler) k¨onnen durch die
Kopplung von MKS mit Finite-Elemente-Modellen ber¨ucksichtigt werden.
Für die dynamische Simulation eines Gesamtfahrzeugmodells bedeutet ei-
ne solche Beschreibung von Komponenten einen sehr hohen Rechenauf-
wand. Um das Simulationsmodell echtzeitf¨ahig 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 Lösung der Bewegungsgleichungen wird durch numerische Integration be-
stimmt. Die Methoden der numerischen Mathematik stellen eine Vielzahl von
Algorithmen zur Verfügung, mit denen die bei der Modellierung gewonnenen
Differentialgleichungen gel¨ost werden k¨onnen. Moderne Algorithmen, die bei
sehr großen Systemen Anwendung finden, n¨utzen 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 Mehrk¨orpersysteme, die sich mit Hilfe
gewöhnlicher Differentialgleichungen beschreiben lassen. Zur Bestimmung von Lage
und Orientierung eines K¨orpers im Raum ben¨otigt man 6 Freiheitsgrade, 3 kartesische
Koordinaten��� 	� 
� für die Lage des Schwerpunktes und 3 Winkel, z. B. die Euler-
winkel2 ��� �� 
� oder die Kardanwinkel2 ��� �� ��, für die Orientierung des K¨orpers.
Ein System von� Körpern im Raum kann maximal�� �� �� Freiheitsgrade

� �
�
����� 	���� 
���� ����� ����� ����� � � � � ����� 	���� 
���� ����� ����� ����

� � ���

(1.1)
haben. Die Anzahl�� der unabh¨angigen Gr¨oßen, deren Angabe zur eindeutigen Be-
stimmung der Lage des Systems notwendig ist, ist die Zahl�� der Freiheitsgrade des
Systems (�� � �� ). Das zugrundeliegende Koordinatensystem muß nicht immer ein
kartesisches sein; die Wahl des Koordinatensystems h¨angt vielmehr von den Bedin-
gungen der Aufgabenstellung ab. Die Lage eines Systems mit�� Freiheitsgraden kann
mit Hilfe der sogenannten verallgemeinerten Koordinaten

� �
�
��� � � � � ���

� � ��� (1.2)

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

�� �
�
���� � � � � ����

� � ��� (1.3)

bestimmt. Die Verkn¨upfung der Beschleunigungen

�� �
�
���� � � � � ����

� � ��� (1.4)

mit den Koordinaten und Geschwindigkeiten in den Bewegungsgleichungen, den Dif-
ferentialgleichungen 2. Ordnung f¨ur die Funktionen� � � ���, erlaubt durch Integrati-
on eine Vorhersage der zuk¨unftigen Bewegung des Systems. Die Bewegungsgleichun-
gen erhält man wahlweise aus

• dem Prinzip der kleinsten Wirkung,

• dem Schnittprinzip,

• dem Prinzip von D’Alembert,

• dem Prinzip von Jourdain.

Näheres 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 Achsen� � � �
� ���, Kardanwinkel um die Achsen

��������, wobei���� ��� ��� das Koordinatensystem nach der ersten und�� ��� ���� ���� nach der zweiten
Drehung bezeichnet.
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1.3.1 Allgemeine mathematische Modellformulierung

Im obigen Abschnitt sind die bei der Modellierung ¨ublichen Vorgehensweisen mit ei-
nem entsprechenden Verweis auf die Literatur erw¨ahnt. Die gewonnenen Differential-
gleichungen k¨onnen o.B.d.A. als implizit gegebene Differentialgleichungssysteme

� ��� ��� �� � � (1.5)

aufgefaßt werden. Gesetzt den Fall, die Jacobimatrix� �� ist regulär, dann läßt sich
(1.5) nach�� auflösen. Dadurch erh¨alt man ein System gew¨ohnlicher Differentialglei-
chungen. Dies trifft dann zu, wenn die Topologie des mechanischen Systems Baum-
struktur hat, und f¨ur die Modellierung verallgemeinerte Koordinaten verwendet wur-
den (z. B. sechsachsiger Roboter, [131]). Ist die Matrix aber singul¨ar, dann kann man
nur nach einigen Komponenten von�� auflösen. Die restlichen Gleichungen werden in
algebraische Gleichungen, die geometrische Zwangsbedingungen beschreiben, trans-
formiert. Das durch diese Transformation gewonnene Differentialgleichungssystem
wird differential-algebraisches Gleichungssystemgenannt.

Kennzeichnend f¨ur differential-algebraische Systeme ist derIndex, den Gear [50]
erstmals eingef¨uhrt hat. Der Index ist hier die Anzahl der Differentiationsschritte,
die nötig sind, um das System differential-algebraischer Gleichungen in ein System
gewöhnlicher Differentialgleichungen umzuformen. Man spricht auch vom sogenann-
tenDifferentiationsindex. Weitere Indexdefinitionen sind in [128] angegeben. Mecha-
nische Systeme haben oft den Index 3. Durch dreimaliges Ableiten der Lage-Neben-
bedingungen erh¨alt man daher ein gew¨ohnliches Differentialgleichungssystem f¨ur die
Zustände und die Lagrangeparameter. Die erste totale Ableitung der Lage-Nebenbe-
dingung nach der Zeit liefert die Geschwindigkeitsnebenbedingung und nochmali-
ges Ableiten ergibt die Beschleunigungsnebenbedingung. Durch dieseIndexreduktion
können die Zwangsbedingungen stets eliminiert werden. Die numerische Behandlung
derartiger Gleichungssysteme fordert eine Stabilisierung [13, 48, 101, 125].

Werden Relativkoordinaten zur Beschreibung eines Systems verwendet, erh¨alt man
durch Indexreduktion ein gew¨ohnliches Differentialgleichungssystem in Zustandsform.
Die Massenmatrix ist voll besetzt und zustandsabh¨angig. Die generalisierten Kr¨afte
sind hingegen insbesondere bei Systemen mit Baumstruktur einfach, was die Elimina-
tion der Zwangskr¨afte erleichtert.

Bei der Wahl redundanter Absolutkoordinaten ist die positiv definite Massenma-
trix einfach strukturiert, w¨ahrend die generalisierten Kr¨afte komplizierte Ausdr¨ucke
aufweisen. Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen 1. Art haben eine ¨ubersicht-
liche Struktur, erfordern aber im Falle geschlossener Topologien f¨ur die numerische
Integration spezielle L¨osungsmethoden [48].

1.3.2 Mehrkörpersysteme mit Baumstruktur

Die Topologie eines mechanischen Systems ist entscheidend f¨ur die Wahl der Ko-
ordinaten. Im Falle einer Baumstruktur, die dadurch charakterisiert ist, daß zu je-
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dem Körper in einer Kette ein eindeutig bestimmter Vorg¨anger geh¨ort, können stets
Minimalkoordinaten verwendet werden. Die Bewegungsgleichungen sind nichtlineare
gewöhnliche Differentialgleichungen der Form

� ��� �� � � ��� ����� ��

�� � � ��� ����� ��
(1.6)

mit den verallgemeinerten Lagekoordinaten � � �
�� ,

den verallgemeinerten Geschwindigkeiten �� � �
�� ,

den verallgemeinerten Beschleunigungen �� � �
�� ,

den Steuerungen � � �
�� ,

der positiv definiten Massenmatrix � ��� � �
����� ,

den eingepr¨agten und ¨außeren Kr¨aften � � � ��� ����� �� � �
�� ,

den dynamischen Kraftgesetzen (Regler)� � � ��� ����� �� � �
�� .

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

�� ��� � 	 ��� �
 ��� � ���

� ��� � � ��� �
 ��� � ���
(1.7)

mit dem Zustandsvektor � � �
�� ,

dem Steuervektor � � �
�� ,

dem Ausgangsvektor � � �
�� ,

der Systemmatrix 	 � �
����,

der Eingangsmatrix 
 � �
�����,

der Ausgangsmatrix � � �
����,

der Durchschaltmatrix 
 � �
�����.

Für den Entwurf des Reglers wird die Zahl der Ein- und Ausg¨ange gleichgesetzt. Es
liegt somit ein nichtlineares autonomes Differentialgleichungssystem in Zustandsdar-
stellung mit zustandsabh¨angiger Systemmatrix, Ein- und Ausgangsmatrix und Durch-
schaltmatrix vor.

Im Zentrum der Untersuchungen stehen Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit und Sta-
bilit ät der sogenannten Regelstrecke [79]. Bei der Untersuchung der Steuerbarkeit
möchte man herausfinden, wie die Steuer- und St¨orgrößen das dynamische Verhal-
ten des Systems beeinflussen. Die Beobachtbarkeit liefert anhand von Meßgr¨oßen In-
formationen ¨uber den Systemzustand. Die wichtigste Eigenschaft jedes dynamischen
Systems ist die Stabilit¨at. Jedes mechanische System soll stabiles Verhalten zeigen,
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d. h. nach einer St¨orung 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 Stoßd¨ampfer zur Verbesserung der Fahrsicherheit
erwähnt [69].

1.3.3 Mehrkörpersysteme mit kinematischen Schleifen

In vielen mechanischen Systemen der Fahrzeugtechnik kommen eine oder sogar meh-
rere kinematische Schleifen vor. Zur Beschreibung geschlossener Topologien w¨ahlt
man redundante Absolutkoordinaten; die ¨uberzähligen Freiheitsgrade werden durch
Zwangsbedingungen gesperrt, so daß die Bewegung des Systems durch nichtlineare
differential-algebraische Gleichungen beschrieben wird. In der sogenanntenDeskrip-
torform lauten die Gleichungen:

� ��� �� � � ��� ����� ����� ��� �

�� � � ��� ����� �� (1.8)

� � � ���

mit den verallgemeinerten Lagekoordinaten � � �
�� ,

den verallgemeinerten Geschwindigkeiten �� � �
�� ,

den verallgemeinerten Beschleunigungen �� � �
�� ,

den Lagrangeparametern � � �
�� ,

den Steuerungen � � �
�� ,

der positiv definiten Massenmatrix � ��� � �
����� ,

den Zwangsbedingungen � � � ��� � �
�� ,

der Zwangsmatrix �� ��� ��
�

��
� ��� � �

�����,

den eingepr¨agten und ¨außeren Kr¨aften � � � ��� ����� �� � �
�� ,

den dynamischen Kraftgesetzen (Regler) � � � ��� ����� �� � �
�� .

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

• Die Anzahl der Zust¨ande wird Dimension genannt:� � ��� � ��.

• Die Anzahl der Freiheitsgrade ist�� �� �� � ��.

1.4 Beispiele f ¨ur Fahrdynamikmodelle landgestützter
Fahrzeuge

DasFahrdynamikmodell von Rill[119] setzt sich aus einem Hauptmodell, bestehend
aus Aufbau und vier R¨adern, und den Teilmodellen f¨ur Lenkung, Antrieb und Rei-
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fen, welche die Kraft¨ubertragung zwischen Reifen und Fahrbahn halbempirisch be-
schreiben, zusammen. Das Modell betrachtet die L¨angs- und Querdynamik des Ge-
samtfahrzeuges und kann zur Simulation instation¨arer Fahrman¨over, z. B. Lenken und
Lastwechsel, eingesetzt werden. Eine spezielle Integrationsmethode, ein semiimplizi-
tes Euler-Verfahren, stellt die Echtzeitf¨ahigkeit der Simulation sicher.

DasFahrdynamikmodell von Pankiewicz[101] ist ein elastisches Modell des Ge-
samtfahrzeuges in 4 Hierarchieebenen (s. Abb. 1.1). Es ist ein linearisiertes MKS des
Antriebsstrangs, das auch elastische K¨orper berücksichtigen kann. Die differential-
algebraischen Gleichungen werden durch Indexreduktion auf ein System von etwa
70 gewöhnlichen Differentialgleichungen transformiert. Um die Stabilit¨at der nu-
merischen Integration sicherzustellen, verwendet Pankiewicz die Stabilisierung nach
Baumgarte [13]. Das Modell des Antriebsstrangs wurde mit Hilfe von ADS-NUBEMM

[4, 6] automatisch generiert und ist in ACSL [91] programmiert. Inzwischen wurde
das Gesamtfahrzeugmodell nach SIMULINK portiert [19] und das Teilmodell des An-
triebsstranges durch das Modell von Rill ersetzt. Da das Modell durch Indexreduktion
auf ein System gew¨ohnlicher Differentialgleichungen zur¨uckgeführt wird, muß kein
spezielles Integrationsverfahren verwendet werden. Die numerische Integration erfolgt

Abb. 1.1: Hierarchieebenen des Laborfahrzeuges [19, 101]. Das Modell des Gesamtfahrzeu-
ges ist modular aufgebaut. Es besteht aus einem Modul, das die f¨ur die Fahrdynamik we-
sentlichen Eigenschaften des Fahrwerks, Antriebsstrangs und der Reifen beschreibt, einem
zweiten Modul mit den charakteristischen Motorkennlinien, einem dritten, das stellvertretend
für den Fahrer die Steuerung der Eingangsgr¨oßen in Form eines technischen Reglers ¨uber-
nimmt, und einem Umweltmodul, in dem die St¨orgrößen, 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 Dennin(IFAHRDY) [37] ist speziell für die Berech-

nung des Kraftstoffverbrauchs entwickelt worden. Der mechanische Teil des quasista-
tionären Modells ist ein L¨angsdynamikmodell des Antriebsstrangs und geht auf Arbei-
ten von [71] und [3] zur¨uck. Es ist ein torsionsdynamischer Zwei-Massenschwinger,
der mit Hilfe gewöhnlicher Differentialgleichungen beschrieben wird. Das Modell ist
für den Einsatz auf dem Pr¨ufstand entwickelt worden. Um die Echtzeitf¨ahigkeit si-
cherzustellen, werden einige Komponenten, die ein hochgradig nichtlinearesÜber-
tragungsverhalten haben, mit tabellarisch gegebenen Kennfeldern beschrieben. Die
Kennfelder werden bilinear interpoliert. F¨ur die numerische Integration wird das ex-
plizite Verfahren von Euler verwendet.

DasSimulationsprogramm zur Berechnung von Fahrleistung, Kraftstoffverbrauch
und Emissionen von Heckes[60] ist ein quasistation¨ares Längsdynamikmodell. An-
hand eines Geschwindigkeitsprofils, auch Testzyklus genannt, werden in Abh¨angig-
keit des eingelegten Ganges und des Zustandes der Wandler¨uberbrückungskupplung
(WÜK) bei Automatikgetrieben Motordrehmoment und Motordrehzahl berechnet.
Diese Rückwärtsrechnung erfolgt iterativ, da die Gangwahl und der Zustand der WÜK
von der Motorlast und der Drehzahl der Getriebeabtriebswelle abh¨angen. Nach der
Bestimmung von Drehmoment und Drehzahl des Motors werden aus dem Motorkenn-
feld die Verbrauchsdaten interpoliert. Eine Weiterentwicklung des Programms ist das
Programmpaket CRUISE [59].

Ein Beispiel einesLängsdynamikmodells eines angetriebenen Schienenfahrzeuges
mit nichtlinearem Schlupfreglerwurde von Tscharnuter entwickelt [138]. Das Fahrdy-
namikmodell ist ein elastisches, teillineares Modell. Der Antrieb wird linear model-
liert, der Kraftschluß zwischen Rad und Schiene wird mit Hilfe nichtlinearer Kenn-
linien beschrieben. F¨ur die Kennlinien liegt ein parametrisiertes analytisches Modell
vor. Zur Untersuchung des neu entwickelten Schlupfreglers wurden die Kennlinien zu
einem Kennfeld, abh¨angig von Schlupf und Schienenzustand, erweitert, um zuf¨allige
Änderungen des Schienenzustandes in Betracht ziehen zu k¨onnen. 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 kann f¨ur Echtzeit-
berechnungen nicht mittels eines vollst¨andigen Modells wiedergegeben werden. Die
Simulation eines genauen Modells w¨urde dann zuviel Rechenzeit in Anspruch neh-
men [141]. In den echtzeitf¨ahigen Modellen, die in der Verbrauchsberechnung ¨ubli-
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 Prüfstand gestellt, und anschließend werden Meßreihen, die aus einer Folge von
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Lasten und Drehzahlen bestehen, durchgef¨uhrt. 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 während der Simulation durch Interpolation. Der Darstellung der Kennlinien
und Kennfelder, sowie der Einbettung von Kennlinien in eine Fl¨ache ist das Kapi-
tel 2 gewidmet. Die allgemeine mathematische Formulierung solcher Modelle durch
gewöhnliche Differentialgleichungen lautet in Minimalkoordinaten unter Ber¨ucksich-
tigung kinematischer Schleifen und parametrisierter Kennlinien:

� ��� �� � � ��� ������� ����� ��� �

�� � � ��� ����� ��

� � � ��� ����� ����

� � � ���

(1.9)

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 Kraft aus¨ubt und dabei ein
Drehmoment erzeugt. Das so entstandene Motordrehmoment h¨angt wegen str¨omungs-
mechanischer und thermodynamischer Zusammenh¨ange neben der Last auch von der
Motordrehzahl ab. Der Fahrer regelt die Leistungsabgabe des Motors, indem er ¨uber
das Fahrpedal eine Last vorgibt. Die Umsetzung bei Ottomotoren erfolgt mittels der
Drosselklappe, welche die Luftzufuhr begrenzt, und bei Dieselmotoren ¨uber die Treib-
stoffmenge, die eingespritzt wird. Zu jedem Motor geh¨ort daher ein Kennfeld, aus dem
in Abhängigkeit von Motordrehzahl und Last folgende Gr¨oßen interpoliert werden:
Motormoment, Drosselklappenwinkel, Verbrauch sowie Emissionen von��, ���

und��.
Das an der Kurbelwelle tats¨achlich wirkende Motormoment h¨angt noch von vielen

weiteren Parametern ab (s. Tab. 1.2): Umgebungstemperatur, H¨oheüber dem Meeres-
spiegel, Luftdruck bzw. -dichte und -feuchtigkeit. Von diesen Gr¨oßen wird der Sau-
erstoffgehalt der vom Motor angesaugten Luft beeinflußt. Das Motormoment muß 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].

�
�
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� �� �
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� (1.10)
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Vom Motordrehmoment werden die Verlustmomente der Aggregate, z. B. derÖlpum-
pe, die wiederum durch ein drehzahl- und lastabh¨angiges Kennfeld beschrieben wer-
den, abgezogen

�
���

� �
���

��
���
� �� � (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 aufgef¨uhrt.

�� effektive Arbeit �kJ� �� �
��	

Hubvolumen � ��

�
�

Motordrehmoment �Nm� � Last �
�

�
���

Motordrehzahl �1�min� � Ansauglufttemperatur �K�

 

�

Luftdruck während
Motorkennfeldmessung

�mbar� !
�

relative Luftfeuchtigkeit �
�

 
�

barometrischer
Luftdruck

�mbar� � Taktzahl
� � �

�
bei 4-Takt-Motor

���

Luftdichte �kg�m�� "
�

� 	�����

Referenzdruck �mbar� #� � 	
	�

Referenztemperatur �K� �� � ����	�

Erdbeschleunigung �m�s�� $ � ���
���

Sättigungsdruck des
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�mbar�  
�

� ��	� %�����	� ��������
�
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�
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	� 	
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�
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�
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1.5.2 Kennlinien des Automatikgetriebes

Das Automatikgetriebe besteht aus einem lastschaltbaren Stufengetriebe und einem
hydrodynamischen Drehmomentwandler, der auch F¨ottinger- oder Trilokwandler ge-
nannt wird. Erüberträgt das Motordrehmoment durch Str¨omungskräfte eines fl¨ussi-
gen Mediums, z. B.̈Ol. Er hat die Aufgabe, Drehzahldifferenzen zwischen Motor und
Triebstrang zu ¨uberbrücken. Zus¨atzlich bietet er beim Anfahrvorgang eine Momen-
tenüberhöhung, so daß in diesem Betriebszustand am Wandlerausgang mehr Drehmo-
ment zur Verfügung 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 in Str¨omungsenergie um. Diese
Strömungsenergie im Wandler¨ol wird durch das Turbinenrad, das mit dem Getriebe-
eingang starr verbunden ist, wieder in mechanische Energie gewandelt. Das Leitrad
lenkt dabei die str¨omende Fl¨ussigkeit für den Wiedereintritt in das Pumpenrad um. Es
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liegt zwischen Pumpen- und Turbinenrad und st¨utzt sichüber den Freilauf am Geh¨ause
ab. Dadurch ist es m¨oglich, daß das vom Wandler abgegebene Moment h¨oher ist als
das vom Motor (s. Abb. 1.3). Diese sogenannte Drehmomenten¨uberhöhung

� ��� �
�

�

�
�

mit � �
�

�

�
�

fällt um so stärker aus, je gr¨oßer die Drehzahldifferenz zwischen Pumpen- und Tur-
binenrad ist. Bei festgebremster Turbine (� � 
) ist die Momenten¨uberhöhung am
größten und f¨allt annähernd linear mit steigender Turbinendrehzahl auf das Momen-
tenverhältnis 1:1 im sogenannten Kupplungspunkt ab. Das Leitrad bleibt stehen, und
der Freilauf verhindert die Umkehrung seiner Drehrichtung. Dadurch bleibt das Mo-
mentenverh¨altnis für � größer als der Kupplungspunkt konstant. Dieses dynamische
Übertragungsverhalten des hydrodynamischen Drehmomentwandlers wird mit Hilfe
einer station¨aren Kennlinie� ��� beschrieben (s. Abb. 1.5). Neuere Untersuchungen
haben im Rahmen der Validierung des Modells ergeben, daß die Anfahrdynamik mit
der Kennlinie der Momenten¨uberhöhung nur unzufriedenstellend wiedergegeben wird.
Es werden vielmehr dynamische�-Kurven benötigt. Solche Modelle wurden von Her-
bertz [63], Anderson [2] und Rath [113] entwickelt. Andritzky vergleicht diese Model-
le in [3] mit empirischen Ans¨atzen, bei denen die station¨are�-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 mitÖl gefüllt, das zur Kühlung stets zugef¨uhrt wird. DasÖl steht unter Druck, um
die Bildung von Luftblasen zu vermeiden. Rechts sind die typischen Baugruppen eines moder-
nen, hydrodynamischen Drehmomentwandlers n¨aher bezeichnet: Pumpen- (1), Turbinen- (2)
und Leitrad (3) sowie Wandler¨uberbrückungskupplung (4), Torsionsd¨ampfer (5), Leitradfrei-
lauf (6), Wandlerdeckel (7) und Anlasserkranz (8).
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Die zweite station¨are Kennlinie ist das Pumpenaufnahmemoment�
�����

. Sie gibt
das Moment, das die Pumpe bei konstanter Motordrehzahl von�

��
� �


U�min

aufnehmen kann, an und verl¨auft annähernd 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, Fahrleistung, K¨uhlung, Akustik. Die ersten drei Gr¨oßen
können mit Hilfe von Berechnungsmodellen simuliert werden, die Akustik hingegen
wird ausschließlich im Versuch erprobt.

Von der Konstruktion des Drehmomentwandlers her gibt es viele Konstruktionspa-
rameter, die sein̈Ubertragungsverhalten beeinflussen. Dazu geh¨oren

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

Turbinenrad

Leitrad

zum
Getriebe

vom
Motor

Zustand im
Moment des
Anfahrens
(Leitrad stationär)

Zustand im sog.
Kupplungbereich
(Leitrad läuft um)

Zwischenzustand
(Leitrad stationär)

n <nT P

n =0T

Fahrzeug
steht still

n <nT P

Turbinenrad läuft
geringfügig lang-
samer als
Pumpenrad

Pumpenrad

Abb. 1.3: Darstellung der Arbeitsweise des Drehmomentwandlers [33]. Der Motor treibt das
Pumpenrad an und beschleunigt dadurch das Wandler¨ol. Die Beschaufelung ist so angeord-
net, daß das̈Ol im Pumpenrad von innen nach außen fließt und das Turbinenrad von außen
nach innen durchstr¨omt. Dabei wird es beschleunigt und somit auch das Getriebe. Das da-
zwischenliegende Leitrad hat die Aufgabe, die Str¨omungsrichtung des̈Ols umzulenken.
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• die Form jeder einzelnen Aus- und Eingangsschaufel, so daß pro Schaufel min-
destens zwei Parameter als Freiheitsgrade auftreten.

Im Rahmen einer genaueren Simulation des Wandlers ist eine mathematische Op-
timierung dieser vielen Parameter sinnvoll. F¨ur das Modell des Wandlers ist ein 3D
Strömungsmodell mit z¨aher Flüssigkeit und ein Turbulenzmodell mit Abl¨osung vom
Rand notwendig. Ein solch kompliziertes Modell ist aber nur mit einem sehr hohen
Zeitaufwand rechenbar. Da das Modell des Drehmomentwandlers f¨ur die Berechnung
des Verbrauchs jedoch echtzeitf¨ahig sein muß, reduziert man den Einfluß dieser vielen
Parameter auf die Kennlinien der Momenten¨uberhöhung 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 Momenten¨uberhöhung� spielt ausschließlich
in der Anfahrphase eine wichtige Rolle. Ihr Einfluß kann im normalen Betrieb, d. h. bei
Drehzahlverh¨altnissen� & 
�� vernachlässigt werden. F¨ur den Verbrauch ist also die
�

�����
-Kennlinie wesentlich. Eine systematische, mathematische Untersuchung wird

in Abschnitt 4 durchgef¨uhrt und best¨atigt diesen Erfahrungswert.
Um den Wirkungsgrad des Trilok-Wandlers bei glei-

Abb. 1.4: Baugruppen der
Reibkupplung [14]. Druck-
platte (1), Membranfeder
(2), Ausrücklager (3), Kupp-
lungsdeckel (4), Reibbelege
(5), Scheibennabe (6) und
Schraubenfedern (7).

chen Drehzahlen der Turbine und der Pumpe zu ver-
bessern, wird in Abh¨angigkeit der Getriebeabtriebs-
drehzahl und der vorgegebenen Last die sogenannte
Wandlerüberbrückungskupplung (ẄUK) geschlossen, so
daß eine quasistarre Verbindung zwischen Motor und
Antriebsrädern entsteht. Der̈Ubergang vom offenen
zum geschlossenen Betriebszustand erfolgt kontinuier-
lich über einen Regelmechanismus, der zwischen Turbi-
ne und Pumpe einen vorgegebenen Schlupf einstellt. Die
WÜK kennt somit die folgendenen 3 Betriebszust¨ande:
offen, geregelt, geschlossen. Da im geschlossenen Be-
triebszustand ein mechanischer Freiheitsgrad verloren
geht, kommt es auch im Modell an dieser Stelle zu ei-
ner Strukturumschaltung.

Die Wandlerüberbrückungskupplung verh¨alt sich wie
eine Reibungskupplung (s. Abb. 1.4) oder kurz Reib-
kupplung, die im Falle eines Handschaltgetriebes einge-
setzt wird. Das Arbeitsprinzip einer Reibkupplung funk-
tioniert folgendermaßen: Mitnehmerscheibe bzw. Kupp-
lungsscheibe sind motor- bzw. getriebeseitig torsionsfest

fixiert und werden mit einer Feder aneinandergepreßt. In Abh¨angigkeit der Anpreß-
kraft kann so ein Drehmoment ¨ubertragen werden. Charakteristisch f¨ur eine Reibkupp-
lung ist ihr maximal ¨ubertragbares Moment, das zus¨atzlich von Fläche und Reibkoef-
fizient des Kupplungsbelags abh¨angt. Es gilt mit den in Tab. 1.3 angegebenen Parame-
tern



[1.5] Modellierung komplexer Bauteile mit Kennfeldern 21

Tab. 1.3: Parameter der Reibkupplung. Das von der Reibkupplung ¨ubertragene Moment wird
mit hilfe dieser Parameter beschrieben.
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Das Schnittmoment zwischen Turbine und Pumpe wird in einen hydraulischen Anteil,
der mit Hilfe der Kennlinien aus
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berechnet wird, und einen mechanischen Anteil f¨ur die WÜK, der sich aus den Bilanz-

Abb. 1.5: Typische Wandlerkennlinien.
Das Übertragungsverhalten des Wand-
lers wird abhängig vom Drehzahlverh¨alt-
nis � durch zwei Kenninien beschrieben:
dem Pumpenaufnahmemoment�

��
���

und der Momenten¨uberhöhung, dem Mo-
mentenverh¨altnis � ���. Der Wirkungs-
grad� ��� ist gegeben durch das Produkt
von Momenten- und Drehzahlverh¨altnis.
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gleichungen ergibt, aufgespalten:
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Der Wirkungsgrad des Drehmomentwandlers ist dann
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Bei offener WÜK verschwindet der mechanische Anteil des Schnittmoments. So-
mit sind die Momente an Pumpe und Turbine gegeben durch
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Im geschlossenen Zustand liegt eine quasistarre Verbindung zwischen Turbine und
Pumpe vor. Die Drehzahlen der beiden K¨orper gleichen sich an, wodurch die Str¨omung
des Wandler¨ols zum Erliegen kommt. Dementsprechend verschwinden die hydrauli-
schen Anteile des Schnittmoments, und es gilt
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Aufgrund der starren Verbindung reduziert sich die Anzahl der mechanischen Frei-
heitsgrade des Gesamtsystems um 1, so daß es im Modell zu einer Strukturumschal-
tung kommt. Das Schnittmoment�



wird wiederum aus den Bilanzgleichungen be-

rechnet.
Die geregelte Phase der Wandler¨uberbrückungskupplung ist in der Modellierung

bei FALKE und IFAHRDY 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
Informationüber das Lastsignal� hat, wird zunächst ein Gang*� gewählt, der
im folgenden noch bestimmt werden muß. Anschließend wird das Moment auf
der Turbinenseite des Wandlers in ein mechanisches und ein hydraulisches un-
terteilt. Dadurch wird der Schlupf im Wandler, der die Regelgr¨oße darstellt, fest-
gelegt. In jedem Zeitschritt wird erst+� � 	 gesetzt, was einer offenen ẄUK
entspricht. Nach dieser Momentenaufteilung lassen sich ¨uber die Wandlerkenn-
linien der Zustand der Pumpe und somit auch das Lastsignal, das aus dem Mo-
torkennfeld in Abhängigkeit von Motordrehzahl und -moment abgelesen wird,
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Motor-
kennfeld

Schlupf-
kennfeld

S2

G2

Schalt-
diagramm

Wandler

nGAW

WÜK

nGAW

nGAW

nP
mechnT

mech

nP
hydr

nT
hydr

MGAW

MT
mech

MP
mech

MT
hydr

MP
hydr

�

�

nMot

nMot

MMotMG

�

Turbine Pumpe

S1

Getriebe
G ,1 W1

W2

WÜK-Kennfeld
W1

W = 1: WÜK auf:
W = 2: WÜK zu:
W = 3: WÜK geregelt:

i

i

i

M = M
M = M
M = M + M

G T

G T

G T T

hydr

mech

hydr mech

M = M
M = M
M = M + M

Mot P

Mot P

Mot P P

hydr

mech

hydr mech

Motor-
kennfeld

Schlupf-
kennfeld

G

Schalt-
diagramm

Wandler

nGAW

WÜK

nGAW

nGAW

nP
mechnT

mech

nP
hydr

nT
hydr

MGAW

MT
mech

MP
mech

MT
hydr

MP
hydr nMot

nMot

MMotMG ��

�

�

Turbine Pumpe

S

Getriebe

W

WÜK-
Kennfeld

W= 1: WÜK auf:
W= 2: WÜK zu:
W= 3: WÜK geregelt:

M = M
M = M
M = M + M

G T

G T

G T T

hydr

mech

hydr mech

M = M
M = M
M = M + M

Mot P

Mot P

Mot P P

hydr

mech

hydr mech

Abb. 1.6: Graphische Darstellung des Momenten- und Drehzahlflusses zwischen Getriebe und
Motor. Oben: Bei der R¨uckwärtsrechnung (FALKE, [60]) wird der Gang�, der Zustand der
WÜK � und der Schlupf� im Wandler iterativ bestimmt. Unten: Drehzahlen sind Zust¨ande,
die mit Hilfe von Differentialgleichungen beschrieben werden, und die Last� ist die geregelte
Eingangsgr¨oße (IFAHRDY, [37]).
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berechnen. Erst jetzt k¨onnen die Annahmen ¨uber Gangwahl und ẄUK verifiziert
und gegebenenfalls iterativ bestimmt werden, bis die Bedingungen

*� � *� für den Gang�

+� � +� für die WÜK�

,� � ,� für den Schlupf

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

• Das zugrundeliegende Modell bei IFAHRDY wird durch Differentialgleichungen
repräsentiert. Durch die Vorw¨artsintegration sind zu jedem Zeitpunkt alle Dreh-
zahlen und Momente bekannt (s. Abb. 1.6 unten). Zustandsabh¨angige Größen
können aus Kennlinien und -feldern abgelesen werden. Somit sind aber auch die
Zustände von Automatikgetriebe und ẄUK bestimmt, und die Iterationen, die
für die Bestimmung von Gang und Momentenaufteilung im Falle der R¨uckwärts-
rechnung notwendig sind, entfallen. Die Regelung der WÜK erfolgt durch einen
klassischen PID-Regler (s. Abschnitt 1.5.4, S. 27).

Wandlerüberbr ückungskupplung-Kennliniendiagramm

Aus diesem Kennliniendiagramm wird in Abh¨angigkeit der momentanen Getriebeab-
triebsdrehzahl, vorgegebenen Last und dem eingelegten Gang der Zustand der Wand-
lerüberbrückungskupplung abgelesen:

+ � + ��
$��

� �� *� mit + �

���
��
�	 geregelt,


 offen,

	 geschlossen.

Der Wert ändert sich immer dann, wenn eine Kennlinie des Diagramms ¨uberschrit-
ten wird. Dabei schaltet die Struktur der Differentialgleichung um. Somit k¨onnen im
mathematischen Modell diese Kennlinien als Schaltfunktionen interpretiert werden.

Schlupfkennfelder

Die Sollgröße des Reglers der Wandler¨uberbrückungskupplung wird aus den soge-
nannten Schlupfkennfeldern abgelesen. Zu jedem Gang* gehört 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
WÜK eingestellt werden soll:

,
��%%

� ,
��%%

��
���
� �� *� �
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Schaltkennliniendiagramm

Bei Handschaltgetrieben wird der Gang vom Fahrer eingelegt, wodurch er die Getrie-
beübersetzung bestimmt. Automatikgetriebe erledigen dies abh¨angig von der momen-
tanen Getriebeabtriebsdrehzahl und dem gegebenen Lastsignal selbstt¨atig, ohne daß
ein Eingriff des Fahrers notwendig ist. Das Steuerger¨at des Getriebes bestimmt den
Gang aus den sogenannten Schaltkennlinien, welche als Diagramm gespeichert sind,
leitet den Schaltvorgang ein und steuert ihn:

*
&'

� *
&'

��
$��

� �� *�+ � mit *
&'

�

���
��
�	 für Hinaufschalten,


 für Gang halten,

�	 für Hinunterschalten.

1.5.3 Reifenkennlinien zur Berechnung der̈außeren Momente

Die dynamischen Eigenschaften des Reifens, die in die Berechnung des Verbrauchs
eingehen, sind der dynamische Reifenradius'

���
und der Rollwiderstandsbeiwert-


�%%
.

Beide Größen hängen von der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit ab und werden
aus einer Tabelle interpoliert

'
���

�
.

�(�

�
und -


�%%

�
.

�(�

�
�

Mit Hilfe dieser dynamischen Gr¨oßen wird die Gesamtwiderstandskraft, welche sich
aus Luft- und Steigungs- und Rollwiderstandskraft zusammensetzt, berechnet. Die in
Tab. 1.4 aufgef¨uhrten Widerstandskr¨afte werden mit dem dynamischen Rollradius'

���

multipliziert, um ein Moment zu erhalten

�
� �

� �
� �

'
���
�

lv

hL
hS

FL

G

z
x

FR
dyn

�FR
dyn

FB

lh
l

lh
lG G lv

l

z
x

F =GsinSt 	

F =GcosR 	

FR
h

FR
v

	
G

Abb. 1.7: Graphische Darstellung der an einem Fahrzeug wirkenden ¨außeren Kr¨afte und Mo-
mente. Bezeichnungen der Gr¨oßen siehe Tab. 1.4.
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Tab. 1.4: Äußere Kräfte (oben) und deren Parameter (unten).

Kraft Formel

Luftwiderstandskraft �
�

� �
�
(�

�
/

�
.�

�(�

Steigungwiderstandskraft�
&�

� 0$ ���� � * ����

� ���
�

����

Rollwiderstandskraft �

�%%

� �
'
-


�%%

Gesamtwiderstandskraft �
� �

� �
�
� �

&�
� �


�%%

Trägheitskraft �
�

� 01
�(�

.
�(�

Fahrzeuggeschwindigkeit�m�s� ( Fahrzeugstirnfl¨ache �m��

1
�(�

Fahrzeugbeschleunigung�m�s�� 0 Masse �kg�

$ Erdbeschleunigung �m�s�� * Gewichtskraft �N�

/
�

Luftdichte �kg�m�� � Steigungswinkel �Æ�

�
�

Luftwiderstandsbeiwert ��� # Steigung �
�

-

�%%

Rollwiderstandsbeiwert ��� 2
&

Schwerpunkth¨ohe �m�

�) Abstand:
Schwerpunkt zur
Vorderachse

�m� �
"

Abstand:
Schwerpunkt zur
Hinterachse

�m�

� Radstand (� � �) � �
"
) �m� 2

�
Höhe des Angriffpunk-
tes der Luftwiderstands-
kraft

�m�

�
'

Radlast �N� ��( dynamische Radlast �N�

�
)

'
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"

'
Radlast hinten �N�

�
����

'
statische Radlast �N� �

���

'
dynamische Radlast �N�

Zur Bestimmung der Radlasten�
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'
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'
an den Vorder- und Hinterr¨adern wird die

Radlast�
'

in einen statischen und dynamischen Anteil

�
'

� �
����

'
� �

���

'

zerlegt. Aus deren Kr¨aftebilanz in
-Richtung und Momentenbilanz um die	-Achse
(s. Abb. 1.7) ergeben sich die gesuchten Gr¨oßen
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Tab. 1.5:Fahrerregler des L¨angsdynamikmodells. Gas- und Bremspedal werden mit Hilfe von
PID-Reglern gesteuert. Daraus ergeben sich Beschleunigungen und Verz¨ogerungen.

Beschleunigung Verzögerung Stillstand

Regeldifferenz �. � 
 �. 3 


Regler 4��� � 5�
*+��,

�. � 5�
*+��,

�
�. d�� 5


*+��,

��.

Last � � ��� �4�� 
� � � 
 � � 


� � ��� ��� �

�

�

Bremsmoment �
!
� 
 �

!
� ��� �4�� 
� �

!
��

!�

�
!
� ���

�
�

!
��

���

!

�

Bremsmoment

Auch zur Bestimmung der Bremsmomente ben¨otigt man die Reifenkennlinien. Die
Summe der Bremsmomente wird mit dem Faktor6

!

auf die Vorder- und Hinterr¨ader

verteilt.

�
���

!
� �

)

!
��

"

!

�
)

!
�

	

	 � 6
!


�
���

!

�
"

!
�

6
!


	 � 6
!


�
���

!

Es ist zu ber¨ucksichtigen, daß nur dann Bremsmomente in den Antriebsstrang einge-
leitet werden k¨onnen, wenn sich die Bremsscheibe dreht, d. h.�

!&
�� 
. Die Haltemo-

mente�
)

!�
und�

"

!�
, die an den Bremsscheiben aufgebracht werden m¨ussen, um das

Fahrzeug im Stillstand zu halten, setzen sich auf der Seite des Triebstranges aus dem
Turbinenmoment�

�
und auf der Seite des Fahrzeugaufbaus aus dem Gesamtwider-

standmoment�
� �

zusammen. Beide an den Bremsscheiben anliegenden Momente
werden unter Ber¨ucksichtung der Getriebe¨ubersetzungen und Wirkungsgrade aus�

�

und�
� �

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 km�h gegeben ist,
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möglichst klein zu halten (s. Abb. 1.8). Aus der Differenz

�. � .
��%% � . ��

.
��%%

� .
��%%

���

.
 ��

� ����
�(�
'

���

ergibt sich mit Hilfe eines Standard-PID-Reglers je nach Vorzeichen von�. das Last-
signal bzw. die Bremsmomente (s. Tab. 1.5). Beide Gr¨oßen sind nach unten durch Null
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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 unten: 10�15-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 %
beschränkt. Bei Fahrzeugen mit Automatikgetrieben gilt dies jedoch nicht. Hier sind
auch Werte, die ¨uber die 100 %-Schranke hinausgehen, zugelassen. Sie geben das Si-
gnal des sogenannten Kickdowns, der gegebenfalls einen Schaltvorgang einleitet, wie-
der. Im Falle einer Verz¨ogerung bis zum Stillstand des Fahrzeugs (vgl. Abb. 1.8, rechts
oben und unten), reicht das Bremsmoment, das der PID-Relger liefert, nicht aus. Es
müssen zus¨atzlich die Haltemomente ber¨ucksichtigt werden. Dies wird mit Hilfe eines
Vorgrößenreglers realisiert [43, 124].

Die Entscheidung f¨ur den gew¨unschten Gang wird aus dem direkten Vergleich
der momentanen Drehzahl der Getriebeabtriebswelle und der im Schaltkennliniendia-
gramm gespeicherten Drehzahlen gef¨allt. Zu jedem Zeitpunkt werden die Schaltkenn-
linien ausgewertet. Dies liefert zum momentan eingelegten Gang, zur vorgegebenen
Last und Getriebeabtriebsdrehzahl den Wert�. Es gilt

�
$��

& � ��
$��

� �� *� � ��� � *
&'

� �	 für Hinaufschalten�

��� 3 �
$��

3 ��� � *
&'

� 
 für Gang halten�

�
$��

3 � ��
$��

� �� *� � ��� � *
&'

� �	 für Hinunterschalten�

Der neue Gang kann nur dann eingelegt werden, wenn der Unterschied der Motor-
drehzahl und der Getriebeabtriebsdrehzahl im Wandler ¨uberbrückt werden kann, d. h.
die WÜK offen ist. Die Differenz der Drehzahlen von Turbine�

�
und Pumpe�

�
bildet

den Schlupf, �� �
�
��

�
, der nur im Kupplungsbereich (� � �
���� 	�) geregelt wird,

denn nur hier liegen an Turbine und Pumpe gleiche Schnittmomente

�
"��


�
� �

"��


�
�

�
��#"

�
� �

��#"

�

an. Durch rasches Schließen undÖffnen der ẄUK kann der Schlupf beïAnderungen
der Drehzahlen�

�
und�

�
etwa konstant gehalten werden. Es wird also am mechani-

schen Anteil gerade so viel Moment aufgebracht, daß die Winkelbeschleunigungen��
�

und ��
�

gleich sind. Damit wird in Summe das Moment

�
���
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� �

��#"

�
��

"��
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��#"

�
��

"��


�
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���



�

übertragen, das einer starren Verbindung entspricht.
Die mathematischen Beschreibungen des Reglers unterscheiden sich bei den un-

terschiedlichen Modellierungen des Gesamtfahrzeugs:

• Bei der Rückwärtsrechnung (s. Abb. 1.6 oben) erfolgt die Regelung ¨uber die
Aufteilung des Moments in den mechanischen und hydraulischen Anteil. Ana-
log zur Berechnung der Schnittmomente ist hier das einzustellende Drehzahl-
verhältnis implizit gegeben.
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• Bei der Vorwärtsrechnung (s. Abb. 1.6 unten) wird f¨ur die Schlupfregelung ein
klassischer PID-Regler eingesetzt. Aus der Schlupfdifferenz

�, � ,
��%% � ,  ��

,
��%%

� ,
��%%

��
���
� �� *�

,
 ��

� �
�
� �

�

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

�
���

�
� �

� �
� 4�

4� � 5�
*�,

�, � 5�
*�,

�
�, d�� 5


*�,

� �,

• Eine weitere Möglichkeit, die Regelung des Schlupfes, 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

�
���

�
� �

��#"

�
��

"��


�
�

Es ist bekannt, daß im geschlossenen Zustand der WÜK das zuübertragene Ge-
samtmoment einer starren Verbindung zwischen Turbine und Pumpe entspricht

�
���

�
� �

��#"

� �
���


�
� �

��#"

�
� �

��#"

�
� 5�

�

�
mit 5 � 	�

Der mechanische Teil ist ¨aquivalent zu einer Reibkupplung, die linearesÜber-
tragungsverhalten zeigt, und der hydraulische Teil des Wandlers liefert keinen
Betrag zum Gesamtmoment, da� � 	 (s. Abb. 1.5). Wird die Wandler¨uber-
brückungskupplung durch den Regelmechanismus ge¨offnet, wird im Wandler
langsam Schlupf aufgebaut. Das bedeutet: Der hydraulische Teil des Wandlers
fügt zusätzlich ein Moment hinzu. Ist die ẄUK schließlich vollständig offen
(5 � 
), dann verschwindet das mechanische Moment, so daß gilt

�
���

�
� �

"��

�
� �

"��


�
� �

"��


�

�
mit � � 	�

Der Schlupf wird also mit Hilfe des Parameters5 variiert. Diese Aufgabe kann
ein klassischer PID-Regler ¨ubernehmen:

5 � 5
 ��

� 4� mit 5 � �
� 	�

4� � 5�
*�,

�, � 5�
*�,

�
�, d�� 5


*�,

� �,

Der Vorteil dieser Formulierung liegt darin, daß sich die Struktur der Modell-
gleichungen nur an einer Stelle ¨andert — beimÜbergang von offen auf geregelt
(und umgekehrt). Die Formulierung der Struktur¨anderung entf¨allt. Für die nu-
merische Integration m¨ussen hier keine Schaltfunktionen bereitgestellt werden.
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1.6 Fahrdynamikmodelle in der Verbrauchsrechnung

Für die Entwicklung moderner Fahrzeuge werden viele Fahrdynamikmodelle und ent-
sprechende Implementierungen eingesetzt. Eine wesentliche Anforderung an Modell
und Berechnungsverfahren ist die Echtzeitf¨ahigkeit des Programms, da sie nicht nur
für reine Simulationsl¨aufe am Rechner, sondern auch in Verbindung mit einem HIL3-
Prüfstand eingesetzt werden sollen. Dies bedeutet f¨ur die Modellierung, daß das̈Uber-
tragungsverhalten komplexer Bauteile, z. B. Motor, hydrodynamischer Drehmoment-
wandler und Reifen, mit Kennfeldern beschrieben wird. Ein Gesamtfahrzeugmodell
für die Untersuchung des Fahrverhaltens ist in Rill [119] ausf¨uhrlich beschrieben. Es
berücksichtigt die Längs- 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 Simulation (ADS)
[6], Advanced Continuous Simulation Language (ACSL) [91] und NUBEMM [4] mit 4
Hierarchieebenen (s. Abb. 1.1 auf S. 14). Dieses Modell wurde so erweitert, daß auch
Verbrauchsberechnungen durchgef¨uhrt werden k¨onnen (s. Abschnitt 4).

In der Verbrauchsrechnung werden derzeit nur quasistation¨are Längsdynamikmo-
delle eingesetzt. Einfl¨usse der Querdynamik werden vernachl¨assigt. Diese Idealisie-
rung ist insofern gerechtfertigt, als f¨ur die standardisierte Berechnung des Verbrau-
ches eines Fahrzeuges nur Geschwindigkeitsprofile, sogenannte Zyklen, vorgeschrie-
ben sind. Diese Geschwindigkeitsprofile m¨ussen innerhalb vorgeschriebener Schran-
ken eingehalten werden. Einige Testzyklen sind in Abb. 1.8 dargestellt (s. 28).
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Abb. 1.9: Aufbau eines allradgetriebenen Kraftfahrzeuges.

3 Hardware in the loop (vgl. Abschnitt 1.2).
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Tab. 1.6: Mechanische Grundelemente f¨ur die Längsdynamikmodellierung.

Bezeichnung Symbol Formel

Rotationsmasse J,�
Mein Maus ���� � �

� �
) � 7 ��

starre Verbindung Mein Maus ���� � �
� �

Getriebe Mein Maus

i,�
���� � �

� �
) �

Momentenaufteilung

Maus

Maus

Mein

��

��

�

�

����+
� �

� �
6�

�����
� �

� �
6�

6� � 6� � 	

Momenteneinleitung

Mein Maus

MV

+ -�

���� � �
� �
��

-

Als Gesamtfahrzeug wird in den L¨angsdynamikmodellen der Antriebsstrang mit
allen Komponenten m¨oglichst genau abgebildet. Der typische Aufbau des Antriebs-
stranges eines allradgetriebenen Fahrzeuges ist in Abb. 1.9 dargestellt. F¨ur die Ausle-
gung ben¨otigt man genaue Angaben ¨uber Drehzahlen, Drehmomente und Winkelbe-
schleunigungen der einzelnen K¨orper. Daher werden die Massen als Rotationsmassen
mit einem Freiheitsgrad dargestellt, so daß die Massentr¨agheiten der K¨orper zu ber¨uck-
sichtigen sind. Alle translatorischen Massen — im wesenlichen der Fahrzeugaufbau —
faßt man zu einem K¨orper zusammen und berechnet das dazugeh¨orige Trägheitsmo-
ment mit

7
�(�

� 0
�(�
'�

���
� (1.14)

Die Drehzahlen der einzelnen K¨orper sind proportional zu deren Drehgeschwindigkeit

�� � ��

�


��
mit 5 � KW�PT� � � � (1.15)

Im Gegensatz zu Berechnungen aus den Bereichen Schwingungen und Akustik
[141] kann hier auf elastische Verbindungen der Einzelmassen durch Feder-D¨ampfer-
Elemente verzichtet werden [71]. Die Rechenergebnisse mit dieser Idealisierung im
Modell halten der Validierung mit Meßdaten stand [3]. Einige mechanische Grundele-
mente, die f¨ur den Modellaufbau ben¨otigt werden, und deren formelm¨aßige 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 Abtriebswellen, R¨ader und Fahrzeugaufbau.

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

Tab. 1.7: Differentialgleichungen der Modelle zur Verbrauchsberechnung.
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auf, die

oben näher beschrieben sind. Wegen der starren Verbindung zwischen den einzelnen
Massen gelten f¨ur die Beschleunigungen die Bedingungen:
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(1.16)

Das System hat bei offener Kupplung die 2 mechanischen Freiheitsgrade��

�

und ��
�(�

und bei geregelter bzw. geschlossener Kupplung nur einen, denn es gilt die zus¨atzliche
Beziehung

��
�

� ��
�
� (1.17)
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Für die Bestimmung der Schnittmomente und Beschleunigungen muß ein Gleichungs-
system aufgel¨ost werden, das man erh¨alt, indem man (1.16) in die Differentialglei-
chungen (s. Tab. 1.7) einsetzt. Faßt man nun die unbekannten Gr¨oßen zum Vektor
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zusammen, dann lautet die Systemmatrix f¨ur+ � 
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und für �+ � � 	 — WÜK ist geregelt oder geschlossen,5 & 
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wobei die Faktoren des�-ten Schnittmoments mit4� und diejenigen der Drehbeschleu-
nigungen mit�� bezeichnet werden.4� ist ein Produkt aus Wirkungsgrad,Übersetzung
und Verteilungsfaktor (vgl. Tab. 1.7).�� ist die Gesamt¨ubersetzung der Drehzahlen
zwischen eines Bauteils und der R¨ader (1.16).

Anhand der Blockstruktur der Systemmatrix( erkennt man den Strukturwechsel
im Modell. Nach Auflösen des Gleichungssystems	� � � erhält man alle Schnitt-
momente und die Differentialgleichungen f¨ur die Drehfreiheitsgrade. Somit steht f¨ur
die numerische Berechnung von Fahrleistung und Verbrauch ein Modell eines Kraft-
fahrzeuges zur Verf¨ugung. Für die Validierung des Modells sei auf [3] verwiesen. Dort
wurden umfangreiche Messungen f¨ur den Vergleich mit Rechenergebnissen durch-
geführt. Bezugnehmend auf die Beschreibung des Simulationskreislaufs, ist an dieser
Stelle mit dem Vorliegen desmathematischen Modellsdie Phase der Modellbildung
abgeschlossen (s. Abb. 2 auf S. 3, rechts oben). Im anschließenden Abschnitt werden
Methoden zur Darstellung und Einbettung von Kennlinien vorgestellt.



Kapitel 2

Mathematische Modellierung von
Kennlinien

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die es gestattet, Kennlinien und
Kennfelder effizient darzustellen und sehr schnell, unabh¨angig von der Datenmenge,
auszuwerten. Die tabellarisch gegebenen St¨utzpunkte 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 Bogenl¨ange als Parameter.

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

2.1 Parametrisierte Modelle für Kennlinien

Eine Beschreibung der tabellarisch gegebenen Kennlinien durch eine Funktion in ge-
schlossener Form ist in der Praxis eher die Ausnahme. Oft k¨onnen Daten nicht einmal
stückweise in geschlossener Form dargestellt werden. Man greift daher auf die Inter-
polation — in technischen Anwendungen meist die Polynominterpolation — zur¨uck.
Um starkes Oszillieren des Interpolationspolynoms zu vermeiden, wird der Grad sehr
niedrig angesetzt�5 � 	 � ��. Es werden die gegebenen Daten aus folgenden Gr¨unden
oft nur linear interpoliert:

• Monotonieeigenschaften bleiben erhalten,

• einfach zu implementieren,

• sehr schnelle Auswertung.

Dem stehen folgende Nachteile der Interpolation durch Polygonz¨uge gegen¨uber:

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

• Für die sinnvolle Anwendung effizienter Integrationsverfahren h¨oherer Ordnung
müssen 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 in�-Spline-Darstellung ist f¨ur diesen Zweck aus folgen-
den Gründen besonders g¨unstig [34, 35, 36, 42]:

• Splines haben einen lokalen Tr¨ager, so daß 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
Träger. Diese Eigenschaft wird beim Aufstellen des Gleichungssystems zur Be-
stimmung der Spline-Koeffizienten und der Spline-Funktion selbst ausgen¨utzt.

• �-Splines bilden im Gegensatz zu Monomen und abgebrochenen Potenzfunktio-
nen eine

”
gut konditionierte“ Basis des Raumes
�

�
der Spline-Funktionen der
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Ordnung5 (vom Grade5� 	) zur Unterteilung� � ��
� � � � � ��� des betrachte-
ten Intervalls�1� 8�.

• Das Gleichungssystem zur Berechnung der�-Spline-Koeffizienten, die auch
de Boor-Punkte genannt werden, l¨aßt sich mittels der Gauß-Elimination ohne
Pivot-Suche l¨osen (vgl. (2.5)). Wegen der speziellen Struktur — Bandmatrix mit
maximaler Bandbreite5 — muß das Gleichungssystem nicht explizit aufgestellt
werden, wodurch besonders bei großen Datenmengen eine effiziente Speicher-
verwaltung möglich ist.

• Mit den Rekursionsformeln von de Boor und Cox lassen sich die�-Splines und
bei gegebenen de Boor-Punkten die Spline-Kurve numerisch stabil und schnell
berechnen.

• Unstetigkeiten der Kennlinie oder h¨oherer Ableitungen lassen sich durch koinzi-
dente Knoten ber¨ucksichtigen. Die st¨uckweise Definition der�-Splines erm¨og-
licht die stückweise Darstellung der resultierenden�-Spline-Kurve.

Zunächst werden einige Begriffe eingef¨uhrt, die im Zusammenhang der Interpolation
mit �-Splines als Basisfunktionen grundlegend sind.

Definition 2.1Knoten (Trägerwert), Knotenvektor (Trägervektor), koinzident, einfach.
Die geordneten Parameterwerte�� �� � 
� � � � � 0� mit �
 � � � � � �� � � � � � �� wer-
den Knoten oder Tr̈agerwerte genannt. Faßt man diese Knoten als Komponenten des
Vektors� � ��
� � � � � ��� auf, heißt� Knotenvektor oder Tr̈agervektor. Der Knoten��
heißt einfach, wenn���� 3 �� 3 ����, zusammenfallende Knoten�� � ���� bezeich-
net man als koinzident. Besteht ein Knotenvektor nur aus einfachen Knoten, wird er
einfacher Knotenvektor genannt.

Definition 2.2 normalisierte�-Spline(-Funktion), (nicht-)uniforme�-Splines.
Gegeben sei der Knotenvektor� � ��
� � � � � �����. Folgende rekursiv gebildeten Funk-
tionen���� ��� werden als normalisierte�-Spline-Funktionen, oder kurz�-Splines,
der Ordnung5 (vom Grade5 � 	) bezeichnet:

5 � 	 � ���� ��� �

��
�	� falls � � ���� ����� � � � 
� � � � � ��


� sonst.

5 & 	 � ���� ��� �
�� ��

������ � �� ������ ��� �
���� � �
���� � ����

�������� ��� �

Wählt man den Knotenvektor̈aquidistant, erḧalt man uniforme�-Splines wie sie in
Abb. 2.1 zu sehen sind, anderenfalls nicht-uniforme�-Splines.
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Die normalisierten�-Spline-Funktionen haben folgende Eigenschaften:

Nichtnegativität: ���� ��� � 
 � � (2.1)

lokaler Träger: ���� ��� � 
 � � �� ���� ����� (2.2)

Normierung:
��

��


���� ��� � 	 � � (2.3)

Randwerte: � ���
��� ���� � � ���

��� ������ � 
 � � 
� � � � � 5 � � (2.4)

Wegen der Eigenschaften (2.1) – (2.3) bilden die�-Splines eine lokaleZerlegung der
Eins [36] und wegen (2.3) spricht man vonnormalisierten�-Splines. Verzichtet man
auf die zuletzt genannte Eigenschaft, so k¨onnen auchnicht-normalisierte�-Splines
���� ��� verwendet werden, f¨ur welche gilt:

5 � 	 � ���� ��� �

��
�

	

���� � �� � falls � � ���� ����� � � � 
� � � � � ��


� sonst.

5 & 	 � ���� ��� �
�� ��

���� � �� ������ ��� �
���� � �
���� � �� �������� ��� �

Sie können aber auch direkt aus den normalisierten�-Splines berechnet werden, denn
es gilt die Beziehung

���� ��� � ����� � ������� ��� �

De Boor [34, 35, 36] und Dierckx [42] f¨uhren die�-Spline-Funktionen, ausgehend
von den abgeschnittenen Potenzfunktionen, mit Hilfe von Differenzenschemata ein
und geben die Rekursion in obiger Definition f¨ur die numerische Auswertung der�-
Splines an.

Setzt sich der Tr¨agervektor aus jeweils5 koinzidenten Anfangs- und Endknoten
zusammen — es liegen keine inneren Knoten vor! — reduzieren sich die�-Splines
auf dieBernstein-Polynome(s. Abb. 2.1)

���� ��� � 9���
�

�
�� 1
8� 1

�
� � � 
� � � � � 5 � 	

mit 9�
� ��� �

�
5
:

�
�	� ����� ��� � � �
� 	� �

Fallen im Knotenvektor� Parameterwerte zusammen, so vermindert sich an die-
ser Stelle die Differentiationsordnung von���� ��1� 8�� auf������ ��1� 8��. Gleichzeitig
ändert sich dadurch auch die L¨ange des Tr¨agerintervalls von5 auf 5 � �� � 	�, auf
der die�-Spline-Funktion von Null verschieden ist. Diese Eigenschaft der�-Spline-
Funktionen erm¨oglicht die Behandlung von Unstetigkeiten in den Spline-Kurven. Es
gilt stets� � 5.
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Definition 2.3 Spline-Funktion, Spline-Kurve.
Die Menge der Polynome der Ordnung5 (vom Grade5�	) wird mit���� bezeichnet.
Es sei� ein einfacher Knotenvektor und5 � � . Die Funktion; � �1� 8� � � , heißt
Spline-Funktion der Ordnung5 (vom Grade5 � 	), wenn

1. ; auf jedem nichtleeren Teilintervall���� ����� ein Polynom vom Grade5 � 	 ist:

;
��
��	��	.+�

� ����� � � 
� � � � � �� 	 und

2. ; und ihre Ableitungen bis zur Ordnung5� � alle stetig auf�1� 8� sind. Somit ist
; �5 � ��-mal stetig differenzierbar, also

; � ���� ��1� 8�� �

Die Punktmenge� �<� ��
�
� ��� � ��


��� � �1� 8�
�

heißt Spline-Kurve im��
 mit �� �
	� �� �.

Die Spline-Funktionen der Ordnung5 & 	 mit dem Knotenvektor� � ��
� ���� �������
bilden den Vektorraum
�

�
mit der Dimension�. Die Monome bis zum Grad5 � 	

zusammen mit den�5 � 	�-ten abgebrochenen Potenzfunktionen bilden eine Basis des
Vektorraumes. Jede Spline-Funktion; � 
�

�
kann daher in dieser Basis dargestellt

werden. F¨ur numerische Zwecke ist sie jedoch nicht geeignet, da mit wachsendem
Grad der Rechenaufwand f¨ur Konstruktion und Auswertung zu teuer und die Kondition
zu schlecht wird [114]. F¨ur die praktische Anwendung ist die Verwendung der�-
Splines wegen ihrer oben erw¨ahnten Eigenschaften weitaus g¨unstiger. Jede Spline-
Funktion� besitzt in der Basis der�-Splines die eindeutige Darstellung

� ��� �
��

��


������ ��� mit � ��� ��� � ��
 � �� � 	� �� �� (2.5)

Die Koeffizienten�� werden auch als de Boor-Punkte bezeichnet. In [34] gibt de Boor
die Rekursion f¨ur die�-te Ableitung

���� ��� �
��

���

�5 � ��
��

���

�
���
� ������ ��� mit � �����

���
� � ��
 � �� � 	� �� � (2.6)

mit den folgenden Koeffizienten an

�
���
� �

���
��
��� falls : � 
�

�
�����
� � ������

���

������ � �� � falls : & 
�
(2.7)
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Bemerkung:

Werden die Komponenten der Kurve mit Splines von demselben Grad in-
terpoliert, so ist diese kompakte vektorielle Schreibweise m¨oglich. Im all-
gemeinen k¨onnen die Interpolationspolynome f¨ur die einzelnen Kompo-
nenten verschiedene Ordnungen besitzen.

Wegen des lokalen Tr¨agers der�-Splines liefern bei der Auswertung von� ��� im
halboffenen Intervall���� ����� (� � 5) nur die de Boor-Punkte������� � � � ��� einen
Beitrag. Daraus folgt die Bandstruktur bei der Berechnung der de Boor-Punkte aus
den gegebenen St¨utzwerten. Sind die Koeffizienten�� bekannt, geben de Boor und
Cox in [32, 34] eine numerisch stabile Rekursion zur Auswertung der Spline-Funktion
an. Sie lautet f¨ur � � ���� �����

� ��� �� �
�����
� ��� mit

�
���
� ��� �

���
��
��� falls : � 
�

��� ��� ������
� � ������� � �� ������

���

������ � �� � falls : & 
�

(2.8)

Besteht der Knotenvektor� aus� � 5 � � einfachen Knoten, dann spannen die
linear unabh¨angigen�-Splines���� ��� der Ordnung5 mit � � 
� � � � � � � �5 � �
einen Vektorraum der Dimension� � �5 � � auf. Es fehlen somit f¨ur eine Basis des

�
�

mit der Dimension� � � noch��5 � 	� linear unabh¨angige�-Splines. Durch die
Hinzunahme beliebiger Knoten außerhalb des betrachteten Intervalls�1� 8� erhält man
eine vollständige Basis. Soll eine offene Kurve interpoliert werden, macht man sich die
Eigenschaft zunutze, daß�-Splines auch f¨ur koinzidente Knoten definiert sind. Man
wählt5-fach Randwerte

����� � � � � � �
 � 1

������ � � � � � ���� � 8�

Numeriert man nun die Knoten entsprechend der Definition 2.1 um, erh¨alt man den
Knotenvektor

� � ��
 � �� � � � � � ����� ��� � � � � ��� ���� � � � � � ����� � (2.9)

Durch diese Wahl der fehlenden Knoten, werden die�-Spline-Koeffizienten�
 und
�� interpoliert. Bei der Interpolation geschlossener Kurven mit Hilfe von�-Splines
werden die Knoten zyklisch fortgesetzt, um so periodische Splines zu bekommen, bei
denen am Rand neben den Funktionswerten auch die Ableitungen bis zur�5 � ��-ten
Ordnungübereinstimmen.

Mit den �-Splines sind auch Spline-Funktionen in�-Spline-Darstellung f¨ur ko-
inzidente Knoten�� definiert. Fallen� Knoten des Knotenvektors� zusammen, dann
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reduziert sich wie bei den�-Splines an den entsprechenden Knoten die Differentia-
tionsordnung. F¨ur � � 5 ist die�-Spline-Funktion in diesem Punkt unstetig und die
Sprunghöhe berechnet sich aus der Differenz der de Boor-Punkte. Auch hier gilt immer
� � 5.

Bemerkungen:

• Eine besondere Bedeutung kommt den�-Splines in der Computer-
graphik zu, u. a. auch zur graphischen Darstellung von Kurven f¨ur
Autokarosserieteile. Dort werden sie in der allgemeinen Form der
nichtuniforme rationale�-Splines (NURBS) verwendet. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, daß in der Computergraphik die Line-
arkombination

� ��� �
��

��


������ ��� mit � ��� ��� � ��� � �� � 	� �� �

oft als�-Spline der Ordnung5 bezeichnet wird. Die Koeffizienten
�� werden Kontrollpunkte genannt [70].

• Bei der Verwendung der Bernsteinpolynome9���
� ��� als Basisfunk-

tionen nennt man die Linearkombination

� ��� �
����
��


��9
���
� ��� mit � ��� � �� � ��� � �� � 	� �� �

Bézier-Kurven oder f¨ur �� � 	 Bézier-Polynome vom Grad5 � 	.
Die Koeffizienten�� werden als B´ezier-Punkte bezeichnet.

2.1.1 Aufwandreduzierte Berechnung von Splines

Zur Auswertung der Spline-Funktion� an einer beliebigen Stelle� muß der Index
� so gewählt werden, daß� im Intervall ���� ����� liegt. Eine Möglichkeit wäre, 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 muß. 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 Parameter� den Index des In-
tervalls, in dem� liegt, unabh¨angig von der Dimension des Knotenvektors� mit dem
Aufwand 2. Für den Beweis des Satzes wird folgendes Lemma 2.4 ben¨otigt.

Lemma 2.4 Gegeben seien ein endliches Intervall�1� 8� und der einfache Knotenvek-
tor � � ��
� � � � � ��� � ���� , d. h.�� �� �� für � �� :, mit �
 � 1 und�� � 8. Ferner sei
�� � �� ����

��� ��� mit��� �� ��� ����. Dann gibt es einen
”
äquidistanten“ einfachen

Knotenvektor� � �=
� � � � � =�� � ���� mit folgenden Eigenschaften:
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Algorithmus 2.1: Indexsuche mit Intervallschachtelung

Schritt 0: Initialisierung:� �� 
, �� �� � � 	
�
� � ��

�
Schritt 1: Rekursion: � 	� ���� � � 	:

�- ��� � � � 	� � ,�� �

� � � �

�
�� � �

�

�
�- �� � ��� � � � �

�- �� 3 ��� � ��� �

Bemerkung:�>� �� ��� �� � �� � � >�

1. =
 � 1 und =� � 8,

2. =� � 8 �� 8� 1
�� � � � ,

3. 0 � �,

4. 0 � � �� � ist äquidistant,

5. �= � �� � mit �= � =� � =
.

Beweis: Der Vektor� wird folgendermaßen definiert. Mit

0� ��
8� 1
�� � � (2.10)

�0�� � ��� �� � �� � � 0�� (2.11)

0 �

 
0�� falls 0� � � �

�0�� � 	 sonst,
(2.12)

sind die Komponenten des Vektors�

=� �� 1� : �� � : � 
� � � � � 0 (2.13)

äquidistant und=� 3 =���. Da die Komponenten geordnet sind, ist� ein Knotenvektor.
Laut Voraussetzung ist

1 � �


8 � �� � �
 �
��

���

����
(2.14)
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ad 1. Es folgt direkt aus der Definition (2.13) mit (2.12)

1 � 1� 
 �� � � =


8 � 1�
8� 1
�� � �� � � 1 �0� �� � � 1�0 �� � � =�

ad 2.
”
��“: Wenn

8� 1
�� � � 0� � � , dann ist nach (2.12)0 � 0� und es folgt:

=� � 1�0 �� � � 1�0� �� � � 1 �
8� 1
�� � �� � � 8

”
��“: Aus der Definition der=� folgt unmittelbar

8 � =� � 1�0 �� � �� 0 �
8� 1
�� � � �

ad 3. Unter Verwendung des Punktes 1 und der Definition der=� in (2.13) gilt:

=� � 1�0 �� � � 8 �� 0 � 8� 1
�� � �

�!
���

���

�� � �
� �� �
�� � � ��

ad 4.
”
��“: Es sei� äquidistant, dann ist�� � � ��� � �� � �
. Es gilt wegen

(2.10) – (2.12), (2.14):

0� �
8� 1
�� � �

1 � � �� � � 1
�� � � � � � �� 0 � 0� � �

”
��“: Nun sei0 � 0� � � vorausgesetzt. Der Beweis, daß� dannäqui-

distant ist, erfolgt indirekt: Angenommen� sei nichtäquidistant, dann existiert
ein Index� mit der Eigenschaft��� & �� �. Damit gilt

�� � �
 �
��

���

��� &
��

���

�� � � � �� � � 0 �� � �

Daraus folgt�� & �
�0 �� � � 1�0 �� � � =�. Dies steht aber im Widerspruch
zu �� � 8 � =� (Punkt 1).

ad 5. Aus (2.13) folgt:�= � =� � =��� � 1� : �� � � �1 � �: � 	� �� �� � �� � �

Durch eine Translation und Skalierung des Intervalls�=
� =�� auf �
� 0� mit Hilfe der
Funktion

�� �=�� ��
=� � 1
�� � � :
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wird der Knoten=� auf seinen Index: abgebildet. F¨ur � � �=�� =���� gilt die Unglei-
chung

: � �� �=�� �
=� � 1
�� � �

�� 1
�� �" #$ %
�� ���

� =��� � 1
�� � � �� �=���� � : � 	� (2.15)

Somit liefert die Funktion��� ���� für ein beliebiges� � �=�� =���� den Index: des
Teilintervalls aus dem ¨aquidistanten einfachen Knotenvektor�. In Abbildung 2.2 ist
sie graphisch dargestellt.

t

a b

0 1 j j+1 m-1 m

0 0 1 i i+1 n-1n-1 n-1

�0 �1 �i �i+1 �n-1 �n

�0 �1
�j �j+1 �m-1 �m

�i (t)
�

�

i (j)
�

t

a b

0 1 j j+1 m-1 m

0 0 1 i i+1 n-1n-1 n-1

�0 �1 �i �i+1 �n-1 �n

�0 �1
�j �j+1 �m-1 �m

�i (t)
�

�

i (j)
�

Abb. 2.2: Graphische Darstellung der Abbildungen��� �	�� und�� für einfachen Knotenvektor
� . Oben gilt
 � �� � ��, unten
 � �� 
 ��. Das Intervall��� 
� wird durch den Kno-
tenvektor� beliebig und durch� äquidistant ¨uberdeckt.��� � bildet ��� 
� auf den Index der
äquidistanten Zerlegung� ab. Die Abbildung�� liefert den gesuchten Index des Knotenvek-
tors� .

Da die halboffenen Teilintervalle�=�� =���� das Intervall�1� 8� überdecken, folgt

� � �1� 8� �� � : 3 0 � � � �=�� =���� �

Der Index: ist sogar eindeutig bestimmt, denn die Teilintervalle sind disjunkt. Somit
liefert die surjektive Abbildung��� � den Index: desäquidistanten Knotenvektors�

��� � � �1� 8� �� 7 �� �
� � � � � 0� 	�
� �� : mit =� � � 3 =����

� � 8 �� 0� 	�

(2.16)
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Gesucht ist jedoch das Intervall���� ����� aus dem gegebenen einfachen Knotenvektor
� . Den Index� liefert nun die surjektive Abbildung

�� � 7 �� < �� �
� � � � � �� 	�
: �� � mit �� � =� 3 �����

(2.17)

Für jedes: � 7 gibt es ein eindeutig bestimmtes� � <, da auch die Teilinterval-
le ���� ����� disjunkt sind und deren Vereinigung�1� 8� überdeckt. Setzt man nun die
Funktionen (2.16) und (2.17) zusammen, so folgt

�� Æ ���� ��� � �� ���� ����� � �� �:� � ��

Satz 2.5 Gegeben seien ein endliches Intervall�1� 8� und der einfache Knotenvektor
� � ���� mit �
 � 1, �� � 8 sowie die Indexmenge< �� �
� � � � � ��. Die Funktion
� � �1� 8� � <, gegeben durch� �� �� Æ ��� � mit � �� �� ���� �����, liefert für jedes
� � �1� 8� den Index� des Teilintervalls���� �����, in dem� liegt, mit dem Aufwand 2.

Beweis: Aus �1� 8� �
�&

��


�� �
�&
��


�� mit

���� �� ������ ��� � � 	� � � � � �

�� �� ����
�� � �� � �� � �� �

���� �� �=���� =�� : � 	� � � � � 0

�� �� �=��
�� � �� � �� : �� 5

folgt: � � �1� 8� ��
��
��� � � < mit � � ���

�� : � 7 mit � � ���

Somit ist wegen (2.15) – (2.17)��� ���� � : und �� �:� � � und � � ���� �����. Der
Aufwand zur Bestimmung des Teilintervalls���� ����� bei gegebenem� � �1� 8� beträgt
eine Addition und eine Multiplikation, also 2 Operationen, zur Auswertung von

�� ��� �
�� 1
�� � � �

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

Für Spline-Funktionen mit Spr¨ungen in den Ableitungen werden an den Sprung-
stellen koinzidente Knoten eingef¨uhrt. Daher muß die Voraussetzung, daß die Knoten
paarweise verschieden sind, im Lemma 2.4 und Satz 2.5 abgeschw¨acht werden.

Lemma 2.6 Gegeben seien ein endliches Intervall�1� 8� und der beliebige Knotenvek-
tor � � ��
� � � � � ��� � ���� , mit �
 � 1 und�� � 8. Seien�� die Anzahl der verschie-
denen Knoten und� � � �

�� der Knotenvektor aller einfach gezählten Knoten aus� .
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Ferner sei�� �� �� ����
��� ��

�
� mit�� �� �� � �� �� ����. Dann gibt es einen̈aquidistanten

einfachen Knotenvektor� � �=
� � � � � =�� � ���� mit folgenden Eigenschaften:

1. 0 � ��,

2. 0 � �� �� � � ist äquidistant,

3. �= � �� �� mit �= � =� � =
,

4. =
 � 1 und =� � 8,

5. =� � 8 �� 8� 1
�� �� � � .

Satz 2.7 Gegeben seien ein endliches Intervall�1� 8� und der beliebige Knotenvektor
� � ���� mit �
 � 1 und�� � 8 sowie die Indexmenge< �� �
� � � � � ��. Die Funktion
� � �1� 8� � <, gegeben durch� �� �� Æ ��� � mit � �� �� ���� �����, liefert für jedes
� � �1� 8� den Index� des Teilintervalls, in dem� liegt, 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
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Abb. 2.3: Graphische Darstellung der Abbildungen��� �	�� und �� für Knotenvektor� mit
�-fachem Knoten��. Darstellung und Prinzip sind analog zu Abb. 2.2.
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Algorithmus 2.2: Indexbestimmung mit Aufwand 2

Schritt 0: Initialisierungsphase (Teil I)

��� �� �� � ���� & 
 �� � �� �

���
���

���

0� ��
8� 1
�� � 0 ��

 
0�� falls 0� � � �

�0�� � 	 sonst.

=� �� �
 � : �� � : � 
� � � � � 0� 	

���:� ��

 
�� 	 für : � 0�

� für �� � =� 3 ���� : � 
� � � � � 0� 	�

Schritt 1: Indexbestimmung (Teil II)

2 ��
�� 1
�� � :�� �2� � �� ���:�

2.1.2 Berechnung der Spline-Koeffizienten

Die Koeffizienten�� �
�
4�� � 4

�
� � 4

�
�

�
der parametrisierten Kurve� ��� in �-Spline-

Darstellung (2.5) werden so bestimmt, daß an noch frei w¨ahlbaren Parameterwerten
�� die gegebenen St¨utzwerte���� 	�� 
�� � �

� mit � � 
� � � � � � angenommen werden.
Die Interpolationsbedingung lautet komponentenweise

�� �
��

��


4������ ���� � 	� �
��

��


4������ ���� � 
� �
��

��


4������ ���� �

Wegen des lokalen Tr¨agers der�-Splines verk¨urzt sich die Summe f¨ur �� � ��� � �����
�� � 5� auf

�� �
��

�������

4������ ���� � 	� �
��

�������

4������ ���� � 
� �
��

�������

4������ ���� � (2.18)

Daher hat die Matrix����� �������� Bandstruktur mit der maximalen Bandweite5 und
ist nach dem Satz von Schoenberg-Whitney invertierbar [35]. Unter der Voraussetzung,
daß in jedem Teilintervall des Knotenvektors ein Datenpunkt vorliegt, ist die L¨osbar-
keit des Gleichungssystems sichergestellt. F¨ur die numerische Berechnung der Spline-
Koeffizienten�� aus (2.18) eignet sich die Elimination nach Gauß ohne Pivot-Suche.
Da die Matrix Bandstruktur besitzt, wird sie nicht explizit aufgestellt. Es werden im-
mer nur Blöcke mit5 Spalten pro Zeile betrachtet. Statt einer Matrix der Dimension
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��� �� mit sehr vielen Null-Eintr¨agen wird also nur eine Matrix der Gr¨oße��� 5� ver-
wendet. Bei kubischen Splines ist5 � �, während� groß sein kann, z. B.� & �


.

Um die Auflösbarkeit der Gleichung f¨ur die de Boor-Koeffizienten sicherzustel-
len, muß bei gegebener Parametrisierung� � ��
� � � � � ��� der Knotenvektor� der
�-Splines so gew¨ahlt werden, daß die Parameterwerte�� gleichmäßig auf den Kno-
tenvektor verteilt sind. H¨aufen sich Parameterwerte�� in einigen Intervallen���� �����,
so können in anderen L¨ucken entstehen. Dann ist die Matrix des Interpolationspro-
blems singul¨ar, und das Gleichungssystem w¨are unlösbar [42, 70]. Ermittelt man den
Knotenvektor nach dem Algorihmus 2.3 von Tiller [107], so ist das Gleichungssystem
(2.18) stets l¨osbar.

Algorithmus 2.3: Knotenvektor nach Tiller [70, 107]

Schritt 0: Parametrisierung der St¨utzstellen����� � ���� 	����
������ durch

� � ���� (s. Abschnitt 2.2)

Schritt 1: Rekursion für den Knotenvektor� � ������ :

�� � �
 : � 
� � � � � 5 � 	

�� �
	

5

��
�������

�� : � 5� � � � � �

�� � �� : � �� 	� � � � � �� 5

Je nach der Wahl der Parametrisierung� (s. Abschnitt 2.2), erh¨alt man verschie-
dene Koeffizienten und somit auch unterschiedliche Kurven (vgl. [70]). Ziel wird es
sein, eine Parametrisierung zu finden, die der Bogenl¨ange der gesuchten Spline-Kurve
entspricht.

Definition 2.8 Bogenlänge einer Kurve.
Seien� � �� ��1� 8�� eine Abbildung� � �1� 8�� �

� und�
 � �1� 8�. Dann heißt

? ��� � @�
��
��� ��

� �

��

� �� ����� d� (2.19)

die Bogenl̈ange von�.

2.1.3 2D-Splines auf Tensorproduktgittern

Mit Splines in�-Spline-Darstellung k¨onnen neben Kurven im�� mit � � 	� �� � auch
Flächen auf Tensorproduktgittern (siehe unten) dargestellt werden [42]. F¨ur die In-
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terpolation von Kennfeldern werden im Prinzip zweidimensionale Spline-Funktionen
benötigt. 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 Fläche für die anschließende Optimierung ist die Verwendung von Ten-
sorprodukten als Gitter durchaus zweckm¨aßig. Zunächst folgen einige grundlegende
Definitionen.

Definition 2.9 Tensorproduktgitter.

Gegeben sei ein rechteckiges Gebiet� �
'
�>� .�

��� 1 � > � 8� � � . � 4
(

und die einfachen Knotenvektoren� � �
�

und� � �� mit den geordneten Knoten

� ��
�
1� A
 3 A�3 � � � 3 A��� 3 A� � 8

�
� ��

�
�� )
 3 )�3 � � � 3 )���3 )� � 4

�
�

Die Punktepaare�A�� )�� (� � 
� � � � � �,
: � 
� � � � � 0) bilden ein Tensorproduktgit-
ter.

v

u

�j+1

�j

�j-1

�i-1 �ia=�0

c=�0

b=�n

d=�m

�i+1

Abb. 2.4: Tensorproduktgitter.

Definition 2.10 2D Spline-Funktion auf einem Tensorproduktgitter, Spline-Fl¨ache.
Es seien das rechteckige Gebiet�, die einfachen Knotenvektoren� � �� und� � ��

sowie5� � � � gegeben. Die Funktion; � � � � , heißt 2D Spline-Funktion der
Ordnung5 (vom Grade5 � 	) in >-Richtung und der Ordnung� (vom Grade�� 	) in
.-Richtung, wenn

1. ; auf jedem Teilgebiet��� �� �A�� A����� �)�� )���� ein Polynom vom Grade5�	
in > und vom Grade� � 	 in . ist:

;
��
�	�
� ���� � ����� � � 
� � � � � �� : � 
� � � � � 0� und

2. ; und ihre partiellen Ableitungen bis zur Ordnung5 � � in > und� � � in . alle
stetig auf� sind:

����;

��> ��.
� � ��� � � � 
� � � � � 5 � �� � � 
� � � � � � � ��

Die Punktmenge; ��� ��
�
; �>� .� � ��� �>� .� � �� heißt 2D Spline-Fl̈ache im�� .

Durch Einführung koinzidenter Randpunkte erh¨alt man analog zu (2.9) die Knoten-
vektoren

� � �A
� A� � � � �� A���� A�� � � � � A���� A�� � � � � A�����

� � �)
� )� � � � �� )���� )�� � � � � )���� )�� � � � � )�����
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Somit kann jede Spline-Fl¨ache; ��� in der Basis der normalisierten�-Splines ein-
deutig dargestellt werden

; �>� .� �
��

��


��
��


������� �>����� �.� � (2.20)

Auf Tensorproduktgittern k¨onnen zweidimensionale Spline-Funktionen als gestaffelte
Spline-Kurven berechnet werden [42]:

; �>� .� �

������
�����

��
��


1����� �>� � 1� �
��

��


4������ �.� für � � 5�

��
��


8����� �.� � 8� �
��

��


4������ �>� für 5 3 ��

(2.21)

Ist der Interpolationsgrad� kleiner als5, werden für die Berechnung von; �A� )� zuerst
die�-Splines in.-Richtung mit den Koeffizienten4��� zu den Kurven1� � 1� �.� mit
� � 
� � � � � � kombiniert und an der gegebenen Stelle. � ) ausgewertet. Anschließend
wird der Punkt der Spline-Fl¨ache ermittelt, indem die Spline-Kurve in>-Richtung mit
den1� als Koeffizienten an der gegebenen Stelle> � A berechnet wird. F¨ur 5 3 �
werden im Punkt�>� .� � �A� )� zuerst die8� � 8� �A� und dann; �A� )� bestimmt.
Um weitere Rechenzeit zu sparen, n¨utzt man auch hier wiederum die Eigenschaft des
lokalen Trägers der�-Splines aus.

2.2 Parametrisierungen von Kennlinien

Bei der Beschreibung der Kennlinien und Kennfelder mit Hilfe von Spline-Funktionen
werden die Ans¨atze (2.5) und (2.20) als parametrisierte Modelle aufgefaßt. Jedem in
der Tabelle gegebenen Punkt� � � �

�� ��� � 	� �� �� mit � � 
� � � � � � wird ein Pa-
rameterwert�� � < ! � �1� 8� �1 3 8� zugeordnet, an dem die Funktion den St¨utzwert
interpolieren muß. Dabei k¨onnen diese Parameterwerte willk¨urlich gewählt werden.
Aus der Literatur zur geometrischen Datenverarbeitung [70] sind folgende Parame-
trisierungsstrategien bekannt, wobei hier das Intervall<  

! auf <�

 transformiert ist. Im

folgenden wird der Einfachheit halber statt<  
! kurz < geschrieben.

2.2.1 Parametrisierungen in der Literatur

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

1. Äquidistant: Die Daten� �� � � 
� � � � � � werden inäquidistanten Abst¨anden auf
das Parameterintervall verteilt:

�� �
�

�
�
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2. Chordal: Es werden rekursiv die Abst¨ande��� � � 
� � � � � � der Punkte� � be-
rechnet und dann die L¨ange?� des Polygonzuges bestimmt. Die chordale Para-
metrisierung kann als N¨aherung der Bogenl¨ange interpretiert werden.

�
 � 
� �� � �� � � � ����� � ?� �
��

��


��� �� �
	

?�

��
��


���

3. Zentripetal: Analog zur chordalen Parametrisierung werden hier die�� ermittelt.
Der einzige Unterschied liegt in der Definition der�� [87].

� �
	

�
� �
 � 
� �� � �� � � � ����"� � ?� �

��
��


��� �� �
	

?�

��
��


���

Mit � � �
� 	� stellt die zentripetale Parametrisierung eine Verallgemeinerung
der chordalen dar.

4. Geometrisch: Hier sind die Parameterwerte das geometrische Mittel aus ¨aquidi-
stanter und chordaler Parametrisierung.

Für 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 der��. Eine weitere Parametrisierung, bei der sowohl Abst¨ande
zwischen den gegebenen Punkten als auch Winkel¨anderungen in den Interpolations-
punkten ber¨ucksichtigt werden, gibt Foley in [47] an.

In der klassischen Polynominterpolation nach Lagrange und Newton haben sich
die Čebyšev-Knoten (s. Abb. 2.5) als besonders zweckm¨aßig erwiesen, um allzu star-
ke Oszillationen der Interpolierenden am Rande des Interpolationsintervalls zu ver-
meiden. Auch hier, bei Interpolation mittels�-Splines, kann die Strategie der Parame-
trisierung durchČebyšev-Knoten verfolgt werden. Die Parameterwerte sind dann die
�-Komponenten der�� 	 Punkte, die man folgendermaßen ermittelt:

�0�1�n-1

�� ��

�n

Abb. 2.5: Konstruktion der Knoten nach
Čebyšev.

Der Halbkreis als parametrisierte Kurve

� ��� �

�
� ���
	 ���

�
�

�
��� ����
��� ����

�

wird in � gleichgroße B¨ogen zerlegt. Die�-
Komponenten der Zerlegungspunkte�

�
�
�

�
sind dann die gesuchten Parameterwerte

A� � ���

�
��

�

�
� � 
� � � � � ��
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2.2.2 Bogenl̈ange als Parameter

Im weiteren werden nun Bedingungen hergeleitet, die erf¨ullt sein müssen, wenn die
Kurve nach derBogenl̈angeparametrisiert werden soll. Dazu werden folgende Begrif-
fe aus der Differentialgeometrie [10, 20] ben¨otigt. Zu den Beweisen der unten angege-
benen S¨atzen sei auf [20] verwiesen.

Definition 2.11 �� �<�-Weg, �� �<�-Kurve.
Sei< � � ein Parameterintervall. Durch die Abbildung� � < � �

� wird ein �� �<�-
Weg festgelegt.' gibt dabei die Differentiationsklasse an. Im allgemeinen ist' � 	.
Die Punktemenge� �<� ��

�
� �>� � �

�
��> � <� wird als�� �<�-Kurve bezeichnet.

Definition 2.12 Doppelpunkt, doppelpunktfrei.
Sei� � �� �<� �' � 	�.� heißt Doppelpunkt der Kurve� �<�, wenn es Parameterwerte
�� �� �� � < gibt mit� � � ���� � � ����. Eine Kurve ohne Doppelpunkte wird auch
doppelpunktfrei genannt.� ist dann injektiv.

Definition 2.13 regulär, singulär, einfach, �� �<�-Immersion.
Sei� ein�� �<�-Weg�' � 	�. Der Punkt�
 heißt regul̈ar, falls

�� ��
d�
d�

in einer Umgebung des Punktes�
 injektiv ist� �� ��
� �� ��, anderenfalls singulär. Ein
regulärer �� �<�-Weg�' � 	�, d. h. �� �� � auf ganz<, wird �� �<�-Immersion genannt.
� �<� heißt dann regul̈are Kurve. Ist eine reguläre Kurve doppelpunktfrei, heißt sie ein-
fach.

Definition 2.14 Wendepunkt, wendepunktfrei.
Sei� � �� �<� �' � ��. Der Punkt� � � ��
� der �� �<�-Kurve � �<� heißt Wende-
punkt genau f̈ur �� ��
� � �. �� �<�-Kurven, die keine Wendepunkte besitzen, werden
als wendepunktfrei bezeichnet.

Definition 2.15 Tangentenvektor, Tangente.
Sei� ein�� �<�-Weg�' � 	�. Für einen Parameterwert�
 � < heißt �� ��
� Tangenten-
vektor der Kurve im Punkt�
. Die in einem regul̈aren Punkt durch�� ��
� bestimmte
Gerade wird als Tangente bezeichnet.

Die Wahl der Parametrisierung eines�� �<�-Wegs� �' � 	� ist nicht eindeutig, da
durch geeignete Transformationen immer ein Wechsel des Parameters durchgef¨uhrt
werden kann (s. Abb. 2.6). Um die Differentiationsordnung zu erhalten, werden nur
�� �<�-Diffeomorphismen als Parameterwechsel zugelassen:
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Definition 2.16 �� �<�-Diffeomorphismen(zulässiger Parameterwechsel).
Seien<� < � � � und � � < � � < ge-
geben. Ist die Abbildung� bijektiv sowie
� � �� �< �� und ��� � �� �<� �' � 	�,
dann heißt sie�� �< ��-Diffeomorphismus.
Hinreichende Bedindungen sind:

1. � ist global und surjektiv,

2. � � �� �< �� mit ' � 	,

3.
d�
d��
�� 
 auf ganz< � (Injektivität).

Seien� ein �� �<�-Weg und�� ein �� �< ��-
Weg mit� � �� Æ � dann heißen die We-
geäquivalent und� zulässiger Parameter-
wechsel. (s. Abb. 2.6, Abb. 2.7)

I t0

t0

c(t )=0 c (t )0

c=c��
��

I

�

�
��

c(I) c(I )�

c � �c�

*

*

Abb. 2.6: Graphische Darstellung eines
Parameterwechsels.

Neben der Differentiationsklasse bleiben auch die Begiffe regul¨ar, einfach
und Tangente gegen¨uber zulässigen Parametertransformationen erhalten. Oft ist es
zweckmäßig durch eine Transformation die Bogen¨ange als neuen Parameter ein-
zuführen. Zu jeder�� �<�-Immersion� mit ' � 	 existiert stets ein normierter� � �< ��-
Weg�� ������� � 	�, denn es gilt der folgende Satz.

Satz 2.17Es sei� ein �� �<�-Weg mit' � 	. Für den�� �< ��-Weg�� �?� � � Æ � �?�
gilt:

1. Die Abbildung� � ?� � �?� � � ist eine�� �<�-Parametertransformation.

2. Für 1� 8 � < ist@ 
! ��� ��

�  

!

� �� ����� d� � ? �8�� ? �1�.

3. Mit ��� ��
d��

d?
gilt: ������ � 	.

Der Raum in dem eine�� �<�-Kurve liegt kann mit Hilfe der sogenannten Begleit-
basis, die als mitgef¨uhrtes Koordinatensystem interpretiert werden kann, aufgespannt
werden. Im�

� spricht man auch vom begleitenden Dreibein, welches ein orthonor-
miertes Rechtssystem ist. F¨ur reguläre, wendepunktfreie�� �<�-Wege läßt sich das be-
gleitende Dreibein nur aus der Kenntnis des Wegs und seiner Ableitungen bestimmen.

Definition 2.18 Begleitendes Dreibein (orthonormiertes Rechtssystem).
Sei� ein regul̈arer, wendepunktfreier�� �<�-Weg und der von den Ableitungsvektoren
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�� und�� aufgespannte Raum zweidimensional, dann ist in jedem Punkt das begleitende
Dreibein��� ���� �� definiert durch

den Tangentenvektor: � ��
��

� ����
(2.22)

den Binormalenvektor: � ��
��� ��

� ��� ����
(2.23)

den Hauptnormalenvektor: � �� �� � (2.24)

Das Tripel����� �� bildet ein orthonormiertes Rechtssystem.

Das begleitende Dreibein gen¨ugt nach dem folgenden Satz den Frenetschen Ablei-
tungsgleichungen.

Satz 2.19Frenetsche Formeln, Krümmung, Torsion.
Sei� ein regul̈arer, wendepunktfreier�� �<�-Weg, dann gelten folgende Ableitungsglei-
chungen von Frenet:

� �����
�

�� � B�

� �����
� �� � �B � � � � (2.25)

� �����
�

�� � �� �

Für die KrümmungB und die Torsion� gilt:

B ��
� ��� ����
� �����

�
))����))

�
� (2.26)

� ��
� !
�
��� ��� ���

�
� ��� �����

�
� ! ����� ����� ������

��������
� (2.27)

Satz 2.20Hauptsatz der Kurventheorie.
Sind auf einem Intervall< � � eine��-FunktionB �?� mit B �?� � 
 und eine�
-
Funktion� �?� gegeben, so gibt es bis auf eigentliche Bewegungen genau eine reguläre,
wendepunktfreie�� �<�-Kurve � �<� mit der Bogenl̈ange?, der KrümmungB �?� und
der Torsion� �?�.

Für reguläre�� �<�-Kurven gilt:

1. � �<� ist geradlinig genau f¨ur B �?� � 
.

2. � �<� ist eben genau f¨ur � �?� � 
.
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Eigenschaften und Bemerkungen:

• Das Bild kubischer Spline-Funktionen ist eine Kurve mit minimaler
Krümmung.

• Nach dem Hauptsatz der Kurventheorie und der Definitionen von
Krümmung (2.26) und Torsion (2.27) k¨onnen Raumkurven im��

mit Hilfe kubischer Spline-Funktionen dargestellt werden.

• Zur Untersuchung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs durch nume-
rische Simulation wird in den eingesetzten Straßenmodellen die Mit-
tellinie als eine regul¨are, wendepunktfreie��-Kurve im Raum, dar-
gestellt, z. B. die BMW-Teststrecke in Aschheim [94].

2.2.3 Berechnung der Parametrisierung nach der Bogenlänge

Werden nun die als���� 	� � - �����-Paare�� � 
� � � � � �� gegebenen Kennlinien durch
parametrisierte Spline-Funktionen� � �� �<� mit der Bogenlänge

? ��� �

��



� �� ���� d� (2.28)

interpoliert, dann entspricht nach Satz 2.17 (s. Seite 54) der Parameter� der Bo-
genlänge genau f¨ur ? ��� � �. Das Residuum

' ��� �� �� ? ��� �

��



�	� � �� ����� d� (2.29)

muß für alle � verschwinden und somit auch die erste Ableitung�' ��� � 	 � � �� ����.
Für beliebige Parametrisierungen� ist aber' ��� �� 
. Es gilt die Absch¨atzung

'� ��� ��

��



� �' ����� d� � 
� (2.30)

wobei die Gleichheit gilt, wenn� die Bogenlänge ist. Die Ungleichung (2.30) gilt
insbesondere f¨ur die gesuchten Parameterwerte��, an denen die Spline-Funktion die
Stützwerte interpoliert. Umgekehrt erh¨alt man die Parametrisierung nach der Bogen-
länge als L¨osung der Minimierungsaufgabe

� ���� ��

�	�



� �' ����� d� �� minimal! (2.31)
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Algorithmus 2.4: Bogenlänge als Parameter

Schritt 0: Initialisierung:

1. �� 	 Punktepaare����� � ���� 	����
������

2. Ordnungen f¨ur �- und	-Richtung:5 � �, � � � (kubisch)

3. Toleranzschranke��@

Schritt 1: Chordale Parametrisierung� � ���� der Stützwerte�����

Schritt 2: Ermittle Knotenvektor� �� ������ nach Alg. 2.3

Schritt 3: Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmung f¨ur �

Schritt 4: Ansatz der Spline-Funktionen nach (2.5) und (2.6) f¨ur

� � ;� ��� � 	 � ;� ��� und deren 1. Ableitung;

Bestimmung der de Boor-Punkte

Schritt 5: Für � � 
� � � � � �:

• Berechnung der Bogenl¨ange? ���
��
���	

• Residuum� � �' ������ nach (2.29)

• Löse Minimierungsaufgabe (2.31)

Da �� Komponente eines Knotenvektors ist, also stets�� � ����, können die Pa-
rameterwerte�� sukzessive bestimmt werden. Die Zielfunktion ist wegen (2.30) nach
unten durch Null beschr¨ankt und das Minimum wird f¨ur � � �<�-Immersionen; mit
' � 	 wegen Satz 2.17 auch angenommen. Die Optimierungsaufgabe (2.31) ist f¨ur re-
guläre�� �<�-Wege lösbar. Die Parametrisierung nach der Bogenl¨ange kann mit Hilfe
folgender Iteration bestimmt werden:

1. Setze�� � 
 und wähle eine Parametrisierung����� �
�
�
����

 � � � � � �

����
���

�
, z. B.

die chordale. Berechne die�-Spline-Darstellung� ���� von der Ordnung5 � �
(mindestens vom Grade�) zu den gegebenen Daten und der ersten Ableitung
������.

2. Berechne zu jedem Parameter�
����
� die Bogenlänge?����

� � ?
�
�
����
�

�
, � � 
� � � � � �,

nach (2.28).

3. Berechne die Residuen����� mit '����
� �� ?

����
� � ������ , � � 
� � � � � �.

4. Prüfe die Abbruchbedingungen mit"'� ��
))�����

))
�
; wenn�� � 
, dann"'
 � "'�:

(a) "' 3 ��@,

(b) "'
 3 "'�,

(c) �� � �����.
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5. Setze die neue Parametrisierung������� � �����������. Bestimme den Knotenvek-
tor nach Algorithmus 2.3 und die de Boor-Punkte. Setze�� � ���	 und gehe zu
Punkt 1.

Ein streng mathematischer Konvergenzbeweis liegt zur Zeit noch nicht vor. Es ist je-
doch lineare Konvergenz mit einem gutm¨utigen 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:� ��� � �
�
�

6 Punkte
Iteration Residuum

1 5.59672E-01
2 2.94454E-04
3 1.83539E-05
4 1.13672E-06
5 7.03872E-08
6 4.35853E-09
7 2.69848E-10
8 1.66887E-11
9 1.01467E-12

10 7.52758E-14
11 5.58557E-14

12 Punkte
Iteration Residuum

1 5.63941E-01
2 1.38169E-04
3 6.69556E-06
4 3.29391E-07
5 1.62184E-08
6 7.98597E-10
7 3.93058E-11
8 1.92775E-12
9 1.20486E-13

• Kreis:� ��� � ��� � und	 ��� � ��� �

6 Punkte
Iteration Residuum

1 2.69863E+00
2 1.24855E-03
3 2.25847E-04
4 4.08626E-05
5 7.39416E-06
6 1.33796E-06
7 2.42094E-07
8 4.38037E-08
9 7.92552E-09

10 1.43396E-09
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

12 Punkte
Iteration Residuum

1 2.67214E+00
2 2.50936E-05
3 2.86949E-07
4 1.54683E-08
5 7.98960E-10
6 3.97509E-11
7 1.96904E-12
8 1.01895E-13
9 6.12747E-15

10 1.54317E-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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�-Komponente beispielsweise als lineare Funktion in� beschreiben. Die Umkehrfunk-
tion kann dann leicht angegeben werden. In diesem Fall gilt:
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Mit der Identität als zulässigem Parameterwechsel� � � ��� � � gilt
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Die 	-Komponente wird st¨uckweise mit kubischen Spline-Kurven;� ��� � � ��� �
� Æ � ��� � - ��� dargestellt (s. Abb. 2.7). F¨ur die Ableitungen der Kennlinien gilt
dann:
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Die Vorgehensweise zur Darstellung von Kennlinien und Kennfeldern mit Hilfe der
�-Spline-Interpolation ist noch einmal als Algorithmen 2.5 – 2.7 zusammengefaßt.
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Abb. 2.7: Graphische Darstellung der Parametertransformation.
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Algorithmus 2.5: Initialisierung für Kennliniendarstellungen

Schritt 0: Initialisierung:

1. �� 	 Punktepaare����� � ���� 	����
������

2. die Ordnungen5 und� für �- und	-Komponente

Schritt 1: Wahl einer Parametrisierung� � ���� der Stützwerte�����

Schritt 2: Ermittle die Knotenvektoren� �� � � � ������ nach Alg. 2.3

Schritt 3: Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmung f¨ur � �� � �

Schritt 4: Ansatz der Spline-Funktionen� � ;� ��� und	 � ;� ���;

Bestimmung der de Boor-Punkte

Algorithmus 2.6: Initialisierung für Kennfelddarstellungen
auf Tensorproduktgitter

Schritt 0: Initialisierung:

1. Tensorproduktgitter generieren

2. ��� 	� �0 � 	� Stützwerte����� �� � ���� 	�� 
���
��
������
��
������

3. die Ordnungen5 und�

Schritt 1: Wahl der Parametrisierungen�� � � ���� der Stützwerte����� ��

Schritt 2: Ermittle die Knotenvektoren��� � ������ nach Alg. 2.3

Schritt 3: Initialisierungsphase des Alg. 2.2 zur Indexbestimmung in>- und
.-Richtung

Schritt 4: Ansatz der Spline-Funktionen; �>� .�, 1� �.�, 8� �>� nach (2.21) und
Bestimmung der de Boor-Punkte���

Algorithmus 2.7: Kennlinien- und Kennfelddarstellung

Schritt 0: Initialisierung mit Alg. 2.5 oder Alg. 2.6

Schritt 1: Bestimme Teilintervall des Knotenvektors

Schritt 2: Spline ; ��� bzw. ; �>� .� 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 zur Verf¨ugung, das es
gestattet, aus dem Modell eines realen Bauteils, basierend auf Kennlinien, eine Viel-
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zahl von Bauteilen zu erzeugen. Diese Varianten erh¨alt man durch k¨unstlicheÄnderun-
gen der Kennlinien, wobei nichtlineare Nebenbedingungen einzuhalten sind, um das
charakteristische Verhalten des Bauteils wiederzugeben. Da alles rein virtuell auf dem
Rechner durchgef¨uhrt 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 sehr fr¨uhen Entwicklungszeitpunkt eines Fahrzeuges zu spezifizieren
und zielorientiert in die Wege zu leiten.

Der
”
Lösungsraum“ der Designparameter f¨ur die Optimierung des̈Ubertragungs-

verhaltens eines Bauteils, das mit Hilfe von Kennlinien modelliert wird, h¨angt von der
parametrisierten Darstellung der Kennlinien ab:

1. Betrachtet man die�-Spline-Darstellung der Kennlinien als parametrisiertes
Modell, dann sind die dabei auftretenden Koeffizienten als Designgr¨oßen an-
zusehen. Bei der Variation der Parameter ist aber darauf zu achten, daß die ent-
stehende Kennlinie stets die charakteristischen Eigenschaften (s. Abschn. 1.5.2)
behält. Für die Optimierung m¨ussen daher Nebenbedingungen formuliert wer-
den, die die Form der Kennlinie erhalten. Der

”
Lösungsraum“ der zu optimie-

renden Parameter wird dadurch eingeschr¨ankt.

2. Anstatt die Daten einer einzigen Kennlinie als Ausgangsinformation f¨ur die Op-
timierung zu verwenden, k¨onnen mehrere Kennlinien zu einem parametrisierten
Modell zusammengef¨ugt werden. Dies kann beispielsweise diekonvexe Linear-
kombinationvon Kennlinien sein [138]. Dabei werden Kennlinien zu verschie-
denen Bauteilen gleichen Typs gewichtet und linear kombiniert. F¨ur jede weite-
re Kennlinie, die man ber¨ucksichtigen m¨ochte, wird ein zus¨atzlicher Parameter
eingeführt, so daß man bei� vorliegenden Kennlinien� Freiheitsgrade bei
der Optimierung bestimmen muß. Die Nebenbedingung f¨ur die Konvexität 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 daß keine weiteren Nebenbedingungen
angegeben werden m¨ussen.

3. Durch die Einbettung der Kennlinien verschiedener vermessener Wandler in ei-
ne 2D-Fläche reduziert sich der Freiheitsgrad der Optimierung auf einen Einbet-
tungsparameter, der den̈Ubergang von einer Kennlinie zur anderen beschreibt.
Für jeden festen Einbettungsparameter erh¨alt man 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 ineinander ¨ubergeführt. Es wird eine Schar von m¨oglichen
Kennlinien erzeugt, aus der durch ein Optimierungsverfahren diejenige Kennli-
nie bestimmt wird, die das gegebene Zielfunktional minimiert (s. Kap. 3). Durch
die Einführung von Nebenbedingungen kann sichergestellt werden, daß die qua-
litative Form der Kennlinien erhalten bleibt.



62 [2] Mathematische Modellierung von Kennlinien

Bemerkung:

Synthetisch erzeugte Kennlinien k¨onnen in der Regel nicht unmittelbar in
die Form eines Prototypen umgesetzt werden, aber die neu berechneten
Kennlinien können als Zielvorgabe f¨ur die Neu- und Weiterentwicklung
einer Komponente dienen.

2.3.1 Konvexe Linearkombination

Für diekonvexe Linearkombination von Kennlinienbenötigt 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 abh¨angt, gegeben, dann liefert einekonvexeLinearkom-
bination der Parameter keine zul¨assige Kennlinie, da die Parameter im analytischen
Modell der Kennlinie nichtlinear auftreten [138].

Parametrisierte Modelle5� ���, die linear und konvex kombiniert werden k¨onnen,
findet man hingegen durch Interpolation.Deren konvexeLinearkombination

5 ����� �
��

���

�� 5� ��� � (2.32)

��
���

�� � 	 (2.33)


 � �� � 	 für � � 	� � � � � � (2.34)

liefert eine formerhaltende Einbettung der einzelnen Kennlinien5� ���. Die Bedingung
(2.33) ist eine aktive Nebenbedingung und kann in eine allgemeine Nebenbedingung
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Abb. 2.8: Einbettung zweier Wandlerkennlinien in eine Kennlinienschar durch konvexeLine-
arkombination.
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Algorithmus 2.8: konvexeLinearkombination

Schritt 0: Initialisierung der St¨utzstellen der5� ��� � � 	� � � � � �

Schritt 1: Erzeuge Tensorproduktgitter

Schritt 2: �-Spline-Darstellung der Kennlinien5� ��� � � 	� � � � � �: Berech-
nung der Koeffizienten4��, so daß gilt

5� ��� �
�
�

4�� ��� ���

Schritt 3: Wähle�� mit 
 � �� � 	 für � � 	� � � � � �, so daß (2.37) und (2.38)
erfüllt sind.

Schritt 4: Werte (2.36) auf dem Tensorproduktgitter aus

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

�� � 	�
����
���

�� (2.35)

Dadurch geht (2.32) – (2.34) ¨uber in

5 ����� � 5� ��� �
����
���

�� �5� ���� 5� ���� � (2.36)

����
���

�� � 	 (2.37)


 � �� � 	 für � � 	� � � � � �� 	� (2.38)

Daraus ergibt sich der Algorihmus 2.8. Als Beispiel f¨ur eine konvexeLinearkombina-
tion ist in Abb. 2.8 eine Kennlinienschar, die aus den zwei ¨außeren Wandlerkennlinien
erzeugt wird, dargestellt. Durch den stetigenÜbergang 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�
�

Kennlinien können nach den im Abschnitt 2.2 beschriebenen Methoden linear mit
5� ��� � �
 �<� oder kubisch mit5� ��� � �� �<� modelliert werden (s. Abb. 2.9).
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Es gilt mit der Spline-Darstellung (2.5) auf S. 40

5� ��� �

�	�
��


1�� ���� ��� �  �
� ! ��� �  ��! � ��	��� � � 
� � � � � 0 (2.39)

wobei als Basisfunktionen! ��� die�-Splines der Ordnung5 verwendet werden. F¨ugt
man nun0 gegebene Kennlinien eines Bauteils gleichen Typs zu einer Fl¨ache zusam-
men, indem man mit dem Parameter� eine weitere Dimension einf¨uhrt, dann erh¨alt
man nach (2.20) auf S. 51 f¨ur die resultierende Fl¨ache folgende Darstellung

5 ��� �� �
��
��


5� ��� ���� ��� � �� ��� � ��� mit

� ��� � �5� ����� � ���� � � ��� �
�
���� ���

�
�
� ���� �

(2.40)

Ohne Einschr¨ankung gilt� � <�

 . Längs� gehen die0 Kennlinien stetig ineinan-

der über, wodurch zwischen den Kennlinien zu realen Bauteilen viele neue syntheti-
sche erzeugt werden. Jede einzelne ist als Funktion von� für einen festen Parameter-
wert� � const. gegeben und kann als ebene Kurve des�

� aufgefaßt werden:

5� ��� � 5 ��� ��
��
"�"	

� (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 Fl¨ache können die�� � <�

 beliebig gewählt werden.

Durchläuft � das gesamte Intervall, so erh¨alt man für die gewählten Parameterwer-
te die gegebenen Kennlinien, wodurch eine Reihenfolge unter ihnen definiert ist. Hat
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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 eine Fl¨ache eingebettet. Links ist das Pumpenaufnah-
memoment�

��
und rechts die Momenten¨uberhöhung� zu sehen.
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man sich einmal f¨ur eine feste Anordnung der Kennlinien entschieden, dann entspricht
die Wahl des Parameterwerts�� genau dem Problem der Parametrisierung, wie sie
in Abschnitt 2.2 behandelt wird. Es besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied: die
Reihenfolge der St¨utzwerte��� � 	�� ist durch die geordneten Werte der�-Komponente
definiert, und die Parametrisierung durch� entspricht einem Parameterwechsel. Bei
der Einbettung hingegen wird durch die Einf¨uhrung eines neuen Parameters die Di-
mension erh¨oht: aus einer Kurve wird eine Fl¨ache. Wie die Fl¨ache aussieht, h¨angt von
der Parametrisierung durch�� ab.

Bei dieser Methode der Einbettung sind folgende Punkte zu beachten:

1. Bei linearer Interpolation in�-Richtung werden jeweils zwei benachbarte Kenn-
linien stetig ineinander ¨ubergeführt (s. Abb. 2.8). Daduch ist die Formerhaltung
der Kennlinien stets gew¨ahrleistet.

2. Die resultierende Einbettungsfl¨ache ist von der Reihenfolge der Kennlinien ab-
hängig. Der Algorithmus 2.9 auf der Seite 66 liefert Einbettungsparameterwerte,
so daß die Fl¨ache nur von den ersten 2 Kennlinien abh¨angt und von der Reihen-
folge aller weiteren Kennlinien unabh¨angig ist. Als Resultat des Algorithmus
erhält man

• die Einbettungsparameter der gegebenen Kennlinien,

• die�-Spline-Darstellung aller gegebenen Kennlinien,

• die�-Spline-Darstellung der Einbettung.

2.3.3 Ein Algorithmus zur Einbettung von Kennlinien

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die es erlaubt,0�	 Kennlinien zu
einer Fläche zu verbinden (s. Abb. 2.10 und 2.11). Dabei sind von der�-ten Kennlinie
5� ��� die Stützwerte���

�� 	
�
�� in Tabellen gegeben. Sei�� die Anzahl der gegebenen

Daten zur�-ten Kennlinie, dann gilt

5
 ��� �
���
��


1
� ���� ��� �  �

 !
 ���

...
...

5� ��� �
�
�
��


1�� ���� ��� �  �
� !� ���

(2.42)

Mit Hilfe dieser�-Spline-Darstellung der Kennlinien k¨onnen die gegebenen Daten zu
einem Tensorproduktgitter erweitert werden. Dazu ordnet man jeder Kennlinie5� ���
einen Parameterwert�� zu, z. B. mit dem Algorithmus 2.9. Das Tensorproduktgitter ist
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dann gegeben durch

��� �� � �A�� )�� mit
A� �

�*
��


�
��
�

��� � 
� � � � � ��

�
� � 
� � � � � ��

)� �
�
��

��� � 
� � � � � 0
�

� � 
� � � � � 0�

(2.43)

Algorithmus 2.9: Einbettungsparameter

Schritt 0: Initialisierung (Daten der0 � 	 Kennlinien, � � 
, ���� � 	,
��@ � 
, � � �)

Schritt 1: Tensorproduktgitter generieren: Diskretisierung der

�� Richtung: � � ���� � � � � ���
�� Richtung: � � ���� � � � � ��

���� � �
� 	�
�

Schritt 2: �-Spline-Darstellung der Kennlinien5� ��� für � � 
� � � � � �

Schritt 3: lineare Kombination der ersten beiden Kennlinien:

5 ��� �� � �� ��� 	! ���

� � 
 � �
 � 
 � 5 ��� 
� � 5
 ���

� � 	 � �� � 	 � 5 ��� 	� � 5� ���

Schritt 4: � �� � � 	

Bestimme Parameter�� aus Minimierungsproblem:

���
"

� ��� � ���
"

 
��

���

�
5 ���� ��� 5� ����

��

��
+
� 
 � �

Schritt 5: Einbettungsparameter�� � �
� 	� setzen:

�- ��� � �
� 	�� � �� � ��

�- ��� � �	� ��� �� � 	

�� ��
����

��
�� � � 
� � � � � � � 	�

���� � ��

Schritt 6: Residuum:��@ � ��� ���@� � �����,
Wenn� 3 �, gehe zu Schritt 4
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Dabei sind�� 	 bzw.0� 	 die Mächtigkeiten der Vorratemengen f¨ur A� bzw.)�. Es
gilt �
 � � � � � �� � �, und (2.42) läßt sich folgendermaßen anschreiben:

� ��� � 	! ��� mit

� � �5
 ��� � � � � � 5� ����� � �
���

! �
�
�
�� ��� � � � � � ���� ���

�� � �
���

	 � �
�����������

(2.44)

Setzt man nun (2.44) in die Fl¨achendarstellung (2.40) ein, dann folgt:

5 ��� �� � �� ��� � ��� � !� ��� 	� � ��� � �� ��� 	! ��� � (2.45)

Wegen (2.41) und (2.43) erh¨alt man die gegebenen Kennlinien aus

5 ��� ��
��
"�#�

� 5� ��� � �� �)�� 	! ��� � � � 
� � � � � 0� (2.46)

Mit der Matrix

� ��
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�� �)
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�� �)��
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 �)
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...
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$
 �)�� � � � $� �)��



��� � ������������ (2.47)

und� �� �	 geht (2.46) ¨uber in

� ��� � �! ��� � (2.48)

Wertet man nun diese Gleichung an den Punkten� � A� des Tensorproduktgitters aus,
dann erh¨alt man mit den Matrizen

� ��

�
��	

5
 �A
� � � � 5� �A
�

...
...

5
 �A�� � � � 5� �A��



��� � ������������ (2.49)

" ��

�
��	

2
 �A
� � � � 2� �A
�

...
...

2
 �A�� � � � 2� �A��



��� � ������������ (2.50)

Algorithmus 2.10: Einbettung

Schritt 0: Initialisierungen der0 � 	 Kennlinien:���
� � 	

�
�� mit � � 
� � � � � ��

und� � 
� � � � � 0.

Schritt 1: �-Spline-Darstellung jeder einzelnen Kennlinie5� ���

Schritt 2: Tensorproduktgitter generieren nach (2.43)

Schritt 3: Matrizen� ,�," erzeugen

Schritt 4: Gleichungssysteme (2.52) l¨osen
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Abb. 2.10: Einbettung der Wandlerkennlinie����.

für die Koeffizienten� die Gleichung

� � "�
�
� (2.51)

Aufgrund der Konstruktion sind" und� invertierbar, so daß

�
�
�� "��� 	 �� ��� �

�
� (2.52)

Somit können aus den gegebenen Daten die de Boor-Punkte f¨ur die �-Spline-Dar-
stellung der Kennlinien und der Einbettungsfl¨ache berechnet werden (s. Alg. 2.10).
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Abb. 2.11: Einbettung der Wandlerkennlinie������.



Kapitel 3

Mathematische Formulierung der
Optimierungsprobleme bei der
Auslegung des Antriebsstrangs

Viele Fragestellungen aus den Ingenieurwissenschaften f¨uhren auf Optimierungsauf-
gaben. Frei w¨ahlbare, konstante Parameter� � �

�� eines mechanischen Systems —
sie werden auchDesignparametergenannt — sollen so bestimmt werden, daß eine
gegebene G¨utefunktion� � ��� � � ihren minimalen Wert annimmt. Diese Ziel-
funktion stellt ein Gütemaß des Parametersatzes dar. Aufgrund a priori vorgeschrie-
bener Beschr¨ankungen sind jedoch nicht alle Parameters¨atze zugelassen. Das System
unterliegt vielmehr Restriktionen, die den L¨osungsraum des Optimierungsproblems
einschränken. Dabei unterscheidet man grunds¨atzlich zwischenBoxbeschr̈ankungen,
linearenundnichtlinearen Beschr̈ankungen.

Sind die Designparameter nicht konstant, sondern zeitver¨anderliche Funktionen
� ��� � �

�� , dann werden die zu bestimmenden FunktionenSteuerungengenannt.
Man spricht dann vonOptimalsteuerungsproblemen. Hier wird ein Zielfunktionalüber
der Funktionenklasse st¨uckweise stetiger Funktionen�$��

minimiert. Als Nebenbedin-
gungen treten neben Anfangs-, End- und Innere-Punkt-Bedingungen auch Differen-
tialgleichungen sowie Steuerungs- und Zustandsbeschr¨ankungen auf. Es handelt sich
also um ein unendlichdimensionales Optimierungsproblem.

Kennlinien sind zustandsabh¨angige Funkionen� ��� und können daher als Steue-
rungen� ��� � � �� ���� � ��� interpretiert werden. In diesem Fall f¨uhrt 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 sehr g¨unstig, da durch die in Ka-
pitel 2 eingeführte Einbettung von tabellarisch gegebenen Kennlinien in eine zweidi-
mensionale Fl¨ache allgemeine G¨ultigkeit bestitzt und ohne weitere Kenntnisse ¨uber
den qualitativen Verlauf der Kennlinien auskommt.

69



70 [3] Mathematische Formulierung der Optimierungsprobleme

Die zur optimalen Auslegung des Antriebsstrangs verwendeten Zielkriterien
führen auf nichtglatte Optimierungsaufgaben. Numerische Verfahren zu deren L¨osung
werden in Abschnitt 3.3 kurz vorgestellt. Es sei an dieser Stelle insbesondere auf
das Verfahren desimpliziten 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 Differentialgleichungen repr¨asentiert
wird. Über Steuerungen soll nun dieses System so manipuliert werden, daß es aus
der Anfangskonfiguration gem¨aß den Bewegungsgleichungen in einen vorgegebenen
Endzustand ¨ubergeführt wird. Dabei soll der Eingriff der Steuergr¨oßen so erfolgen, daß
ein Gütefunktional seinen minimalen Wert annimmt. Der zul¨assige Zustandsraum des
Systems bzw. die Steuerungen werden durch Restriktionen eingeschr¨ankt. Aus dem
Variationsprinzip ergeben sich notwendige Bedingungen an die L¨osung. 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 folgendermaßen angeschrieben
werden. Gesucht sind Steuerfunktionen� ��� aus der Klasse st¨uckweise stetiger Funk-
tionen

�$��
��

'
�
���� � <

��

 �� �
� �� �� ! � �

�� �� stückweise stetig
(
� (3.1)

die ein gegebenes Zielfunktional unter Nebenbedingungen minimiert:

Zielfunktional < ��� �� � �� ���� � ��� �

���



@ �� ��� �� ���� d� (3.2)

Dynamisches Modell

Differentialgleichung

Anfangsbedingung

Randbedingung

�� � � �� ��� �� ���� (3.3)

� �
� � �
� �
 � ��� (3.4)

# �� ��� � � �� � � � (3.5)
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Beschr̈ankungen für die Optimierung

Steuerbeschr¨ankung

Innere-Punkt-Bedingung

Zustandsbeschr¨ankung

� �� ��� �� ���� � ��

$ �� ��%� � �%� � ��

% �� ���� � ��

� � ��� � �
�� � �

��

$ � ��� � <Æ��
 � �
��

% � ��� � �
��

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Numerische Verfahren zur Lösung von Randwertaufgaben. Zur numerischen L¨o-
sung der resultierenden Randwertprobleme gibt es verschiedene Verfahren, die in zwei
große Gruppen eingeteilt werden:

1. Bei indirekten Verfahrenwerden die Differentialgleichungen f¨ur die adjungier-
ten Variablen aufgestellt und unter Ber¨ucksichtung der Schaltstruktur nume-
risch integriert. Dazu geh¨oren die sogenannten Schießverfahren [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 hochgenaue L¨osungen, wie sie bei-
spielsweise in der Luft- und Raumfahrt erforderlich sind.

2. Beidirekten Verfahrenunterscheidet man zwischen:

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

• Direkten Kollokationsverfahren:Sowohl die Steuerungen als auch die Zu-
stände werden diskretisiert. An den Gitterpunkten werden die Differential-
gleichungen durch Kollokation erf¨ullt. Man erhält ein hochdimensionales,
strukturiertes nichtlineares Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen,
das mit SQP-Verfahren [52] gel¨ost werden kann. Ein auf Kollokation be-
ruhendes Verfahren hat von Stryk (DIRCOL, [143]) entwickelt.

Diese Methoden k¨onnen auch zur Optimierung von Kennlinien herangezogen wer-
den. Dazu sind jedoch zustandsabh¨angige Nebenbedingungen an die Kennlinie zu for-
mulieren, so daß ihre Form unter den Variationen erhalten bleibt. Im Falle des vorlie-
genden Beispiels der optimalen Auslegung des Wandlers k¨onnen Bedingungen an die
Krümmung der Kennlinien angegeben werden. Dieses Vorgehen ist in der Praxis f¨ur
den allgemeinen Fall aus folgenden Gr¨unden schwierig umzusetzen:

1. Allgemeiner Spline-Ans¨atze, mittels deren Kennlinien interpoliert werden, sind
für die Optimierung ideal. Die Dimension der Freiheitsgrade ist hoch, so daß
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der Freiraum, in dem die Kennlinien variieren d¨urfen, groß ist. In der Praxis
unterliegen die Kennlinien aber zus¨atzlichen qualitativen Eigenschaften, die als
Nebenbedingungen formuliert werden m¨ussen. 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 zul¨aßt, aber daf¨ur realisierba-
re Kennlinien liefert.

2. Das dynamischëUbertragungsverhalten des Bauteils wird mit Hilfe station¨arer
Kennlinien approximiert. Dies ist eine starke Idealisierung in der Modellierung
und liefert daher nicht f¨ur alle Betriebszust¨ande hinreichend genaue Ergebnis-
se, z. B. in der Anfahrphase. Durch die geschickte, drehzahlabh¨angige Korrektur
der Kennlinie (s. Abschnitt 1.5.2, (1.13) auf S. 18) wird das Modell verfeinert.
Dadurch fließen weitere Parameter in das Wandlermodell ein, die aus den stati-
onären Kennlinien ein dynamisches Modell des Wandlers machen.

3. Die tabellarisch gegebenen Kennlinien sind bereits Approximationen der Meß-
daten. Ihr Verlauf unterliegt einem nicht n¨aher dokumentierten Approximations-
fehler.

4. 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 zielf¨uhrend. Folglich kommen als numeri-
sche Lösungsverfahren nur direkte Verfahren in die engere Auswahl. Man kann
sich sogar auf direkte Einfachschießverfahren beschr¨anken, da parametrisierte,
stationäre Kennlinien variiert werden. Das Problem der Kennlinienoptimierung
wird vom Ansatz her als Parameteroptimierungsaufgabe formuliert. Dies erfolgt
im anschließenden 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
können innerhalb einer gewissen Genauigkeit, die vom Meßverfahren begrenzt ist, an-
gegeben werden, andere werden aus den Messungen zus¨atzlich bestimmt. Mit Hilfe
einer Parameteridentifikation k¨onnen diese Werte innerhalb der gegebenen Bandbrei-
te so bestimmt werden, daß Messung und Simulationsergebnis gut ¨ubereinstimmen.
Die Identifikation von Parametern f¨allt 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
zweckmäßig, die Quadrate zu gewichten, um so den Einfluß einzelner Meßwerte zu
verstärken oder abzuschw¨achen.
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Andere Parameter wiederum sind mathematische Parameter, weil sie aus Gr¨unden
der Modellbildung in das Modell eingeflossen sind, z. B. durch Diskretisierung der
Steuerung, Regler, Interpolation der Kennlinien oder Ans¨atze analytischer Funktionen
zur Beschreibung des̈Ubertragungsverhaltens 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 vonnichtlinearer Optimierung. Der Spe-
zialfall der quadratischen Optimierung spielt in der nichtlinearen Optimierung zur Be-
stimmung der Suchrichtungen, die als L¨osung einer quadratischen Minimierungsauf-
gabe gegeben sein kann, eine wichtige Rolle (z. B. SQP-Verfahren1 [123]). Eine Klas-
sifikation verschiedener Optimierungsaufgaben und dazugeh¨origer 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-Darstellung abh¨angt (s. Abschnitt 2).
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Abb. 3.1: Darstellung des Verbrauchs in Abh¨angigkeit der Wand-
lerkennlinien. Die Zielfunktion ist nichtglatt. Neben den vielen lo-
kalen Minima des ¨uberlagerten Rauschens gibt es mehrere Mini-
ma.

Die Zielfunktion ist gegebenenfalls ¨uber ein Kennfeld bestimmt, wodurch eine Aus-

1 Sequential Quadratic Programming
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sageüber 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 durchÄnderungen der Ge-
triebeübersetzungen bei Schaltvorg¨angen werden Unstetigkeiten in das dynamische
System eingef¨uhrt. 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
zielführend. Es m¨ussen Verfahren eingesetzt werden, die ausschließlich auf Funkti-
onsauswertungen zur¨uckgreifen. Im Abschnitt 3.2.3 wird dies anhand eines Beispiels
demonstriert.

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

Zielfunktion ���
�����

� ��� � �
�� � �

Dynamisches Modell

Dynamik � ����� �� � � ��� ��������� ��

Regler �� � � ��� ������� ��

Kennlinien � � � ��� ������� ��

Beschr̈ankungen für Optimierung

Boxbeschr¨ankung �� � � � �&

nichtlineare Gleichungsbeschr¨ankung � ��� � �

nichtlineare Ungleichungsbeschr¨ankung � ��� � �.

mit der Zielfunktion � � �
�� � � ,

den Designparametern � � �
�� ,

den unteren Schranken von� �� � �
�� ,

den oberen Schranken von� �& � �
�� ,

den verallgem. Koordinaten � � �
�� ,

den verallgem. Geschwindigkeiten �� � �
�� ,

den verallgem. Beschleunigungen �� � �
�� ,

den Steuergr¨oßen � � �
�� ,

den Kennlinien � � �
�� ,

der Zeit � � <
��

 �� �
� �� �,

der Endzeit �� � �� ,
der Massenmatrix (pos. def.) � � �

����� ,
der einwirkenden Kr¨afte � � �

�������������� � �
�� ,

der Regelgesetze � � �
����������� � �

�� ,
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der Kennliniendarstellung � � �
����������� � �

�� ,
der nichtlinearen Beschr¨ankungen � � �

�� � �
�� und

� � �
�� � �

�� .

Wie schon oben erw¨ahnt, wird derZulässigkeitsbereich" der Designparameter durch
die Nebenbedingungen bestimmt. Der Parameterbereich ist

" ��
'
�
����� � � � �&� � ��� � �� � ��� � �

(
� (3.9)

und somit ist jeder Punkt� � " zulässig. Die G¨utefunktion� ��� besitzt im Punkt
� � " ein lokales Minimum, wenn gilt:

� 6 & 
 � � ��� � � ��� �� � 
' ��� � "

mit 
' ��� ��
'
�
���� � "� ��� �� � 6

(
�

Gilt sogar� ��� 3 � ���, dann ist� striktes lokales Minimum. Ein striktes lokales
Minimum in � � " heißtoptimaler Punkt.

Bemerkungen:

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

• Ohne Einschr¨ankung können die Nebenbedingungen als nichtline-
ar interpretiert werden und deswegen zu einer Bedingung� ��� � �

zusammengefaßt werden. Grunds¨atzlich unterscheidet man an jedem
zulässigen Punkt zwischen aktiven Nebenbedingungen�! � ��� �
�

��� , für die�! ��� � � gilt, und inaktiven Nebenbedingungen�� �
�

�� � �
�
�	 , für die die strikte Ungleichung�� ��� 3 
 erfüllt ist mit

�� � ��� ���	. Durch die Einführung zus¨atzlicher Designparameter,
den sogenannten Schlupfvariablen�, können alle Ungleichungsne-
benbedingungen mit

�!� ��� 
�� � ��� ��� � 
�
� � 
 (3.10)

durch Gleichungsnebenbedingungen ersetzt werden.

• Bei bilinearer Interpolation des Verbrauchskennfelds, das in die Ziel-
funktion eingehen wird, ist� ��� nur stückweise differenzierbar.

• Gilt � � �
 mit vielen lokalen Minima, also nichtglatter Zielfunk-
tion, dann ben¨otigt man für die Bestimmung optimaler Parameter�

ein Verfahren der globalen Optimierung [102].

• Gilt � � ��, z. B. bei Parameteridentifikationen, werden zur Be-
stimmung optimaler Parameter SQP-Verfahren (NPSOL, SNOPT,
[51, 52]) eingesetzt bzw. speziell angepaßte Verfahren wie die Gauß-
Newton-Methode (NLSCON, [98]) oder der Levenberg-Marquardt-
Algorithmus (LMDER, MINPACK-1).
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3.2.2 Notwendige und hinreichende Bedingungen

Notwendige Bedingungen f¨ur ein reguläres lokales Minimum einer Funktion unter
Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen sind mit den Namen Karush, Kuhn
und Tucker eng verbunden. Mit der verallgemeinertenLagrange-Funktion

@ �����&� �� � ��� �
���
���

=� �� ��� �

���
���

�� $� ��� (3.11)

und der unten angegebenen Qualifikationbedingung f¨ur aktive Nebenbedingungen lau-
ten die Kuhn-Tucker-Bedingungen

Zulässigkeit: � � " #

�����
����
�� � � 3 �&�

� ��� � ��

� ��� � ��

(3.12)

Kegelbedingung:
�@

��
� �� � � �� (3.13)

Komplementarit¨at: �� � ��� � 
� (3.14)

Sie sind in Abb. 3.2 graphisch dargestellt. F¨ur ein Minimum muß im Extremalpunkt
zusätzlich die Hessematrix der Lagrange-Funktion@�� positiv semidefinit sein. Hin-
reichend für ein lokales Minimum sind die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT)

Abb. 3.2: Graphische Darstellung
der KKT-Bedingung.
Das Höhenprofil der Zielfunkti-
on ist mit Hilfe der Niveaulinien
� ��� � const angedeutet. Der
zulässige Paramterbereich wird von
den drei nichtlinearen Funktionen
�� ���, �� ��� und �� ��� berandet.
Im Schittpunkt� der Funktionen��
und�� liegt im Zulässigkeitsbereich
und ist optimaler Punkt. In diesem
Punkt sind die Gradienten der akti-
ven nichtlinearen Nebenbedingung
eingetragen. Der negative Gradient
��� ��� der Niveaulinie der Ziel-
funktion durch den Punkt� liegt in
der konvexen H¨ulle, dem Kegel, von
��� ��� und��� ���.
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mit der strikt positiven Definitheit der zweiten Ableitung@��. Das heißt, in einer Um-
gebung des Minimums muß die Lagrange-Funktion konvex sein. F¨ur konvexeFunk-
tionen gilt mit�
��� � "

� ��
 � � ��� � �
�� � � ��
� � � �� ����� � ��
�� (3.15)

Definition 3.1 Qualifikationbedingung.
Sei� � " mit �! ��� � � und�� ��� 3 
. Die Qualifikationbedingung ist im Punkt
� erfüllt, wenn die Gradienten der aktiven Nebenbedingungen�! linear unabḧangig
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, beschr¨ankt oder unbeschr¨ankt ist. EinenÜberblick über Methoden zur
Lösung glatter Zielfunktionen findet man in [52]. Die verwendeten iterativen Verfah-
ren haben folgende vereinfachte Strukur gemeinsam:

1. Setzte den Iterationsindex� � 
 und wähle einen Startpunkt����

2. Bestimme eine Abstiegsrichtung als Suchrichtung����

3. Bestimme eine SchrittweiteC��� & 
 durch Lösung der eindimensionalen Lini-
enoptimierung

���
()


�
�
���� � C ����

�
(3.16)

4. Setze neuen Punkt������ � ���� � C��� ����

5. Prüfe Abbruchkriterium; wenn erf¨ullt, dann STOP!

6. Starte neue Iteration� �� � � 	, gehe nach 2

Die Verfahren unterscheiden sich in der Bestimmung der Abstiegsrichtung����, z. B.
steilster Abstieg oder quadratische Approximation der Zielfunktion, und der Schritt-
weiteC��� & 
 durch Liniensuchmethoden. Besonders bei der Vorgabe von Nebenbe-
dingungen ist darauf zu achten, daß der neu berechnete Punkt wieder innerhalb des
Zulässigkeitsbereichs liegt. Bei der Vorgabe von Gleichungsnebenbedingungen f¨uhrt
dies beispielsweise aufreduzierte Gradienten.

Wie im Abschnitt 3.2.1 bereits erw¨ahnt, wird an dieser Stelle gezeigt, daß die im
Kapitel 4 auftretenden Optimierungsprobleme mit speziellen Verfahren der nichtglat-
ten Optimierung gel¨ost werden m¨ussen: Wandler und Getriebe¨ubersetzungen 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 Kapitel n¨aher beschrieben wer-
den, ausgelegt. Sie f¨uhren 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:

� ���� �
�
' �	 � ����� � (3.17)))'� �

))
�
� �

' �	 � ��� �	 � �� ���� � �������� � (3.18)

�.�� � -�D� � : (3.19)

mit den Designparametern � � �
�� ,

der Suchrichtung � � �
�� ,

der Suchschrittweite � � �� ,

der Optimalitätsschranke ' � �� ,

dem Gradienten von� ��� ��� � �
�� ,

dem reduzierten Gradienten '� � � �
�� ,

der Verletzung der:-ten nichtlinearen Beschr¨ankung .� � � ,

nichtlineare Zulässigkeitstoleranz -�D� � �� .

3.3 Optimierung nichtglatter Zielfunktionen

In der Abbildung 3.3 ist die Abh¨angigkeit des Verbrauchs von der Wahl des Wand-
lers graphisch dargestellt. Die Kennlinien der realen Wandler werden ¨aquidistant nach
aufsteigendem Pumpenaufnahmemoment geordnet und in eine Fl¨ache eingebettet. 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-
quenten, nichtdifferenzierbaren St¨orfunktion 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 berücksichtigten Wandlerkennlinien bestimmt. Die hochfrequentenÜberlagerun-
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 verst¨arkt. Hinzu kommt die linea-
re Interpolation der Kennlinien und Kennfelder und zahlreiche Unstetigkeiten durch
bedingte Verzweigungen. Letztere werden durch die Schaltvorg¨ange im Getriebe und
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Abb. 3.3: Optimierung nichtglatter Zielfunktionen. Abh¨angigkeit des Verbrauchs von Wand-
lerverhalten. Der Verbrauch verh¨alt sich wie eine glatte Funktion mit ¨uberlagerter, hochfre-
quenter und nichtdifferenzierbarer St¨orung kleiner Amplitude. Die lokalen Minima der Grund-
funktion werden durch die ¨aquidistante Anordnung der gegebenen Wandlerkennlinien — sie
sind mit den senkrechten Linien markiert — nach aufsteigendem Pumpenaufnahmemoment
erzeugt. Die ¨uberlagerte St¨orung 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
Schrittweite���� variiert.

denÜbergang zwischen den drei verschiedenen Betriebszust¨anden der Wandler¨uber-
brückungskupplung verursacht.

Die Optimierung nichtglatter Zielfunktionen f¨allt in der Literatur vielfach unter
globale Optimierung, da die Zielfunktion mehrere lokale Minima aufweist. Im hier
vorliegenden Fall ist die hochfrequenteÜberlagerung mit niedriger Amplitude nicht
einmal differenzierbar. Daher k¨onnen zur Lösung dieser Optimierungsaufgaben nur
robuste Verfahren benutzt werden, die nur auf die Information der Zielfunktion selbst
zurückgreifen:

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

• Bundle-Trust-Methoden [1],

• Multidirektionale Suchmethode2 [88, 135],

• Simuliertes Ausgl¨uhen3 [31, 72, 102],

• genetische Algorithmen [73].

2 Im englischen Sprachraum unter
”
pattern search algorithm“ bekannt.

3 Im englischen Sprachraum auch unter
”
simulated annealing“ bekannt.
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Implizites Filtern Voraussetzung f¨ur den Einsatz des impliziten Filterns ist eine glat-
te Grundfunktion-$ ��� mit überlagerter hochfrequenter St¨orfunktion# ���. Die De-
signparameter unterliegen einer Boxbeschr¨ankung [54]:

���
���

� � ��� � � mit " ��
'
� � ���

���#�� � #� � #&�� � � 	� � � � � ��

(
(3.20)

und � ��� � -$ ��� � # ��� � (3.21)

Das Rauschen# ��� muß kleine Amplituden haben, d. h.

���
�����

�# ���� # �	�� $ ���
�����

�-$ ���� -$ �	�� � (3.22)

Es muß aber nicht zwingend differenzierbar sein. Aus diesem Grund ist dasImplizite
Filtern für die Lösung 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�

��

��

�
�

� �%�� �� &
� ��� 2(��� � ��� 2(��

�2
mit � � 	� � � � � �� (3.23)

erfolgt. Nur am Rand der Boxbeschr¨ankungen werden einseitige Differenzenquotien-
ten berechnet. Die Genauigkeit des Gradienten wird ¨uber die Schrittweite2 gesteuert,
beginnend mit einer großen Schrittweite f¨ur die globale Approximation der Zielfunk-
tion. Im Laufe der

”
äußeren“ Iterationen wird2 immer kleiner, so daß die Approxi-

mation des Gradienten immer genauer wird. Das Verfahren geht dann in der N¨ahe der
Lösung in ein Quasi-Newton-Verfahren ¨uber. So k¨onnen die guten Konvergenzeigen-
schaften ausgen¨uzt werden.

Um die Folge der Quasi-Newton-Schritte innerhalb des Zul¨assigkeitsbereiches"
zu halten, wird die neue N¨aherung der optimalen L¨osung durch eine Gradientenpro-
jektion auf die Hyperbox" auf den neuen Parametersatz transformiert:

���� �  ��� � �%�� ����� mit (3.24)
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#&�� wenn #&� � #��

(3.25)

Die Schrittweite� wird bei der Liniensuche, der
”
inneren“ Iteration, so bestimmt, daß

ein Absteigen der Zielfunktion garantiert wird mit hinreichend kleinemC (C � 	
��)

� ����� �
�
����

� � C

�

))�� � ����

))
�
� (3.26)

Ist der Wert� kleiner als eine vorgegebene untere Schranke, dann wird die Liniensuche
als erfolglos abgebrochen. Die Schrittweite2 zur Berechnung der Differenzenquotien-
ten wird halbiert und es folgt ein neuer Makroschritt.
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Die zweiten Ableitungen sind in der Regel analytisch nicht zug¨anglich. Die Hesse-
matrix" wird mittels symmetrischem Rang-1-Update nach Broyden-Fletcher, Gold-
farb, Shanno (BFGS) approximiert [97]:



 � )� (3.27)
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Der Algorithmus hat folgende grobe Struktur:

1. Initialisierungsphase:2 � 2���, Translation der Parameter:#� � �
� 	� für � �
	� � � � � ��

2. Setze5 � 
 und berechne die Approximation des Differenzenquotienten mit
aktueller Schrittweite2. Grundsätzlich werden zentrale Differenzenquotienten
verwendet. Nur wenn die Boxbedingung verletzt w¨urde, approximiert der ein-
seitige Differenzenquotient den Gradienten. Die�-te Komponente des Gradien-
ten wird Null gesetzt, wenn die�-te Bedingung aktiv ist und der Gradient nach
außen zeigt.

3. Prüfe Abbruchkriterium:

(a) Berechne die Projektion des steilsten Abstieg auf den Zul¨assigkeitsbereich.

(b) Halbiere die Schrittweite2. 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 gel¨ost.

5. Starte die Liniensuche mit der Schrittweite� � 	. Halbiere�, wenn eine aktive
Boxbeschr¨ankung 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 den Zul¨assig-
keitsbereich. Der neue Parametersatz wird akzeptiert, falls die Zielfunktion ab-
nimmt. War die Liniensuche erfolgreich, erh¨ohe den Iterationsz¨ahler 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 zu ¨uberspringen.

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 folgendermaßen definiert ist:

�- ��� ��
'
� � ���

����� ��� �� � � ���� � ��� � �� � ���

(
� (3.31)

Sie finden Anwendung, wenn die Zielfunktion mehrere separierte lokale Minima auf-
weist. Ihr Einsatz zur L¨osung der hier vorliegenden Problemklasse ist daher nicht
zielführend, da sehr viele Nichtdiffenzierbarkeitsstellen vorliegen. Eine grobe Darstel-
lung der Bundle-Trust-Methode ist die folgende:

1. Initialisiere die Schanken6 & 
 und) & 
 (klein).

2. Setze den Z¨ahler der Interationen5 � 	, wähle einen Startwert��, werte die
Zielfunktion an dieser Stelle aus und bestimme einen beliebigen Subgradienten.
Setze den Linearisierungsfehler��

� � 
.

3. Löse ein quadratisches Optimierungsproblem mit��-Norm der konvexen Hülle
der Subgradienten mit der Nebenbedingung, daß die Linearkombination der Li-
nearisierungsfehler unter der vorgegebenen Schranke liegt:
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unter der NB: � � =� und
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Dabei sind
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4. Die negative Suchrichtung ist gegeben durch gewichtete Summe der Subgradi-
enten

�� ��
��

���

=�
� ��� (3.36)
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5. Nach erfolgreicher Liniensuche schließt ein sogenannter
”
Serious-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����

� muß ebenfalls ak-
tualisiert werden.

Konnte in der Liniensuche kein besserer Parametersatz gefunden werden, so
folgt ein sogenannter

”
Null-Step“: Zum unver¨anderten Parameter werden ein

neuer Subgradient und der zugeh¨orige Linearisierungsfehler berechnet.

Suchmethoden Nachteil einiger Suchmethoden ist ihre meist sehr langsame Kon-
vergenzgeschwindigkeit. Die Simplexmethode von Nelder und Mead [95] ist z. B. f¨ur
höherdimensionale Optimierungsprobleme praktisch unbrauchbar, da die Konvergenz
überhaupt nicht sichergestellt ist [78]. Zur Zeit gewinnen aber direkte Suchverfahren
wie die Multidirektionale Suchmethode von Dennis und Torczon an Bedeutung, da ein
Konvergenzbeweis auch f¨ur 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, wie dassimulierte
Ausgl̈uhenundgenetische Algorithmen[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 m¨ussen sehr viele Auswertungen der Zielfunktion erfolgen. Ist eine Funk-
tionsauswertung teuer, dann steigt die Rechenzeit betr¨achtlich an. Nur teilweise kann
einiges an Rechenzeit durch Parallelisierung wieder gutgemacht werden. Es besteht
keine Möglichkeit, Nebenbedingungen effizient zu behandeln.

Simplexmethoden Während 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
Körper betrachtet und verglichen. Nach Nelder und Mead wird der Eckpunkt mit dem

”
schlechtesten“ Wert der Zielfunktion in drei Schritten ge¨andert:

1. Reflexion:Der Eckpunkt mit dem gr¨oßten 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 Gütefunktion an einem zweiten Punkt, der noch weiter entfernt in der-
selben Richtung liegt, gepr¨uft.
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3. Kontraktion:Liegt der Wert der Zielfunktion nach der Reflexion zwischen den
beiden

”
schlechtesten“ Eckpunkten, dann wird der

”
schlechteste“ am

”
zwei-

schlechtesten“ gespiegelt.

4. Erneuerung:Wird die Zielfunktion an jedem neu berechneten Punkt gr¨oßer,
wird ausgehend vom Eckpunkt mit dem kleinsten Wert der Zielfunktion durch
Halbierung der Seitenl¨angen ein neues, kleineres Simplex aufgebaut.

Als Abbruchkriterium dient die Gr¨oße des Simplex.
Dennis und Torczon verwenden bei dermultidirektionalen Suchmethodezur Gene-

rierung neuer Gitterpunkte ebenfalls Reflexion, Expansion und Kontraktion. Der Un-
terschied liegt darin, daß bei jedem Schritt um den Eckpunkt mit dem besten Wert der
Zielfunktion das gesamte Simplex gespiegelt wird, so daß ein Doppelsimplex entsteht.
Beide Methoden sind Spezialf¨alle der sogenanntenPattern search algorithms[135].
Auch die Suche in Richtung der Koordinatenrichtungen nach Hooke und Jeeves [68]
kann mit Hilfe der Methode desPattern searchabstrahiert werden.

Simuliertes Ausglühen Das simulierte Ausgl¨uhen ahmt einen physikalischen Pro-
zeß nach: Erhitzt man Spinglas, dann wird es fl¨ussig. Die Partikel bewegen sich sehr
stark und sie bilden keine Struktur. Durch langsames Abk¨uhlen wird dem heißen Spin-
glas Energie entzogen und die Partikel ordnen sich an. Sie bilden im Energieminimum
ein strukturiertes Kritallgitter. Erfolgt jedoch die Abk¨uhlung zu abrupt, dann kann sich
das Gitter nicht ausbilden. Die Partikel werden in einem Zwischenzustand eingefroren.
In einem solchen unvollst¨andigen Kritallgitter liegt ein lokales Minimum der Energie
vor. Dieser physikalische Prozeß wird mit Hilfe der vier Funktionen

• $
���

���, der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte f¨ur den Parameter,

• 2
���

���, der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte f¨ur Akzeptanz der Parameter,

• � �5�, dem Schema zum Absenken der Temperatur in der5-ten Iteration,

• - ���, der Zielunktion,

folgendermaßen in einen iterativen Algorithmus ¨ubertragen:

1. Startwert der Parameter und (hohe) Referenztemperatur setzen.

2. Neuen Parametersatz anhand von$
���

��� berechnen.

3. Energiedifferenz der Parameters¨atze mit Hilfe der Zielfunktion.- ��� berech-
nen.

4. Akzeptanz des neuen Parametersatzes aufgrund von2
���

��� berechnen.

5. Absenken der Referenztemperatur nach dem Reduktionsschema� �5�.
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Durch die Wahl der Wahrscheinscheinlichkeitsdichte$
���

��� und des Reduktions-
schemas f¨ur die Temperatur, kann die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens va-
riiert werden: Beim AlgorithmusBoltzmann annealing (BA)werden neue Parameter
nach der Gauß-Verteilung bestimmt. Das globale Minimum kann gefunden werden,
wenn die Temperatur mit der Rate� �5� � �
� $� 5 oder langsamer f¨allt. Fast anne-
aling (FA) verwendet die Cauchy-Verteilung, um neue Parameterwerte zu erzeugen.
Mit einem Temperaturschema� �5� � �
�5 konvergiert das System gegen das globa-
le Minimum. Neue Parameter werden beimVery Fast Simulated Reannealing (VFSR)
mit einer temperaturabh¨angigen Verteilung generiert. Die Rate, mit der die Tempe-
ratur fällt, wird periodisch durch eine Sensitivit¨atsanalyse der Zielfunktion von den
Designparametern skaliert.

Genetische Algorithmen Die Idee der genetische Algorithmen hat, wie der Name
schon verr¨at, ihre Wurzeln in der Biologie. Der biologische Prozeß, der hier die globa-
le Minimierung zum Ziel hat, ist der Entwicklungsprozeß durch Fortpflanzung. Eine
Bevölkerung besteht aus mehreren Parameters¨atzen, welche Individuen genannt wer-
den. Letztere setzen sich aus einer Folge bin¨arer Zahlen, den Chromosomen, zusam-
men, die im Lauf der Optimierung variiert werden. Ein Maß der Anpassung eines
Individuums�� aus der Bev¨olkerung��� : � 	� � � � � � ist gegeben durch

� ���� �
- ����

�!
���

-
�
��

� � (3.37)

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

• Selektion:Bewertung eines Individuums mit Wahrscheinlichkeit, die proportio-
nal seinem Maß der Anpassung ist.

• Rekombination:Zwei beliebige Individuen einer Bev¨olkerung werden ¨uberein-
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 Chromosomen ge¨an-
dert.

Der Algorithmus hat die folgende Struktur: Ausgehend von einer Startkonfiguration
der Bevölkerung werden durch iterative Selektion und genetische Manipulation die
Individuen verändert 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 m¨ussen, um die Anforderungen an Fahrleistung, Verbrauch und Kom-
fort zu erfüllen. 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 durchgef¨uhrt. 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 Massentr¨agheiten, Steifigkeiten
und Dämpfungsparameter durchgef¨uhrt.

4.1.1 Bestimmung optimaler Reglerparameter

Bevor einzelne Parameter des physikalischen Modells oder Kennlinien, die dasÜber-
tragungsverhalten ganzer Bauteile beschreiben (s. Abschnitt 1.5), systematisch vari-
iert und eine Kombination aus Verbrauch und Fahrleistung opimiert werden kann,
müssen die Parameter des Reglers, der daf¨ur Sorge trägt, daß der gew¨ahlte Fahrzyklus
(s. Abb. 1.8) im Rahmen vorgegebener Schranken durchfahren wird, optimal angepaßt
werden. Im Falle des Zweispurmodells von Pankiewicz [101] ¨ubernimmt ein speziel-
ler PI-Regler mit zwei frei w¨ahlbaren Parametern diese Rolle. Die Bestimmung der
Reglerparameter ist in der klassischen Regelungstechnik eine Standardaufgabe, wobei

86
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als Zielfunktionen beispielsweise
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eingesetzt werden. Zeitgewichtete Regelfl¨achen als Zielfunktionen [43] sind f¨ur die
hier vorliegenden dynamischen Modelle nicht zielf¨uhrend. Es macht nur dann Sinn,
Abweichungen zu einem sp¨ateren Zeitpunkt st¨arker zu gewichten, wenn ein statio-
närer Zustand erreicht werden soll. Dies liegt hier jedoch nicht vor. Die Reglerpara-

Tab. 4.0: Nebenbedingungen zur Bestimmung optimaler Reglerparameter.

Boxbeschr¨ankungen �� � � � �&

Abweichung vom Sollwert
�
6 .

��%%
��

�
�
.

 �� � .��%%
��

� 


meter müssen dar¨uberhinaus einige Nebenbedingungen erf¨ullen (s. Tab. 4.0). Die Ab-
weichungen vom Sollwert muß beschr¨ankt werden, da das Reglerverhalten mit einer
Schwingung um den F¨uhrungssollwert antworten wird. Das̈Uberschwingen ist durch
die Einführung der Nebenbedingungen zu beschr¨anken.

Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben, daß ein deutlich besseres Ergebnis
erzielt werden kann, wenn man den Verbrauch, bezogen auf die zur¨uckgelegte Strecke,
minimiert. Die neue Zielfunktion lautet somit
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� (4.2)

Mit dieser Zielfunktion werden Parameters¨atze bevorzugt, f¨ur die der Regler die Ab-
weichung vom Sollwert kompensieren kann und die Schwingungen um diesen Wert
nur geringfügig ausgepr¨agt sind.

4.1.2 Verbrauchsoptimale Auslegung des Wandlers

Wie im Abschnitt 1.5.2 bereits ausf¨uhrlich dargelegt, wird das̈Ubertragungsverhalten
des Wandlers mit Hilfe von 2 station¨aren 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 einecharakteristische Form, die unbedingt erhal-
ten bleiben muß.

• Um die Konstruktion des Wandlers sicherzustellen werden nurkleine Variatio-
nenzugelassen.
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• Ideelle Wandlerkennlinien werden mit Hilfe derEinbettung(s. Abschn. 2.3.2)
erzeugt. Somit ist das Problem der Kennlinienoptimierung auf eineParameter-
optimierungzurückgeführt. Durch die Einbettung der Wandlerkennlinien in eine
2D-Fläche stehen im wesentlichen zwei M¨oglichkeiten offen, die Designpara-
meter zu wählen:

Fall 1: Die Reihenfolge der� existierenden Wandler wird festgelegt und die zu-
gehörigen Einbettungsparameter�� �� � 	� � � � � �� werden willkürlich aus
dem Intervall�
� 	� gewählt, so daß mit den in Kapitel 2 durch Interpola-
tion eine Fläche aufgebaut werden kann. Als Freiheitsgrad steht dann der
Einbettungsparameter�, der die aktuelle Wandlerkennlinien repr¨asentiert,
zur Verfügung. Kriterien zur Anordnung der Wandlerkennlinien sind

1. aufsteigendes Pumpenaufnahmemoment,
2. aufsteigende Momenten¨uberhöhung,
3. aufsteigender Verbrauch,
4. aufsteigende Fahrleistung,
5. Algorihmus 2.9 Einbettungsparameter (s. S. 66).

Fall 2: Es sei umgekehrt der Einbettungsparameter� � 
�� fest, und die Para-
meter�� durch die Optimierung zu bestimmen. In diesem Fall wird bei
jederÄnderung der Parameter eine neue Fl¨ache erzeugt. In die Simulation
geht aber immer die Kennlinie ein, die man f¨ur denselben Parameterwert
� � 
�� erhält. In diesem Fall ist darauf zu achten, daß die�� alle verschie-
den sind.

• Die Aufgabenstellung kann als Optimalsteuerungsproblem mit den Wandler-
kennlinien als Steuerung interpretiert werden. In diesem Fall m¨ussen viele Ne-
benbedingungen an die Steuerung formuliert werden, um die oben bereits ange-
sprochene Formerhaltung zu gew¨ahrleisten. Das Problem hierbei ist jedoch, daß
die Nebenbedingungen nicht vollst¨andig 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 die G¨utefunktion lediglich als stetige Funkti-
on der Klasse�
 angenommen werden kann. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, den
Verbrauch auf die zur¨uckgelegte Strecke zu beziehen. Man betrachtet ihn pro	

 km.
Dadurch werden Parameters¨atze beg¨unstigt, für die das Fahrzeug bei ann¨ahernd glei-
chem Verbrauch eine weitere Strecke zur¨ucklegt:

���
�����

�� ��� � ���
�����

	


� %'8'1>�2 ��� �

,�'%�5% ����
� (4.3)

Folgende Kriterien sind an die Fahrleistung gestellt:
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1. Der in den ersten� s zurückgelegte Weg soll maximal sein

���
�����

�� ��� � ���
�����

?�� � � s�� (4.4)

2. Die ersten�

m sollen möglichst schnell zur¨uckgelegt werden

���
�����

�� ��� � ���
�����

��? � �

m�� (4.5)

3. Die Beschleunigung
� 	

 km�h soll zeitminimal erfolgen

���
�����

�� ��� � ���
�����

��.
 ��

� 	

 km�h�� (4.6)

4. Im 5. Gang soll die Elastizit¨at, die Beschleunigung�
� 	�
 km�h, zeitminimal
sein
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�����

�� ��� � ���
�����

�
��.

 ��

� 	�
 km�h�� ��. ��

� �
 km�h�
�
� (4.7)

4.1.3 Auslegung der Hinterachs¨ubersetzung

Um den Verbrauch noch weiter zu reduzieren wird ein weiterer Freiheitsgrad ein-
geführt. Die Übersetzung des Hinterachsgetriebes ist der neue Designparameter, der
innerhalb der Boxbeschr¨ankung

#� � 
�� � # � �
"

�$
� #& � ��


variieren darf, wobei wiederum der Verbrauch pro	

 km (4.3) zu minimieren ist.
Weitere Nebenbedingungen werden nicht gefordert. EineÄnderung der Getriebe¨uber-
setzung in der Hinterachse zieht eine Skalierung der Schaltkennlinien des Automa-
tikgetriebes nach sich, da sich durch die h¨ohere Maximalgeschwindigkeit auch die
Drehzahlen am Getriebeausgang drastisch ¨andern.

4.1.4 Auslegung der Getriebe¨ubersetzungen

Die Fahrleistung eines Kraftfahrzeuges kann durch die optimale Wahl der Getrie-
beübersetzungen weiter verbessert werden. Neue Freiheitsgrade sind alleÜbersetzun-
gen bis auf den 4. Gang (��/ � 	) des Automatikgetriebes. Die Getriebe¨ubersetzungen
werden innerhalb des Bandes

# � �
$
	 �



variieren. Die Fahrleistung (4.4) – (4.6) ist zu maximieren. Weitere Nebenbedingun-
gen müssen nicht gefordert werden. Die Bandbreiten f¨ur die einzelnen Parameter sind
disjunkt gewählt, so daß diëUbersetzungen, den G¨angen entsprechend, geordnet blei-
ben.
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4.1.5 Parameteridentifikation bei Schwingungsmodellen

Ein wichtiges Beurteilungskriterium f¨ur ein modernes Kraftfahrzeug ist der Fahr- und
Federungskomfort. Durch h¨ohere Ordnungen der Motorcharakteristik werden Schwin-
gungen im Antriebsstrang angeregt und ¨uber Lager auf den Fahrzeugaufbau ¨uber-
tragen. F¨ur die optimale Auslegung des Antriebsstrangs in bezug auf den Komfort
sind umfangreiche numerische Simulationen im Frequenzbereich mit Hilfe linearer
Mehrkörper-Simulationsmodelle notwendig. Dazu m¨ussen die in das Modell einge-
henden Massentr¨agheiten, Steifigkeiten und D¨ampfungsgr¨oßen so bestimmt werden,
daß die Berechnung mit der Messung gut ¨ubereinstimmt. Es liegt ein Parameteridenti-
fikationsproblem vor mit der quadratischen Zielfunktion (vgl. Abb. 4.1)

���
�����

� ��� � ���
�����

��
���

*�
���

�
�'�� � �����

����
�
��

�

�
?�
�� � ����

�
����

�
��

�
(4.8)
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Als Meßdaten liegen Verdrehwinkel� und PhaseE zu diskreten Eingangsfrequenzen
-� vor, wobei die Phasen relativ zu einem ausgezeichneten K¨orper — im vorliegendem
Fall ist dies die Kurbelwelle — angegeben sind. Die Phase, die durch die Frequenz-
ganganalyse des linearisierten Schwingungsmodells eines Antriebsstrangs berechnet

PS
ij

PM
ij

lij

x

y

rij ij-l
sij

Abb. 4.1: Komponentenaufteilung der Abweichung. Die Abweichung der Simulationsdaten
von den Messungen wird in zwei orthogonale Komponenten zerlegt: in den radialen Anteil
�	���	�

�	�
�*

�� und den darauf senkrecht stehenden Anteil�+
�� �

�	�
�	�
�*

�� .
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wird, muß aus diesem Grund ebenfalls relativ zur Kurbelwelle angegeben werden. Da-
bei ist zu beachten, daß der berechnete relative Wert zwischen		�
 Æ liegt. In der
Regel werden die berechneten Werte zur Auswertung der Zielfunktion nicht an den-
selben Frequenzen vorliegen wie die Meßdaten. Sie m¨ussen mit Hilfe der in Kapitel
2 angegebenen Verfahren interpoliert werden. Zur Berechnung der Zielfunktion wird
der Differenzenvektor zwischen Simulationsergebnis� + und Messung�* in 2 Kom-
ponenten zerlegt. Parallel zum Vektor�* liegt die radiale Komponente, die aus der
orthogonalen Projektion von� + in Richtung�* mit Hilfe des Skalarprodukts be-
rechnet wird. Die andere Komponente steht orthogonal darauf (vgl. Abb. 4.1).

4.2 Sensitiviẗatsuntersuchung

Bevor die ersten Optimierungl¨aufe durch eine systematische Variation der Wand-
lerkennlinien durchgef¨uhrt werden, ist eine Untersuchung der Sensitivit¨at des Ver-
brauchs in Abh¨angigkeit des Wandler¨ubertragungsverhaltens 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 und erf¨ullt daher die
gewünschte Eigenschaft. In Abbildung 4.2 ist der Verbrauch zu den vier Geschwin-
digkeitsprofilen Highway-, FTP-, ECE-Zyklus und 10
15-Modeüber dem Designpa-
rameter�, dem Einbettungsparameter f¨ur die Wandlerkennlinien, graphisch darge-
stellt. Die Einbettung der Kennlinien erfolgt jeweils ¨aquidistant nach aufsteigendem
Pumpenaufnahmemoment. Das bereits im Abschnitt 3.3 angesprochene hochfrequen-
te Rauschen liegt im Bereich der Datengenauigkeit. Die Berechnungen sind mit dem
Simulationsprogramm IFAHRDY durchgeführt worden.

Der US-Zyklus ist einÜberlandzyklus, bei dem die durchschnittliche Fahrge-
schwindigkeit bei etwa%
 km�h liegt, die zu 90 % im 4. und 5. Gang gefahren wird.
In diesem Geschwindigkeitsbereich ist der Wandler ¨uberbrückt, die Wandler¨uber-
brückungskupplung im geregelten Zustand. Daher geht hier die Eigenschaft der Mo-
mentenüberhöhung, die ausschließlich in der Anfahrphase eine wichtige Rolle spielt,
nicht ein. Für die Optimierung des Verbrauchs anhand des US-Zyklus bedeutet dies,
daß der Gewinn durch die verbrauchsoptimale Wahl des Wandlers nur gering ausfallen
kann (
��� 	��
).

Der ECE-Zyklus, ein Stadtzyklus miẗUberlandanteil, hingegen beschreibt wieder-
holtes Anfahren und Anhalten im Stadtgebiet. Der Verbrauch f¨allt im Vergleich zum
US-Highway-Zyklus um����� ��	

 km höher aus. Die Momenten¨uberhöhung wirkt
sich stärker auf den Verbrauch aus, so daß hier bei der verbrauchsoptimalen Auslegung
mehr Gewinn gegen¨uber der Referenzkonfiguration erzielt werden kann (�� �
).

Der Wandler kann auch anhand des Geschwindigkeitsprofil 10
15-Mode ausgelegt
werden. Es ist ein Stadtzyklus, der mit dem ECE-Zyklus vergleichbar ist.

Besonders geeignet zur Berechnung optimaler Getriebe¨ubersetzungen und zur op-
timalen Auslegung des Wandlers ist der FTP-Zyklus. Wegen des wiederholten An-
fahrens und Beschleunigens auf�
 km�h bzw. �
 km�h und des Abbremsens bis
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zum Stillstand des Fahrzeugs gehen alle Betriebszust¨ande von Wandler und̈Uber-
brückungskupplung zur Bewertung des Verbrauchs, bezogen auf	

 km, ein. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse im Abschnitt 4.3.2 bekr¨aftigt diese Annahme.
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Abb. 4.2: Sensitivitätsuntersuchungen. Abh¨angigkeit 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 10�15-Mode (rechts unten). Zur Darstellung wurde der Designparameter mit der Schritt-
weite���� variiert.

Um das dynamische Verhalten des Drehmomentenwandlers in der Anfahrphase in
die Optimierung einzubringen, werden auch Kriterien der Fahrleistung in der Zielfunk-
tion berücksichtigt. Die Zielfunktionen zur Bewertung der Fahrleistung ¨uber dem Ein-
bettungsparameter�, der verschiedene Wandler beschreibt, sind in Abb. 4.3 zu sehen.
Obwohl eine Korrelation zwischen den G¨utefunktionen zur Optimierung der Fahrlei-
stung erkennbar ist, werden alle Terme in der gemischten Zielfunktion ber¨ucksichtigt.
Die Gewichtung der einzelnen Terme erfolgt so, daß sie ungef¨ahr gleiche Gr¨oßenord-
nungen haben. Die gemischte Zielfunktion hat folgende Form:
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An den eindimensionalen Darstellungen der Zielfunktionen in Abb. 4.2 und Abb. 4.3
ist deutlich zu erkennen, daß der Wandler verbrauchsoptimal anders auslegt werden
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muß als bei der Optimierung der Fahrleistung. Werden jedoch Wandler und Getrie-
beübersetzungen simultan variiert und nach der gewichteten Summe der Einzelkriteri-
en optimiert, wird sich zeigen, daß 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 Verl¨aufe der Kriterien zur Optimierung der Fahrleistung. Es ist die in den
ersten� s zurückgelegte Strecke (links oben), die nach���m verstrichene Zeit (rechts oben),
die Beschleunigung von� auf ��� km�h und die Elastizit¨at im 5. Gang, welche an der Zeit f¨ur
die Beschleunigung von�� auf �	� km�h gemessen wird.

Wie bereits im oberen Abschnitt 3.3 ¨uber dieOptimierung nichtglatter Zielfunk-
tionenerwähnt, 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
über, so daß schließlich lokal eine genaue N¨aherung der Zielfunktion vorliegt. Diese
Entwicklung ist in den Abbildungen 4.4 – 4.7 graphisch dargestellt: Links oben wird
Zielfunktion mit der Schrittweite2 � 	�� in den 2äquidistanten Intervallen linear
approximiert. Durchl¨auft die Schrittweite die Folge2 � 	�� mit � � �� �� �� � � �, so
entstehen die einzelnen Graphen. Es ist gut zu erkennen, wie aus der

”
glatten“ 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: Sensitivitätsuntersuchungen mit den Schrittweiten� � �
�

, � � 	� �� �� �
� �	� � � �
Die Berechnung erfolgten mit IFAHRDY anhand des US-Highway-Zyklus.
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Abb. 4.5: Sensitivitätsuntersuchungen mit den Schrittweiten� � �
�

, � � 	� �� �� �
� �	� � � �
Die Berechnung erfolgten mit IFAHRDY anhand des ECE-Zyklus.
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Abb. 4.6: Sensitivitätsuntersuchungen mit den Schrittweiten� � �
�

, � � 	� �� �� �
� �	� � � �
Die Berechnung erfolgten mit IFAHRDY anhand des FTP 75.
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Abb. 4.7: Sensitivitätsuntersuchungen mit den Schrittweiten� � �
�

, � � 	� �� �� �
� �	� � � �
Die Berechnung erfolgten mit IFAHRDY anhand des JAPAN-Zyklus.
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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. Gang m¨usen zus¨atzliche Nebenbedingun-
gen formuliert werden. Die Ergebnisse sind als Datenbl¨atter in den Tabellen 4.2 und
4.1übersichtlich dargestellt.

4.3.1 Auslegung des Geschwindigkeitsreglers beimLABORAUTO

Das entwickelte Einfachschießverfahren (s. Anhang B) wurde zun¨achst anhand des La-
borautos [4, 6, 19, 101] getestet. Die Freiheitsgrade f¨ur die Optimierung sind die Reg-
lerparameter eines erweiterten klassischen PI-Reglers mit Abschaltung des I-Gliedes.
Um den Geschwindigkeitszyklus genau fahren zu k¨onnen, wurde zus¨atzlich 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 als G¨utefunktion erzielt. Aufgrund des Wechselspiels zwischen
Verbrauch und technischem Fahrerregler muß die Regelabweichung als Nebenbedingung nicht
eingeführt werden.

gen links das Ergebnis einer Simulation der Ausgangskonfiguration und rechts das
um die neue Bremsstrategie erweiterte Modell, nachdem die Reglerparameter mit der
Gütefunktion (4.2) optimiert worden sind. Das Bremsmoment wird so eingestellt, daß
die starke Verz¨ogerung 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 speziellen L¨angsdynamikmodell
(IFAHRDY) zur Berechnung des Verbrauchs die gegebene Sollgeschwindigkeit ein-
stellt, wurden ebenfalls so bestimmt, daß der Verbrauch pro	

 km minimal wird.
Im zweiten Schritt erfolgte eine Kennlinienoptimierung. Es wurden die Wandlerkenn-
linien systematisch variiert. Als Ausgangskonfiguration dient einweicherWandler,
ein Wandler mit niedrigem Pumpenaufnahmemoment. Das Resultat der Optimierung
desÜbertragungsverhaltens des Wandlers durch gezielte Variation der Kennlinien be-
kräftigt das aus der Erfahrung gewonnene Ergebnis: Einharter Wandler reduziert den
Kraftstoffverbrauch, w¨ahrend einweicherWandler beim Beschleunigungsvorgang die
notwendige Fahrleistung liefert. Aus den absoluten Werten des Verbrauchs ist fest-
zustellen, das der Einfluß des Wandlers nur gering ist, wenn die restliche Konfigu-
ration des Fahrzeugs unver¨andert bleibt. Daher wurde im n¨achsten Schritt zus¨atzlich
die Übersetzung des Hinterachsgetriebes optimiert. Der Verbrauch konnte um 4.58 %
reduziert werden, wie man an der folgenden Tabelle erkennt:

� ���� � [ ��	

 km] % 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

0.61

0.62

0.63

0.64

0.65

0.66

0.67

0.68

0.69

0.7

0.71

0.72

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z
ie

lfu
nk

tio
n 

[−
]

Designparameter α [−]

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z
ie

lfu
nk

tio
n 

[−
]

Designparameter α [−]

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z
ie

lfu
nk

tio
n 

[−
]

Designparameter α [−]

1.08

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Z
ie

lfu
nk

tio
n 

[−
]

Designparameter α [−]

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 der 10�15-
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 Getriebe¨ubersetzungen? K¨onnen Getrie-
beübersetzungen gefunden werden, so daß 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 erzielen, m¨ussen
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 [kg] 1840
Radstand [mm] 2930
Bereifung 235/60 R16 W
Kraftübertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.97
Fünfganggetriebe 3.571/2.200/ 4.285/2.508/
Automatik 1.505/1/0.804 1.520/1/0.757

Wandler W260S300 W260S247
Fahrleistung

� 	

 km�h [s] 6.78 6.16 9.16 %
�

m steh. Start 14.93 14.49 2.97 %
Elastizität (5. Gang) [s] 17.60 16.45 6.46 %
Höchstgeschwindigkeit [km�h] 250 250

Verbrauch [��	

 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 %
10
15-Mode 17.61 20.83 -18.25 %

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 12 %.
Nebenbedingungen sind zu 99.9 % erf¨ullt.

Verwendet man den US-Highway-Zyklus zur Berechnung des Verbrauchs, dann
erkennt man anhand der Werte in obiger Tabelle, daß der Einfluß des Wandlers auf die
Zielfunktion im Vergleich zum Hinterachsgetriebe relativ gering ist. Dies hat folgen-
den Grund: Der Wandler ist bei diesem Geschwindigkeitsprofil immer ¨uberbrückt, da
die Kupplung (WÜK) 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. 4.2). Zus¨atzlich
werden Kriterien, nach denen die Fahrleistung des Fahrzeugs bewertet wird, in der
Zielfunktion berücksichtigt: Es sind die Beschleunigung vom Stand auf	

 km�h, die
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ersten�

m mit stehendem Start und die gefahrene Strecke nach� s. Alle drei Kriteri-
en können nach einer Simulation der Beschleunigung auf die Maximalgeschwindigkeit
unter Vollast ausgewertet werden. Obwohl sie korrelieren, gehen sie, mit verschiede-
nen Gewichtungsfaktoren versehen, in die G¨utefunktion ein. Zur Auswertung der Ela-
stizität, der Beschleunigung�
�	�
 km�h, ist ein eigener Simulationslauf notwendig,
bei dem das virtuelle Fahrzeug aus dem Stand auf�
 km�h und nach	
 s auf	�
 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
Kraftübertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.90
Fünfganggetriebe 3.571/2.200/ 4.285/2.257/
Automatik 1.505/1/0.804 1.411/1/0.777

Wandler W260S300 (W260S288)
Fahrleistung

� 	

 km�h [s] 6.78 6.33 6.68 %
�

m steh. Start 14.93 14.64 1.98 %
Elastizität (5. Gang) [s] 17.60 17.83 1.29 %
Höchstgeschwindigkeit [km�h] 250 250

Verbrauch [��	

 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 %
10
15-Mode 17.61 20.09 -14.06 %

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 8.9 %.
Nebenbedingungen sind zu 99.9 % erf¨ullt.

Durch Variation der Getriebe¨ubersetzungen k¨onnen Fahrleistung und Verbrauch
noch erheblich verbessert werden. Deshalb werden die G¨ange 1, 2, 3 und 5 als Desi-
gnparameter in der Optimierung freigegeben. Der 4. Gang entspricht der

”
Direkten“

und seineÜbersetzung��� � 	 bleibt unverändert. Die Boxbedingungen an die Para-
meter sind so gew¨ahlt, daß die Ordnung der G¨ange stets erhalten bleibt. Die Ergebnisse
der Berechnungen haben gezeigt, daß der 5. Gang als Schongang zu stark untersetzt
wird (vgl. Tab. 4.1). Die H¨ochstgeschwindigkeit von ca.��
 km�h wird im 4. Gang
erreicht und geht im 5. Gang auf unter��� km�h zurück. Der günstigere 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
Kraftübertragung
Hinterradantrieb 2.93 2.68
Fünfganggetriebe 3.571/2.200/ 4.285/2.307/
Automatik 1.505/1/0.804 1.392/1/0.817

Wandler W260S300 (W260S108)
Fahrleistung

� 	

 km�h [s] 6.78 6.27 7.58 %
�

m steh. Start 14.93 14.54 2.61 %
Elastizität (5. Gang) [s] 17.60 17.89 1.63 %
Höchstgeschwindigkeit [km�h] 250 250

Verbrauch [��	

 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 %
10
15-Mode 17.61 18.96 -7.62 %

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 17.3 %.
Nebenbedingungen sind zu 99.9 % erf¨ullt.

hohen Geschwindigkeiten wird auf Kosten der Fahrleistung erzielt. Um nun auf die
Fahrleistung im 5. Gang in der mathematischen Optimierung gezielt Einfluß nehmen
zu können, wird die zur¨uckgelegte Strecke maximiert

���
�����

�	 ��� � ���
�����

? ���� (4.9)

und die Nebenbedingung

. ��� � � .��� �� ��
 km�h� (4.10)

hinzugenommen. Sie geht als Strafterm

�$ � �$

�
��		� %

�

��
���

�
�� �����

����

���
�
�
	

�

�


��� (4.11)
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mit den zwei Parametern�$ und 4$ in die Zielfunktion ein. DiekonvexeStraffunk-
tion ist folgerndermaßen gew¨ahlt: Ist die Nebenbedingung erf¨ullt, dann liefert sie
keinen Beitrag in der Zielfunktion. Abweichungen der Form. ��� � 3 .��� werden
stärker bestraft als̈Uberschreitungen der vorgegebenen H¨ochstgeschwindigkeit im Fal-
le . ��� � & .���. Die Singularität des Logarithmus bei. ��� � � 
 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 [kg] 1840
Radstand [mm] 2930
Bereifung 235/60 R16 W
Kraftübertragung
Hinterradantrieb 2.93 1.65
Fünfganggetriebe 3.571/2.200/ 3.758/2.345/
Automatik 1.505/1/0.804 1.464/1/0.822

Wandler W260S300 (W260S102)
Fahrleistung

� 	

 km�h [s] 6.78 6.55 3.46 %
�

m steh. Start 14.93 14.88 0.34 %
Elastizität (5. Gang) [s] 17.60 14.73 16.32 %
Höchstgeschwindigkeit [km�h] 250 250

Verbrauch [��	

 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 %
10
15-Mode 17.61 14.32 18.70 %

Verbesserung der gewichteten Zielfunktion 21 %.
Nebenbedingungen sind zu 99 % erf¨ullt.

Ohne den Parameter�$ liegt der Strafterm immer im Intervall�
� 	�. Er wird so
gewählt, daß der Strafterm stets innerhalb des Einzugsbereichs bleibt, wenn sich die
Endgeschwindigkeit durch Variation der Designparameter ¨andert. Hier konnte der Ge-
wichtungsfaktor�$ � 	 gesetzt werden.

Der frei wählbare Parameter4$ gibt an, wie rasch der Strafterm bei Verletzungen
der Gleichungsnebenbedingung ansteigt. Mit4$ kann der Bereich, in dem der Straf-
term sensitiv aufÄnderungen der Endgeschwindigkeit. ��� � reagiert, variiert wer-
den. Im vorliegenden Beispiel wurde4$ � 	
 gewählt, so daß die Straffunktion bei
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�

 km�h schon sehr nahe bei 1 liegt. Das bedeutet: F¨ur Werte außerhalb des Bereichs
	�
 3 . ���� 3 ��
 ändert sich-$ bei kleinen Variationen von. ���� kaum.

Der Term der zur¨uckgelegten Strecke�	 ��� wird mit einem sehr kleinen Gewich-
tungsfaktor versehen, weil die Strecke in Meter gemessen wird. Daher ist er drei Zeh-
nerpotenzen gr¨oßer als die restlichen Einzelkriterien. Die verwendete Zielfunktion hat
nun folgende Gestalt (s. Abb. 4.9):

���
�����

� ��� � ���
�����

	

�
��� �� ���� �� �� ��� � �� �� ��� � �� �� ���� (4.12)

�� �� ��� � �	 �	 ��� � �$ ���� (4.13)

mit den Koeffizienten �� � 
�	��� �� � �
�
��� �� � 
�
�%�

�� � 
�	��� �� � 
�
��� �	 � � 
�	�� � 	
���

Im vorliegenden Fall wird die Gleichungsnebenbedingung an die Endgeschwin-
digkeit im 5. Gang auf 99.9 % erf¨ullt (s. Tab. 4.1). Die Verbesserung von Fahrleistung
beträgt 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 etwas h¨oheren Kraftstoff-
verbrauch.

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

MHz
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 geregelter̈Uberbrückungskupplung 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
möglich, wenn er bei der Optimierung als Grundlage der Berechnung des Verbrauchs
dient. Dann fällt der Gewinn mit 18,7 % — das entspricht� � — deutlich höher aus
(s. Tab. 4.4). Die Konfiguration wirkt sich bei allen anderen Zyklen vom Verbrauch
her jedoch ung¨unstig 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 unabh¨angig vom Zyklus
verbessert werden kann. Betrachtet man in den relevanten Tabellen die Daten zur Fahr-
leistung, so ist in allen F¨allen eine Verbesserung zu sehen. Gemessen an der Beschleu-
nigung vom Stand auf	

 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, daß bei der Auslegung mit dem ECE-Zyklus dieÄnderung der
Wandlerkennlinien kleiner ausfallen als bei der Optimierung mit dem FTP-Zyklus.
Analoges gilt auch f¨ur das Hinterachsgetriebe. DiëUbersetzungen des Automatikge-
triebes fällt je nach Gang unterschiedlich aus. Lediglich dieÜbersetzung des 1. Gangs
fällt immer gleich aus. F¨ur kraftvolles Anfahren ist eine m¨oglichst hoheÜbersetzung
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 OPTIMA durchgeführt wurde, werden
hier keine konkreten Ergebnisse pr¨asentiert. Es wurde aber eine Vorgehensweise zur
Bestimmung der optimalen Parameter mit Hilfe von OPTIMA erarbeitet. Die Aufga-
benstellung lautet: man bestimme die optimalen Parameter des Schwingungsmodells
mit 	�� bis	�

 gestörten Anfangswerten.

Der Versuch, alle 30 Parameter nach einer St¨orung von	�� bis	�

 in einem
einzigen Optimierungslauf zu bestimen, scheiterte. Der Konvergenzbereich war bei
so vielen Parametern mit großem Zul¨assigkeitsbereich sehr klein. Daher wurden die
Parameter erst in einer Bandbreite von	�
 um den gest¨orten Startwert variiert. Am
Ende des Optimierungslauf waren einige Boxbeschr¨ankungen aktiv. Dies sollte nicht
sein, weshalb eine weitere Rechnung mit OPTIMA erfolgte. Die Ergebnisse aus dem
ersten Lauf dienten als neue Startwerte und der Parameterbereich wurde an der aktiven
Bedingung um�
 vergrößert. Auf diese Weise konnten durch wiederholte OPTIMA -
Läufe 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 für diese Problemklasse h¨aufig 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 Scheiterns erl¨autert, 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.) der ¨uber Jahre hinweg gewachsenen Simulati-
onsmodelle und kann als̈Uberlagerung einer glatten Grundfunktion mit einer hochfre-
quenten nichtdifferenzierbaren St¨orungsfunktion mit niedriger Amplitude interpretiert
werden. Die Anwendung eines projizierten Gradientenverfahrens mit implizitem Fil-
tern ermöglicht es nun, diesen Schwierigkeiten erfolgreich zu begegnen.

Bevor jedoch eine Optimierung ¨uberhaupt durchgef¨uhrt 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 Gütekriterien 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 Getriebe¨ubersetzungen andererseits Kennlinien oder Kennfelder,
die das funktionale Verhalten eines Bauteils wie des Wandlers darstellen, das im De-
tail von Zulieferfirmen nach Funktionalit¨atsangaben konstruiert wird. F¨ur den Auto-
mobilhersteller ist daher nur die Funktionalit¨at der Kennlinien und Kennfelder von
Interesse. Die Problemstellung optimaler Kennlinien f¨uhrt auf Variations- oder Opti-
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malsteuerungsprobleme, deren L¨osungen jedoch starke Einschr¨ankungen an die cha-
rakteristische Form, Funktionalit¨at und Realisierbarkeit erf¨ullen müssen. Daher wer-
den effiziente Parametrisierungen zul¨assiger Kennlinien mit wenigen Freiheitsgraden
untersucht und entwickelt. Dazu werden Parametrisierungen von Kennlinien nach der
Bogenlänge, Einbettungen in zweidimensionale Mannigfaltigkeiten und ein neuer Al-
gorithmus zur schnellen Indexbestimmung vorgestellt. In der numerischen Optimal-
steuerung entspricht dies einem direkten Einfachschießverfahren mit speziellen An-
satzfunktionen.

All diese Überlegungen 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 erm¨oglicht.

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

• Kennlinienoptimierung f¨ur einen Drehmomentenwandler und Parameteropti-
mierung derÜbersetzung eines Stufenautomatik- und eines Hinterachsgetriebes
anhand eines L¨angsdynamikmodells 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 Ver-
brauchsberechnung eingesetzten L¨angsdynamikmodells (Dennin [37]),

• Berechnung optimaler Parameter des Schlupfreglers f¨ur ein Schienenfahrzeug
(Tscharnuter [138])

• Parameteridentifizierung eines vereinfachten Antriebsstrangmodells eines allge-
meinen Mehrk¨orpersimulationsprogramms ([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, daß der Wandler zu einem sehr
hohen Anteilüberbrückt ist und somit keinen wesentlichen Einfluß 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 Momenten¨uberhöhung große Vorteile gegen¨uber 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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zusätzliche Optimierung der Getriebe- und Achs¨ubersetzungen konnten weitere Ver-
beserungen erzielt werden. So konnten Auslegungen berechnet werden, f¨ur die sowohl
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 zwangsl¨aufig auf-
treten, ausgleichen, zum anderen stellen sie zwei zus¨atzliche Möglichkeiten für Dreh-
zahlübersetzungen zur Verf¨ugung. Denn zwischen Ritzel und Tellerrad bzw. Abtriebs-
und Ausgleichsrad bestehen die festen Drehzahl¨ubersetzungen�� 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
Drehwinkel�� bezeichnet wird, liegt das antreibende Moment�� an und an den Ab-
triebsrädern, deren dynamisches Verhalten von Interesse ist, die Lastmomente�� und
��.

Das mechanische System hat zwei Freiheitsgrade: die Drehwinkel�� und�� der
beiden Abtriebsr¨ader. Es ist daher zweckm¨aßig sie als verallgemeinerte Koordinaten

Ritzel

Tellerrad

Abtriebsrad 1 Abtriebsrad 2

Ausgleichsrad 2

Ausgleichsrad 1

Ausgleich

M1
�1

M4

�4

M3

�3

Abb. A.1: Schematische Darstellung eines
Achsgetriebes.
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zu verwenden und alle anderen Drehwinkel unter der Ber¨ucksichtigung der̈Uberset-
zungsverh¨altnisse�� und�� durch sie darzustellen:

�� � �� �� � �� ��� �� �
	

�
��� � ��� �

�� � ��� �� �� �� � ��� �� ��� � ��� �	� �	 � �� ��� � ��� �

Aus den Gleichungen erkennt man
Tab. A.1: Drehmassen eines Achsgetriebes.

Drehmasse Trägheit Winkel

Ritzel <� ��

Tellerrad+Ausgleich <� ��

Abtriebsrad 1 <� ��

Abtriebsrad 2 <� ��

Ausgleichsrad 1 <� ��

Ausgleichsrad 2 <	 �	

unmittelbar, daß bei Geradeausfahr-
ten, d. h. �� � ��, die Aus-
gleichsräder keine Eigendrehbewe-
gungen durchf¨uhren. In diesem Fall
drehen sich Tellerrad und die Ab-
triebsräder gleich schnell, und ihre
Drehwinkel sind durch das̈Uberset-
zungsverh¨altnis�� gegeben:

�� � �� � �� �
��

��
�

Da hier nur Rotationsbewegungen untersucht werden, werden die K¨orper als Rotati-
onsmassen interpretiert. Somit lautet die kinetische Energie
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Anstelle der Bestimmung der potentiellen EnergieF geht man ¨uber zur virtuellen Ar-
beitÆ( und berechnet die verallgemeinerten Kr¨afteG� undG� aus
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Zwei gewöhnliche Differentialgleichungen f¨ur die Minimalkoordinaten�� und ��

beschreiben den Bewegungszustand eines Achsgetriebes vollst¨andig. Im station¨aren
Geradeauslauf ist��� � ��� � 
 und somit ��� � ��� � � konstant. Anhand der
Differentialgleichungen erkennt man mit der Bedingung�� � �� unmittelbar, daß
�� � �� � �

�
�� �� ist. Im Falle eines pl¨otzlichen Lastwechsels, z. B. einer Momen-

tenverzögerung am Abtriebsrad 1 um���, ergibt sich eine Beschleunigung dieses
Rades und gleichzeitig eine Verz¨ogerung des Abtriebsrades 2�

��
� � ��

�

�
���� � ����� und
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A.2 Ebenes Antriebsmodell einer Lokomotive

Bei Lokomotiven, insbesondere schweren G¨uterzuglokomotiven, ist es sehr wichtig,
die Zugkraft so einzustellen, daß m¨oglichst viel Kraft vom Rad auf die Schiene ¨uber-
tragen wird. Man m¨ochte zum einen große Lasten transportieren, zum anderen darf die
Lokomotive bei Steigungen bis zu 30‰ nicht h¨angen bleiben.

Bei der Simulation des mechanischen Modells zeigt sich, daß 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 maximal m¨ogliche Zugkraft
nicht übertragen werden. Die Erh¨ohung der Umlaufgeschwindigkeit der R¨ader kann
dann nicht vollst¨andig in eine Beschleunigung der Lokomotive umgesetzt werden. Da-
mit die Schlupfgeschwindigkeit, d. i. die Differenz zwischen der Umlaufgeschwindig-
keit der Räder und der Fahrgeschwindigkeit, nicht zu groß wird, ist eine Regelung des
Luftspaltmomentesam Läufer der Asynchronmaschine notwendig. Dadurch soll ein
Schleudernverhindert werden.

Abb. A.2: Schemati-
sche Darstellung eines
Drehgestells.

Eine weitere Einschr¨ankung ist die st¨arkere Beanspruchung
des Materials bei zu hohem Schlupf, da dabei der Schienen-
oberkopf abgetragen wird und aufgrund der hohen Tempera-
turen Risse an den R¨adern entstehen. Auftretende Torsions-
schwingungen k¨onnen mit Hilfe eines Standard-Schlupfreglers
nicht verhindert werden. Sie entstehen insbesondere dann,
wenn das linke und das rechte Rad jeweils unterschiedliche
Schienenzust¨ande vorfinden. Es kann beispielsweise passieren,
daß ein Rad den Arbeitspunkt im stabilen Bereich der Diffe-
renzgeschwindigkeit zwischen Rad und Schiene, das andere je-
doch den Arbeitspunkt im instabilen Bereich einstellt. Ziel der
Regelung ist es nun, eine Schlupfgeschwindigkeit einzustellen,
die im stabilen Bereich nahe dem Kraftschlußmaximum liegt.
Bei der Simulation sind daher zuf¨allige Störungen, die in das
Modell in Form von unterschiedlichen Schienenzust¨anden ein-
gehen1, von besonderem Interesse.

Eine Lokomotive mit elektrischem Antrieb steht auf zwei Drehgestellen, zu denen
je zwei Achsen geh¨oren (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 Motorblock ist ¨uber
das Getriebe, das sich aus einem Zwischenrad und einem Großrad zusammensetzt, und
der Kardanhohlwelle mit dem direkt angetriebenen Rad 1 verbunden.Über 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-
schlußbeiwerten ein. Aus praktischen Gr¨unden wird motorseitig gemessen. Einerseits
ist dort die Verschmutzung geringer als an den R¨adern, andererseits spielt die Realisier-

1 z. B. Tunneleinfahrt bzw. Tunnelausfahrt bei Regenwetter.
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barkeit in der Praxis eine wesentliche Rolle. Ein weiterer Aspekt ist, daß die Steuerung
ebenfalls auf der Seite des Motors in Form eines elektromagnetisch erzeugten Dreh-
momentes, des sogenannten Luftspaltmomentes, am L¨aufer der Asynchronmaschine
in das System eingeht.

Motor

HohlwelleAchse

Rad 2 Rad 1

Abb. A.3: Schematische Darstellung einer
Antriebsachse.

Daher erfolgen die Rechnungen bei der
Simulation motorseitig. Dies hat zur Folge,
daß alle Parameter entsprechend der Getrie-
beübersetzung reduziert werden m¨ussen.
Alle Parameter, in deren Dimension ei-
ne Längeneinheit vorkommt, m¨ussen durch
die Getriebe¨ubersetzung� dividiert wer-
den2. Physikalisch besteht ein hochgra-
dig nichtlinearer Zusammenhang zwischen
dem Kraftschlußbeiwert und der Schlupfge-
schwindigkeit. Er ist abh¨angig von Material
und Oberflächenbeschaffenheit des Rades
und der Schiene, von der momentanen Tem-
peratur usw. Da diese Abh¨angigkeit sehr

komplex ist, kann sie nicht in geschlossener Form dargestellt werden. Es k¨onnen
zwar die Kontaktkr¨afte zwischen Rad und Schiene bei starren R¨adern ermittelt wer-

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

den [110], bei deformierbaren R¨adern jedoch ist dies nicht der Fall. Es sind deshalb
Rolltheorien entwickelt worden, z. B. die sogenannteKalkersche Theorie, die jedoch

2 z. B. der Radradius:������������ � ���	��������.
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nur für kleine Schlupfwerte G¨ultigkeit haben [75, 76]. F¨ur die Simulation des An-
triebes geht man aus diesem Grunde anders vor: Manmißtden Kraftschluß zwischen
Rad und Schiene und approximiert anschließend die Meßdaten 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 erh¨ohten Schlupf der sogenannte

”
Putzeffekt“ auf, d. h. Verunreinigungen

(Wasser- oder̈Olfilme) auf dem Schienenoberkopf verdampfen aufgrund der durch die
Reibung zwischen Rad und Schiene erzeugten W¨arme praktisch instantan.

Die Kraftschlußkennlinien sind Funktionen, die von der momentanen Achslast und
dem vorhandenen Schlupf abh¨angen, wobei deren Verlauf in erster Linie von der Ober-
flächenbeschaffenheit bestimmt wird. Zwei Kennlinien, die den typischen Verlauf wie-
dergeben, sind in Abb. A.4 darstellt. Die obere Linie�! beschreibt den Kraftschluß bei
trockener Schiene, die untere Kennlinie�� ist für den Kraftschluß bei extrem nasser
Schiene charakteristisch. DerÜbergang von trockener zu nasser Schiene ist stetig, so
daß zwischen den abgebildeten Kennlinien eine ganze Schar gleichf¨ormiger Kennlini-
en existiert, die f¨ur große Schlupfgeschwindigkeiten zusammenlaufen (s. Abb. A.5).
Bei ölverschmierter Schiene ist der Verlauf der Kennlinie noch flacher als bei extrem
nasser Schiene, so daß das Maximum, welches bei h¨oheren Schlupfgeschwindigkei-
ten angenommen wird, wenig ausgepr¨agt ist. Im Gegensatz dazu liegt bei trockener
Schiene oder bei trockener Schiene mit Sand das Maximum bei kleinen Schlupfge-
schwindigkeiten und ist sehr gut ausgepr¨agt. In diesen F¨allen fällt die Kennlinie nach
dem Kraftschlußmaximum jedoch st¨arker ab.

Den Bereich der Schlupfgeschwindigkeit nach dem Kraftschlußmaximum bezeich-
net man als instabilen Bereich. Hier werden zum einen Torsionsschwingungen ange-
regt, zum anderen wird in kurzer Zeit nach demÜberschreiten des Kraftschlußmaxi-
mums beim ungeregelten System praktisch keine Kraft mehr vom Rad auf die Schiene
übertragen, d. h. die Beschleunigung der R¨ader bleibt ohne Auswirkung auf die Fahr-
geschwindigkeit der Lokomotive. Um diese unerw¨unschte Eigenschaft des mechani-
schen Systems zu vermeiden, ben¨otigt man eine Schlupfregelung, die ein allzu heftiges
Durchdrehen der R¨ader verhindert, indem sie einen vorgegebenen Schlupfsollwert sta-
tionär genau einstellt.

Das mechanische Modell mit dem noch willk¨urlichen Eingangsparameter, dem
Motormoment��, 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,

.��
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�
�

und eine Gleichung f¨ur den Regler, der zun¨achst als PI-Regler angesetzt wird
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mit der variablen F¨uhrungsgr¨oße.�
�"  , die den Schlupfsollwert darstellt. Die Para-

meter5� und 5�, die so gew¨ahlt werden m¨ussen, daß der Regler den geforderten
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Schnelligkeits- und D¨ampfungsanspr¨uchen gen¨ugt, sind konstant und haben die Di-
mensionen�Nm s� bzw. �Nm�. Durch das Einf¨uhren der sogenannten Nachstellzeit� �

kann der Parameter5� folgendermaßen angesetzt werden

5� �
5�

� �

�

Es wird� � der Einfachheit halber so gew¨ahlt, daß die dominante Verz¨ogerungszeit der
Regelstrecke durch die Nachstellzeit des Reglers kompensiert wird. Dadurch muß nur
noch der Proportionalbeiwert5� bestimmt werden [43].

Nun werden die Reglerkonstanten5� und5� durch Systemgr¨oßen entsprechender
Dimension ersetzt, damit der Regler st¨arker an den Zustand des Systems gekoppelt
ist. Anstelle dieser Parameter treten dann dimensionslose Parameter5�

� und5�
�, die

optimal bzgl. eines G¨utekriteriums gew¨ahlt werden m¨ussen.

5� �� 5�
� �7� ��� �

5� �� 5�
�
�
� �"  � >�� 5�

� �7� ���� �

Daraus ergibt sich f¨ur den Regler die Integralgleichung
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(A.1)

und durch einmaliges Ableiten nach der Zeit die Differentialgleichung
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Das Proportional-Glied des PI-Reglers, dessen Ausgang eine Verst¨arkung der Regel-
abweichung darstellt, h¨angt jetzt vom Drehimpuls�7� ��� des Motors ab. F¨ur sehr
kleine Umlaufgeschwindigkeiten�� ist der Einfluß des P-Gliedes gering, w¨ahrend
erst bei größerem�� das Proportionalglied wirksam wird. Der Parameter des Inte-
gralgliedes des PI-Reglers wird durch eine Funktion ersetzt, die vom Drehmoment
�7� ���� des Motors und von der Abweichung des Reglerausganges vom vorgegebe-
nem Sollmoment abh¨angt. Durch die R¨uckkopplung dieser Differenz wird der Regler
nichtlinear, so daß direkte Stabilit¨atsaussagen ¨uber das Regelverhalten nicht unmittel-
bar möglich sind [138].

Für die Simulation wird zun¨achst eine Methode entwickelt, mit der zum einen jede
beliebige Kennlinie zwischen derjenigen f¨ur trockene Schienen�! bzw. nasse Schienen
�� (vgl. Abb. A.4 auf S. 112) approximiert, zum anderen der Schlupfsollwert bestimmt
werden kann.
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Der Kraftschluß 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 R. K¨ogel,ABB Forschungszentrum Heidelberg,
private Mitteilung)
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(A.3)

mit den konstanten Parametern����, 1 und8 dient. Der Parameter���� gibt das Maxi-
mum des Kraftschlusses an, und der Parameter1 ist jener Wert der Schlupfgeschwin-
digkeit.�, an dem das Kraftschlußmaximum���� angenommen wird. Der Verlauf der
Kennlinie ist durch den Parameter8 charakterisiert.

Für die fehlenden Kraftschlußkennlinien zwischen den extremen Schienenzust¨an-
den wird die punktweisekonvexe Hülle gebildet, d. h.

�� �.�� � =�� �.�� � �	� =� �! �.�� � (A.4)

Es liegt also die Kennlinie des Kraftschlusses bei trockener Schiene f¨ur = � 
 und
bei nasser Schiene f¨ur = � 	 vor. Für alle Kennlinien�� soll jedoch das obige Modell
(A.3) gültig sein. Die Parameter����, 1 und8 sind daher in Abh¨angigkeit des H¨ullen-
parameters= zu bestimmen. Dies geschieht auf folgende Weise: Zuerst definiert man
die Funktion
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Abb. A.5: Kraftschlußkennlinien. Rot: trockene Schiene. Blau: extrem nasse Schiene.
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wobei�!
� und��

� die Ableitungen von�! und�� nach der Schlupfgeschwindigkeit
.� sind. Mit dem Bisektionsverfahren berechnet man die Nullstelle dieser Funktion im
Intervall �1!� 1��. Der Parameter1 ist damit eindeutig bestimmt, da wegen des Ansatzes
(A.4) genau eine Nullstelle in diesem Intervall liegt. Den Parameter���� erhält man
durch Einsetzen in (A.4), weil der Kraftschluß f¨ur .� � 1 maximal sein soll. Der noch
fehlende Parameter8 ist Nullstelle der Hilfsfunktion

2 �8� � �� �.���� � �8������ 1� .��� �

mit den schon berechneten Werten f¨ur ���� und 1. Für den festen, aber beliebigen
Parameter.�� ist ein Wert größer1� einzusetzen, weil sonst8 nicht für jedes1 � �1!� 1��
eindeutig ist. F¨ur ein1, das in der N¨ahe von.� liegt, geht der Exponent gegen Null,
und der Parameter8 kann dann beliebig gew¨ahlt werden. Dies hat bei der numerischen
Berechnung der Nullstelle von2 mit Hilfe des Newton-Verfahrens

8
 �
8� � 8!

�

8��� � 8� � 2 �8��

2� �8��
(A.5)
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�-�
eine schlechte Konvergenz der Iteration (A.5) zur Folge. Man w¨ahlt daher ein.�� & 1�

(z. B..�� � �) und hat nach ungef¨ahr 4 Iterationen den Parameter8 zur Verfügung.
In Abbildung Abb. A.5 sind zwischen der Kennlinie f¨ur die trockene Schiene (rot)

und derjenigen f¨ur die nasse Schiene (blau) einige Kraftschlußkennlinien f¨ur äquidi-
stante Hüllenparameter dargestellt.

In [126] wird ein Verfahren vorgestellt, wie der Kraftschluß auf der Basis der Stei-
gung der Kraftschlußkennlinie optimal ausgenutzt werden kann. In diesem Abschnitt
wird nun eine Methode zur Sch¨atzung der momentanen Kraftschlußkennlinie vorge-
stellt.

Der Schlupfsollwert kann folgendermaßen gew¨ahlt werden: Durch Bestimmung
der Beschleunigung der Lokomotive kann man den Kraftschluß unter der Vereinfa-
chung, daß er am linken und rechten Rad gleich groß sei, aus der Gleichung f¨ur die
Fahrgeschwindigkeit sch¨atzen

�
�
.�

��!
� & 7

�
��#

� 5#
� (A.6)

Setzt man nun diesen Sch¨atzwert in die Gleichung (A.4) ein, dann kann man den
Hüllenparameter= bestimmen.

= �
�
�
.�

��!
�� �!

�
.�

��!
�

�� �.�
��!�� �! �.�

��!�
� (A.7)

Jetzt können Sch¨atzungen����, 1, 8 für die Parameter����, 1 und8 nach dem oben
angegebenen Verfahren ausgerechnet werden. Der Parameter1 kann dann als Schlupf-
sollwert herangezogen werden. Er muß jedoch gegebenenfalls, z. B. bei trockenen
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Schienenverh¨altnissen, korrigiert werden, damit der Regler auch tats¨achlich diesen
Sollwert einstellen kann.

Regler Antrieb x

vs ist

MM

Momentensollwert

MSMS

Kraftschlußschätzung

Kennlinienparameter

�

vs soll

Schlupfsollwert

a bt,n t,n t,n,� � � max

�

Schlupfsollwert

Kennlinienkoeffizienten

trockene
Schiene

nasse
Schiene

a b� � �max

a b� � �max

a bt,n t,n t,n,� � � max

�

Kennlinienkoeffizienten

Kennliniengeber

trockene
Schiene

nasse
Schiene

Kennlinien

�M

�T

�T

�M

Messung

Abb. A.6: Blockschaltbild des Gesamtmodells.

Um den in der Praxis auftretenden Fall jedoch nachbilden zu k¨onnen, muß das vor-
liegende mechanische Modell verfeinert werden: Der Parameter5# ist in diesem Mo-
dell als konstant angenommen, obwohl er Schwankungen in der Achslast unterliegt,
die bis zu 20 % betragen k¨onnen. Die Beschleunigung der Lokomotive��# ist abhängig
von der gezogenen Masse. In die Differentialgleichung f¨ur die Fahrgeschwindigkeit
müssen die von der Lokomotive gezogenen Waggons in der Form einer entgegenwir-
kenden Kraft eingehen. Dabei ben¨otigt man die Trägheitsmomente der Wagen und den
Kraftschluß zwischen Wagenrad und Schiene, der nach der Rolltheorie von Kalker
[75, 76] berechnet werden kann. Ebenso sind Kraftschluß- und Massen¨anderungen,
die durch Bergauf- und Bergabfahrten hervorgerufen werden, zu ber¨ucksichtigen.

Unter der urspr¨unglichen Annahme, daß man die Gesamtmasse des Zuges kennt
und die Achslast konstant ist, wird (A.6) einen Wert f¨ur den Kraftschluß zwischen Rad
und Schiene liefern, der ungef¨ahr dem tats¨achlichen Schienenzustand entspricht. L¨aßt
man jedoch eine Streuung in der Achslast zu, so erh¨alt man zwar einen Wert f¨ur den
Kraftschluß, er hat aber mit dem Istzustand der Schiene unmittelbar nichts zu tun. Ist
die Achslast erh¨oht, dann beschleunigt das System bei gleichem Kraftschluß und kon-
stanter Masse schneller. Das System reagiert in gleicher Weise bei konstanter Achslast
und Masse bei entsprechend trockenerem Schienenzustand. Die Kraftschlußsch¨atzung
(A.6) liefert daher bei erh¨ohter Achslast einen Wert f¨ur trockenere Schienen und bei
verringerter Achslast einen Wert f¨ur nasseren Schienenzustand als der Istzustand. Dem
entsprechend wird ein Schlupfsollwert vorgegeben, der etwas kleiner bzw. gr¨oßer ist.

Die Gleichung (A.6) für die Schätzung des Kraftschlusses geht bei Achslast-
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schwankungen von 20% ¨uber in

�
�
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� (A.8)

Durch eine einfache Umformung der Gleichung erkennt man sofort, daß die Achs-
lastschwankungen als Abweichungen der Sch¨atzung des Schienenzustandes vom
tatsächlichen Schienenzustand interpretiert werden k¨onnen. Es gilt n¨amlich
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und mit der Definition����� �� �		 
��� ���� erhält man als Sch¨atzung des Kraft-
schlusses
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�
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� & 7

�
��#
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� (A.9)

Abb. A.7: Schematischer
Verlauf der numerischen
Integration mit Schalter-
eignissen.

Die Kraftschlußsch¨atzung beiÄnderungen in der Achs-
last fällt in dieser Form wieder mit (A.6) zusammen.
Es ist daher bei Achslastschwankungen f¨ur die Bestim-
mung des Schlupfsollwertes die Kraftschlußsch¨atzung nach
(A.6) ausreichend. Dies wird durch die Simulation best¨atigt
(s. Abb. A.8).

Das Gesamtmodell ist als Blockschaltbild in Abb. A.6
veranschaulicht. In die Regelstrecke, d. h. in den Antrieb,
gehen die Kraftschlußkennlinien als St¨orgrößen ein. Die
Steuervariable ist der vom Regler reduzierte Momentensoll-
wert, der vom Lokomotivf¨uhrer vorgegeben wird, so daß der
Schlupf einem Sollwert folgt.

Die Führungsgr¨oße.�
�"  wird mit Hilfe des oben ange-

gebenen Verfahrens aus der Beschleunigung der Lokomoti-
ve über die Sch¨atzung des momentanen Kraftschlusses und
der dazugeh¨origen Kennlinie bestimmt. Am Beginn der Si-

mulation wird der Sollwert mit der Schlupfgeschwindigkeit f¨ur das Kraftschlußma-
ximum bei nasser Schiene initialisiert und dann als st¨uckweise konstante Funktion
angesetzt. W¨ahrend der Simulation wird der Sollwert alle 100 ms neu vorgegeben. Die
Taktung der St¨orgrößen liegt bei 10 ms, d. h. nach 10 ms ¨andert sich der Schienen-
zustand und somit der Kraftschluß zwischen Rad und Schiene. F¨ur die numerische
Integration bedeutet dies, daß an allen Unstetigkeiten der Integrator angehalten und
neu initialisiert werden muß (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 gew¨ahlt [65, 67, 106]. Auf einer SUN SPARC 10/54 betragen dann die typi-
schen Rechenzeiten einer Simulation f¨ur 25 Sekunden durchweg 1 Minute.

Da der Regler auf der Beschr¨ankung�� � � �"  nicht aktiv ist, wird er dort
abgeschaltet. Die Schaltpunkte m¨ussen vom Integrator im Rahmen einer gewissen Ge-
nauigkeit bestimmt werden. Dazu werden Schaltfunktionen ben¨otigt, die so gew¨ahlt
sind, daß 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 außerhalb die gew¨unschte 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 gewählt, daß sie positive Werte annimmt, falls der
Regler aktiv ist, und negative Werte, wenn der Regler abgeschaltet ist, d. h. wenn das
vom Lokführer vorgegebene Moment ohne Reduktion durch den Schlupfregler auf die
Schiene ¨ubertragen werden kann. Ein Vorzeichenwechsel in der Funktion
 bestimmt
somit die Schaltpunkte. Im Anfangspunkt� � 
 ist der Regler ausgeschaltet und die
Schaltfunktion wird
 � �	 gesetzt. Der Regler wird erst dann aktiv, wenn die Funk-
tion
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eine Nullstelle hat, wenn also diëAnderung des Reglerausganges dieÄnderung des
vorgegebenen Moments kompensiert. Die Funktion
 ist 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:
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Die folgenden Simulationen (s. Abb. A.8) beziehen sich auf die Fahrt einer moder-
nen Lokomotive ohne angeh¨angte Masse in einem Geradenst¨uck.

Der erste Test f¨ur 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, daß der Regler nach ungef¨ahr 2 Sekunden aktiv
wird und das vorgegebene Moment� �"  auf dasübertragbare Moment�� reduziert.
Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Simulation des ungeregelten Systems, dann er-
kennt man sofort, daß jetzt die Winkelgeschwindigkeiten�# und�� nicht auseinander
laufen. Die Vorgabe des Schlupfsollwertes bleibt w¨ahrend der ersten 20 Sekunden der
Simulation konstant. Die Sch¨atzung des Kraftschlusses nach (A.6) ist also zufrieden-
stellend. Anhand der Regeldifferenzen sieht man, daß der Regler nach 2.5 Sekunden
den Sollwert — ohne ¨uberzuschwingen — eingestellt hat.

In der Abbildung Abb. A.8 oben rechts sind die Simulationergebnisse zu unter-
schiedlichen Kennlinien dargestellt. Bei diesem Versuch l¨auft das direkt angetriebe-
ne Rad auf einer extrem nassen Schiene und das indirekt angetriebene Rad auf einer
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1) 2)

3) 4)

5) 6)

7) 8)

Abb. A.8: Geregeltes System mit Kennlinien f¨ur nasse Schienen (links) und unterschiedlichen
Schienenzust¨anden (rechts). Geregeltes System ohne St¨orgrößen (obersten Paneele). Geregel-
tes System mit St¨orgrößen (Paneele 3–8). Von oben nach unten: Mittlere (Paneele 3/4) und
starke (Paneele 5/6) Variation des Schienenzustandes. Mittlerer Streuung der St¨orgrößen mit
sehr schneller Reglereinstellung (Paneele 7/8). Farblegende: blau . . . Sollwert, orange . . . Mo-
tor, rot . . . Rad 1, gr¨un . . . Rad 2, cyan . . . Lokomotive.
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trockenen Schiene. Dies erkennt man anhand der Traktionsmomente�#+ und�#� ,
da der Kraftschluß am Rad 1 viel kleiner ist als am Rad 2. Diese Simulation dient als
Test der Bestimmung des Schlupfsollwertes. F¨ur die Berechnung der F¨uhrungsgr¨oße
nach (A.8) wird angenommen, daß beide R¨ader den gleichen Kraftschluß haben, ei-
ne Annahme, die hier bewußt nicht erf¨ullt 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.

Abb. A.9: Geregeltes System mit St¨orgrößen. Farblegende wie in Abb. A.8.

Mit vier weiteren Simulationen wird das Verhalten des Gesamtkomplexes, beste-
hend aus Regler und Berechnung der F¨uhrungsgr¨oße, unter Ber¨ucksichtigungen von
unterschiedlichen St¨orungen im Schienenzustand getestet.

Die Ergebnisse von zwei Simulationen, bei denen zwischen Schiene und linkem
bzw. rechtem Rad derselbe Kraftschluß vorliegt, sind in Abb. A.8 auf der linken Sei-
te dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daß die Traktionsmomente�#+ und�#�

jeweils zusammenfallen. Sowohl bei einer mittleren Variation der St¨orungen (2. von
oben) als auch bei einer großen Streuung der St¨orgrößen (2. von unten) folgen die Re-
gelgrößen.�+ und.�� dem Sollwert.�

�"  derart, daß die resultierende Regeldifferenz
innerhalb eines Streifens um Null bleibt. Dies ist ein starker Hinweis auf die Stabilit¨at
des Reglers.

Bei den folgenden zwei Simulationen werden zus¨atzlich noch verschiedene Schie-
nenzust¨ande am Rad 1 und Rad 2 zugelassen. Die St¨orungen im Kraftschluß sind dabei
unabhängig voneinander (s. Abb. A.8 rechts). Auch hier wird der Schlupfsollwert so
vorgegeben, daß der Regler der F¨uhrungsgr¨oße folgen kann und die Winkelgeschwin-
digkeiten nahezu ¨ubereinstimmen.

In der Abbildung Abb. A.8 ganz unten ist der Regler so ausgelegt, daß er sehr
schnell den Schlupfsollwert einstellt.

Die Ergebnisse einer Simulation ¨uber 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 Masse0, die im Koordinatenur-
sprung an einem masselosen Faden der L¨ange� aufgehängt ist (s. Abb. A.10). Dieses
einfache mechanische System hat einen Freiheitsgrad, den Auslenkungswinkel�. Je
nach Wahl der Koordinaten sehen die Differentialgleichungen, die die Bewegung der
Masse0 beschreiben, v¨ollig unterschiedlich aus (s. Tab. A.2) .

Tab. A.2: Das mathematische Pendel.

Minimalkoordinaten Redundante Koordinaten

Dimensionen �� � 	 �� � �
Zwangsbedingungen �� � 
 �� � 	
Freiheitsgrade �� � 	 �� � 	

Koordinaten � � � � � ��� 	�

Koordinatentransformation � � � �'�!��
�

	
� � �� ����

	 � �� ����
potentielle Energie F��� � �0$� ���� F��� �0$	

kinetische Energie � ��� ��� �
	

�
0�� ��� � ��� ��� �

0

�

�
��� � �	�

�
Zwangsbedingung — � ��� � �� � 	� � ��

Bewegungsgleichung ��� � �$ ���� 0�� � � ��=
0�	 � �0$ � �	=


 � �� � 	� � ��
gew. Diffgl. (ODE) diff.-alg. Gl. (DAE)

x

y

l
m
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�

Abb. A.10: Mathematisches Pendel.
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A.4 Ebenes Lastwagenmodell

Das ebene Lastwagenmodell von F¨uhrer und Simeon [130] ist ein Beispiel aus der
Fahrzeugdynamik f¨ur ein Mehrkörpersystem. Es bildet die wesentlichen Eigenschaften
und Effekte zur Untersuchung des Fahrkomforts und dynamischer Radlasten ab.

Die Geometrie und die wirkenden Kr¨afte des ebenen Lastwagenmodells sind in
Abb. A.11 dargestellt. Die Bewegungen der K¨orper werden in Minimalkoordinaten
beschrieben und sind durch ein differential-algebraisches Gleichungssystem vom Dif-
ferentiationsindex 3 charakterisiert. Das Drehgelenk zwischen Aufbau (K¨orper 3) und
Ladung (Körper 7) wird mit einer Zwangsbedingung modelliert. Eine vollst¨andige 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 Kräfte des ebenen Lastwagenmodells [128].



Anhang B

Implementierung

Das gesamte Optimierungskonzept zur Kennlinienoptimierung wurde in FORTRAN90
als ausführbares Programm mit einer allgemeinen Schnittstelle zum Datenaustausch
mit anderen Simulationsprogrammen implementiert. In Abb. B.1 ist das Zusammen-
spiel der einzelnen Programme mit dem dazugeh¨origen 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 erfolgt ¨uber 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 Schnittstelle n¨aher be-
schrieben. Das Ablaufschema der Optimierung wird ben¨utzt, wenn der Simulationslauf
von einem in sich abgeschlossenen System, z. B. SIMPACK, durchgeführt wird.

Zur Kopplung des Optimierungsverfahren mit einem offenen, ¨uber eine Oberfl¨ache
gesteuerten Programm, z. B. IFAHRDY von Dennin, werden alle ben¨otigten Unterpro-
gramme zur�-Spline-Interpolation, Kennlinieneinbettung und Optimierung auch als
dynamic link library1 mit gemeinsamer Speicherverwaltung zur Verf¨ugung gestellt.
Dies trifft insbesondere f¨ur das oben bereits erw¨ahnte Verbrauchsberechnungspro-
gramm IFAHRDY von Dennin zu.Über eine in Visual Basic programmierte Ober-
fläche werden die Eingaben, Berechnungen und graphischen Ausgaben gesteuert. Ein
mögliche Kopplung des in dieser Arbeit entwickelten Optimierungskonzepts mit der
graphischen Oberfl¨ache von IFAHRDY wird in Abb. B.2 als Diagramm vorgeschlagen.
Die erwähnte Parallelisierung dient zur Verk¨urzung der Rechenzeit.

B.1 Einfachschießverfahren für Optimierung

Zur Lösung der Aufgaben der Kennlinienoptimierung wurde einEinfachschießver-
fahrenentwickelt und implementiert. Es wurde aus zwei Gr¨unden dieses Verfahren

1 Einedynamic link library(DLL) wird erst zur Laufzeit des Programms in den Speicher geladen.

124
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gegenüber dem Mehrfachschießenverfahren bevorzugt:

1. Hinter der Auswertung der Zielfunktion steht ein kompletter Simulationslauf ei-
nes dynamischen Systems mit einem unabh¨angigen, geschlossenen Programm-
paket (z. B. IFAHRDY [37], SIMPACK [122]).

2. Die Kennlinienoptimierung ist mit Hilfe der Einbettung der Kennlinien in eine
Fläche auf eine Parameteroptimierung zur¨uckgeführt. Vor jedem Simulations-
lauf liegt eine Variation der station¨aren Kennlinien vor, die w¨ahrend der nume-
rischen Integration nicht mehr ver¨andert werden darf.

p

x

J,NB

INI1INI2 OPT
popt

Optimierer

Zielfunktion
Nebenbedingungen

J / NB

AUS2

J NBSimulationslauf

INI1 AUS1SYS
p x

Designvariable in Eingabedateien
für Simulationslauf geändert

Eingabedateien mit
speziell gekennzeichneten

Designvariablen

popt

Abb. B.1: Schematische Darstellung des Optimierungsablaufes mit ausf¨uhr-
barem Programm OPTIMA .

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 zur¨uckgreifen können, um den Parameterbereich gezielt abzusuchen und Re-
chenzeit zu sparen. Bei nichtglatten Zielfunktionen muß das Verfahren jedoch sehr
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Programmkern
Windows-Oberfläche
(Visual Basic, EXE)

IFahrDy
dynamische Simulation

B
Verbrauch und
Fahrleistung

(Visual )

erechnung von

C/C++, DLL

OPTima
Optimierung mit
Implizitem Filtern

(Visual FORTRAN 90, DLL)

Datenaustausch
Daten zur

Initalisierung

Funktion zur Werteübergabe:
aktueller Parametersatz mit Zielfunktionswert
optimaler Parametersatz mit Zielfunktionswert

Kontrollparameter zur Beschreibung des aktuellen Standes der Optimierung
Parameter zur interaktiven Terminierung des Optimierungsverfahrens

Parallelisierung
der Simulationsläufe zur Auswertung der Zielfunktion

2. der Gradienten mit zentralem Differenzenquotienten

mit RPC zur Berechnung:
1.

Abb. B.2: Graphische Darstellung des Datenaustausches zwischen Ober-
fläche, Simulationskern IFAHRDY und Optimierer OPTIMA .

robust sein. Daher wird das Einfachschießverfahren 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
berücksichtigten Wandler sind in der Konfigurationsdatei angegeben. Sie hat folgende
Form:

[OPTIMIERUNG]
VERFAHREN = IMPLIZITES_FILTERN

[IMPLIZITES_FILTERN]
MAXIT = 200
IRESTART = 0
IWRIT = 2
NCUTS = 10
TOL = 1.0
RMAXH = 0.5
RMINH = 0.0001
FSCALE = 1.0

[GEWICHTUNG]
c_f = 0.139
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c_f = -0.024
c_f = 0.067
c_f = 0.152
c_f = 1.
c_f = -0.125e-3
c_f = 0.058

[MODELL]
IFAHRDY_PFAD = ..\modelle\ifahrdy
SCHABLONE_VERBRAUCH = .\ein\fmcalc.verbrauch.ini
AUSGABE_VERBRAUCH = .\aus\fmcalc.verbrauch.ini
SCHABLONE_FAHRLEISTUNG = .\ein\fmcalc.fahrleistung.ini
AUSGABE_FAHRLEISTUNG = .\aus\fmcalc.fahrleistung.ini
SCHABLONE_ELASTIZITAET = .\ein\fmcalc.elastizitaet.ini
AUSGABE_ELASTIZITAET = .\aus\fmcalc.elastizitaet.ini
SCHABLONE = .\ein\falke.fzg
AUSGABE = .\aus\falke.fzg
SCHABLONE = ..\daten\falke\reifen\w2356016.rei
AUSGABE = .\aus\falke.rei
SCHABLONE = ..\daten\falke\kennfeld\m6244a38.mot
AUSGABE = .\aus\falke.mot
SCHABLONE = ..\daten\falke\vollast\m6244a38.vll
AUSGABE = .\aus\falke.vll
SCHABLONE = .\ein\falke.wdl
AUSGABE = .\aus\wandler.wdl
SCHABLONE = .\ein\falke.get
AUSGABE = .\aus\falke.get
SCHABLONE = ..\daten\falke\getriebe\5hp24.wgk
AUSGABE = .\aus\falke.wgk
SCHABLONE = ..\daten\falke\skl\5hp24\se\bsec01xe.fsd
AUSGABE = .\aus\falke.fsd
SCHABLONE = ..\daten\falke\zyklus\highway.zkl
AUSGABE = .\aus\falke.zkl

[WANDLER]
FALKE_PFAD = ..\daten\falke
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 Getriebe¨ubersetzungen nach dem US-Highway-Zyklus wird durch folgende Itera-
tionsliste dokumentiert :

No restarts will be done.
Function scale ===> 1.000 Tolerance ===> 1.000
Maximum iterations ===> 200 Ncuts ===> 10
Maximum scale ===> 0.5000 Minimum scale ===> 1.0000E-004

All data is for the scaled problem.
K = iteration counter for given scale.

| X | = two norm of current point.
F = function value at current point.
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| GF | = two norm of the gradient at the current point.
H = current scale being used.

CUTS = number of cutbacks in the line search.
Convergence - The current point satisfies the termination criteria

at the current scale.
Line search (LS) failed - The line search algorithm was unable to

find an acceptable new
point using the current scale.

K | X | F | GF | H CUTS

0 4.5644D-01 6.7946D-01 3.2083D-01 5.0000D-01 Convergence
0 4.5644D-01 6.7946D-01 9.3217D-02 2.5000D-01 Convergence
0 4.5644D-01 6.7946D-01 8.1801D-02 1.2500D-01 Convergence
0 4.5644D-01 6.7946D-01 1.2628D-01 6.2500D-02 0
1 4.7786D-01 6.6375D-01 2.1413D-01 6.2500D-02 1
2 5.1331D-01 6.3952D-01 1.2078D-01 6.2500D-02 0
3 5.4193D-01 6.2972D-01 5.7693D-02 6.2500D-02 Convergence
0 5.4193D-01 6.2972D-01 8.0643D-02 3.1250D-02 1
1 5.5596D-01 6.2585D-01 1.2337D-01 3.1250D-02 0
2 5.6982D-01 6.1716D-01 3.3552D-02 3.1250D-02 1
3 5.7936D-01 6.1376D-01 8.9736D-02 3.1250D-02 0
4 5.9607D-01 6.0867D-01 1.5337D-01 3.1250D-02 2
5 5.9277D-01 6.0413D-01 3.6591D-02 3.1250D-02 0
6 6.1093D-01 5.9958D-01 4.9170D-02 3.1250D-02 1
7 6.2530D-01 5.9864D-01 1.0078D-01 3.1250D-02 1
8 6.2545D-01 5.9807D-01 3.2709D-02 3.1250D-02 0
9 6.2953D-01 5.9769D-01 5.5463D-02 3.1250D-02 8

10 6.3299D-01 5.9745D-01 4.8792D-02 3.1250D-02 3
11 6.3416D-01 5.9724D-01 4.7189D-02 3.1250D-02 1
12 6.4052D-01 5.9654D-01 6.2460D-03 3.1250D-02 Convergence
0 6.4052D-01 5.9654D-01 1.8702D-02 1.5625D-02 1
1 6.4194D-01 5.9594D-01 1.8053D-02 1.5625D-02 LS failed
0 6.4194D-01 5.9594D-01 2.6886D-02 7.8125D-03 2
1 6.4172D-01 5.9582D-01 2.8392D-02 7.8125D-03 2
2 6.4149D-01 5.9564D-01 2.0409D-02 7.8125D-03 3
3 6.4142D-01 5.9564D-01 2.0401D-02 7.8125D-03 LS failed
0 6.4142D-01 5.9564D-01 3.3384D-02 3.9062D-03 LS failed
0 6.4142D-01 5.9564D-01 4.4458D-02 1.9531D-03 LS failed
0 6.4142D-01 5.9564D-01 1.1010D-01 9.7656D-04 6
1 6.4140D-01 5.9562D-01 1.1198D-01 9.7656D-04 LS failed
0 6.4140D-01 5.9562D-01 1.3525D-01 4.8828D-04 4
1 6.4166D-01 5.9550D-01 3.0029D-01 4.8828D-04 4
2 6.4171D-01 5.9546D-01 2.7984D-01 4.8828D-04 6
3 6.4171D-01 5.9546D-01 2.7972D-01 4.8828D-04 LS failed
0 6.4171D-01 5.9546D-01 3.3310D-02 2.4414D-04 LS failed
0 6.4171D-01 5.9546D-01 1.0503D-01 1.2207D-04 LS failed

Number of function evaluations : 528

Final nonlinear objective value: 0.595458158555651

Anhand der Daten in der dritten Spalte ist eine stete Verbesserung der Zielfunkion
deutlich erkennenbar. Die Norm der Approximation des Gradienten dagegen schwankt
zwischen	
�� und � � 	
��. 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 Abh¨angigkeit der Schrittweite2 (vgl. Spalte 5)
approximiert wird, konvergiert die Norm nicht gegen Null. Dies w¨are 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 Schrittweite2.
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Die Ergebnisse des Optimierungslaufs sind in der Ausgabedatei zusammengefaßt :

No. Parameter (ini) untere 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. Parameter (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

Auswertung
__________

ini opt Verbesserung [%]
f Zielfunktion 0.67946 0.59546 12.36310137052

rm_f0 Verbrauch L/100km 7.17799 7.07138 1.48530073222
rm_f1 Strecke s(4sek) 39.07000 43.48000 -11.28743281290
rm_f2 Zeit t(400m) 14.93234 14.48813 2.97482920986
rm_f3 Zeit t(100km/h) 6.78000 6.15909 9.15795119335
rm_f4 Endgeschwindigkeit v(tf) 0.01015 3.33027E-05 99.67203790190
rm_f5 Strecke s(tf) 8045.13000 8021.82000 0.28974050140
rm_f6 Elastizitaet t(80-120km/h) 16.25484 16.25484 0.00000000000

Start : 05.06.2000 15:14:22.296 +0200
Time of operation was 529.6094 seconds
Program has used 529.6406 seconds of CPU time.

This includes 404.9687 seconds of user time and 124.6719
seconds of system time.
Ende : 05.06.2000 16:58:09.156 +0200

B.2 Schnittstelle

Zwischen dem Optimierungsverfahren und dem Simulationsprogramm m¨ussen immer
wieder Daten ausgetauscht werden. Das Optimierungsverfahren liefert Variationen der
Parameter, die als Eingabedaten der Simulation bereitgestellt werden m¨ussen. Umge-
kehrt werden aus den Ergebnisdaten nach einem Simulationslauf Zielfunktion und Ne-
benbedingungen ausgewertet und dem Optimierungsverfahren zur Verf¨ugung gestellt:
Ausgehend von einer Anfangskonfiguration erfolgt ein Simulationslauf. Das Optimie-
rungsverfahren variiert dann aufgrund derÄnderungen der Zielfunktion den Parame-
tersatz, der anschließend wieder als Eingabe dem Simulationsprogramm bereitgestellt
werden muß. 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 darin zus¨atzlich die
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Tab. B.1: Spezielle Kennzeichnung der Parameter.

$OPT$PAR[���� �pw ��� �%- ��� �%+ ��� ]

$OPT$PAR[H��� �pw ��� �w- ��� �w+ ��� ]

$OPT$PAR[���� �pw ��� �wu ��� �wo ��� ]

$OPT$PAR[...] Kennzeichnung: hier ist ein Designparameter

���� � -Format, mit dem der Parameter geschrieben werden soll

H��� H-Format, mit dem der Parameter geschrieben werden soll

��� eine beliebige reelle Zahl

�pw Kennzeichen f¨ur den Startwert

�%-, �%+ Kennzeichen f¨ur untere und obere Schranke des Parameter-
werts in Prozent relativ zum Startwert angegeben

�w-, �w+ Kennzeichen f¨ur untere und obere Schranke des Parameter-
werts relativ zum Startwert angegeben

�wu, �wo Kennzeichen f¨ur untere und obere Schranke des Parameter-
werts

Startwerte, untere und obere Schranken der Parameter vorgeschrieben (s. Tab. B.1).
Mit den folgenden Unterprogrammen k¨onnen Schablone, die Eingabgedateien mit

den gekennzeichneten Designparametern, gelesen, interpretiert und umgesetzt werden:

• SUBROUTINE schablonen lesen ( n, err )
Die Schablonen werden gelesen, die Designparameter erkannt, gez¨ahlt und der entspre-
chenden Eingabedatei zugeordnet.
Ausgabevariable:n, err

• SUBROUTINE schablonen init ( n, p, pl, pu, err )
Die Designparameter werden aus den Schablonen gelesen. Die zugeh¨origen unteren und
oberen Schranken werden ebenfalls gelesen bzw. berechnet.
Eingabevariable:n
Ausgabevariable:p, pl, pu, err

• SUBROUTINE schablonen umsetzen ( 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 zugeh¨orige Daten in die
entsprechende Eingabedatei geschrieben.
Eingabevariable:n, p, pl, pu
Ausgabevariable:err
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Die Variablen sind, wie folgt, bezeichnet:

n INTEGER. Ein- und Ausgabevariable.
Dimension der Variablenp, pl, pu.
Parameter Anzahl der Freiheitsgrade des Optimierungsproblems.

p(n) REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Längen.
Designparameter.

pl(n) REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Längen.
Untere Schranke der Designparameter.

pu(n) REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Vektor der Längen.
Obere Schranke der Designparameter.

err INTEGER-Typ. Ausgabevariable.
Fehlerparameter.

Die zur Optimierung der Wandlerkennlinien und der Getriebe¨ubersetzungen verwen-
deten Schablonen haben folgende Gestalt:

• Für die Variation der Wandlerkennlinien muß 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.

<----------------- WANDLER-DATEN ------------------>< DATUM >< MEMBER >
< >< >< >
------------------------------------------------------------------------
Wandleroptimierung: alpha = $OPT$PAR[F5.2 |pw 0 |wu 0 |wo 1 ]
Die Kennlinien des optimierten Wandlers stehen unter .\aus\wandler.wdl
************************************************************************
< variierter > WANDLER--------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------
< > THETA-PUMPE(KG M**2) FV MASSENTRAEGHEITSMOMENT PUMPE
< > THETA-TURB (KG M**2) FV MASSENTRAEGHEITSMOMENT TURBINE
<2000.> NPC (1/MIN) FV KONSTANTDREHZAHL F. PUMPENAUFNAHME
************************************************************************
I LFD. I NUE I MUE I MPC XX
I NUMMER I (-) I (-) I (NM) XX MAXIMAL 100 PUNKTE
I---------I-----------I-----------I-----------XX------------------------
I I I I XX
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• Das Hinterachsgetriebe geh¨ort zu den Daten der Fahrzeugs:

<------------------ FAHRZEUGDATEN ----------------->< DATUM >< MEMBER >
< >< >< >
------------------------------------------------------------------------
************************************************************************
< variierter > Fahrzeugtyp ---------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------
< >< >< >< >< > FV Leergewicht(e) (92/21/EWG) (kg)
< >< >< >< >< > F Fzg.Gewicht(e) (Fahrl.Rechn.)(kg)
< >< >< >< >< > F stat. Hinterachslast(en) (kg)
< > G-RAD VORN (kg) F Radgewicht pro Achse vorn
< > G-RAD HINTEN (kg) F Radgewicht pro Achse hinten
< > L (mm) F Radstand
< > S (mm) F Hhe Schwerpunkt ber Fahrbahn
< > THETA ACHSE V (kg m**2) F Massentrgheitsmom. Vorderachse
< > THETA ACHSE H (kg m**2) FV Massentrgheitsmom. Hinterachse
< > THETA KARDAN (kg m**2) FV Massentrgheitsmom. Kardanwelle
<$OPT$PAR[F5.2|pw2.93|%-50|%+50]><><><><> FV Achsgetriebe-bersetzung(en)(-)
< > ETA-ACHSE (DEFAULT=1.0) FV Achsgetriebe-Wirkungsgrad (-)
< > ETA-LAGER (DEFAULT=1.0) FV Wirkungsgrad Lager + Gelenke (-)
************************************************************************
************************************************************************
< >< >< >< >< > FV Luftwiderstandsbeiwert(e) cx (-)
< >< >< >< >< > F Auftriebsbeiwert(e) cZ (-)
< >< >< >< >< > F Nickmomentenbeiwert(e) cM (-)
< > A-WIND (m**2) FV Windschattenflche
< > P-LUFT (mbar) FV Umgebungs-Luftdruck
< > T-LUFT (Celsius) FV Umgebungs-Lufttemperatur
< > P-WSDF (mbar) F Wasserdampfdruck
< > V-WIND (km/h) F Windgeschwindigkeit
========================================================================
Darstellung des Fahrwiderstandes durch Polynom 2. Grades (falls cW = 0.)
< > KOEF. A (N) V Fahrwiderstandskoeffizient A
< > KOEF. B (N/(km/h)) V Fahrwiderstandskoeffizient B
< > KOEF. C (N/((km/h)**2)) V Fahrwiderstandskoeffizient C
************************************************************************

• Die Kenngrößen des Automatikgetriebes sind in einer eigenen Datei abgelegt.
Dort werden dieÜbersetzungen zur Variation freigegeben:

<----------------- GETRIEBEDATEN ------------------>< DATUM >< MEMBER >
< >< >< >
------------------------------------------------------------------------
************************************************************************
< variiertes > GETRIEBE-------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------------
< > THETA GETEI(kg m**2) FV Massentrgheitsm. Getriebe-Eingang
< > THETA GETAU(kg m**2) FV Massentrgheitsm. Getriebe-Ausgang
< > ETA LAGER (-) FV Wirkungsgrad Getriebelager
<4.095> IGETR(R) (-) bersetzung Rckwrtsgang
************************************************************************
X GANG I BERSETZUNGSVERHLTNIS I VERZAHNUNGS-WIRKUNGSGRAD X
X--------I------------------------------I------------------------------X
X 1 I IGETR (1)=$OPT$PAR[F5.3 |pw3.571|%-20|%+20] -- I ETAG (1)=1.000 -- X
X 2 I IGETR (2)=$OPT$PAR[F5.3 |pw2.200|%-20|%+20] -- I ETAG (2)=1.000 -- X
X 3 I IGETR (3)=$OPT$PAR[F5.3 |pw1.505|%-20|%+20] -- I ETAG (3)=1.000 -- X
X 4 I IGETR (4)=1.000 -- I ETAG (4)=1.000 -- X
X 5 I IGETR (5)=$OPT$PAR[F5.3 |pw0.804|%-20|%+20] -- I ETAG (5)=1.000 -- X
************************************************************************
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B.3 Erweiterungen zur Spline-Interpolation

Zur Berechnung der�-Spline-Interpolierten aus den tabellarisch gegebenen Daten und
zur Einbettung der Kennlinien in eine zweidimensionale Fl¨ache wurde die im Kapi-
tel 2 ausführlich besprochenen Algorithmen in Unterprogramme umgesetzt und als
dynamic link librarybereitgestellt. Auch hier diente FORTRAN90 als h¨ohere Pro-
grammiersprache.

Folgenden Unterprogramme werden bei der Optimierung der Wandlerkennlinien
benützt:

• SUBROUTINE ini neuer wandler parameter
Alle tabellarisch gegebenen Wandlerkennlinien werden mit dem�-Spline-Ansatz inter-
poliert. Die de Boor-Punkte der Einbettungsfl¨ache auf dem Tensorproduktgitter werden
berechnet.

• SUBROUTINE set neuer wandler kennlinie (alpha)
Die neuen, ideellen Kennlinien zu einem virtuellen Wandler werden berechnet.
Eingabevariable:alpha

• SUBROUTINE writewandlerdatei
Die berechneten Daten der ideellen Wandlerkennlinien werden in die entsprechende
Eingabedatei des Simulationsprogramms geschrieben.

Bezeichnung der Variablen:

alpha REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Einbettungsparameter der Wandlerkennlinien.

Die�-Spline-Interpolation ist mit Hilfe folgender Unterprogramme realisiert:

• SUBROUTINE parametrisierung (lda,n,ken,t,typ)
Berechnung der Parametrisierung der Kennlinien mit Hilfe der gegebenen Daten.
Eingabevariable:lda, n, ken, typ
Ausgabevariable:t

• SUBROUTINE knotenvektor get (k,n,t,tau)
Berechnung des Knotenvektors zur gew¨ahlten Parametrisierung.
Eingabevariable:k, n, t
Ausgabevariable:tau

• SUBROUTINE deboor punkte get (k,n,t,tau,lda,ken,d,aus)
Berechnung der de Boor-Punkte durch L¨osen des Gleichungssystems.
Eingabevariable:k, n, t, tau, lda, ken, aus
Ausgabevariable:d
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• SUBROUTINE tensorproduktgitter (wtpg)
Setzen des Tensorproduktgitters und Berechnung der fehlenden Daten durch Interpola-
tion der Kennlinien.
Ein- Ausgabevariable:wtpg

• SUBROUTINE spline (u,k,ldx,n,d,tau,s)
Auswertung der Splines.
Eingabevariable:u, k, ldx, n, d, tau
Ausgabevariable:s

• SUBROUTINE knotenvektoren get (kx,nx,tx,taux,
ky,ny,ty,tauy)

Berechnung der Knotenvektoren zu den gew¨ahlten Parametrisierungen in�-Richtung
und�-Richtung.
Eingabevariable:kx, nx, tx, ky, ny, ty
Ausgabevariable:taux, tauy

• SUBROUTINE indizes bestimmung init (kx,nx,taux,
ky,ny,tauy)

Schnelle Indexbestimmung der Teilintervalle des Knotenvektoren in�-Richtung und�-
Richtung.
Eingabevariable:kx, nx, tx, taux, ky, ny, ty, tauy

• SUBROUTINE deboor 2d punkte get (kx,nx,tx,taux,koefX,
ky,ny,ty,tauy,koefY,
nz,koefZ,aus)

Berechnung der de Boor-Punkte.
Eingabevariable:kx, nx, tx, taux, ky, ny, ty, tauy, nz, aus
Ausgabevariable:koefX, koefY, koefZ

• SUBROUTINE spline 2d (kx,nx,u,taux,koefX,
ky,ny,v,tauy,koefY,
nz,koefZ,xt,yt,zt)

Auswertung der Spline-Fl¨ache.
Eingabevariable:kx, nx, u, taux, koefX, ky, ny, v, tauy, koefY, nz, koefZ
Ausgabevariable:xt, yt, zt

Bezeichnung der Variablen:

lda INTEGER. Eingabevariable.
Anzahl der gegeben Kennlinien.

n INTEGER. Eingabevariable.
Anzahl der Datenpunkte pro Kennlinie.
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ken REAL(KIND(1.0D0)). Eingabevariable.
Datenpunkte der Kennlinien.

t,
tx,
ty

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Parametrisierung der Datenpunkte.

typ CHARACTER(LEN=*). Eingabevariable.
Option für die Parametrisierung der Daten.

k,
kx,
ky

INTEGER. Eingabevariable.
k ist der Grad der Interpolation der Kennlinien.kx und ky bezeichnen
den Grad der Interpolation der Kennfelder jeweils in�-Richtung und�-
Richtung.

tau,
taux,
tauy

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
Knotenvektor zur Parametrisierung.

d REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
De Boor-Punkte der Kennlinien.

aus LOGICAL. Eingabevariable.
Option zur Ausgabe der Struktur der Matrix des Gleichungssystem zur
Berechnung der de Boor-Punkte.

wtpg TYP. Ein- und Ausgabevariable.
Tensorproduktgitter und Daten der Einbettung.

u, v REAL(KIND(1.0D0)). Eingabevariable.
Parameterwerte, an denen die Kennlinie bzw. das Kennfeld ausgewertet
werden soll.

s REAL(KIND(1.0D0)). Ausgabevariable.
�-Spline-Interpolierte der Kennlinien.

nx,
ny,
nz

INTEGER. Ein- und Ausgabevariable.
nx undny geben die Anzahl der Datenpunkte pro Kennfeld in�-Richtung
und�-Richtung an.nz ist die Anzahl der Kennfelder.

koefX,
koefY,
koefZ

REAL(KIND(1.0D0)). Ein- und Ausgabevariable.
De Boor-Punkte der Kennfelder.

xt,
yt,
zt

REAL(KIND(1.0D0)). Ausgabevariable.
�-Spline-Interpolierte der Kennfelder.



Anhang C

Iterationslisten zu NPSOL

NPSOL --- Version 5.0-2 Sept 1995
========================================

Difference intervals to be computed.

Computation 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 Minr Step Fun Objective Norm gZ 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

Minor itn 9. Central-differences computed. 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 c
2 7 2.3E-02 9 7.98845791E-01 3.9E-01 6 0 0 7.E+03 0.E+00 F FT c
3 1 4.3E-02 12 7.98813933E-01 6.5E-01 6 0 0 7.E+03 0.E+00 F FT c
4 2 1.0E+00 13 7.96528254E-01 3.3E-01 5 1 0 7.E+03 0.E+00 F FFm c
5 1 6.1E-04 28 7.95791125E-01 7.9E-01 5 1 0 7.E+03 0.E+00 F FFm c
6 1 1.3E-05 43 7.95116122E-01 2.4E-01 5 1 0 8.E+05 0.E+00 T FF c

Exit NP phase. Inform = 6 Majits = 7 nfun = 56 ngrad = 7

Exit NPSOL - Current point cannot be improved upon.

Final nonlinear objective value = 0.7951161

136



137

NPSOL --- Version 5.0-2 Sept 1995
========================================

Parameters
----------

cold start............. Crash tolerance........ 0.10E-01
Infinite bound size.... 1.00E+20 Minor Optimality tol... 1.72E-13
Infinite step size..... 1.00E+20 Linear feasibility tol. 1.00E-06
Step limit............. 2.00E+00

Optimality tolerance... 1.00E-02 Function precision..... 1.00E-04
Nonlinear feasibility.. 1.00E+00 Unit round-off......... 1.11E-16
Line search tolerance.. 9.00E-01 Print file............. 9
Verify level........... -1 Summary file........... 6

Difference intervals to be computed.

Computation 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 Minr Step Fun Objective 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

Minor itn 2. Central-differences computed. 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 c
2 3 6.4E-02 8 1.25520281E+00 3.0E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T FF c
3 1 1.7E-01 11 1.25501178E+00 2.7E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T FFm c
4 1 5.2E-02 26 1.25223209E+00 2.3E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T FFm c
5 3 1.0E+00 27 1.25131886E+00 1.5E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T TFm c
6 1 1.0E+00 28 1.24436010E+00 1.0E+00 5 1 0 1.E+01 0.E+00 T FT c
7 1 1.0E+00 29 1.24040274E+00 1.1E+00 5 1 0 1.E+01 0.E+00 T FTm c
8 3 1.0E+00 30 1.19232341E+00 6.6E-01 3 3 0 9.E+00 0.E+00 T FF c
9 2 1.0E+00 31 1.18487951E+00 1.2E-01 4 2 0 1.E+01 0.E+00 F TT c
10 4 1.1E+00 46 1.16726959E+00 2.6E-02 3 3 0 9.E+00 0.E+00 T TF c
11 2 7.9E-04 61 1.16593778E+00 2.6E-02 2 4 0 9.E+00 0.E+00 T TFm c

Exit NP phase. Inform = 6 Majits = 12 nfun = 66 ngrad = 11

Exit NPSOL - Current point cannot be improved upon.

Final nonlinear objective value = 1.165938



138 [C] Iterationslisten zu NPSOL

NPSOL --- Version 5.0-2 Sept 1995
========================================

Parameters
----------

cold start............. Crash tolerance........ 0.10E-01
Infinite bound size.... 1.00E+20 Minor Optimality tol... 1.72E-13
Infinite step size..... 1.00E+20 Linear feasibility tol. 1.00E-01
Step limit............. 2.00E+00

Optimality tolerance... 1.00E-02 Function precision..... 1.00E-04
Nonlinear feasibility.. 5.43E-06 Unit round-off......... 1.11E-16
Line search tolerance.. 9.00E-01 Print file............. 9
Verify level........... -1 Summary file........... 6

Difference intervals to be computed.

The user sets 0 out of 6 objective gradient elements.
Each iteration, 6 gradient elements will be estimated numerically.

Computation 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 Minr Step Fun Objective 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

Minor itn 2. Central-differences computed. 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 c
2 2 6.4E-02 8 1.25520281E+00 3.0E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FT c
3 1 1.7E-03 23 1.25260165E+00 2.9E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FTm c
4 1 1.2E-01 26 1.25197677E+00 2.7E-01 6 0 0 6.E+00 0.E+00 T FTm c
5 2 4.5E-01 28 1.25115865E+00 2.2E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T TFm c
6 1 4.9E-01 30 1.24909128E+00 2.1E-01 5 1 0 6.E+00 0.E+00 T TT c

Exit NP phase. Inform = 0 Majits = 6 nfun = 30 ngrad = 6

Exit NPSOL - Optimal solution found.

Final nonlinear objective value = 1.249091
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Notation

� Platzhalter

���� Euklidische Norm,��-Norm

Æ � 1. Variation, virtuelle Verr¨uckung

� � Differenz

�� �-te Komponente eines Vektors

�

��� Größe des5-ten Körpers

Kapitel 1 (Modellierung)

Mathematische Größen

� Zeit, die unabh¨angige Variable

�� �-ter Zeitpunkt

��� 	� 
� kartesische Koordinaten (translatorische Freiheitsgrade)

��� �� 
� Eulerwinkel (rotatorische Freiheitsgrade)

��� �� �� Kardanwinkel (rotatorische Freiheitsgrade)

� Anzahl der Körper

�� �� �� Anzahl der redundanten Koordinaten
(maximale Anzahl der Freiheitsgrade)

�� Anzahl der verallgemeinerte Koordinaten
(Minimalkoordinaten)

�� Anzahl der Zwangsbedingungen

�� �� �� � �� Anzahl der Freiheitsgrade

��� � �� ��� � �� Anzahl der Zust¨ande, Dimension des Modells

�& Anzahl der Steuerungen

�� Anzahl der Kennlinien und -felder

�� Anzahl der Parameter
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����� ����� ����
� Freiheitsgrade des5-ten Starrkörpers im Raum

� �
�
����� � � � �����

�
�
�
#�� � � � � #��

� redundante Koordinaten von� Starrkörpern im Raum

� �
�
��� � � � � ���

�
verallgemeinerte Koordinaten (Minimalkoordinaten)
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�
���� � � � � ����

�
verallgemeinerte Geschwindigkeiten

�� �
�
���� � � � � ����

�
verallgemeinerte Beschleunigungen

� � �=�� � � � � =��
� Lagrangeparameter

� � �>�� � � � � >��� Steuerungen

� � �5�� � � � � 5��
� Kennlinien und Kennfelder

� �
�
#�� � � � � #��

�
Parameter

� ��� Zustandsgr¨oßen

�� ��� Ableitungen der Zustandsgr¨oßen nach der Zeit

� ��� ��� �� � � implizite Differentialgleichung

� �� ��� Massenmatrix

� ��� rechte Seite der Differentialgleichung

� ��� Kennlinienmodelle

� ��� Reglergesetze

� ��� Ausgangsvektor

	 ��� Systemmatrix


 ��� Eingangsmatrix

� ��� Ausgangsmatrix


 ��� Durchgangsmatrix

� ��� � � geometrische Zwangsbedingungen

�� ��� �
��

��
��� Zwangsmatrix

Modellgr ößen

Notation Zuordnung Notation Zuordnung

�

$ hinten �

% vorne

�

��� gesamt �

�!�&& starre Verbindung



Notation Zuordnung Notation Zuordnung
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�"  Sollwert �

��! Istwert

�

$'(& hydraulisch �

��)$ mechanisch

�
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���� am Ausgang ���� am Eingang
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��*� Fahrzeug ��"! Motor

�+, Kurbelwelle �-�� Aggregat

�. Verbraucher �+ Kupplung

�� Pumpe �# Turbine

�, Wandler ��-, Getriebeabtriebswelle

�� Getriebe ��� Schaltrichtung

�+
 Kick down �.� Verteilergetriebe

��, Gelenkwelle �-, Abtriebswelle

�� Rad �/ Bremse

�/� Bremsscheibe �/+ Bremskraft

� Drehzahl � Winkelgeschwindigkeit

� Drehwinkel �� Winkelbeschleunigung

0 Masse �
��

� �


 Drehzahl bei der Messung des
Pumpenaufnahmemoments

7 Trägheitsmoment �
��
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�����
Pumpenaufnahmemoment
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 Parameter des PID-Reglers

� Moment + Zustand der Wandler¨uber-
brückungskupplung (ẄUK)

 Leistung ��
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Drehmomenten¨uberhöhung
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Drehmomentenverh¨altnis
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Bremskraftverteilung �
�
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-Wert
(Luftwiderstandsbeiwert)



Kapitel 2 (Kennlinien und Kennfelder)

Kennlinien

�� 	 Anzahl der St¨utzstellen für eine Kennlinie

���� 	����
������ �� 	 Stützstellen einer Kennlinie

< ! � �1� 8� Interpolationsintervall

� � ��
� � � � � ��� � Zerlegung von<  !, Knotenvektor für eindimensionale Spli-
nes

�� �� ���� ����� � < ! Teilintervall des Knotenvektors�

� � < ! Parameter

�� � < !, � � ���� Parametrisierung eindimensionaler Kennlinien

5� �5 � 	� Ordnung (Grad)

���� Raum der Polynome der Ordnung5 (vom Grade5 � 	)

,�
� Raum der eindimensionalen Spline-Funktionen der Ord-

nung5 mit dem Knotenvektor�

; ��� � ,�
� eindimensionale Spline-Funktion
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� �-te Ableitung einer eindimensionalen Spline-Funktion
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 Spline-Funktion im��
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9���
� ��� Bernsteinpolynome vom Grad5 � 	

���� ��� normalisierte�-Splines der Ordnung5 (vom Grade5� 	)

���� ��� nichtnormalisierte�-Splines der Ordnung5 (vom Grade
5 � 	)
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��� ��� �-te Ableitung der normalisierten�-Splines der Ordnung

5 (vom Grade5 � 	)

�� � �4�� � 4
�
� � 4

�
� � de Boor-Punkte, Spline-Koeffizienten

�
���
� de Boor-Punkte der�-ten Ableitung einer Spline-Funktion

�
���
� :-te Iteration des de Boor-Algorithmus

�� Kontrollpunkte

�� Bézier-Punkte

Kennfelder
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������ ��� 	��0� 	� Stützstellen eines Kennfelds



� � �1� 8�� ��� 4� Interpolationsgebiet

��� � � Teilgebiet

�>� .� � � Parameter

�>�� .�� � ��� Tensorproduktgitter

� � ���� , � � ���� Parametrisierung zweidimensionaler Kennfelder

5� �5 � 	� Ordnung (Grad) in>-Richtung
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A
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�
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Splines
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�
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���
zweidimensionale Spline-Funktion

1� �.� � ,�
� eindimensionale Spline-Funktion
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�
eindimensionale Spline-Funktion

��� de Boor-Punkte, Spline-Koeffizienten

Zur Indexbestimmung

0� Hilfsgröße

0� 	 Dimension von�

� � �=
� � � � � =�� äquidistanter (einfacher) Knotenvektor
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 Länge eines Teilintervalls von�
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��� �� �� � ���� Länge des�-ten Teilintervalls von�
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 ��� Länge des k¨urzesten Teilintervalls von�

< �� �
� � � � � �� 	� Indexmenge

7 �� �
� � � � � 0� 	� Indexmenge

�� � �1� 8�� 7 Abbildung des Interpolationsintervalls auf die Indexmenge7

�� � 7 � < Abbildung der Indexmenge7 auf die Indexmenge<



Aus der Differentialgeometrie

<� < � Intervalle

�� �<� Raum der auf dem Intervall< '-mal stetig differenzierba-
ren Funktionen (' � 	)

� � < � �
� �� �<�-Weg

� �<� �� �<�-Kurve

? � ? ��� � @�

 ��� Bogenlänge eines Wegs�

�� Ableitung eines�� �<�-Wegs� nach dem Parameter� � <
�� Ableitung eines�� �<�-Wegs� nach der Bogenl¨ange?

� � < � � < �� �<�-Diffeomorphismus, Parameterwechsel

� Tangentenvektor

� Hauptnormalenvektor

� Binormalenvektor

��� ���� �� begleitendes Dreibein

B Krümmung

� Torsion

Zur Einbettung

5 Kennlinie

� � ���� � � � � ��� Koeffizienten der konvexenLinearkombination

� Einbettungsparameter



Kapitel 3 (Optimierung)

� Zeit, unabh¨angige Variable

�� Endpunkt

<
��

 � �
� �� � betrachtetes Zeitintervall

<
Æ��

 � �
� ��� Inneres des Zeitintervalls

� ��� rechte Seite der Differentialgleichungen

Zur Optimalsteuerung

�% innerer Punkt
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�� Zustandsvariable
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�� Steuervariable

� ��� rechte Seite der Differentialgleichungen

�$��
Funktionenklasse der Steuervariablen

< � ��� � � Zielfunktional

@ �� ��� �� ���� Lagrangefunktion

� �� ���� � ��� Mayersche Anteil der Zielfunktion

# �� ��� � � ��� � � Randbedingungen

� �� ��� �� ���� � � Steuerbeschr¨ankung

$ �� ��%� � �%� � � Innere-Punkt-Bedingung

% �� ���� � � Zustandsbeschr¨ankung

Zur Parameteroptimierung

� � ��� � � Zielfunktion, Gütekriterium
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#�� � � � � #��

�
Designparameter

����& untere und obere Schranke der Designparameter
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�
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verallgemeinerte Koordinaten
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�
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� Massenmatrix

� ��� Kennlinienmodelle

� ��� Reglergesetze

� ��� � � nichtlineare Gleichungsbeschr¨ankung

� ��� � � nichtlineare Ungleichungsbeschr¨ankung

" Zulässigkeitsbereich
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�	
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Schlupfvariable

� Skalar


' ��� abgeschlossene6-Kugel um den Punkt�

���� Punkt der�-ten Iteration

���� Suchrichtung der�-ten Iteration

C��� Suchschrittweite der�-ten Iteration


