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Kurzfassung

Torsionsschwingungsdampfer sind seit vielen Jahrzehnten integraler Bestandteil von Fahr-
zeugtriebstrangen und dienen hauptséichlich der Erhohung des Fahrkomforts. Aufgrund
strikterer gesetzlicher Vorgaben an den Verbrauch und die zulédssigen Emissionen von
Kraftfahrzeugen werden Verbrennungsmotoren und Triebstrange hinsichtlich ihres Wir-
kungsgrades optimiert, was haufig Einbuflen beim Fahrzeugkomfort nach sich zieht. Hieraus
resultieren steigende Anforderung an die Schwingungsdampfungssysteme, um diese Nach-
teile auszugleichen.

In dieser Arbeit wird ein Werkzeug vorgestellt, dass Antriebsentwickler bei der Konzep-
tauswahl von Torsionsschwingungsdampfern in frithen Phasen des Entwicklungsprozessen
unterstiitzen soll. Hierzu wird ein automatisierter Auslegungsprozess vorgeschlagen, der
Informationen zum bendétigten Bauraum und dem zu erwartenden Bauteilgewicht in einer
fir die Konzeptentscheidung ausreichenden Genauigkeit zur Verfiigung stellt. Der dar-
gestellte Prozess basiert auf der Verkniipfung dreier grundlegender Komponenten. Das
Entwurfsmodell verbindet die geometrischen Parameter eines Dampfers mit seinen physi-
kalischen Eigenschaften. Als zielfithrend erweisen sich hierbei einfache Ersatzgeometrien,
welche die realen Bauteile ausreichend genau wiedergeben. Das Analysemodell wiederum
verkniipft diese Eigenschaften mit den Auswirkungen auf das Verhalten der Komponen-
te im Gesamttriebstrang. Hierzu werden 1D-Mehrkorpersimulationsmodelle genutzt, die
auf ein notwendiges Minimum zur Abbildung der relevanten Effekte reduziert werden.
Zuletzt bewertet das Optimierungsmodell die Eignung des Entwurfs. Neben den Ergebnis-
sen der Simulationsrechnungen gehen hier auch Anforderungen an die Montierbarkeit und
die Festigkeit sowie das Massentridgheitsmoment des Dampfers in die Bewertung mit ein.
Um eine geschlossene Iterationsschleife zu erreichen, welche letzten Endes den manuellen
Auslegungsprozess abbildet, wird zudem ein Algorithmus benétigt, der die Variation der
Optimierungsparameter vornimmt und somit zielgerichtet neue Entwiirfe generiert. Hierfiir
wird ein zweistufiges Verfahren mit einer Kombination aus Sequential Quadratic Program-
ming zur Vorkonditionierung und Augmented Lagrangian Particle Swarm Optimization
zur eigentlichen Problemlosung verwendet.

Erste Ergebnisse zeigen die grundsétzliche Eignung des Vorgehens und der Teilkomponen-
ten des Losungsprozesses. Im Fokus steht hierbei vor allem das problemspezifische Kon-
vergenzverhalten des gewahlten Optimierungsalgorithmus fiir die vorliegende Anwendung.
Es zeigt sich, dass grundsatzlich alle definierten Probleme gelost werden konnen, allerdings
variieren die Ergebnisgiite und die Rechenzeiten mit dem betrachteten Optimierungspro-
blem und damit mit dem Dampferkonzept und den gewahlten Nebenbedingungen. Dieser
Effekt ist grundsétzlich unerwiinscht, allerdings in der Struktur der jeweiligen Probleme
begriindet und kann deshalb auch mit Anderungen am Verfahren nicht vollstandig besei-
tigt werden. Es kann zudem gezeigt werden, dass die Wahl der Steuerparameter fiir den
Algorithmus einen groflen Einfluss hat und tiber Konvergenz oder Divergenz des Prozesses



entscheiden kann. Das zweistufige Optimierungsverfahren wird positiv bewertet. Es kann
sowohl eine signifikante Reduzierung der Rechenzeiten als auch eine Verbesserung der Er-
gebnisqualitiat beobachtet werden. In zwei anwendungsnahen Beispielen wird der Einsatz
des vorgeschlagenen Werkzeugs in Rahmen eine Fahrzeugentwicklungsprozesses dargestellt
und dessen Beitrag zur Konzeptauswahl verdeutlicht.

Aus den Untersuchungen zur Validierung ergeben sich allerdings auch offene Fragen und
weiterer Forschungsbedarf. Hierzu gehoéren eine weitere Optimierung des eingesetzten Al-
gorithmus und eine eingehendere Analyse mit einer grofleren Anzahl an Testproblemen.
Zuletzt muss die vorgeschlagene Vorgehensweise im Rahmen eines realen Entwicklungs-
projektes angewendet werden. Hieraus werden sich wiederum gegebenenfalls weitere Opti-
mierungsmoglichkeiten und Anpassungsbedarfe ergeben.
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1 Einleitung

Im ersten, einleitenden Kapitel wird die vorliegende Arbeit motiviert und das darin be-
handelte Thema umrissen, siche Abschnitt Darauf aufbauend werden in Abschnitt
die Ziele der Arbeit formuliert. Zuletzt wird in Abschnitt [L.3] der inhaltliche Aufbau der
Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation und Thema der Arbeit

Die Automobilbranche befindet sich aktuell in einer Phase des extremen Umbruchs. Neue
Technologiekomplexe wie autonomes Fahren oder Elektromobilitét fordern Herstellern und
Zulieferern grofe Entwicklungsspriinge in kurzen Zeitabstanden ab. Im Besonderen betrof-
fen vom Wandel hin zur Mobilitdt der Zukunft ist die Antriebsentwicklung. Hier muss
der Ubergang von konventionellen, rein verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen
iiber Hybride zu reinen Elektroautos aktiv gestaltet werden. Der Anteil der elektrisch an-
getriebenen Fahrzeuge am Gesamtbestand in Deutschland lag am ersten Januar 2017 zwar
nur bei 0,1 Prozent [98], allerdings wird dieser Wert je nach Prognose und Szenario in
den néchsten Jahrzehnten weltweit auf bis zu 30 Prozent anwachsen, vergleiche hierzu
DiEz und KOHLER [45], ADOLF et al. [2] oder EICHHORN [53]. Unter diesen Pramissen
ergeben sich fiir die Entwicklung von zukiinftigen Antriebssystemen zwei grundsétzliche
Folgerungen. Zum einen wird auch in absehbarer Zukunft ein grofler Teil der Fahrzeu-
ge mit Verbrennungsmotoren in konventionellen oder hybriden Triebstrangen ausgestat-
tet sein. Dabei sind enorme Anstrengungen notig, um diese im Hinblick auf zunehmend
striktere Emissionsgrenzwerte und gleichzeitig steigende Kundenforderungen nach hoherer
Leistung, weniger Verbrauch sowie groflerem Komfort weiterzuentwickeln. Zum anderen
werden effiziente Methoden und Prozesse benétigt, um mit den vorhandenen Ressourcen
parallel sowohl die umfangreichen Verbesserungen der bestehenden Technologien als auch
die benétigten Neuentwicklungen zur Realisierung elektrischer Antriebe stemmen zu kon-
nen. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund, dass Modellzyklen in der Automobilbranche
stetig kiirzer werden und damit auch die verfiighare Entwicklungszeit abnimmt.

Auf Basis dieser beiden Aussagen kann die Motivation und das Thema der vorliegenden
Arbeit abgeleitet werden. Um Emissions-, Verbrauchs- und Performanceziele zu erreichen,
werden bei der Entwicklung aktueller Motoren eine Vielzahl von Mafinahmen sowohl bei
der Konzeption und Konstruktion als auch bei der Definition von Betriebsstrategien imple-
mentiert. Typische Trends umfassen zum einen klassische Ansétze wie Reibungsreduktion
und Leichtbau, zum anderen auch neuartige Losungen wie Rightsizing, Downspeeding, Tur-
boaufladung, Zylinderabschaltung oder neue Brennverfahren. Wéhrend der Einsatz dieser
Technologien massive Vorteile vor allem fiir den Kraftstoffverbrauch und damit auch den
COs-Ausstofl bietet, wirkt er sich teilweise extrem nachteilig auf das Schwingungsverhal-
ten des Motors und damit auf den Fahrzeugkomfort aus, vergleiche hierzu auch KROLL



1 Finleitung

et al. [I0I] oder FAusT [61]. Es gilt somit, diesen Zielkonflikt im Rahmen der Entwick-
lung zu l6sen, das heifit gleichzeitig komfortables und verbrauchsgiinstiges Fahren fiir den
Kunden zu ermoglichen. Hierzu miissen leistungsfahige Schwingungsddmpfungselemente
eingesetzt werden, welche den Verbrennungsmotor vom restlichen Triebstrang abkoppeln
und die Entstehung storender Gerdusche und Vibrationen verhindern. Die Auswahl ei-
nes geeigneten Konzepts zur Schwingungsdampfung erfolgt dabei im Spannungsfeld aus
steigenden Anregungen durch den Motor, der Forderung nach besserer Entkopplung aus
dem Gesamtfahrzeugkomfort, Anforderungen an Gewicht und Massentragheitsmoment,
verfiigharem Bauraum und einer Vielzahl an verfligharen Technologien und Prinzipien,
die angewendet werden konnen. Aus diesem Grund benotigen Entwickler hier Methoden,
die sie wiahrend des Auswahlprozesses unterstiitzen und frithzeitig benétigte Informationen
zugénglich machen. Dieser Bedarf motiviert die vorliegende Arbeit und definiert mit der
Entwicklung einer ebensolchen Vorgehensweise auch das Thema.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit muss damit sein, eine Methode zu schaffen, die in frithen Phasen des
Entwicklungsprozesses die benotigte Unterstiitzung bei der Konzeptauswahl von Torsions-
schwingungsdampfern bietet. Es sollen typische Bewertungsgroflen wie der fiir die Um-
setzung eines Konzepts benotigte Bauraum oder das zu erwartende Bauteilgewicht be-
reitgestellt werden. Um Aussagen zu diesen Parametern machen zu kénnen, muss eine
Auslegung des Dampfers durchgefithrt werden, die neben Anforderungen an die Festigkeit
der Einzelkomponenten auch die Funktion des Gesamtsystems im angedachten Verwen-
dungszweck berticksichtigt. Um moglichst zeit- und ressourcenschonend zu einer Dimensio-
nierung zu kommen, soll ein automatisierter Prozess implementiert werden. Die Definition
der wichtigsten Konstruktionsparameter fiir den Démpfer soll dazu als klassisches Optimie-
rungsproblem definiert werden, fiir dessen Losung geeignete Algorithmen gefunden werden
miissen. Zur Uberpriifung der funktionalen Eigenschaften des Dampfers muss das Schwin-
gungsverhalten des Triebstrangs im Gesamten untersucht werden. Um hierzu im Rahmen
einer automatisierten Auslegung, bei der geometrische Parameter variiert werden, inner-
halb eines angemessenen Kosten- und Zeitrahmens zu einer Bewertung zu kommen, bietet
sich die Verwendung von Ergebnissen aus der Berechnung an. Aufgrund der Komplexitét
des zu untersuchenden Systems eignen sich hierfiir numerische Simulationen, fiir die im
Rahmen der Methodenentwicklung geeignete Modelle gefunden werden miissen. Hierbei
sind Anforderungen an Rechengenauigkeit und -kosten zu berticksichtigen, die sich aus der
Anwendung ergeben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird zunichst in Kapitel [2| ein Uberblick iiber den aktuellen
Stand der Forschung im Umfeld der Arbeit gegeben. Dies beinhaltet zunédchst relevante
methodische Konzepte und Uberlegungen zur Produktentwicklung, insbesondere im Hin-
blick auf die automatisierte Auslegung von Bauteilen. Des Weiteren wird kurz auf die



1.3 Aufbau der Arbeit

Optimierung von Mehrkorpersystemen als klassisches Themengebiet zwischen Mechanik
und Mathematik eingegangen. Zuletzt werden die typischen Hauptkomponenten von
Fahrzeugantrieben vorgestellt und das akustische und schwingungstechnische Verhalten
solcher Systeme behandelt.

Anschlieflend folgt in Kapitel 3| die Diskussion des Kernthemas der Arbeit, das heifit der
Auslegungsmethode fir Torsionsschwingungsdampfer. Zu Beginn des Kapitels werden die
Ziele und Anforderungen an ein solches Werkzeug weiter detailliert und darauf aufbauend
die vorliegende Arbeit gegen bestehende abgegrenzt. Im Anschluss wird der angedachte
Prozessablauf der fertig entwickelten Methoden dargestellt. Zum Abschluss des Kapitels
wird detailliert auf eines der Schliisselelemente des Verfahrens, die Parameterkonvertie-
rung, eingegangen.

Kapitel beschéftigt sich mit der Dynamik von Fahrzeugtriebstringen. Der Fokus
liegt hierbei auf der Modellierung einzelner Komponenten und deren Verkniipfung zu
einem Gesamtrechenmodell. Zusétzlich werden die Anforderungen an die verwendeten
Modelle und exemplarische Simulationsergebnisse diskutiert.

Ein weiteres Kernelement der Auslegungsmethode wird in Kapitel [5| betrachtet. Hier
werden mathematische Grundlagen und Verfahren der Optimierung vorgestellt. Auf Basis
dieser Betrachtungen wird zum einen das Optimierungsproblem, das der Auslegung zu-
grunde liegt, formuliert und zum anderen ein Algorithmus préasentiert, um eben jenes zu
l6sen.

Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel [6] dargestellt und diskutiert. Dabei
werden die Schliisselelemente der Methode wie die Parameterkonvertierung oder der
Optimierungsalgorithmus validiert. Zusatzlich werden anhand einiger fiktiver Beispiele
Anwendungsmoglichkeiten des Werkzeugs aufgezeigt und besprochen.

Losgelost von der Darstellung der Ergebnisse wird in Kapitel [7| eine Bewertung der
Methode vorgenommen. Hierbei stehen vor allem die Leistungsfahigkeit und die An-
wendungsgrenzen im Vordergrund. Zusatzlich werden alternative Einsatzmoglichkeiten
aufgezeigt.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf moégliche Folge-
arbeiten in Kapitel [§]






2 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber das Umfeld der Arbeit gegeben, der Stand
der Forschung diskutiert und einige Grundlagen fiir die weiteren Betrachtungen erarbei-
tet. Die Entwicklung einer Methode ist grundsatzlich der Entwicklung eines physischen
Produktes sehr ahnlich. Deshalb werden zunéchst die grundlegenden Eigenschaften der
Produktentwicklung und Methoden zu ihrer Beschreibung vorgestellt (Abschnitt . Im
anschliefenden Abschnitt wird der Fokus auf die Modellierung des automatisierten,
rechnergestiitzten Entwurfs von Produkten gelegt. Danach werden in Abschnitt Grund-
lagen zur Optimierung von Mehrkorpersystemen diskutiert. Abschnitt behandelt die
Topologie und Komponenten von Antriebssystemen in Kraftfahrzeugen, die fiir die vorlie-
gende Arbeit relevant sind. Zuletzt wird auf die Fahrzeugakustik und die Entstehung von
NVH-Phénomenen eingegangen (Abschnitt [2.5]).

2.1 Produktentwicklungsmethoden

Die Entwicklung technischer Produkte umfasst eine Vielzahl verschiedener Téatigkeiten und
Abldufe. ALBERS und BRAUN [9] sehen die Produktentwicklung als Teil der tibergreifen-
den Produktentstehung, welche zusitzlich die Produktionsvorbereitung, die Produktion
und die Vermarktung des Produktes einschliefit. ALBERS [8] formuliert fiinf Hypothesen,
welche die Produktentstehung grundsatzlich charakterisieren. Danach ist jeder Produk-
tentstehungsprozess einzigartig und individuell. Aus diesem Grund wurde von ALBERS
und MEBOLDT [7] mit dem integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) ein Metamo-
dell vorgestellt, welches die Produktentstehung vollumfanglich beschreibt und zur Unter-
stitzung in Entwicklungsprojekten herangezogen werden kann. Der Entstehungsprozess ist
darin als Ubergang eines zunichst vagen Zielsystems in ein Objektsystem abgebildet. Die
Gesamtheit der Methoden, Prozesse und Ressourcen, die an dieser Transformation beteiligt
sind, werden im Handlungssystem zusammengefasst. Dieser systemtheoretisch motivierte
Ansatz wird als ZHO-Modell bezeichnet und basiert auf den Arbeiten von ROPOHL und
AGGTELEKY [140], PATZAK [124], NEGELE [118], RoPOHL [141] sowie EHRLENSPIEL und
MEERKAMM [52]. Das Zielsystem umfasst alle Ziele und Randbedingungen, die fiir die
Entwicklung des Produktes relevant sind. Das Objektsystem hingegen enthélt alle Doku-
mente, Zwischenlésungen und Prototypen, die wiahrend des Entstehungsprozesses anfal-
len, sowie das endgiiltige Produkt. Die Tatigkeiten des Handlungssystems kénnen mit-
hilfe des Produktlebenszyklus (vergleiche [7]) in einzelne Aktivitdten unterteilt werden.
Diese Phasen konnen zeitlich parallel oder sequentiell angeordnet werden und bilden ge-
meinsam den iterativen Produktentstehungsprozess. Jede Aktivitdt wird im Rahmen des
iPeM als individueller Problemlésungsprozess verstanden. ALBERS et al. [6] stellen mit
der SPALTEN-Methode ein wirkungsvolles Instrument vor, um Problemstellungen in der
Produktentstehung effizient zu losen. Die Methode zerlegt den Problemlosungsprozess in



2 Stand der Forschung

Handlungssystem
Produktentsiehng] & b A L [ ][ Phasenmodel
l[ Projektierung | —|
= |( Profilfindung | . =, i | %
I3 |( Ideenfindung | Sl : |4§
2 (e ) 7 — g2
?'CD_) ( Validiernng S '!;.'&.E.'E.:F = = %
S | G, S — =
l[ Produktion | é = Eqi — IO
:[ Einfihrung | -:- —— :
l(Nutzungsanalyse} S _::p. -—-|
| (CAvbavanalyse o = |

Abbildung 2.1: Das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM nach [9]

sieben Teilschritte, die entweder sequentiell oder nach Bedarf abgearbeitet werden konnen.
SPALTEN ist dabei ein Akronym aus den einzelnen Schritten

o Situationsanalyse

e Problemeingrenzung

o Alternative Losungssuche

o Losungsauswahl

o Tragweitenanalyse

« Entscheiden/Umsetzen

o Nacharbeiten/Lernen.

ALBERS et al. stellen dar, dass SPALTEN auch in der industriellen Praxis ange-
wendet und positiv bewertet wird. Jede Aktivitat des Handlungssystems kann mithilfe
der SPALTEN-Methode bearbeitet werden. Hieraus ergibt sich die Aktivitdtenmatrix der
Produktentstehung, die den wesentlichen Kern des iPeM ausmacht. Die Verbindung der
Aktivitatenmatrix mit dem ZHO-Modell, einem Ressourcensystem zur Abbildung der bei
der Entwicklung verwendeten Mitarbeiter, Kapital- und Arbeitsmittel sowie Informationen
und einem Phasenmodell, das eine zeitliche Einordnung und Verkniipfung der einzelnen
Phasen erlaubt, ergibt das komplette iPeM, siche Abbildung Es bietet nicht nur
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den beteiligten Entwicklern Unterstiitzung, sondern dient auch als Hilfestellung fiir Ma-
nagement und Controlling. Eine detailliertere Diskussion des iPeM und eine Vorstellung
verschiedener weiterer Entwicklungsmethoden findet sich unter anderem bei BRAUN [30],
BursaAc [31] und SCHERER [143].

ALBERS et al. [I0] stellen fest, dass die Entwicklung eines neuen Produktes in den al-
lermeisten Fallen auf Basis eines oder mehrerer Referenzprodukte erfolgt und bezeichnen
diesen Zusammenhang als Produktgenerationsentwicklung (PGE). Als Referenzprodukt
kann ein Vorganger-, ein Wettbewerbsprodukt oder auch Teilsysteme derselben sowie die
Inhalte von Vorentwicklungs- und Forschungsprojekten verstanden werden. ALBERS et
al. [I5] erweitern diesen Zusammenhang um Wechselwirkungen zwischen Teilen einzelner
Referenzprodukte und fithren hierfiir den Begriff des Referenzsystems ein. Eine neue Pro-
duktgeneration besteht demzufolge immer aus einer Menge an Teilsystemen, die durch
Ubernahmevariation mit geringen Anpassung aus bestehenden Produkten iibernommen
werden, und entweder durch Gestalt- oder Prinzipvariation neu entwickelten Subsyste-
men. Die jeweiligen Anteile der durch diese drei Variationsarten entstandenen Teilsysteme
sind wichtige Parameter fiir die Projektierung, Risikoanalyse und Validierung einer Pro-
duktgeneration. Ein fiir die vorliegende Arbeit hochgradig relevantes Beispiel fiir PGE und
die vorgestellten Variationen diskutieren ALBERS et al. [13] anhand der Entwicklung des
Zweimassenschwungrades, vergleiche Abschnitt 2.4.4] Vor den Hintergrund der PGE pas-
sen ALBERS et al. [I1] das iPeM an und erweitern dieses um mehrere Schichten. Somit
konnen Wechselwirkungen zwischen den Entwicklungsprozessen einzelner Produktgenera-
tionen, des Validierungs- und Produktionssystems sowie der Unternehmensstrategie aufge-
zeigt und gleichzeitig individuell geplant und gesteuert werden. ALBERS et al. [16] stellen
in diesem Kontext die Wechselwirkungen zwischen den im iPeM aufgelisteten Aktivitdten
der Produktentstehung und den Variationsarten der PGE dar. Die Realisierung einer Va-
riation betrifft dabei nicht nur die Aktivitdten der Produktentstehung des eigentlich zu
entwickelnden Produktes, sondern auch des Validierungs- und Produktionssystems sowie
gegebenenfalls der Unternehmensstrategie. Vor dem Hintergrund des Referenzsystemprin-
zips ergeben sich auch Einfliisse auf die Entstehungsprozesse vollig anderer, grundsétzlich
unabhéngiger Produkte. Dies ist der Fall, wenn das zu entwickelnde Produkt oder einzelne
Subsysteme daraus Teil derer jeweiligen Referenzsysteme sind, vergleiche hierzu ebenfalls
ALBERS et al. [15].

2.2 Grundkonzepte fiir den automatisierten Entwurf
mechanischer Systeme

Die Entwicklung technischer Systeme, das heiit die Uberfithrung eines Zielsystems in ein
Objektsystem, ist stets ein iterativer Prozess. Beim Entwurf mechanischer Systeme werden
vor allem in den Phasen der Modellierung von Prinzip und Gestalt und der zugehorigen
Validierung mehrere Zyklen durchlaufen, bevor das finale Produktdesign feststeht. Klassi-
scherweise wird der Entwurfsprozess von Hand durchgefiihrt, weshalb die Ergebnisqualitét
und auch die Effizienz des Entwicklungsprozesses stark von ,Fachwissen, Erfahrung und
Einfallsreichtum® (SEDLACZEK [154]) der beteiligten Entwickler im Ressourcensystem ab-
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hangt. Die Validierung wird in traditionellen Entwicklungen mithilfe von Versuchen und
Messungen an realen Prototypen durchgefiihrt, was mit hohen Entwicklungskosten und
langen Entwicklungszeiten verbunden ist. Eine Moglichkeit, kostspielige Messreihen ein-
zusparen und die Entwicklung zu beschleunigen, ist die Verlagerung der Validierung in
die virtuelle Welt, vergleiche hierzu auch ALBERS und Nowickr [5]. Mithilfe von Be-
rechnungsmodellen und Simulationswerkzeugen lassen sich bereits in frithen Phasen der
Entwicklung Aussagen zu gewissen Eigenschaften eines Systems treffen. Zusétzlich kann
mit einer Variation der Simulationsparameter auch der Einfluss verschiedener Designgro-
Ben auf das Verhalten untersucht werden. Somit kann auch ein Teil der Gestaltfindung
digital erfolgen. BARTHOLD [22] beschreibt diesen Ablauf mit den Worten , Konstruieren
- Berechnen - Bewerten -Verbessern“. Mit steigender Systemkomplexitat ist eine Parame-
tervariation von Hand allerdings nicht mehr zielfithrend. Besonders bei stark nichtlinearem
Systemverhalten kann der Einfluss eines einzelnen Parameters nicht mehr isoliert betrach-
tet werden, weil so eventuelle Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrofien nicht adaquat
abgebildet werden kénnen. Eine kombinierte Parametervariation ist aufgrund der Komple-
xitdt meist nicht intuitiv realisierbar. Die virtuelle Synthese eines Entwurfs kann somit
auch mit der Unterstiitzung von wirksamen Berechnungsmethoden in einen langwierigen
Prozess miinden, an dessen Ende gegebenenfalls keine optimale Auslegung gefunden wur-
de. Durch eine Kombination der verwendeten Simulationswerkzeuge mit mathematischen
Optimierungsverfahren kann der Entwurfsprozess automatisiert und eine systematische,
zielgerichtete Auslegung implementiert werden. Der Optimierungsalgorithmus ibernimmt
dabei die Modifikation der Konstruktion, das heifit die Modellierung der Gestalt, wahrend

Entwurfsproblem Modellbildung
Bestimmung des Festlegung der (funktionellen) un'd'
Giitekriteriums Anforderungen Parametrisierung:
Wahl der
Entwurfsvariablen
Abbruch und Ergebnisausgabe
Optimierungsmodell Entwurfsmodell

Entwurf in Abhangigkeit
der Entwurfsvariablen

Bewertung des Entwurfs

Variation der

Entwurfsvariablen
Abbildung des
Bestimmung der AH alys emo d eH Entwurfs zum
Systemantwort mechanischen
Berechnung des
Ersatzmodell
Systemverhaltens

iterativer Optimierungsprozess

Abbildung 2.2: Das Drei-Saulen-Konzept fiir automatisierte Auslegungsprozesse nach [154]
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die Validierung mithilfe von Simulationen erfolgt. HAUG und ARORA [78] sowie ARORA [20]
geben sehr umfangreiche Einfithrungen in das Fachgebiet. Die automatisierte Auslegung
bietet mehrere Vorteile gegeniiber dem traditionellen Entwurf von Hand. Zunéchst kann
die Effizienz des Entwicklungsprozesses gesteigert werden, da Ressourcen und Zeit einge-
spart werden konnen. Zudem ist der Designprozess weniger abhangig von der Erfahrung
und dem Wissen der beteiligten Entwickler, was zu qualitativ hoherwertigen Ergebnissen
fithren kann. Zuletzt konnen innovative und unerwartete Losungen generiert werden, die
von Hand aufgrund der komplexen Wechselwirkungen moglicherweise nicht erkannt wer-
den konnten [154].

ESCHENAUER [57] formuliert fir die Beschreibung von automatisierten Auslegungspro-
zessen das sogenannte Drei-Séulen-Konzept, siehe Abbildung Das Modell wurde
zunachst fiir Problemstellungen im Bereich der Strukturoptimierung, das heifft in der
Topologie-, Form-, Querschnitts- und Materialoptimierung [I51], erarbeitet. SEDLACZEK
[154] verwendet das Konzept allerdings auch fir die Synthese von Mechanismen und zur
Optimierung von Mehrkorpersystemen. Das Entwurfsproblem wird als Optimierungsaufga-
be dargestellt, die durch das Zusammenspiel von drei Teilmodellen iterativ gelost wird. Das
Entwurfsmodell stellt die Verbindung zwischen dem tatséachlichen System und dem Simu-
lationsmodell dar. Hierfiir miissen geeignete Design- oder Entwurfsvariablen ausgewéhlt
werden, deren Variation Verdnderungen der Systemeigenschaften bewirkt. Dies schliefit
physikalische und geometrische Groflen genauso ein wie abstrakte Parameter. Allerdings
muss eine eindeutige Abbildung und Identifikation verschiedener Entwiirfe gegeben sein.
Der Systementwurf wird zumeist mithilfe von Diskretisierungsmethoden analysiert [154].
Hierfiir muss das Design in ein geeignetes Analysemodell iiberfiihrt werden, anhand des-
sen automatisiert Aussagen zum Systemverhalten getroffen werden kénnen. Die Berech-
nungsergebnisse wiederum bilden die Einganggrofien des Optimierungsmodells, welches die
mathematische Formulierung des Optimierungsproblems enthélt. Hierzu muss eine Giite-
oder Zielfunktion gefunden werden, die im Allgemeinen minimiert werden soll. Diese leitet
sich aus einem Giitekriterium ab, das aus dem Entwurfsproblem resultiert und den inter-
essierenden Teil des Systemverhaltens abbildet. In der Praxis kann die Formulierung eines
solchen Kriteriums durchaus komplex sein und mehrere Versuche benotigt werden, bis die
Giitefunktion auch die gewiinschten Optimierungsziele adaquat wiedergibt. Zusétzlich ist
die Auslegung eines mechanischen Systems gewissen Restriktionen unterworfen, welche die
Auswahl und Kombinationsmoglichkeiten der Designvariablen einschranken. Diese werden
in Form von Nebenbedingungen fiir das Optimierungsproblem beriicksichtigt. Auch die
mathematische Abbildung dieser Zusammenhénge ist nicht trivial und erfordert ein aus-
geprégtes Verstandnis des Systems und der Anforderungen, denen es unterliegt. Nachdem
das Optimierungsmodell den vorliegenden Entwurf hinsichtlich Giite und Erfiillung der Ne-
benbedingungen bewertet hat, verzweigt sich der weitere Prozessablauf. Entweder schliefit
ein Optimierungsalgorithmus die Iterationsschleife, indem die Designvariablen variiert wer-
den und so ein neuer Entwurf generiert wird, oder ein gegebenes Optimalitatskriterium
wird erfiillt, die automatisierte Auslegung wird abgebrochen und das aktuelle Ergebnis
wird ausgegeben. Das Drei-Sdulen-Konzept aus Entwurfs-, Analyse- und Optimierungs-
modell wurde erfolgreich in einer Vielzahl von Arbeiten angewandt, vergleiche hierzu ne-
ben der Arbeit von SEDLACZEK [I54] ohne Anspruch auf Vollstandigkeit aus dem Bereich
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der Strukturoptimierung BARTHOLD, [22], BLETZINGER et al. [28], ESCHENAUER [56],
ESCHENAUER et al. [5§], FALK [60], KimMICH et al. [94], MAUTE [109] oder SCHWARZ
[151].

2.3 Optimierung von Mehrkorpersystemen

Mehrkorpersysteme sind einer der klassischen Modelltypen der technischen Mechanik.
Ein bestehendes System wird durch eine Kombination aus starren, massebehafteten Kor-
per und masselosen Verbindungselementen abgebildet. Mehrkorpersysteme werden immer
dann verwendet, wenn grofle, nichtlineare und niederfrequente Bewegungen beschrieben
werden sollen [154]. Die grundlegenden Axiome und Prinzipien der Mehrkorperdynamik
gehen auf die frithen Arbeiten zur klassischen Mechanik von NEwWTON [119], d’ALEMBERT
[42], EULER [59] und LAGRANGE [104] aus dem 17. und 18. Jahrhundert zuriick. Al-
lerdings entwickelte sich die Analyse von Mehrkorpersystemen erst Mitte der 60er-Jahre
mit zunehmenden Bedarf an Berechnungsmethoden in der Luft- und Raumfahrt und im
Fahrzeugbau zu einem eigenstédndigen Fachgebiet. Erste umfassende Beschreibungen der
Dynamik von Mehrkorpersystemen finden sich beispielsweise in den Arbeiten von HOOKER
und MARGoOULIS [81], ROBERSON und WITTENBURG [136], WITTENBURG [173], SCHIEH-
LEN [I44] und ROBERSON und SCHWERTASSEK [137]. FISCHER und STEPHAN [64] zeigen
Anwendungsbeispiele auf. Die zunehmende Komplexitat der betrachteten Systeme und die
gleichzeitig standig steigende Rechenleistung der verfiigharen Computer fithrte dazu, dass
in der Folge Programme, die sogenannten Mehrkorperformalismen, entwickelt wurden, die
eine rechnergestiitzte Analyse erlauben. Prominente Beispiele sind ADAMS (CHACE [36]),
NEWEUL (Kreuzer [100]) oder MESA VERDE (WITTENBURG und WoLz [174]). Eine
ausfithrliche Diskussion weiterer Formalismen findet sich bei SCHIEHLEN [I45] oder bei
HAuG [79]. SCHIEHLEN [146], [147] bietet einen tieferen Uberblick iiber die Geschichte und
den Stand der Technik der Mehrkorperdynamik.

Die Verfiigharkeit von effizienten Werkzeugen zur automatisierten Berechnung der Dyna-
mik von Mehrkorpersystemen erlaubt die Kopplung mit Optimierungsalgorithmen [154].
Die Optimierung von Mehrkorpersystemen unterteilt sich in die Gebiete der dynamischen
und der statischen beziehungsweise Parameteroptimierung, vergleiche hierzu AGRAWAL
und FABIEN [3], BESTLE [25] oder FOLLINGER [67]. Die dynamische Optimierung wird
auch als Optimale Steuerung und Regelung bezeichnet. Das Ziel der Optimierung ist es,
durch geeignete Regelvorgaben als Funktionen der Zeit ein gewtinschtes Systemverhal-
ten zu erreichen. Die Parameteroptimierung hingegen variiert zeitinvariante Groflen wie
Massen, Steifigkeiten oder Abmessungen. Dieser Ansatz entspricht eher der klassischen
Systemsynthese und wird erstmals von BESTLE [25] umfassend beschrieben. Einen Uber-
blick iiber frithe Arbeiten auf dem Gebiet bieten BESTLE und SCHIEHLEN [26] und HAuG
[79]. Zur Losung des Optimierungsproblems miissen wiederholt die Bewegungsgleichungen
des Mehrkorpersystems gelost werden, was auch unter Verwendung effizienter numerischer
Losungsmethoden (siche hierzu EICH-SOLLNER und FUHRER [54]) rechenkosten- und zei-
tintesiv ist. In den letzten 20 Jahren hat sich mit der Zunahme der Rechenkapazitat auch
das Interesse an der Optimierung von Mehrkorpersystemen erhoht. Es existiert heute ei-
ne Vielzahl von Veroffentlichungen, welche die Verwendung der Mehrkorperoptimierung
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in vielen Feldern des Maschinenbaus belegen. Wahrend in frithen Arbeiten ausschliellich
deterministische, gradientenbasierte Optimierungsalgorithmen zur Anwendung kommen,
werden mit der Weiterentwicklung der stochastischen, gradientenfreien Methoden auch
zunehmend diese Verfahren eingesetzt. Grundsétzlich bieten deterministische Algorithmen
den Vorteil schneller Konvergenz in wenigen Iterationsschritten, allerdings neigen sie dazu,
nur lokale Optima zu finden. Aulerdem sind sie aufgrund ihrer Abhéngigkeit von Gra-
dienten nur bedingt geeignet, um diskontinuierliche oder nicht differenzierbare Probleme
zu l6sen. Stochastische Verfahren konnen hier Abhilfe leisten, konvergieren aber haufig
langsamer, vergleiche EBERHARD et al. [50].

2.4 Topologie und Komponenten des Fahrzeugantriebs

Ein klassisches Anwendungsgebiet der Mehrkorperdynamik ist die Modellierung von Kraft-
fahrzeugen und hier im speziellen die Abbildung der Dynamik von Antriebssystemen. Im
Folgenden soll eine Ubersicht iiber den Aufbau und die wichtigsten Bauteile des Antriebss-
trangs gegeben werden.

2.4.1 Aufgaben und Architektur von Fahrzeugantrieben

Antriebe in modernen Fahrzeugen bestehen aus einer oder mehreren Antriebsmaschinen,
welche die benotigte Leistung fiir den Vortrieb bereitstellen, und dem Antriebsstrang,
der diese Leistung an die angetriebenen Rader iibertragt und somit nutzbar macht. Die
grofle Mehrzahl an Straflenfahrzeugen lassen sich dabei konzeptionell in konventionell,
das heifit rein verbrennungsmotorisch, hybridisch, also sowohl verbrennungsmotorisch als
auch elektrisch, oder rein elektrisch angetrieben unterscheiden. Der Fokus dieser Arbeit
wird im weiteren Verlauf auf konventionellen Antrieben liegen. Die Hauptkomponenten
eines solchen Antriebssystems sind in Anlehnung an BASSHUYSEN und SCHAFER [23]
klassischerweise

e der Verbrennungsmotor,

 das (Haupt-)Getriebe inklusive Anfahr- und Schwingungsddmpfungselementen,
o eventuell ein Verteilergetriebe im Falle eines allradgetriebenen Fahrzeuges,

o ein oder mehrere Achsgetriebe sowie

o mehrere Wellen zur Verbindung der einzelnen Komponenten untereinander und mit
den Abtriebsrddern.

Die einzelnen Baugruppen des Antriebsstrang ergdnzen den Verbrennungsmotor und tiber-
nehmen folgende Aufgaben (vergleiche wiederum BASSHUYSEN und SCHAFER [23]):

o Anfahren

o Kennungswandlung, das heifit Anpassung des Motormoments an den Zugkraftbedarf
des Fahrzeugs

11



2 Stand der Forschung

ey O O

Motor Getriebe Verbindungswelle Achs- Abtriebs-
getriebe achse

Abbildung 2.3: Uberblick iiber verschiedene konventionelle Antriebsstrangkonfigurationen.
Gestrichelt gezeichnete Komponenten sind optional. (a) Frontmotorfahr-
zeug (Standardantrieb) (b) (Heck-)Mittelmotorfahrzeug (c¢) Heckmotor-
fahrzeug

o Reduktion der vom Motor angeregten Drehungleichférmigkeiten
o Verteilung des Antriebsmoments auf die Antriebsrader

Die Anordnung der einzelnen Komponenten des Antriebs im Fahrzeug hat einen entschei-
denden Einfluss auf viele grundlegende Eigenschaften eines Fahrzeugs wie die Fahreigen-
schaften, den Komfort, das Platzangebot im Innenraum oder die Wirtschaftlichkeit. Nicht
zuletzt wirkt sich das Antriebskonzept auch auf die Formgebung aus. Die Auswahl einer
geeigneten Antriebsarchitektur stellt deshalb eine der wichtigsten Entscheidungen wéhrend
der Konzeptphase eines Fahrzeuges dar. NAUNHEIMER et al. [I17] definieren auf Basis eines
morphologischen Kastens eine Vielzahl moglicher Antriebskonfigurationen. Die fiir diese
Arbeit relevanten Topologien sind in Abbildung gegeniibergestellt. Das entscheiden-
de Kriterium bei der Unterscheidung und Benennung ist die Lage des Motors relativ zu

12
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den beiden Achsen. Liegt der Schwerpunkt des Aggregats vor der Vorderachse, spricht man
von einem Frontmotorfahrzeug, vergleiche Abbildung [2.3a. Als Standardantrieb bezeich-
net man hierbei traditionell die Kombination aus Frontmotor mit angeflanschtem Getriebe
und Hinterradantrieb. Ein Allradantrieb ist moglich, wobei das Verteilergetriebe zumeist
am Getriebeausgang sitzt und das Vorderachsgetriebe entweder im Getriebe integriert ist
oder am Motor angebracht wird. Wird der Motor zwischen den beiden Achsen angeordnet,
spricht man von einem Mittelmotorfahrzeug, wobei je nach genauer Lage in Front- und
Heckmittelmotor (Abbildung|[2.3]p) unterschieden werden kann. Diese Antriebskonfigura-
tion kommt typischerweise bei Sportwagen mit Hinterradantrieb zum Einsatz, wobei auch
einige allradgetriebene Fahrzeuge existieren. Heckmotorkonzepte, das heifit Konfiguratio-
nen, bei denen der Motor hinter der Hinterachse sitzt (Abbildung [2.3f), sind heutzutage
selten geworden. Wird ein Allradantrieb integriert, gleicht die Antriebskonfiguration einem
umgekehrten Standardantrieb.

2.4.2 Verbrennungsmotoren

Wie bereits in Abschnitt [I.1] dargestellt wurde, sind Verbrennungsmotoren immer noch die
dominierende Antriebsmaschine in der Fahrzeugtechnik. Auch in den néchsten Jahrzehn-
ten wird immer noch ein Grofiteil der Fahrzeuge mit Verbrennungskraftmaschinen ausge-
stattet sein, wenn auch vermehrt in hybriden Triebstrdngen kombiniert mit elektrischen
Antrieben. Die Funktion eine Motors lasst sich letztendlich immer auf die Verbrennung
eines ziindfdhigen Luft-Kraftstoff-Gemisches und der damit einhergehenden Umsetzung
von chemischer in mechanische Energie zuriickfithren. Fir die vorliegende Arbeit sind
nur Hubkolbenmaschinen von Interesse, die im Viertakt-Prinzip betrieben werden. Die im

Abbildung 2.4: Ausfithrungsbeispiele fiir moderne Verbrennungsmotoren.
(a) Sechszylinder-Boxermotor aus dem Porsche 911 GT3 (Typ 991 II)
(b) Achtzylinder-V-Motor aus dem Porsche Panamera Turbo (Typ G2)
Quelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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Brennraum eines Zylinders freigesetzte Energie erzeugt hierbei zunéchst eine oszilieren-
de Bewegung eines Kolbens und wird anschlieSend durch einen Kurbelmechanismus in
eine Rotation gewandelt. Im Pkw-Bereich werden Motoren prinzipiell aus mehreren Zy-
lindern zusammengesetzt wobei diese in der groflen Mehrzahl der Anwendung entweder
hintereinander (Reihenmotor), in zwei Banken mit Winkelversatz (V-Motor) oder gegen-
iberliegend (Boxermotor) angeordnet werden. Abbildung zeigt Ausfithrungsbeispiele
aktueller Motoren. BASSHUYSEN und SCHAFER [23] geben eine sehr umfassende Einfiih-
rung zu allen Bereichen der Motorentechnik von den thermodynamischen Grundlagen iiber
den Aufbau der wichtigsten Komponenten bis hin zu weiteren ausgefithrten Konstrukti-
onsbeispielen moderner Motoren. MERKER et al. [I13] richten ihr Hauptaugenmerk auf
die Beschreibung und Simulation der Thermodynamik, Verbrennung und Stromungsme-
chanik. KOHLER und FLIERL [96] gehen ausgiebig auf die Berechnung und Auslegung der
mechanischen Komponenten ein. Durch den intermittierenden Verbrennungsprozess und
die Kinematik des Kurbeltriebs ist das von Hubkolbenmotoren abgegebene Drehmoment
nicht gleichférmig, sondern starken Schwankungen unterworfen. Die dadurch entstehen-
de ungleichméfige Drehbewegung des Motors wird als Drehungleichférmigkeit bezeichnet.
Die Frequenz der Momentenschwankungen ist dabei abhéngig von der Zylinderzahl des
Motors und variiert mit der Drehzahl. Man bezeichnet das Verhéltnis aus den Anteilen der
Anregungsfrequenz und der Motordrehzahl als Motorordnungen. Der Antriebsstrang wird
hierdurch zu Torsionsschwingungen angeregt, welche sich nachteilig auf den Fahrkomfort
auswirken konnen. Hierauf wird in Abschnitt naher eingegangen. Die Triebwerksdy-
namik von Verbrennungsmotoren wird in Kapitel 4] im Rahmen der Modellierung néher
diskutiert.

Abbildung 2.5: Reibschliissige Anfahrelemente. (a) Trockene Einscheibenkupplung
(b) Nasslaufende Lamellenkupplungen in einer Doppelkupplung
Quelle: (a) ZF Friedrichshafen AG (b) Schaeffler Technologies AG & Co.
KG
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2.4.3 Anfahrelemente

Verbrennungsmotoren sind nicht in der Lage, bei Stillstand Drehmoment zu generieren.
Deshalb werden sie durch einen elektrischen Starter auf eine Drehzahl geschleppt, ab der
ein Betrieb moglich ist. Anfahrelemente haben die Aufgabe, den Motor vom Triebstrang
zu trennen, wie beispielsweise beim Startvorgang oder dem Gangwechsel, und Drehzahl-
differenzen auszugleichen, zum Beispiel beim Anfahren des Fahrzeugs. KIRCHNER [95],
NAUNHEIMER et al. [I17] und FISCHER et al. [65] fiihren jeweils die gangigsten Wirkprin-
zipien und Konstruktionsbeispiele auf. Im Fahrzeugbau werden ausschliefilich entweder
reibschliissige oder hydrodynamische Anfahrelemente eingesetzt, wobei fiir die vorliegende
Arbeit nur erstere von Interesse sind. Reibschliissige Anfahrelemente werden als Kupp-
lungen bezeichnet und lassen sich in trocken- oder nasslaufend unterscheiden. Trockene
Kupplungen kommen zumeist bei Handschaltgetrieben und vereinzelt auch in Doppelkupp-
lungsgetrieben (Abschnitt zum Einsatz. Der Kraftschluss wird hergestellt, indem
eine oder mehrere Kupplungsscheiben tiber eine Anpressplatte und gegebenenfalls Zwi-
schenplatten gegen das Schwungrad des Motors gepresst werden (Abbildung ) Uber
einen Ausriickmechanismus wird die Kupplung entlastet und der Antrieb aufgetrennt. In
Doppelkupplungs- und Planetenautomatikgetrieben werden nasslaufende Lamellenkupp-
lungen verwendet. Hierbei wird das Moment tiber ein Paket aus Auflen- und Innenlamel-
len iibertragen, die jeweils mit dem An- beziehungsweise Abtrieb verbunden sind, siehe
Abbildung . Die zur Ubertragung erforderliche Normalkraft wird hydraulisch {iber
Kolben aufgebracht.

2.4.4 Schwingungsdampfungselemente

Schwingungsdampfungselemente reduzieren die vom Verbrennungsmotor erzeugten Dreh-
momentschwankungen, um die Anregung storender Gerdusche und Vibrationen im An-
triebsstrang zu verhindern. Zuséatzlich erhohen sie dadurch auch die Lebensdauer der leis-
tungsfithrenden Komponenten im Triebstrang. Es existieren sowohl aktive als auch passive
Systeme, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur passive Elemente von Interesse sind. Die-
se konnen in drei grundlegende Prinzipien der Schwingungsreduktion aufgeteilt werden,
vergleiche hierzu STIER [161]:

e Schwingungsdampfung durch Dissipation
o Schwingungsisolation durch gezielte Verstimmung des Antriebsstrangs
e Schwingungstilgung, entweder mit konstanter oder variabler Tilgungsfrequenz

Im allgemeinen Sprachgebrauch werden alle Komponenten zur Reduzierung von Torsions-
schwingungen als Démpfer bezeichnet, unabhéangig davon, welche Effekte zugrunde liegen.
NAUNHEIMER et al. [117] und FISCHER et al. [65] fithren mehrere Moglichkeiten auf,
wie diese Prinzipien konstruktiv umgesetzt werden konnen. Haufig werden auch mehrere
Wirkprinzipien kombiniert, um die Vielzahl an Anforderungen in verschiedenen Betriebs-
punkten des Fahrbetriebs erfiillen zu konnen. Bis Mitte der 80er-Jahre waren in die Kupp-
lungscheibe integrierte Dampfer (siche Abbildung [2.6f) die Standardlésung zur Schwin-
gungsreduktion. Durch die Einbringung einer moglichst weichen Feder in den Triebstrang
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Abbildung 2.6: Schwingungsddmpfungselemente. (a) Kupplungsscheibe mit integriertem
Déampferelement und Fliehkraftpendeln (b) Bogenfeder-ZMS mit integrier-
ten Fliehkraftpendeln
Quelle: LuK GmbH & Co. KG

werden Resonanzen des Antriebs zu niederen Drehzahlen verschoben und durch gezielt
eingebrachte trockene Reibung gedampft, siche REIK [133]. Mit diesem System konnten
Akustikbeeintriachtigungen im Leerlauf vermieden und komfortables Fahren ab Drehzahlen
von circa 1500 Umdrehung pro Minute ermdglicht werden. Mit steigenden Motorleistun-
gen und -drehmomenten und der Absenkung der Leerlaufdrehzahl erreichte die gedampfte
Kupplungscheibe ihre Leistungsgrenzen, was zur Entwicklung des Zweimassenschwungra-
des (ZMS) fihrte, vergleiche SCHULTE [149], REIK [134] und ALBERS [4]. Hierfir wird
das Schwungrad des Motors in zwei Seiten unterteilt, die mit einer mdoglichst weichen
Feder verbunden werden (Abbildung [2.6b). Es ergibt sich eine massive Verstimmung
des Schwingungssystems und eine Absenkung der relevanten Triebstrangeigenfrequenzen
unterhalb der Anregungsfrequenz des Verbrennungsmotors im Leerlauf, siche REIK [135].
Das ZMS ist heutzutage eine Standardkomponente fiir Fahrzeugantriebe. Um auch unter
den wie in Abschnitt [I.1] dargestellten steigenden Anforderungen weiterhin eine ausrei-
chende Schwingungsreduktion darzustellen, wird das ZMS zunehmend durch sekundére
Mafinahmen wie beispielsweise Fliehkraftpendel erganzt. Hierbei handelt es sich um pen-
delnd aufgehédngte Massen, die durch die Fliehkraft eine drehzahlabhéangige Riickstellkraft
erfahren (Abbildung . Es ergibt sich damit ein Tilger, dessen Eigenfrequenz mit der
Motordrehzahl variiert, wobei konstruktiv ein festes Verhéaltnis eingestellt werden kann,
siche PEINEMANN [125] oder ZINK und HAUSNER [I79]. Dadurch kann die dominieren-
de Motorordnung im gesamten Betriebsbereich betilgt werden. Zuséatzlich existieren eine
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Abbildung 2.7: Beispiele fiir moderne Fahrzeuggetriebe.
(a) 7-Gang-Handschaltgetriebe (MT) aus dem Porsche 911 Carrera (Typ
991 1)
(b) 8-Gang Porsche Doppelkupplungsgetriebe (PDK) aus dem Porsche
Panamera (Typ G2)
Quelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

Vielzahl weiterer Konzepte zur Schwingungsdampfung, vergleiche beispielsweise BEY et
al. [27] oder SCHNEIDER et al. [14§].

2.4.5 Getriebe

Getriebe in Fahrzeugen haben die Aufgabe, die Leistungscharakteristik des Motors an
den tatsachlichen Zugkraftbedarf des Fahrzeugs anzupassen. Hierzu wird das vom Motor
abgegebene Drehmoment um einen bestimmten Faktor variiert, wobei die Drehzahl im glei-
chen Verhaltnis zunimmt beziehungsweise absinkt, sodass die Leistung insgesamt konstant
bleibt. Diesen Faktor bezeichnet man als Ubersetzung. Konstruktiv wird die Anpassung
zumeist durch miteinander kimmende Zahnréder realisiert, entweder als Stirnradstufe oder
durch einen Planetensatz. Mehrere einzelne Ubersetzungen werden im Getriebe kombiniert
und mit Schaltelementen versehen, die eine Anderung des Kraftflusses erméglichen. So wird
die Ubersetzung variiert und das an den angetriebenen Rddern zur Verfiigung stehen-
de Drehmoment an die jeweilige Fahrsituation angepasst. Man spricht hierbei von Gang-
oder Fahrstufenwechsel. Die Betédtigung der Schaltelemente kann entweder manuell durch
den Fahrer oder automatisch durch geeignete Aktoren und eine Getriebesteuerung vorge-
nommen werden. Bei Handschaltgetrieben werden tiber die Schaltbetédtigung im Fahrzeug
und eine mechanische Verbindung zum Getriebe in Form von Seilziigen oder Schaltstangen
bewegliche Elemente verschoben und damit andere Zahnradpaarungen in den Kraftfluss
gebracht. Die Schaltelemente sind zumeist formschliissig, weshalb der Motor fiir den Gang-
wechsel abgekoppelt werden und das Getriebe lastfrei sein muss, was zu einer Unterbre-
chung der Zugkraft fithrt. In Automatikgetrieben erfolgt der Wechsel der Fahrstufe durch
Uberblenden des Antriebsmoments von einem reibschliissigen Element auf ein anderes,
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was Fahren ohne Zugkraftunterbrechung erméglicht. Die Aktuierung der Schaltelemente
erfolgt zumeist hydraulisch oder seltener elektromechanisch. Moderne Automatikgetrie-
be lassen sich unterteilen in Doppelkupplungsgetriebe und Planetenautomaten. Die erste
Gruppe ahnelt den manuellen Getrieben im prinzipiellen Aufbau. Im Grunde werden zwei
Stirnradgetriebe mit jeweils einer eigenen Kupplung kombiniert, wobei alle geraden be-
ziehungsweise alle ungeraden Génge in einem Teilgetriebe angeordnet sind. Beim Schalten
wird eine der Kupplungen geoffnet und parallel die andere geschlossen. Planetenautomaten
hingegen bestehen aus mehren Planetensatzen, die iiber Kupplungen miteinander verbun-
den sind. Je nachdem, welche der Schaltelemente geschlossen und geéffnet sind, ergibt sich
ein unterschiedlicher Kraftfluss zwischen den einzelnen Planetengetrieben und damit eine
gedinderte Ubersetzung des Gesamtgetriebes. KIRCHNER [05], NAUNHEIMER et al. [I17]
und FISCHER et al. [65] bieten allesamt tiefgreifende Einblicke in die Aufgaben, Klassie-
rung, Aufbau, Komponenten und Auslegung von Getrieben fiir Fahrzeuge. In Abbildung
sind ein Handschaltgetriebe und ein Doppelkupplungsgetriebe als Beispiel fiir ein Au-
tomatikgetriebe dargestellt.

2.5 Antriebsakustik und NVH-Phanomene

Der Antrieb leistet einen groflien Beitrag zur Akustik des Gesamtfahrzeugs. Dabei sind
beispielsweise das Motoren- oder Abgasanlagengerdusch durchaus gewollt und tragen zu
einem positiven Eindruck des Fahrzeugs bei. Allerdings existieren auch eine Vielzahl an
ungewollten, storenden Gerduschen und Vibrationen, die im Allgemeinem unter den Begrif-
fen Noise, Vibration and Harshness (NVH) zusammengefasst werden. FISCHER et al. [65]
listen eine Vielzahl an Erregerquellen im Antrieb auf, die stérende Schwingungen erzeugen

Erregerquelle Ursache

intermittierende Verbrennung
Verbrennnungsmotor | Massenkrafte des Kurbeltriebs

Anderung des mittleren Drehmomentes (Lastwechsel)

Kupplung reibungserregte Schwingungen
Zahneingriff

Getriebe Zahnteilungsfehler
Schaltstofle

Gelenkwellen Beugungswinkel

Fahrbahnunebenheiten
Réader und Reifen Profileinfluss

reibungserregte Schwingungen

alle rot. Bauteile Unwuchten

Tabelle 2.1: Erregerquellen und Ursachen fiir Schwingungserregung im Antrieb nach [65]
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konnen, siehe Tabelle Aus diesen Anregungen resultiert eine Vielzahl an Gerédusch-
und Schwingungsphdnomenen im Antriebsstrang, die in verschiedenen Fahrsituationen zu
Komfortbeeintrichtigungen fithren oder sogar die Betriebsfestigkeit einzelner Komponen-
ten verringern kénnen. DRESIG und FIDLIN [47] bieten eine Ubersicht iiber bekannte Phé-
nomene und den Betriebszusténden, in denen sie auftreten. Ahnliche Ubersichten, aller-
dings starker mit dem Fokus auf Getriebegerausche, finden sich auch bei STOCKMEIER
[162], PFLUGER et al. [I28] und FISCHER et al. [64]. Eine Auswahl wichtiger Phdnomene
ist in Tabelle zusammengestellt. Der Einsatz von Schwingungsdédmpfern reduziert
die Torsionsanregungen, die vom Verbrennungsmotor in den Triebstrang eingeleitet wer-
den. Dementsprechend kann auch nur die Entstehung und Intensitdt von Phénomenen
beeinflusst werden, die durch diese Erregung erzeugt werden. Dies sind vor allem das Ge-
trieberasseln und -klappern sowie das Differentialbrummen. Allerdings hat die Auslegung
des Dampfers auch Einfluss auf das Start-, Leerlauf- und Stopverhalten des Motors sowie
die Dynamik des Antriebs beim Lastwechsel. Deshalb werden im Allgemeinen auch diese
Betriebspunkte bei der Konzeption mit in Betracht gezogen, siehe hierzu BALASHOV et
al. [21I]. Die Schwingungen des Antriebs und die damit einhergehenden NVH-Probleme
sind heute grofitenteils wohl verstanden und Thema einer Vielzahl an Publikationen. Jede
Literaturiibersicht muss deswegen unweigerlich subjektiv und unvollstindig sein. DRESIG
und FIDLIN [47] gehen auf den GroBteil der in Tabelle aufgefithrten Phanomene ein.
Eine umfassende Untersuchung der Dynamik von Zahnradgetrieben und damit von Heul-
und Rasselgerduschen bietet KUGUKAY [103]. KERNSTOCK [91] gibt eine eher phédnome-
nologische Betrachtung des Getrieberasseln und fiihrt Moglichkeiten zu seiner Vermeidung
auf. JEHLE [87] diskutiert reibungserregte Schwingungen in Schaltgetrieben und gibt einen
umfangreichen Uberblick zu Literatur auf dem Themengebiet. KRUGER [102] behandelt
Kupplungsrupfen im speziellen. Die Untersuchung des Differtialbrummens erfolgt gene-
rell eher im Kontext der Gesamtfahrzeugakustik, da nicht nur die torsionale Dynamik des
Triebstrangs entscheidend ist, sondern vor allem die Kopplung zwischen Dreh- und Biege-
schwingungen, der Ubertragungspfad zur Einleitung der Vibrationen in die Karosserie und
die Anregung von Strukturschwingungen des Fahrzeugaufbaus, die das eigentliche storende
Gerausch erzeugen. ZELLER [177] geht auf all diese Teilaspekte ein. DU et al. [49] stellen
ein Berechnungsmodell fiir einen spezifischen Anwendungsfall vor. ZELLER [177] diskutiert
zudem Komfortaspekte beim Motorstart, -leerlauf und -stopp sowie beim Lastwechsel.
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Fahrsituation Phanomene

Startresonanz (,,Hangenbleiben® des Antriebs in einer Resonanz
2

Motorstart mit extremen Schwingungsamplituden)
Mitraillette (Nichtlineare Resonanz bei mehrstufigen Kennlini-
en in gedampften Kupplungsscheiben)
Leerlauf Niederfrequente Schwingungen (Anregungen von subharmoni-
schen Resonanzen bei Antrieben mit ZMS)
Getrieberasseln /-klappern (Anschlagen unbelasteter Getriebe-
bauteile aufgrund der Motoranregung)
Rupfen (Anregung tieffrequenter Torsionsschwingungen des An-
triebs durch den Reibkontakt und Kopplung mit Longitudinal-
schwingungen des Fahrzeugs (Ruckeln))
Eek/Quietschen (Hochfrequente Gerdusche angeregt durch
Anfahren Taumelbewegungen der Kupplung)

Trampeln (Kopplung von Torsionschwingungen des Antriebs,
Vertikalschwingungen der angetriebenen Achse und Léngs-
schwingungen des Fahrzeugs bei sportlichen Anfahrten)

Getriebeheulen/-pfeifen/-singen (Hochfrequente Gerdusche der
Verzahnung, angeregt durch Geometrieabweichungen oder
Beschleunigungsfahrt | Wechselnde Zahnsteifigkeiten)

(Zug) Getrieberasseln /-klappern

Differentialbrummen (Kopplung von Torsions- und Biege-
schwingungen am Hinterachsgetriebe)

Lastwechselschlag (Anregung niederfrequenter Triebstrang-
schwingungen durch Anderung des Mittelmoments und Kopp-
Lastwechsel lung mit Langsschwingungen des Fahrzeugs (Ruckeln))

Clonk/Klackern (Anschlagen spielbehafteter Bauteile beim
Nulldurchgang des Moments)

Getrieberasseln /-klappern

) Differentialbrummen
Schubbetrieb
Schubbrummen (Biegeschwingungen durch eine dynamische
Unwucht im ZMS (ungleichméBig entspannte Federn))
Getrieberasseln /-klappern
Motorstopp Anschlagen von Bauteilen beim Abbremsen auf Stillstand, vor

allem Fliehkraftpendel im ZMS

Tabelle 2.2: Gerdusch- und Schwingungsphdnomene im Antrieb nach Fahrsituationen, in
Anlehnung an [47]
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2.6 Anwendung der Optimierung in der Entwicklung von
Fahrzeugantrieben

Angesichts der Komplexitdt moderner Verbrennungsmotoren und Triebstridnge steigt auch
im Bereich der Antriebsentwicklung das Interesse an automatisierten Auslegungsverfahren.
Eine Vielzahl an Veroffentlichung zu diesem Themenkomplex belegt diesen Trend. Optimie-
rungsverfahren kommen dabei in allen Phasen und Teilgebieten des Entstehungsprozesses
von Fahrzeugantrieben zur Anwendung. In frithen Phasen kénnen Konzeptbetrachtungen
automatisiert werden und eine ideale Topologie fiir die Anordnung des Antriebs gefunden
werden. Dies ist vor allem fiir elektrische und hybride Triebstrdnge mit mehreren Antriebs-
maschinen notwendig, vergleiche hierzu beispielsweise VAILLANT [165]. Im weiteren Verlauf
der Entwicklung kénnen einzelnen Komponenten oder Systeme ausgelegt oder optimiert
werden, siche BozcA [29] oder IDE et al. [84]. Gemessen an der Zahl der Veroffentlichun-
gen liegen allerdings die grofiten Potenziale flir den Einsatz von Optimierungsverfahren
in der Motor- und Triebstrangapplikation, das heiit der Anpassung von Regelungs- und
Steuerungsparametern zur Abstimmung des Fahrverhaltens, sowie der Festlegung von Be-
triebsstrategien, besonders fiir hybride Triebstrédnge. Hier ergibt sich durch die Zunahme
an Funktionen eine massive Steigerung des Aufwandes bei der manuellen Bedatung. Bei-
spiele fiir den Einsatz von automatisierten Verfahren finden sich bei KOLMANOVSKY et
al. [97], KiM und PARK [93], SAUERMANN et al. [I42], WU et al. [I75] sowie WURM und
BESTLE [176]. GUzZELLA und SCIARETTA [74] stellen Simulationsmodelle fiir verschiedene
Triebstrangkonfigurationen und -komponenten vor und diskutieren Optimierungsverfah-
ren, mit denen eine optimale Auslegung und Steuerung realisiert werden kann. Der Fokus
liegt hierbei auf der Minimierung des Energieverbrauchs, wobei auch Aspekte der Fahr-
barkeit und Performance berticksichtigt werden. Die Optimierungsalgorithmen, die bei den
vorgestellten Methoden zum Einsatz kommen, sind sehr unterschiedlich und stammen da-
bei aus allen Kategorien an bekannten Verfahren. Die jeweilige Eignung ist stark abhéngig
von der spezifischen Aufgabe, die gelost werden soll.

Fir die vorliegende Arbeit von besonderem Interesse sind die Veroffentlichungen von BA-
LASHOV et al. [2I] beziehungsweise FIDLIN und SEEBACHER [62]. Hier wird eine Methode
vorgestellt, mit der Torsionsschwingungsddmpfer automatisiert auf Basis von Simulations-
ergebnissen ausgelegt werden konnen. Das Optimierungsziel ist hierbei, die Funktion des
Déampfersystems in allen betrachteten Betriebspunkten zu gewahrleisten und einen idealen
Kompromiss aus sich teilweise widersprechenden Anforderungen zu finden. Gleichzeitig sol-
len Fertigungstoleranzen berticksichtigt werden. Hierzu werden dynamische Simulationen
durchgefiihrt, deren Ergebnisse mithilfe von Sensitivitdtsdiagrammen in eine zu erwarten-
de subjektive Bewertung iiberfiihrt werden. Die Zielfunktion ergibt sich als gewichteter
geometrischer Mittelwert der Einzelbewertungen aus den verschiedenen Fahrsituationen.
Als Nebenbedingungen werden Einschrankungen an den vorgegebenen Bauraum, im Be-
trieb auftretende Spannungen und die Montierbarkeit des Dampfers formuliert. Das ei-
gentliche Optimierungsverfahren basiert auf der statistischen Versuchsplanung, mit der im
Vorfeld zu untersuchende Parametervektoren generiert werden. Die Variationsgrenzen der
einzelnen Parameter werden dabei ,in Relation zu deren Streuung in der Serienfertigung*
(BALASHOV et al. [21]) festgelegt. Die in den oben erwidhnten Arbeiten prasentierte Metho-
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de stellt somit die Sicht eines Zulieferers der Automobilindustrie dar und bildet die entspre-
chenden Zustédndigkeiten und Ziele wahrend des Entwicklungsprozesses ab. Die Methode,
die im anschlieBenden Kapitel 3| vorgestellt wird, orientiert sich an den grundlegenden
Ideen dieser Arbeiten, allerdings unterscheiden sich aufgrund der abweichenden Betrach-
tungsperspektive das Optimierungsziel und damit die Zielfunktion und Nebenbedingungen.

Dadurch werden auch vollig andere Optimierungsverfahren erforderlich, vergleiche hierzu
Kapitel o]
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3 Auslegungsmethode fiir
Torsionsschwingungsdampfer

In diesem Kapitel wird die implementierte Auslegungsmethode fiir Torsionsschwingungs-
ddampfer vorgestellt und gegentiber bestehenden Arbeiten auf dem Gebiet abgegrenzt. Hier-
zu wird zunéchst in Abschnitt die Zielrichtung der neu entwickelten Methode detailliert
dargelegt und die Unterschiede zu den im letzten Teilabschnitt angesprochenen Methoden
diskutiert. Dieser Schritt entspricht im Endeffekt der ersten Definition eines Zielsystems
im iPeM nach ALBERS und MEBOLDT [7]. Im Anschluss wird in Abschnitt das finale
Objektsystem, das heifit der Prozessablauf der vorgeschlagenen Methode, dargestellt. Im
letzten Abschnitt wird mit der Parameterkonvertierung, die dem Entwurfsmodell im
Drei-Saulen-Konzept von ESCHENAUER [57] entspricht, ndher auf einen der Kernpunkte
des Auslegungsprozesses eingegangen.

3.1 Ziele und Anforderungen

Die Verantwortlichkeiten bei der Entwicklung eines Antriebssystems in der Automobilin-
dustrie sind in modernen Prozessen aufgeteilt zwischen dem Fahrzeughersteller und seinen
Lieferanten. In der frithen Phase, die nach ALBERS et al. [I4] definiert ist als die ,Phase
des Entwicklungsprozesses einer neuen Produktgeneration, die mit der Initiierung eines
Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Losung endet®, tragt der Herstel-
ler die Verantwortung fiir die Konzeptauswahl, die Definition und Aufteilung gegebener
Baurdume (im Allgemeinen als Packaging bezeichnet) sowie der Erstellung von Lastenhef-
ten, welche die Anforderungen an die zu beschaffenden Bauteile festlegen. Die Auslegung
und Detailkonstruktion einzelner Komponenten oder auch ganzer Subsysteme verantwortet
im Anschluss der Lieferant beziechungsweise dessen Unterlieferanten. Die Validierung der
einzelnen Systeme und deren Integration zu einem funktionierenden Gesamtantrieb sind
im Folgenden wiederum Aufgaben des Fahrzeugherstellers. Je nach Systemebene gibt es
innerhalb dieser einzelnen Phasen eine mehr oder weniger ausgepragte Verzahnung der Ent-
wicklungspartner, wobei die grundsétzliche Aufteilung der Verantwortung bestehen bleibt.
ALBERS et al. [14] stellen des Weiteren fest, dass die in der frithen Phase getroffenen Ent-
scheidungen entscheidenden Einfluss auf den weiteren Verlauf und das Ergebnis des nach-
folgenden Entwicklungsprozesses haben. ALBERS und NOWICKI [5] stellen beispielsweise
dar, dass in der Konzeptphase siebzig Prozent der spateren Entwicklungskosten festgelegt
werden. Gleichzeitig ist die frithe Phase nach ALBERS et al. [14] durch hohe Unsicherheiten
und geringe Strukturierung charakterisiert. Vor diesem Hintergrund lassen sich auch die
Anforderungen an eine Auslegungsmethode fiir Torsionsschwingungsddmpfer definieren.
Das Hauptziel ist es, Entwicklern ein wirkungsvolles Werkzeug zur Verfiigung zu stellen,
das in frithen Phasen des Produktentstehungsprozesses Unterstiitzung bei der Konzeptaus-
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wahl bietet und die bestehenden Unsicherheiten verringert. Hierzu sollen fiir verschiedene,
konkurrierende Déampferkonzepte

o Aussagen zu bendétigten Baurdaumen getroffen,

o Schéitzungen zum spéteren Komponentengewicht beziehungsweise zu dessen Massen-
tragheitsmoment abgegeben,

» Vorauslegungen zu den wichtigsten technischen Spezifikationen vorgenommen sowie
o Leistungsgrenzen im Hinblick auf die Entkopplungsgiite aufgezeigt werden.

Auf Basis dieser Informationen kann anschlieBend eine fundierte Entscheidung fiir eines
der betrachteten Systeme getroffen und notwendige Baurdume im Packaging reserviert
werden. Die Genauigkeit der Aussagen muss dabei fiir den angedachten Einsatzzweck aus-
reichend sein.

Diese Ziele unterscheiden sich grundlegend von denen, welche Basis der Methode von BA-
LASHOV et al. [2I] beziehungsweise FIDLIN und SEEBACHER [62] sind. Statt ausgehend
von einem im Voraus ausgewahlten Konzept und einem gegebenen Bauraum eine Ausle-
gung zu finden, deren dynamisches Verhalten einen idealen Kompromiss darstellt, soll ge-
nau jener Bauraum definiert und ein ndher zu betrachtendes Konzept ausgewéhlt werden.
Die funktionalen Figenschaften des Démpfers sind dabei nicht mehr das Optimierungs-
ziel, sondern stattdessen Nebenbedingungen, das heifit, es werden zu erfiillende Kriterien
festgelegt, die minimale Anforderungen an den Fahrzeugkomfort definieren. Wird dieses
Kriterium verletzt, geht die Kundentauglichkeit des Entwurfs verloren. Als Auslegungs-
beziehungsweise Optimierungsziel wird hingegen ein Design mit moglichst geringem Bau-
raumbedarf, Gewicht sowie Massentragheitsmoment um die Rotationsachse angestrebt.
Diese Eigenschaften sind besonders fiir Sportwagen von herausragendem Interesse. Aus
den Ergebnissen der Auslegung soll im Gegensatz zu den oben erwdhnten Arbeiten keine
vollstdndige Konstruktion abgeleitet werden, sondern eher eine Art Hullkontur, die als An-
haltspunkt fiir die Konstruktion und Anordnung der umgebenden Bauteile dient. Ebenso
spielt die Betrachtung von Fertigungstoleranzen keine Rolle. Aus Sicht der Optimierung
stellen die dargestellten Zusammenhénge mehr oder weniger eine Vertauschung von Ziel-
funktion und Nebenbedingungen dar. Im Kontext des Produktentstehungsprozesses sind
beide Methoden nicht konkurrierend, sondern eher ergianzend zu betrachten, wobei der
hier prasentierte Prozess zeitlich frither angeordnet ist und die Eingangsdaten fiir die an-
schliefende detailliertere Betrachtung beim Lieferanten bereitstellt. In den Aktivitaten der
Produktentstehung, wie sie im iPeM [9] festgehalten sind, lasst sich die Methode, die Ge-
genstand dieser Arbeit ist, eher in der Ideenfindung verorten, wobei der Ablauf, wie er in
den oben erwéhnten Veroffentlichungen dargestellt wird, eher der Modellierung von Prin-
zip und Gestalt zuzuordnen ist.

Aus den definierten Zielen leiten sich die Anforderungen ab. Das zu entwickelnde Werkzeug
soll

o Unsicherheiten und Informationsmangel handhaben konnen,

o schnelle Reaktion auf sich andernde Randbedingungen ermdoglichen und
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o ausreichende Robustheit und Flexibilitat bieten.

Die ersten beiden Anforderungen leiten sich allein schon aus dem angedachten Einsatz
wahrend der Konzeptphase ab. Die zur Verfligung stehenden Eingangsgrofien, das heifit
erste Daten zum Motorverhalten, Triebstrangaufbau und Gesamtfahrzeugkonzept, unter-
liegen zu diesem Zeitpunkt noch starken Unsicherheiten und hiufigen Anderungen oder
sind moglicherweise noch nicht in der gewtinschten Qualitét verfiigbar. Deshalb muss ei-
ne wirkungsvolle Methode mit diesen Unwagbarkeiten umgehen kénnen. Die Forderung-
en nach Robustheit und Flexibilitdt ergeben sich daraus, dass nicht nur ein spezifisches
Déampferkonzept in einem Antrieb betrachtet werden soll, sondern moglichst alle in Frage
kommenden Varianten, das heifit alle Kombinationen aus Motor, Triebstrang und Schwin-
gungsdampfer, mit ein und demselben Werkzeug behandelt werden kénnen, ohne grofie
Anderungen am grundsitzlichen Prozessablauf vornehmen zu miissen.

3.2 Prozessablauf

Um die oben definierten Ziele zu erfiillen und die benotigten Daten zu generieren, wird ein
automatisierter Auslegungsprozess vorgeschlagen. Der Prozessablauf ist in Abbildung
dargestellt. Grundlage ist das zuvor diskutierte Drei-Saulen-Konzept nach ESCHENAUER
[57]. Die jeweiligen Teilschritte sind den einzelnen Bestandteilen dieses Modells zugeordnet.
Wie im Drei-Saulen-Konzept dargestellt, muss vor dem eigentlichen Start der Auslegung die
Entwurfsvariablen gewahlt werden, welche den Parametervektor bilden. Dies geschieht auf
Basis einer Konstruktionsanalyse bestehender Dampferkonzepte, in welcher die entschei-
denden Bauteile und die sie beschreibenden Grofien gesucht werden. Am Ende der Ausle-
gung werden ebenjene geometrischen Parameter fiir die funktionsrelevanten Bauteile des
betrachteten Schwingungsddmpfers ausgegeben, anhand derer sich wiederum eine verein-
fachte Konstruktion aufbauen lasst. Zudem werden wichtige physikalische Kenngroéfien wie
Massen oder Federsteifigkeiten bereitgestellt. Eine Ubersicht iiber die Komponenten, die
ausgelegt werden, und die Daten, die am Ende des Prozesses zur Verfiigung gestellt werden,
wird fiir die in dieser Arbeit betrachteten Dampferkonzepte in Tabelle gegeben. Diese
Vorgehen bedingt allerdings, dass die gefundenen Losungen im Rahmen der PGE, wie sie
von ALBERS et al. [14] definiert wird, nur Ubernahmevariationen oder Neuentwicklungen
durch Gestaltvariation sein konnen. Das Verfahren eignet sich nicht zur Suche nach neuen
Losungsprinzipien, kann allerdings unterstiitzend eingesetzt werden, sobald ein Prinzip ge-
funden und ein erster Entwurf erarbeitet wurde, auf Basis dessen eine Analyse stattfinden
kann. Der eigentliche Auslegungsprozess ist eine klassische iterative Parameteroptimie-
rung, in der ein Ausgangsentwurf solange verandert wird, bis er gegebene Anforderungen
erfilllt und als Ergebnis ausgegeben werden kann. Dementsprechend startet die Auslegung
mit einem Satz an geometrischen Parameter des zu untersuchenden Dampferkonzepts. Die
Qualitat des Ausgangsentwurfs beeinflusst mafigeblich den Verlauf der Optimierung und
kann den Prozess beschleunigen, verlangsamen oder sogar die Konvergenz des Verfahrens
komplett verhindern. Es existieren mehrere Moglichkeiten, geeignete Parametervektoren
zu finden. Die einfachste Vorgehensweise ist dabei die zuféllige Generierung, wobei dies
vor allem im Hinblick auf die Erfiillung der Nebenbedingungen keine praktikable Losung
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Abbildung 3.1: Automatisierter Auslegungsprozess fiir Torsionsschwingungsdampfer
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darstellt. Alternativ kann ein bestehender Entwurf, der urspriinglich fiir einen anderen, je-
doch strukturell &hnlichen Antrieb ausgelegt wurde, als Ausgangspunkt verwendet werden.
Dies entspricht dem Vorgehen, das ALBERS et al. [10] als PGE beschreiben. Eine genauere
Diskussion weiterer Moglichkeiten zur Definition von Startpunkten findet sich in Kapitel
und [6] Nach der Initialisierung wird zunéchst eine Parameterkonvertierung durchgefiihrt,
das heifit eine Uberfithrung der geometrischen Gréfien, die den Optimierungsvektor bilden,
in physikalische Groflen, die fiir die Bewertung des Entwurfs und zur Parametrierung der
im spateren Verlauf verwendeten Simulationsmodelle benttigt werden. Dieser Schritt bil-
det den Kernpunkt des Prozesses, weshalb noch einmal gesondert in Abschnitt darauf
eingegangen wird. Im Kontext des Drei-Sdulen-Konzeptes entspricht dieser Teil der Aus-

ZMS mit Innen-

Konzent ZMS mit Innen- | ZMS mit Flieh- | dimpfer  und I(iida?;i&s—
P dampfer kraftpendel Fliehkraftpen- PPIULE
scheibe
del
. Auflendampfer
Funktionsrele- Auflenddmpfer ?ﬁfﬁiﬁ;ﬁ:ﬂiﬁ?—r Innendampfer Kupplungs-
vante Bauteile Innendampfer del p Fliehkraftpen- dampfer
del
Federgeometrie | Federgeometrie
Ausgabgdaten Federgeometrie Pe‘ndelgeome— P(?ndelgeome— Federgeometrie
geometrisch trie trie
Pendelbahn Pendelbahn
Federkennlinie Federkennlinie Federkennlinie Federkennlinie
Federmassen Federmassen
Federmassen Federmassen
Ausgabedaten Pendelmasse Pendelmasse
1 Gesamtmasse Gesamtmasse
physikalisch . Gesamtmasse Gesamtmasse .
Trégheitsmo- . N Tréagheitsmo-
Tragheitsmo- Tragheitsmo-
mente mente
mente mente

Tabelle 3.1: Untersuchte Dédmpferkonzepte, funktionsrelevante Bauteile und zugehorige
Ausgabegrofien
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legung dem Entwurfsmodell. Der Optimierungsvektor und die zugehorigen physikalischen
Daten werden anschliefend zur Bewertung an das Optimierungsmodell iibergeben. Dies
schlieft zunachst die Auswertung der Zielfunktion und im darauffolgenden Schritt einiger
Nebenbedingungen ein. Es werden zunéchst nur die Bedingungen tiberpriift, welche ohne
dynamische Simulationen bestimmt werden kénnen. Im Allgemeinen sind das Anforde-
rungen an die Montierbarkeit des Dampfers, die Festigkeit einiger Kernelemente wie der
Federn im Auflen- und Innenddmpfer und grundlegende funktionale Eigenschaften wie die
Gesamtfederkennlinie des Dampfers. Die genaue Formulierung der Zielfunktion und der
Nebenbedingungen werden in Kapitel [5| diskutiert. Falls die Uberpriifung ergibt, dass der
Entwurf die gestellten Anforderungen erfiillt, wird der Optimierungsvektor und die zugeho-
rigen physikalischen Groflen an Simulationsmodelle tibergeben, mit denen das dynamische
Verhalten des Triebstrangs analysiert wird. Die Modellerstellung und -parametrierung er-
folgt dabei anhand der zum aktuellen Zeitpunkt verfiigharen ersten Konzepte und Daten
zum Verbrennungsmotor, Triebstrang und Gesamtfahrzeug. Die erhaltenen Berechnungs-
ergebnisse werden anschliefend automatisiert ausgewertet und die Werte der zugehdorigen
Nebenbedingungen bestimmt. Hierzu werden die im Drei-Saulen-Modell angesprochenen
Giitekriterien benétigt, anhand derer definiert ist, welche Anforderungen ein Entwurf zu
erfiillen hat. Falls der untersuchte Parametervektor als optimal bewertet wird, wird der
Optimierungsprozess abgebrochen und das Ergebnis ausgegeben. Fiir die Bewertung der
Optimalitéit existieren klare Anforderungen, wie beispielsweise an die Erfiilllung der Ne-
benbedingungen oder die Entwicklung der Zielfunktion tiber mehrere Iterationsschleifen.
Diese Kriterien sind allerdings abhéngig von der Wahl des Optimierungsalgorithmus und
der wihrend der Optimierung zur Verfiigung stehenden Informationen zum Verlauf des
Verfahrens. Hierauf wird ebenfalls in Kapitel 5| ndher eingegangen. Sollte bereits vor der
Simulation festgestellt werden, dass der betrachtete Parametervektor die Anforderung nicht
erfiillt, wird die zeitintensive Simulation tbersprungen und direkt zur Parametervariati-
on iibergegangen. Hier wird durch den verwendeten Optimierungsalgorithmus ein neuer
Entwurf generiert, mit dem anschliefend eine neue Iteration durchgefiihrt wird. Falls das
urspriingliche Design nach der Bewertung der Simulationsergebnisse nicht als optimal be-
trachtet wird, wird der Optimierungsvektor ebenso variiert und der Prozess weitergefiihrt.
Der Optimierungsalgorithmus schlieffit damit jeweils die Optimierungsschleife.

Fiir das Verstédndnis des Ansatzes ist wichtig, dass die automatisierte Auslegung nur ein
Teil der finalen Konzeptauswahl ist. Zur Verfiigung gestellt werden technische Grunddaten
zu einzelnen Konzepten, die als Grundlage zur Bewertung und Diskussion dienen, aber auf
keinen Fall eine vollumfangliche Betrachtung aller Kriterien darstellen. Die Entscheidung
fiir ein Konzept muss letzten Endes von einem Entwicklungsingenieur getroffen werden.
Hierbei miissen weiteren Faktoren wie die Kosten fiir das Bauteil und dessen Entwick-
lung, das bestehende Produktportfolio oder weitere Moglichkeiten zur Beeinflussung des
Schwingungsverhaltens (beispielsweise durch geeignete applikative Mafinahmen) bertick-
sichtigt werden. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung veranschaulicht.
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Konzept

Auslegung

Bewertung

Finale Konzeptauswahl durch Entwickler:

e Kosten
« Produktportfolio - Ubernahmeteile
 Applikation: Schlupf-/Schaltkennfeld

Abbildung 3.2: Vollstandiger Konzeptauswahlprozess auf Basis der Daten aus der automa-
tisierten Auslegung

Quelle: (a) LuK GmbH & Co. KG (b) ZF Friedrichshafen AG
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3.3 Parameterkonvertierung - Entwurfsmodell

Die Parameterkonvertierung ist der entscheidende Schritt des Auslegungsprozesses. Sie
bildet die Verbindung zwischen dem Optimierungsvektor, der geometrische Groflen ent-
halt, und den physikalischen Eigenschaften des Schwingungsddmpfers, die fiir die Para-
metrierung der Simulationsmodelle und die Bewertung des Entwurfs benotigt werden. Die
Grundidee hierbei ist, dass fiir das Gesamtdesign des Ddmpfers nur die funktionsrelevanten
Bauteile entscheidend sind und alle anderen Komponenten entsprechend skaliert werden
konnen. Auferdem basiert der Ansatz auf der Annahme, dass sich alle Einzelteile iiber
vereinfachte Ersatzmodelle darstellen lassen, welche die urspriingliche Geometrie ausrei-
chend genau abbilden und anhand derer die benoétigten physikalischen Gréflen einfach
abgeschétzt werden konnen. Die Abweichungen der berechneten Parameter von den realen
Groflen sollen hierbei im Bereich der Serienstreuung eines Dampfers liegen. In den folgen-
den Abschnitten werden die Ersatzgeometrien fiir die wichtigsten Bauteile vorgestellt und
die Berechnung der interessierenden Grofien diskutiert.

3.3.1 Spiralfedern

Die Entkopplungseigenschaften moderner Torsionsschwingungsddmpfer basieren haufig auf
der gezielten Verstimmung des Antriebsstrangs und der damit einhergehenden Verschie-
bung der Eigenfrequenzen. Zu diesem Zweck werden Spiralfedern eingesetzt, welche die
Steifigkeit des Antriebs an festgelegten Stellen herabsetzen. Typische Beispiele sind Auflen-
und Innenddampfer in ZMS oder in Kupplungsscheiben integrierte Dampfer, vergleiche Ta-
belle [3.1] Die verwendeten Federn haben entweder eine gerade oder eine gekrimmte
Hauptachse, wobei man bei Letzterem von Bogenfedern spricht. Alle Grofien, die zur ein-
deutigen Beschreibung der Federgeometrie benotigt werden, sind Teil des Optimierungs-
vektors. Dies umfasst Anzahl und Durchmesser der Windungen, die ungespannte Lénge,
die Starke und gegebenenfalls die Anpriagung des Federdrahtes und im Falle einer Bogenfe-
der auch den Radius der kreisformigen Hauptachse. In Abbildung sind die Geometrie
und die relevanten Designparameter fiir Torsionsdampferfedern dargestellt.

Hierbei bezeichnet Ly beziehungsweise O jeweils die ungespannte Lénge der Federn, D,
deren Windungsdurchmesser und d die Drahtstarke. Es sei darauf hingewiesen, dass die
ungespannte Lénge einer Bogenfeder einen Winkel beschreibt. Der Radius der Hauptachse
einer solchen Feder wird im Allgemeinen Wirkradius genannt und mit Ry bezeichnet.
Sollte der verwendete Federdraht angepragt sein, so wird diese Grofle mit a bezeichnet.
Mit diesen Parametern konnen nun alle benétigten Daten berechnet werden. Dies umfasst

e die Federmasse,
e die Federrate,

o die Blocklinge, das heifit die Lénge der Feder, wenn alle Windungen aneinander
anliegen, sowie

 die Spannungsbeiwerte, anhand derer die Belastung des Federdrahtes in Abhéangigkeit
der Verformung berechnet werden kann.
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MJIS]

Abbildung 3.3: Geometrien von Torsionsdampferfedern

Abbildung 3.4: Zur Berechnung der Drahtldange von geraden Spiralfedern

Die Federmasse kann nach

MEpeder = QADTahtlges (31)

berechnet werden, wobei g die Materialdichte, Ap,qn: die Querschnittsflache und [y die
Gesamtlange des Federdrahtes bezeichnen. Fiir einen allgemein angepragten Drahtquer-
schnitt ergibt sich die Flache zu

d? d—
A:4{7r—2arccos<1—jl)]+ 2a 2 —(d—a)’ . (3.2)
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3 Auslegungsmethode fiir Torsionsschwingungsdampfer

Ohne Anpragung, das heifit fiir a = 0, ergibt sich daraus die Flache eines Kreises. Die Lange
des Drahtes wird tiber ein Linienintegral bestimmt. Die Mittellinie des Federdrahtes wird
dabei als Helix mit gerader beziehungsweise kreisformiger Hauptachse beschrieben.
Fir die Koordinaten eines Punktes P auf dieser Linie ergibt sich fiir gerade Federn

r =Ry cos¢, (3.3)
y=Rysingp , (3.4)
t
= 3.5
T o (3.5)
wobei
D, D,—d

R,=—= 3.6

5 5 (3.6)

den Radius der Helix und

Lo

t= (3.7)

iges
die Héhe einer Windung angeben, vergleiche Abbildung [3.4] i, bezeichnet die Ge-
samtanzahl der Federwindungen. Die Lange des Federdrahtes ergibt sich damit zu

i dz\> dy 2 dz\>
. . 2
lges = lges / $ <d¢> + <dg0> + <d¢> dp = \/’LgeSﬂ'Q (Da — d) + L% . (38)

©=0

Analog konnen die Koordinaten eines Punktes P auf der Drahtmittelachse einer Windung
der Bogenfeder durch

z = (Rw + Ry, cos ) cosV , (3.9)
y=Rpnsing, (3.10)
2z = (Rw + Ry, cos ) sind (3.11)

beschrieben werden, siche Abbildung [3.5] ¥ ist dabei der Winkel, der die Lage des Punk-
tes entlang der gekriimmten Hauptachse der Feder beschreibt. Die Variable lésst sich in
Abhéangigkeit des laufenden Winkels ¢ ausdriicken durch

Y = S

2Miges

0. (3.12)

Die Lénge des Federdrahtes ergibt sich damit wiederum zu

2w 2 2 2
. dx dy dz
[ es — lges / TN a0 — ] d y 3.13
e J(dsf?) +<dw> +<d¢> 7 1

»=0
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Abbildung 3.5: Zur Berechnung der Drahtlange von Bogenfedern

wobei die Ableitungen der Koordinaten gegeben sind durch

d dg

d; = —R,,sinpcost — (Rw + R, cos ) sinﬂ@ : (3.14)
d

dZ =—R,, cosp, (3.15)
j; = — Ry, sinpsind + (Rw + R, cos @) cos ﬁji . (3.16)

Damit kann die Drahtlange einer Bogenfeder berechnet werden,

lges = Z.ges / \l <Da2_ d> + < @0 ) (RW + (Da - d) cos @)QdQO : (317)

Lo 2Miges

Die Berechnung der Federraten ¢ zylindrischer Schraubendruckfedern ist in der Literatur
ausfithrlich diskutiert (vergleiche beispielsweise DREYER [48]). Es ergibt sich

Gd*
L = — 3 (318)
8’L fed (Da — d)
fiir gerade Federn beziehungsweise
Gd*R?
co W (3.19)

" Sieq (Do — d)?
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fir Bogenfedern. Hierbei ist anzumerken, dass es sich bei der Steifigkeit einer geraden Fe-
der um die Léangssteifigkeit handelt, wihrend fiir eine Bogenfeder eine Verdrehsteifigkeit
angegeben wird. Die Feder wird entlang ihrer gekriimmten Mittelachse komprimiert und
generiert aufgrund des Abstandes zur Drehachse ein Moment. G bezeichnet den Schubmo-
dul des Federmaterials und is.q die Anzahl der federnden Windungen. Diese unterscheidet
sich im Allgemeinen von der Gesamtzahl der Windungen ¢,,, da die Endwindungen norma-
lerweise angelegt und angeschliffen werden, um die Krafteinleitung giinstiger zu gestalten.
Die Blockldnge einer Feder lasst sich rein auf Basis von geometrischen Uberlegungen for-
mulieren. Fiir gerade Federn ergibt sich

Lo = iges (d - a) (320)

und fiir Bogenfedern

Toes (d — @
Oc = g(Ri) : (3.21)
Es sei wiederum darauf verwiesen, dass die Blocklinge einer Bogenfeder einen Winkel
bezeichnet. Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass die Windungen zuerst innen,
dass heifit auf dem Radius R;

D, d

Ry =Ry — " + 5 (3.22)
anliegen. An der Auflenseite der Feder existiert zu diesem Zeitpunkt noch ein geringer Ab-
stand zwischen den einzelnen Windungen, sodass gegebenenfalls eine weitere Kompression
moglich ist, falls sich die Mittelachse der Bogenfedern verformen kann. Gerade Federn wer-
den in Torsionsddmpfern letztendlich wie Bogenfedern eingesetzt, das heifit als elastische
Elemente, die der Verdrehung zweier Bauteile zueinander entgegenwirken. Dementspre-
chend muss ihre Federrate in eine dquivalente Verdrehsteifigkeit c umgerechnet werden.
Werden die Federn auf einem mittleren Radius Rj; angeordnet (siehe auch Abbildung

3.8)), ergibt sich
¢k =crRy . (3.23)

Ebenso kénnen jeweils die unbelastete Linge ©F und die Blocklinge ©% im Winkelmaf}
bestimmt werden,

Ly

oL == 3.24
R (3:24)
Lc

0L = 3.25
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wobei R; analog zu Gleichung |(3.22)| definiert ist als

D, d

R; = Ry 9 + 5 (326)
Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Ausdriicke |(3.23)} |(3.24)[ und |(3.25)| nur Néahe-
rungsformeln darstellen, welche die real auftretende Kinematik der Federverformung nicht
korrekt berticksichtigen.
Zuletzt ist fur die Auslegung eines Torsionsschwingungsdampfers die Berechnung der im
Federdraht auftretenden Spannungen notwendig. Die dominierende Belastungsart ist hier-
bei Torsion. Die im Betrieb auftretenden Maximalspannungen werden durch 7,,,, = 7.AL
bezichungsweise T, = T.AO berechnet, wobei 7, den Spannungsbeiwert und AL sowie
AO jeweils die Kompression der Feder beschreiben. Der Spannungsbeiwert ist dabei in
Abhéngigkeit von der Federgeometrie gegeben durch

d
Te = kfak . ¢ 2 (327)
7TZfed (Da — d)
fiir gerade Federn beziehungsweise
o GdRywy
= (1+ ) ko 3.28
( 2Ry ) " 2ipoq (Da — d)? (3.28)

fir Bogenfedern. Fiir eine genauere Herleitung dieser Ausdriicke wird hier auf DREYER
[48] verwiesen. ky, ist ein Korrekturfaktor, der die Spannungsiiberhéhung durch die Win-

dungskrimmung berticksichtigt, wobei diese durch das Wickelverhéltnis w = D“T_d aus-

gedriickt wird. Der Vorfaktor (1 + 22;) berticksichtigt die zusitzliche Uberhéhung durch
die Krimmung von Bogenfedern entlang ihrer Hauptachse. In der Literatur sind einige
Ansitze zur Berechnung des Korrekturfaktors ky,; dokumentiert. DREYER [48] gibt eine

Néherungslosung kg

k=14 -—+—+ — (3.29)
w w

fir einen urspriinglich von GOHNER [72] formulierten Faktor an. Des Weiteren existiert
ein Korrekturvorschlag von WAHL [I71], dessen exakte Losung kw. exakt

w 1 1
w—1 + 4w + 16w?

(3.30)
L+ 16(w32—1)

kW,e:L‘akt -

durch Ew appros

(4w—1) 0.615
_|_

T 3.31
Wapp (4w — 4) w (3:31)
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angendhert werden kann. Zuletzt fithrt DREYER [48] einen Ansatz von BERGSTRASSER
[24] auf, dessen Spannungsbeiwert kg

w + 0.5
kg = ———— 3.32
P w =015 (3:32)
parallel zu Ky gpprop in der DIN EN 13906-1 zur statischen Auslegung von Druckfedern

empfohlen wird [46]. Fir die Federdimensionierung wird im Rahmen dieser Arbeit

kfak = max (kGa kW,ea:akta kW,appTox; kB) (333)

verwendet.

3.3.2 Fliehkraftpendel

Fliehkraftpendel sind drehzahladaptive Tilger, das heifit ihre Eigenfrequenz variiert mit
der Drehzahl der Komponente, an der sie montiert sind. Je nach konstruktiver Ausfithrung
unterscheidet sich die Form der eingesetzten Pendelmassen deutlich, vergleiche hierzu bei-
spielsweise PEINEMANN [125]. Im PKW-Bereich werden allerdings hauptséchlich Elemente
verwendet, die Kreisringsektoren ahneln. Abbildung stellt das Ersatzmodell dar, mit
dem die Beschreibung der Pendelgeometrie im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wird.
Die Parametrierung basiert auf der Annahme, dass sich der Rand des Pendels durch Po-
lynome beschreiben lasst. Der vertikale Abstand der oberen Kante von der z-Achse, um
welche die gesamte Anordnung rotiert, wird somit durch

Do (x) = cop + cO,2$2 + 00,4:174 (3.34)

ausgedriickt. Analog gilt fiir die untere Kante

Pu (1) = Cuo + Cup®® + cyart . (3.35)

Uber die Konstanten {c,;, .}, € {0,2,4} wird die Form des Pendels variiert. Es werden
nur Terme mit geraden Exponenten berticksichtigt, da die Kanten symmetrisch zur y-
Achse sind. Der Bereich, in dem die Beschreibung durch das Polynom angenommen wird,
ist durch die Angabe der Breiten b, und b, begrenzt. Insgesamt ergeben sich damit zur
vollstdndigen und eindeutigen Definition der Pendelgeometrie acht Parameter. Die Seiten
des Pendels werden als Geraden angenommen, die sich aus der Geometrie der oberen und
unteren Kante ableiten, und sind durch

2 (-4) ~pa () pa(=) b ()00 (230

P ) = bo — b v by — b ’

2(u(5) - (5) ()b ne() aa
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Yysp
A\ A7\
® >,

Abbildung 3.6: Ersatzgeometrie und Parametrierung von Fliehkraftpendeln

gegeben. p; bezeichnet hierbei die linke Seite, p, dementsprechend die rechte. Die Groflen,
die fiir die Bewertung eines Entwurfs mit Fliehkraftpendeln und als Eingangsdaten fir die
Simulation benotigt werden, sind

o die Masse des Pendels,

o der Abstand des Pendelschwerpunktes (SP) von der Drehachse in der Ruhelage und

o das Massentragheitsmoment um den Schwerpunkt.

Die Berechnung erfolgt jeweils durch eine Integration iiber das Volumen des Pendels, wobei
die Dicke tpenger in 2-Richtung fest vorgegeben wird. Fiir die Pendelmasse mpenqger €rgibt
sich damit mit der Materialdichte o

Mpendel = QAPendeltPendel s (338)

wobei fiir die Fldche des Pendels Ap.,q4¢ eine Fallunterscheidung bei den Integrationsgren-
zen gemacht werden muss,
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3 Auslegungsmethode fiir Torsionsschwingungsdampfer

Apendet = A1+ Ay + As (3.39)

b
77u Po(T)

z=—"b2 y=pi(z)
[ dydx, by <b,,

T=— % Y=Pu (m)

B po(a)
ax=—"2u y=pu(zx
Ay = o (3.41)
2 po(x)
f f dydﬁ ) bO < bu )
z=—"22 y=pu(7)

%2 po(a)

—bu y=p,(x
Az =172 p(()) (3.42)
2 pr{T
i J dydx, by <b, .
z="2 y=pu(2)

Der Abstand des Schwerpunktes rgp von der Drehachse in der unausgelenkten Lage des
Pendels kann analog bestimmt werden. Hierbei gilt

1
rsp =4 (Ayrgpr + Aorspa + Asrsps) (3.43)
Pendel
bu
-2 Po(x)
J ) ydydx, by >0,
]_ xszfo = xT
repr=—14" 2 p(e) (3.44)
Ay > m(x)
f f ydydl’ 9 bO < bu )
x:—%‘ y=pu(z)
B pola)
1 r=—"bu y=py(z)
rspo = Iz %02 po() (3.45)
J S ydydx, by < by,
a=—"12 y=pu(z)
b70 po(x)
I J wydydz, by > by
1 l':bf“ y:pr(m)
TSP3= 79 b, (3.46)
A3 2 pr(x)
J [ ydydz , by <b, .
CL‘:%’ Y=Pu (17)

Zuletzt kann das Massentragheitsmoment des Pendels Jp,,4¢ um seinen Schwerpunkt be-
rechnet werden. Unter Berticksichtigung des Satzes von STEINER ergibt sich
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Jpendet = J1 + Jo + J3 — mPendelrg*P ’ (3.47)
—F @
I _f( )(x +y?)dydz , by > b,
<]1 = 0l pendel m:_b? y_pl(w) (348)
T2 pi(x
f (IQ + y2) dydl‘ ) bO < bu )
x:—%‘ y=pu ()
by
5 Po(x) ) )
JZ = QtPendel 3321;07 y;p/: ? (349)
2 o\Z
f f (%2 + yQ) dydl’ ) bO < bu )
z:—@ y=pu($)
o
I s, bz,
J?) = Olpendel z:bj y;pz Q)C (350)
2 r\T
S (@4 y?)dydx, by <b, .
z="be y=pu(z)

3.3.3 Weitere Komponenten

Zusétzlich zu den funktionalen Komponenten besteht ein Torsionsschwingungsddmpfer aus
einer Vielzahl an weiteren Bauteilen, die fiir die physikalischen Eigenschaften des Systems
nur zweitrangig sind. Allerdings bilden diese Elemente integrale Bestandteile des Dampfers,
ohne die keine Funktion gegeben ist. Typische Beispiel sind die leistungsfithrenden Kompo-
nenten wie Primér- und Sekundéarschwungscheiben, Flansche und Naben oder Bauteile, die
sekundéare Funktionen erfiillen wie integrierte Zahnkréanze fiir den elektrischen Motoran-
lasser oder Signalgeber zur Erfassung der Drehzahl. Hinzu kommen weitere Elemente wie
Nieten, Lager und Dichtungen. Zur Abschéitzung des Bauraumbedarfs, der Masse oder des
Tréagheitsmoments ist es nicht zielfithrend, alle diese Bauteile abzubilden, da ihre Anteile
am Gesamten teilweise nur sehr gering sind. Im Folgenden wird die Parameterkonvertie-
rung fir einige wichtige Komponenten aus dem Zusammenbau genauer diskutiert.

Ein wichtiges strukturelles Bauteil von ZMS ist das Primarschwungrad. Es wird mit der
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors verschraubt und stellt den Kraftfluss zu den Fe-
dern des Dampfers her. Das in Abbildung dargestellte Schwungrad besteht aus einer
Nabe, einem Primérblech und einem Deckel. Je nach Hersteller und Anwendung konnen
Nabe und Primarblech allerdings auch aus einem Bauteil gefertigt sein. Die Basis der
Einzelkomponenten sind entweder Blechumform- oder Schmiedeteile, die spanend fertig
bearbeitet werden. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Hauptabmessungen des Pri-
marschwungrades mafigeblich durch die Gréfle und Lage der Démpferfedern bestimmt wer-
den. Auf Grundlage dieser Beobachtung wird eine Ersatzgeometrie angenommen, mit der
die Masse und das Massentragheitsmoment abgeschitzt werden kénnen. Dafiir wird eine
Konfiguration aus zwei Scheiben und zwei Vierteltori zugrunde gelegt. Die Eingangsgrofien
fir die Berechnung sind die Parameter Ry, und D,, welche die Auflenkontur der Federn
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beschreiben, die Daten fiir die Blechstarken tp und ¢pg, welche abhéngig vom maximalen
Motormoment vorgegeben werden konnen, und der Innenradius des Deckels R;, welcher
aus bestehenden Konstruktionen abgeleitet werden kann. Die Masse des Schwungrades mp
ergibt sich aus den Massen des vereinfachten Primérblechs mpg und des Deckels mp, die
sich wiederum jeweils aus einer Scheibe und einem Vierteltorus zusammensetzen,

mp =mpp +mp =mpps +mpprT+Mps+Mpr . (3.51)

Fiir die beiden Scheiben gilt mit der Materialdichte o

mpps = ’ﬂ'QtPBR‘Q/V s (352)
mp.s = motp (Riy — RY) . (3.53)

Ein Punkt auf einem Torus kann durch die Koordinaten

A 4
A

Deckel

A 4
A

Ry
Primarblech

Nabe —]

Abbildung 3.7: Geometrie des Primérschwungrades. (a) Reales Bauteil (b) Ersatzmodell
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x = (R+rcosp)cos? , (3.54)
y=rsingp , (3.55)
z = (R+rcosp)sind (3.56)

angegeben werden, wobei R den Abstand der Mittelpunkte aller Kreisquerschnitte von der
Drehachse und r den Radius auf den einzelnen Kreisen angibt. Die Winkel ¢ und ¢ sind
analog zur Beschreibung der Bogenfeder definiert, die eine Helix auf dem Torusmantel ist,
wobei ¢ hier unabhéngig von ¢ ist (vergleiche Abbildung . Fiir die Funktionaldeter-
minante ¥ der Transformation in Toruskoordinaten gilt

- O(x,y,2) _cosp cos v sin _cos. © 8111.19
U = det o) 7 sin @ cos ¥ 7 COS 7 sin p sin ¢
(r.,9) — (R + rcosp)sind 0 (R + 7 cos ) cos
=(R+rcosp)r (3.57)

Damit ergibt sich

D
2r 3 o ttem

mpp = 0 / / / (Rw + 1 cos ) rdrdedd
9=0 =0 T:%
1 4 /3 3
= 570 (WRW (Dates +t25) + 5 <4Dgtp3 + 5Dty + t?;B)) (3.58)

und analog

D
3 2t

2T 2
Mmpr =0 / / / (Rw + 1 cos @) rdrdedd

¥=0 =0 T:%

1 4 /3 3
= 57o (WRW (DatD + t%) +3 <4D§tD + §Dat§7 + t%)) : (3.59)

Die Berechnung des Massentragheitsmoments Jp erfolgt anhand der gleichen Unterteilung
des Primarschwungrades,

Jp=Jpp+ Jp =Jpps+Jppr+ Jps+ JIprT - (3.60)
Fiir die beiden Scheiben ergibt sich

1
JpB,s = imPB,SR[%V , (3.61)

1
Jo.s = 5mps (Ry + RY) . (3.62)
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Die Tréagheitsmomente der Vierteltori konnen wiederum durch eine Integration iiber das
Volumen in Toruskoordinaten berechnet werden,

D
2r 5 o ttPm

Jppr =0 / / / (172 + 22> (Rw + 1 cos ) rdrdedd

¥=0 =0 r:%

D
2 5 o ttes

=0 / / / (Rw + 7 cos p)* rdrdedd

2

1 D, D2 D, ° D}
=T (27TR%V <2 —|-th> — 4a> + QRIQ/V <(2 +th> — 8)

3 D, t Dt 4 ( (D, > D?
+ g7rRW <(2 +th> - 16) + B ((2 + th) - 32>> : (3.63)

D
21 3 2D

Jpr =0 / / / (332 + 22) (Rw + 1 cos ) rdrdedd

¥=0 =0 T:%
a

2m
=0 / / / Ry + 1 cos ¢)* rdrdpdd
Dq

9=0p=0 ,— .
1 D, 2 D? D, P D3
3 Da 4 Dﬁ 4 Da ’ Dg

In Dampfersystemen sind auflerdem haufig Bauteile zu finden, die fensterférmige Ausspa-
rungen haben, in welche gerade Druckfedern eingelassen werden. Diese Konstruktionen
finden sich klassischerweise als Flansche und Gegenscheiben

e in ZMS mit Innenddmpfer oder

e bei torsionsgeddmpften Kupplungsscheiben.

In Abbildung ist eine solche Komponente schematisch dargestellt. Die Grundform
ist immer eine Scheibe, wobei die Anzahl und Grofle der Fenster mit den verwendeten
Federsets variieren. Auflerdem konnen zusétzlich Elemente hinzukommen, beispielsweise
fliigelformige Bauteile, an denen die Reibbeldge der Kupplungsscheibe angebracht werden
oder mit denen der Abgriff des Moments von einem Aulenddmpfer erfolgt. Die Geometrie
dieser Komponenten ist teilweise durch den Optimierungsvektor und die darin enthaltene
Beschreibung der Federn gegeben oder muss unter Beriicksichtigung von Anschlussma-
Ben vorgegeben werden. Der Aulenradius R, wird je nach Anwendung durch die Grofe
der Kupplungsscheibe oder den Auflendampfer definiert. Der Innenradius R; ergibt sich
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zumeist aus den Maflen der umgebenden Bauteile wie zum Beispiel eine Nabe, tiber die
der Abtrieb erfolgt, oder bei ZMS durch den Lochkreisradius der Verschraubung zwischen
Kurbelwelle und Primarschwungrad. Der mittlere Radius R,, sowie der Durchmesser D,
und die ungespannte Léange Ly der Druckfedern sind Teil des Designvektors und werden
durch den Optimierungsalgorithmus vorgegeben. Fiir die Masse einer Flanschscheibe mp
mit n Fenstern fiir Federsets, der Dicke ¢t und der Dichte o ergibt sich

mp = otp (7 (B2 = R?) —=nD,Lo) . (3.65)
Fiir das Massentragheitsmoment Jp ergibt sich

_ 1 4 4 1 3 3 2
Jr = otr (27r (Ri=R!) —n (12 (L3Du+ LoDY) + RMDQL())) . (3.66)

Weitere Bauteile, die bei der Auslegung beriicksitigt werden, auf deren genaue Beschrei-
bung hier allerdings nicht eingegangen werden soll, sind

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines Elements aus einem Dampfer mit geraden
Federn
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o Flansche zur Befestigung von Fliehkraftpendeln,
o Anlasserzahnkrinze,

o Geberkranze zur Erfassung von Drehzahlsignalen,
e Berstschutzbleche,

o Sekundérschwungrader fiir Handschaltgetriebe,

o Abtriebsnaben fiir Doppelkupplungsgetriebe und

o Schmierstoffe, beispielsweise Fettfiillungen bei ZMS.

Diese Komponenten werden fiir die vollumféngliche Beschreibung der Konstruktion und der
Abschétzung der physikalischen Parameter eines Torsionsschwingungsdampfers benotigt.
Kleinere Elemente wie Nieten, Schrauben, Dichtungen oder Lager konnen im Allgemeinen
vernachléssigt werden.
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Die Abbildung des dynamischen Verhaltens des Triebstrangs bildet gemeinsam mit der Pa-
rameterkonvertierung und dem Optimierungsverfahren die Basis der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Methode. Die hierfiir benotigten Simulationsmodelle und die damit erhalte-
nen Berechnungsergebnisse werden in diesem Kapitel diskutiert. Zunachst sollen allerdings
in Abschnitt die Anforderungen aufgezeigt werden, die sich aus dem angedachten Ver-
wendungszweck fiir die Modelle ergeben. Anschliefend wird auf die mechanischen Ersatz-
modelle der einzelnen Antriebskomponenten eingegangen, Abschnitt [4.2] bevor die Inte-
gration der Teilmodelle zur Abbildung des Gesamttriebstrangs in Abschnitt vorgestellt
wird. Diese Gesamttriebstrangmodelle bilden das Analysemodell des Drei-Saulen-Konzepts
nach ESCHENAUER [57]. Zuletzt werden in Abschnitt exemplarische Simulationsergeb-
nisse dargestellt und die Triebstrangdynamik wéahrend typischer, fiir die Auslegung eines
Torsionsschwingungsddmpfers relevanter Fahrmandéver diskutiert.

4.1 Anforderungen an die verwendeten Modelle

Je nach Verwendungszweck ergeben sich bei der Modellierung unterschiedliche Anforderun-
gen, die letztendlich zu sehr unterschiedlichen Abbildungen des Systemverhaltens fiihren
konnen. Typische Faktoren, die bei der Modellbildung berticksichtigt werden miissen, sind

der interessierende Teil des Gesamtverhaltens, das heifit der Untersuchungsumfang,

die angestrebte Genauigkeit,
« verfiighare Eingangsgrofien und Parameter,

» gegebenenfalls die Schnittstellen zu Modellen anderer Doménen oder Optimierungs-
verfahren,

e Rechenzeiten beziehungsweise Rechenkosten sowie

 der Aufwand fiir Implementierung, Anderung und Anpassung des Modells.

Einige dieser Anforderungen stehen sich diametral gegentiber und kénnen nicht gleichzeitig
erfiillt werden. Hochgenaue Berechnungen beispielsweise sind zumeist mit groflen Rechen-
zeiten verbunden und nur auf Basis von qualitativ hochwertigen, das heifft ausreichend
validierten und abgeglichenen, Parametern moglich. Fiir den jeweiligen Verwendungszweck
miussen die oben genannten Anforderungen gewichtet werden, damit ein sinnvoller Kom-
promiss gefunden werden kann. Im Rahmen der automatisierten Konzeptauslegung werden
Modelle benotigt, welche

45



4 Triebstrangdynamik

« die Torsionsschwingungen des Antriebs in unterschiedlichen Fahrsituationen abbilden
konnen,

o eine Abschétzung des Systemverhaltens mit ausreichender Genauigkeit erlauben,

o mit der sehr begrenzten Anzahl und Qualitiat der vorhandenen Parameter umgehen
kénnen,

« ecine Interaktion mit dem Optimierungsalgorithmus ermoglichen,

o Ergebnisse in moglichst geringen Rechenzeiten bereitstellen sowie

variabel aus einzelnen Teilkomponenten aufgebaut werden kénnen.

Der Fokus im vorliegenden Anwendungsfall liegt deutlich auf der Seite moglichst gerin-
ger Rechenzeiten, um die Dauer des gesamten Optimierungsprozesses, fiir den mehrere
tausend Simulationen notwendig sind, zu begrenzen. Dadurch lasst sich eine schnelle Re-
aktion auf gednderte Randbedingungen ermoglichen, die eine der Grundanforderungen an
die Methode darstellt. Die Genauigkeit der Berechnungen hingegen ist aus mehreren Griin-
den eher zweitrangig. Zum einen soll nur eine Abschétzung fiir die Konzeptbetrachtung
durchgefiihrt werden und keine finale Auslegung. Zum anderen stehen in frithen Entwick-
lungsphasen nur in sehr begrenztem Umfang validierte Parameter zur Verfiigung, auf Ba-
sis derer genaue Aussage zum Systemverhalten gemacht werden kénnen. Zusétzlich fehlen
Moglichkeiten, die erzielten Ergebnisse mit Messdaten aus Versuchen abzugleichen und so
die Aussagegiite der Berechnungen zu erhohen. Um die fiir die erfolgreiche Anwendung der
Auslegungsmethode notwendige Flexibilitiat zu erzielen, soll bei der Modellierung darauf
geachtet werden, dass die Gesamtmodelle moglichst aus einzelnen Teilen zusammengesetzt
werden, um schnell und einfach verschiedene Motor-, Dédmpfer- und Triebstrangvarianten
abbilden zu koénnen. Hierfiir ist vor allem eine einheitliche und durchgéngige Definition
der Eingangsgrofien der einzelnen Komponentenmodelle notwendig. Zuletzt muss darauf
geachtet werden, dass die vom Optimierungsalgorithmus durchgefithrten Variationen am
Diampferentwurf auch in den Modellen abgebildet und die dadurch hervorgerufenen Ande-
rungen des Systemverhaltens dargestellt werden konnen.

4.2 Komponentenmodelle

Die verwendeten Simulationsmodelle werden analog zum realen Antriebsstrang aus Mo-
dulen zusammengesetzt, vergleiche Abschnitt Jedes dieser Teilmodelle beschreibt das
dynamische Verhalten der jeweiligen Komponente.

4.2.1 Verbrennungsmotoren

Wie in Abschnitt dargelegt, ist der Verbrennungsmotor die dominierende FErre-
gungsquelle fiir Triebstrangschwingungen und damit einhergehende NVH-Phénomene.
Urséchlich hierfiir sind der Kreisprozess des Motors zur Energieumwandlung und die
damit wihrend eines Arbeitszyklus schwankenden Zylinderdriicke sowie die Kinematik
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des Kurbeltriebs, mit dem diese Driicke in ein Drehmoment gewandelt werden. Fiir die
Modellierung wird davon ausgegangen, dass die Kurbelwelle des Motors torsionsstarr ist
und der gesamte Kurbeltrieb damit mit einer Winkelgeschwindigkeit umlauft. Diese An-
nahme ist gerechtfertigt, da die Torsionseigenfrequenzen von Kurbelwellen im Allgemeinen
deutlich iber dem Bereich liegen, in dem fiir den Fahrzeugkomfort relevante Phénomene
auftreten und auf den deshalb die zugehorigen Untersuchungen beschrankt werden. Zudem
werden Axial- und Biegeschwingungen vernachléssigt, die zwar im Betrieb zu Komfort-
und Festigkeitsproblemen fiihren kénnen, allerdings zumindest fiir eine Konzeptauswahl
von Torsionsschwingungsdampfern irrelevant sind.

------- -kblben

Pleuel

' Kurbelwelle

Abbildung 4.1: Komponenten und Kinematik des Kurbeltriebs nach [23]

Die Modellierung orientiert sich an den Ausfiihrung von BASSHUYSEN und SCHAFER [23],
DRrESIG und FIDLIN [47] sowie KOHLER und FLIERL [96]. Hier findet sich auch jeweils
weiterfithrende Literatur zu komplexeren Modellen. Der Kurbeltrieb besteht im Wesent-
lichen aus den Kolben, den Pleueln und der Kurbelwelle, vergleiche Abbildung An
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der Oberseite des Kolbens wirkt eine durch den Zylinderdruck p; hervorgerufene Kraft
Fg, die als Gaskraft bezeichnet wird und sich mit der Kolbenfliche Ax zu

Fo =pz (oxw, oxw) Ak (4.1)

ergibt. Uber diese Kraft wird der thermodynamische Kreisprozess abgebildet und sowohl
die Energie fiir die Beschleunigung des Triebstrangs und des Fahrzeugs als auch ein Grofteil
der Schwingungsanregung in das System eingebracht. Im realen Betrieb des Motors sind
die herrschenden Driicke abhéngig von den Umgebungsbedingungen, den Stromungsver-
héltnissen im Zylinder, dem Betriebspunkt und damit den Einspritz- und Ziindzeitpunkten
sowie dem Verlauf der Verbrennung. Dadurch ergeben sich Schwankungen sowohl zwischen
einzelnen Arbeitsspielen als auch zwischen unterschiedlichen Zylindern. Fir die Simulation
werden Zylinderdriicke aus Kennfeldern vorgegeben, in denen die Verldufe iiber der Mo-
tordrehzahl und dem Kurbelwinkel hinterlegt sind.

Die Kinematik des Kurbeltriebs soll an einem Einzelzylinder erlautert werden. Der Kolben
fithrt eine reine translatorische, oszillierende Bewegung entlang der Zylinderhauptachse
aus, wahrend das Pleuel einer Schwenkbewegung unterworfen ist und die Kurbelwelle um
die Achse rotiert, die durch ihre Hauptlager vorgegeben wird. Das System hat einen Frei-
heitsgrad, da sich der Kolbenweg xx und der Pleuelschwenkwinkel 1 p; fiir einen starren
Mechanismus direkt aus dem Kurbelwinkel ¢y ergeben. Hierbei gelten die Beziehungen

TKw sin KW = lpl Sinwpl (42)

mit dem Kurbelradius 7w und der Pleuellange [p; sowie

T = TKw COS Prw + lp;cosyp; . (4.3)

Daraus ergibt sich mit dem Pleuelstangenverhaltnis Ap;,

Ap = TZKW ; (4.4)
Pl
und Gleichung fur den Kolbenweg
1 2 o2
T = TKW (COSQOKw+>\\/1—)\PlSIH ngW> . (4.5)
Pl

Durch ein- beziehungsweise zweimaliges Differenzieren nach der Zeit erhilt man die Kol-
bengeschwindigkeit #x und die Kolbenbeschleunigung &,
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i’K :_TKWSbKW SinQOKW‘i‘ (46)

Apy COS Qrw SN QW
\/1 — Ay sin® prw 7

A (cos? o — sin? prew) A3 sin? gy cos? orw

. .9
T = — TKwW@kw | COSPrw + : 3
\/1 — A?sin® ow (\/1 — A2 sin? QOKW)
A COS sin
—Trrw@Kkw | Sin 0w + PRWERPRW ) (4.7)
\/1 — A2 SiIl2 KW

Eine Deachsierung oder Schrankung des Kurbeltriebs (vergleiche BASSHUYSEN und SCHA-
FER [23]) wird hierbei nicht betrachtet. Ublicherweise wird die Masse des Pleuels unterteilt
in einen oszillierenden Anteil mp; s, und einen rotierenden Anteil mpy o, deren Schwer-
punkte jeweils im Mittelpunkt der Pleuelaugen liegen und die dem Kolben beziehungsweise
der Kurbelwelle zugeschlagen werden. Die Aufteilung erfolgt dabei nach

TPl
MPplos: = 7Pl , (4.8)
Lpi

mpirot = Mpr — MPplosz » (49)

wobei rp; den Abstand des Pleuelschwerpunkts vom grofien Pleuelauge (Anlenkpunkt an
der Kurbelwelle) und mp; die Masse des Pleuels bezeichnen. Das eigentliche Massentrag-
heitsmoment des Pleuels um seinen Schwerpunkt wird vernachlassigt und das Pleuel an
sich fiir die weitere Herleitung als masselos betrachtet. Die gesamte oszillierende Masse
des Kurbeltriebs m,s, und das Gesamttriagheitsmoment der Kurbelwelle J,.,; ergeben sich
damit zu

Mosz = MK + Mpiosz (410)

Jrot = JKW + mPl,rotr%{W . (411)

my ist hierbei die Kolbenmasse. Jxy bezeichnet das Massentriagheitsmoment der Kurbel-
welle. Dies beinhaltet bei einer starren Betrachtung auch das Schwungrad beziehungsweise
die Primarseite des Zweimassenschwungrades sowie den Nebenaggregate- und den Ventil-
trieb. Abbildung zeigt Freischnitte an den Einzelkomponenten des Kurbeltriebs. Die
Gaskraft und die Tragheitskraft der oszillierenden Massen am Kolben werden zur Kolben-
kraft Fx zusammengefasst,

FK = FG + Fosz = FG + moszi'[( . (412)

Die Kolbenkraft wird entlang der Pleuelachse weitergeleitet, was zum einen die Stangen-
kraft Fgr zur Folge hat und zum anderen die Kolbenseitenkraft Fy erzeugt, tiber die sich
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Abbildung 4.2: Freischnitte an den Komponenten des Kurbeltriebs

der Kolben am Zylinder abstiitzt. Hierbei gilt unter Vernachlassigung der Reibung an der
Zylinderlaufbahn

Fi
Fspr = 4.13
T cosp (4.13)
FN:FKtaH’L/Jpl . (414)

Die Stangenkraft wird weiter tiber das masselose Pleuel an die Kurbelwelle iibertragen.
Hier wird sie in die Tangentialkraft Fr und die Radialkraft Fr aufgespalten,

Fr = Fgp cos (SOKW+¢PZ) , (415)
FT = FST sin (QOKW + ¢pl) . (416)
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Der radiale Anteil Fr belastet gemeinsam mit der Fliehkraft der rotierenden Masse des
Pleuels F,,; das Hauptlager der Kurbelwelle. Fiir die Lagerkraft F}, ergibt sich

Fp = Fgr — Fro = Fr — mprra@icwrsw - (4.17)

Hierbei wird die Wirkung eventueller Gegengewichte vernachléssigt, die durch eine gezielt
eingebrachte Verschiebung des Kurbelwellenschwerpunkts aus der Hauptlagerachse die La-
gerkréfte reduzieren konnen (vergleiche hierzu BASSHUYSEN und SCHAFER [23]).

Die Tangentialkraft hingegen steht fiir die Beschleunigung der Kurbelwelle zur Verfiigung.
AuBerdem dient sie der Uberwindung des Lastmoments M .., welches das am Schwungrad
angreifende Schnittmoment umfasst, und des Reibmomentes Mg.;;, das die internen, durch
Reibung im Kurbeltrieb verursachten Widerstdnde des Motors zusammenfasst. Es gilt

FTTKW - MLast + MReib + Mrot - MLast + MReib + JrotSbKW . (418)

Daraus folgt die Bewegungsgleichung des Kurbeltriebs

sin (¢xw + ¥pr)
cos ¥py

0= Jrot@KW - (moszj}K + FG) TKw + MLast + MRez'b . (419)

Das durch die Tangentialkraft erzeugte Moment wird héaufig in Anlehnung an die Kolben-
kraft in einen aus den Gaskréften stammenden Anteil Mg und einen durch die oszillieren-
den Massenkréfte hervorgerufenen Anteil M,,, aufgeteilt,

sin (xw + ¥p1)

Mg = F, 4.20

G GTKW cos Upy ) ( )

Mosz - moszj}KTKW o (¢KW * wpl) . (421)
cosYpy

Die Herleitung fir Mehrzylindermotoren erfolgt analog. Unter der Annahme eines starren
Kurbeltriebs ergibt sich in Abhéangigkeit des Kropfungs- und des Bankwinkels fiir jeden

der nz, Einzelzylinder ein konstanter Winkelversatz Ayp;, i = 1..nz, gegeniiber dem
Referenzzylinder,
Yrwi = prw + Ap; (4.22)

wobei die Winkeldifferenz zwischen benachbarten Zylindern Ay, 1 — Ay; als Ziindabstand
bezeichnet wird. Hieraus ergeben sich andere Lagen des jeweiligen Kurbeltriebs und ab-
weichende Zylinderdriicke in den einzelnen Zylindern,
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1/JPl,z' = ¢Pl,¢ (SOKW,i) ) ( )
TKi = VK (SOKW,i) ) ( )
Tri = Tk (Prwi, Prw) (4.25)
Tri = Tri (Prwa Orw, Prw) (4.26)
Fai =0z (0rwi, Prw) Ak - (4.27)

(4.28)

Fiir die Bewegung des gesamten Kurbeltriebs ergibt sich damit

. 2y . sin i+ i
Jrot(PKW - Z ((mosle(,i + FG,i) Trkw (iléz/;p wPl, )> + Mpast + Mpei =0 . (4.29)
i=1 Pl

In Abbildung sind typische Verlaufe der Gaskréfte und oszillierenden Massenkraf-
te am Einzelzylinder sowie die daraus resultierenden Momente an der Kurbelwelle iiber
einem Arbeitsspiel des Zylinders dargestellt. Die dargestellten Kurven sind fiir variieren-

6 j 2.5 j
— }jGJOOO — ]\_4G,1000
S Fa,a000 ] 9L Mg 4000 |
— F& 7000 . — Mg, 7000
—_— 4+ -=- Fosz 1000 |] — - Mosz 1000
L T 1.5F -
I, F:osz,zxooo l% MoszAOOO
= 3r 77 Losz,7000 || 8 =TT Mopsz,7000
g E n|
e EO K
O !
: %
E g Lo
z : v
7z,
-1
_9k | A | N _q L | L |
0 180 360 540 720 0 180 360 540 720
Kurbelwinkel ¢xw [°] Kurbelwinkel ¢xw [°]

(a) (b)

Abbildung 4.3: Kriafte und Momente am Einzelzylinder bei Motordrehzahlen von 1000,
4000 und 7000 Umdrehungen pro Minute (a) Gas- und Massenkrifte (b)

resultierende Momente
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de konstante Motordrehzahlen (pxy = 0) aufgetragen und wurden normiert, wobei zur
Normierung der Maximalwert des mittleren Kurbelwellenmoments M}, , verwendet wurde,

A7

0 s 1 X . sin i + P
M](\)/[ot (SDKW) = - / E (mOSZZEK,z‘ + FG,Z') "KW (QDKW ¢Pl7 ) d(,OKW . (430)
47 o \izi cos Ypy;
CRW=

Der Verlauf des mittleren Kurbelwellenmoments iiber der Motordrehzahl wird im Allge-
meinen als Motorkennlinie bezeichnet. Die normierten Kréfte sind damit definiert durch

- E
J L (4.31)
o (115,
PEKW
— FOSZ
Fosz - # . (432)
max (MJ(\)/Iot)
PKW
Analog gilt fiir die normierten Momente
- M,
Mg=—F5— | (4.33)
max (M]?/Iot)
PKW
v MOSZ
Mosz = T 7 <\ ° (434)
e (113,
PKW

Die Abbildung verdeutlicht die zunehmende Amplitude der Massenkrafte und dem ent-
sprechend auch der daraus resultierenden Momente mit steigenden Motordrehzahlen. Die
Gaskréfte hingegen erreichen je nach Motorbauart und Betriebspunkt im mittleren Dreh-
zahlbereich ihr Maximum und fallen zur Maximaldrehzahl des Motors hin ab. Es wird
ebenfalls ersichtlich, dass sich Gas- und Massenkréfte in bestimmten Bereichen zumindest
teilweise ausgleichen konnen. Dies zeigt sich in den Verldufen der Kolbenkraft und des
daraus resultierenden Moments M,

My = Frrgw , (4.35)

die in Abbildung aufgetragen sind. Die auftretenden Gesamtamplituden sind geringer
als bei einer reinen Addition der Einzelamplituden ohne Beriicksichtigung der Phasenlage.
AuBerdem iiberlagern sich in Mehrzylindermotoren die Momente der Einzelzylinder zu
einem Gesamtmoment M.,

Nzyl

Mot = Y, M, - (4.36)

=1
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Abbildung 4.4: Summenkraft und -moment am FKEinzelzylinder bei Motordrehzahlen von
1000, 4000 und 7000 Umdrehungen pro Minute (a) Kolbenkraft (b) resul-
tierendes Moment

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung dargestellt. Hier ist der Drehmomenten-
verlauf ausgewahlter Motoren bei einer konstanten Motordrehzahl aufgetragen, wobei die
Werte auf des mittlere Moment bei dieser Drehzahl bezogen wurden. Es ist deutlich zu er-
kennen, das Motoren mit niedriger Zylinderzahl grundséatzlich Schwingungen mit groferer
Amplitude in den Triebstrang einleiten. Aulerdem wird deutlich, dass die Bauart groflen
Einfluss auf die Anregung hat. Dieselmotoren induzieren gréfleren Schwankungen als Ot-
tomotoren, wobei hier Triebwerke mit Turboaufladung kritischer sind als Saugmotoren.
Aus Abbildung lasst sich auch erkennen, dass nicht nur die Anregungsamplituden,
sondern auch die Anregungsfrequenzen mit der Zylinderzahl zusammenhédngen. Wird das
Motormoment My, in einzelne harmonische Anteile aufgespalten, ergeben sich Terme,
deren Frequenz linear von der Motordrehzahl abhangt,

MMot = Z M&ot (QDKW) COS (l{/‘ngwat) . (437)
7=0

Die Amplituden der Anteile sind im Allgemeinen nicht konstant und wiederum abhéngig
von der Motordrehzahl. Man nennt die zugehorigen Verhaltnisse zwischen Motordrehzahl
und Anregungsfrequenz Motorordnungen ko j, j = 1..00. Nur einige dieser Terme haben
einen nennenswerten Beitrag am Gesamtpegel. Fiir Viertaktmotoren mit gleichmafligen
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Abbildung 4.5: Gesamtmomente von Mehrzylindermotoren

Zindabstédnden, das heifit Ap; 1 — Ap; = const Vi, sind die dominanten Motorordnungen
durch

koy =1

"?Ql=1ﬂn (4.38)

gegeben. Fiir einen Vierzylindermotor sind damit beispielsweise die 2{-ten Motorordnungen
entscheidend, wobei die zugehoérigen Amplituden Mﬁot fiir zunehmende | abnehmen und
zumeist nur die zweite und vierte Ordnung betrachtet werden.

Typischerweise wird die Gesamtanregung, die vom Verbrennunsmotor ausgeht, bei nied-
rigen Drehzahlen von den Gaskraften dominiert und ist im weiteren Verlauf mit steigen-
den Motorgeschwindigkeiten zunehmend abhéngig von den Massenkréaften, die bei hohen
Drehzahlen tiberwiegen. Bei Ottomotoren nimmt deshalb der Gesamtpegel zunéchst ab,
bis sich Gas- und Massenkrafte fast ausgleichen, und anschlieBend wieder zu. Das Verhal-
ten von Dieselmotoren ist hingegen fast ausschliellich von den Gaskréaften beeinflusst, da
die maximalen Betriebsdrehzahlen deutlich niedriger liegen, vergleiche hierzu Abbildung
[4.6] Dargestellt sind die Amplituden des Motormoments bezogen auf das jeweilige mittlere
Motormoment fiir verschiedene Motoren zwischen Leerlauf- und Maximaldrehzahl ¢ g, min
beziehungsweise ©xw maz-

Zuletzt sollen hier noch einige Anmerkungen zu den fiir die Modellparametrierung bené-
tigten Groflen gemacht werden. Die grundlegende Geometrie des Kurbeltriebs, das heif3t
beispielsweise der Kurbelradius, die Pleuellange und die Zylinderbohrung, wird zu Be-
ginn der Konzeptphase eines Motors festgelegt und steht damit auch schon zu einem sehr
frithen Zeitpunkt fiir Konzeptuntersuchung am Torsionsschwingungsdampfer zur Verfii-
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Abbildung 4.6: Verlauf der Momentenamplitude iiber der Motordrehzahl

gung. Schwieriger gestaltet sich die Beschaffung geeigneter Eingangsgrofien bei den Zy-
linderdruckverlaufen. Die dafiir notwendigen Daten stammen entweder aus sehr frithen
Prifstandsversuchen mit Prototypen, in denen verschiedene Betriebspunkte angefahren
werden, oder aus Simulationen zur Thermodynamik, zur Durchstrémung des Motors und
zum Verbrennungsverlauf im Zylinder. Falls weder gemessene noch berechnete Verlédufe zur
Verfiigung stehen, kénnen auch vorhandene Kurven aus bestehenden Motoren unter Be-
riicksichtigung der Motorbauart, der Zylinderzahl, des Hubvolumens und des angestrebten
Drehmomentverlaufs skaliert werden, um Konzeptuntersuchungen durchfithren zu kénnen.
Aus dhnlichen Quellen wie die Druckverldufe konnen auch Parameter zur Abbildung der
innermotorischen Reibung abgeleitet oder zumindest abgeschétzt werden.

4.2.2 Bogenfeder-ZMS

Das Bogenfeder-ZMS ist eine mogliche Bauart eines ZMS, bei dem die benotigte Nachgie-
bigkeit zwischen Primér- und Sekundarschwungrad durch mehrere ineinander geschachtelte
gekriimmte Federn realisiert wird. Eine solche Anordnung ist schematisch in Abbildung
dargestellt. Das Primarschwungrad wird mit der Kurbelwelle verschraubt und somit
fest mit dem Verbrennungsmotor verbunden. Das Motormoment wird weiterhin tiber die
Betatigungen in die Bogenfedersets eingeleitet, die aus Auflen- und Innenfedern beste-
hen, und letztendlich an das Sekundarschwungrad abgegeben, das je nach verwendetem
Getriebe entweder die Gegenreibscheibe fir eine Trockenkupplung darstellt oder mit ei-
ner nasslaufenden Doppelkupplung verbunden ist. Die Lénge der Federn werden gezielt
ausgelegt, um eine spielbehaftete, mehrstufige Federkennlinie zu erzeugen, welche gréflere

56



4.2 Komponentenmodelle
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Abbildung 4.7: ZMS mit ineinander geschachtelten Bogenfedern

Freiheiten bei der Erfilllung kontrdrer Ziele in verschiedenen Fahrsituationen bietet. Bei
dieser Konstruktion werden die einzelnen Windungen der Auflenfeder durch die Fliehkraft
und die Kompression an die Primérseite gepresst, was zu einer drehzahl- und belastungs-
abhangigen Hysterese fithrt. Zudem tritt Reibung zwischen den ineinander geschachtelten
Bogenfedern auf, deren Abbildung sich sehr komplex gestaltet. DRESIG und FIDLIN [47]
diskutieren sowohl ein kontinuierliches Modell, in dem die Bodenfeder als gekriimmter
Stab betrachtet wird, als auch ein diskretes Modell, bei dem die Feder in einzelne Massen
und Steifigkeiten unterteilt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell in ebendieser
Form verwendet. Eine weitere Darstellung der Modellierung findet sich auch bei RAH-
NEJAT [I32]. Die Anzahl der Elemente, die zur Diskretisierung verwendet werden, hangt
davon ab, welcher Frequenzbereich und damit welcher Drehzahlbereich des Motors unter-
sucht werden soll. Grundsétzlich sollte mit Blick auf die zu erwartenden Rechenzeiten eine
moglichst grobe Aufteilung gewédhlt werden. Fiir Analysen von NVH-Phénomenen sind
normalerweise niedrige Motordrehzahlen relevant und deshalb Modelle mit fiinf bis zehn
Elementen pro Feder ausreichend [106].

Abbildung zeigt das mechanische Ersatzmodell fiir ein Federpaket mit Innen- und
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Abbildung 4.8: Mechanisches Ersatzmodell fiir ein ZMS mit Innen- und AuBenfeder

AuBenfedern. Zur Diskretisierung wurden exemplarisch fiinf Elemente gewéhlt. Die Win-
kellage der Primar- beziehungsweise Sekundarseite wird durch die Koordinaten ¢p und
s beschrieben. Bei einer starren Betrachtung der Kurbelwelle und der Kurbelwellenver-
schraubung gilt wie im vorherigen Abschnitt erwihnt

PP = PKW - (4.39)

Die Position der Federmassen wird durch ¢4 ;, 7 = 1..n fir die n Elemente der Aulenfeder
und durch ¢, £k = 1..m fiir die m Elemente der Innenfeder angegeben. Dies entspricht
einer Aufteilung der Federn in n — 1 beziehungsweise m — 1 Teilstiicke, die individuelle
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unverformte Langen @(()A’j), J =1.n—1und @(()I’k), k = 1.m — 1 haben konnen. Die
Elementmasse betragt jeweils m4 ; beziehungsweise my,

ma,; = MAF ( 0 2@64F . ’ (440)
Gél,k—l) + @[()I,k;)

= 4.41

mr kg mIF( 2®6F ( )

Mar, MiF, @g‘F und @éF bezeichnen die Gesamtmasse und die unverformte Gesamtlange
der Aulen- und Innenfeder. Zwischen den diskreten Massen sind lineare Federelemente mit
der Steifigkeit c4;, j = 1..n — 1 beziehungsweise c;x, k = 1..m — 1 angeordnet. Hierbei
ist zu beachten, dass die Steifigkeit einer Bogenfeder immer eine Verdrehsteifigkeit ist,
vergleiche Abschnitt Es gilt damit

AF
= ——a17
RWGE) )

IF
C]F@O

Clk = — 11 (443)
Ry Oy

CA,j (442)

fiir eine Aulen- und Innenfeder mit den Gesamtsteifigkeiten c4r und c¢;r und dem Wirk-
radius Ry . Zur Verschleiffireduzierung laufen die Bogenfedern in Fett, dessen ddmpfende
Eigenschaften durch viskose Dampferelemente mit den Konstanten d4 beziehungsweise d;
beriicksichtigt werden. Aufgrund der endlichen Drahtstarke der Federn kénnen die einzel-
nen Segmente nur soweit komprimiert werden, bis die Windungen aneinander anliegen, was
auch als ,,auf Block gehen* der Feder bezeichnet wird. Dieser Zusammenhang ist durch elas-
tische Anschlége im Modell abgebildet, die bei Unterschreiten eines gegebenen minimalen
Verdrehwinkels zu einer massiven Erhohung der Steifigkeit fithren. Dieser Minimalabstand
ist jeweils durch

(g _ oar 96
ou) — o4 o (4.44)
Lk
oIk _ gIF o5 (4.45)
C - YC @AF .

gegeben. Hierbei stehen ©24F und ©AF fiir die Blockwinkel der Federn. Zwischen der Au-
Benfeder und der Primarseite herrscht Reibung mit dem Gleitreibungskoeffizienten pa ¢
und dem Haftreibungskoeffizienten 14 r. Die Reibung zwischen den Federn wird tiber eine
virtuelle Reibschale modelliert, iiber die Reib- und Normalkréfte zwischen den Federele-
menten verteilt werden. Hierauf wird bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen naher
eingegangen. Die entsprechenden Reibkoeffizienten zwischen Auflen- und Innenfeder wer-
den analog mit p; g und urpy bezeichnet. Die Ubertragung des Drehmoments von der

99



4 Triebstrangdynamik

Primérseite auf die Federn beziehungsweise von den Federn auf die Sekundarseite erfolgt
iiber Anschlage mit groBer Steifigkeit cg > car und Dampfung dg > d4. Die Federn sind
im unverformten Zustand kiirzer als das Fenster zwischen Primar- und Sekundarseite. Da
die genaue Position allerdings nicht bestimmt ist und von der Einbaulage beziehungswei-
se der vorherigen Belastung abhédngt, kann ohne Einschrankung der Allgemeinheit davon

ausgegangen werden, dass in der Ausgangslage zwischen den Federn und der Primérseite
1F

sowie zwischen den Federn und der Sekundérseite jeweils ein Spiel Ggﬁ beziehungsweise G?E
herrscht. Dies muss bei der Definition der Anfangsbedingungen fiir simtliche Winkellagen
beriicksichtigt werden. Grundséatzlich kann in beide Richtungen Drehmoment (Zug- und
Schubbetrieb) tibertragen werden, das heifit die Primérseite kann sowohl mit dem ersten
als auch mit dem letzten Federelement interagieren, allerdings nie mit beiden gleichzeitig.
Gleiches gilt dementsprechend auch fiir die Sekundérseite.

Apa

Apr i
2

Abbildung 4.9: Freischnitte der Elemente j und k£ der Auflen- und Innenfeder in Anlehnung
an [47]

Die Bewegungsgleichungen fir die Federelemente lassen sich aus Freischnitten ableiten,
siche Abbildung [4.9] Dabei wird von Punktmassen ausgegangen, die sich auf einem Kreis
bewegen. Fir Element k£ der Innenfeder ergeben sich fiir kleine Relativwinkel Ap; ) =

Prk — Prk+1

Frp—1—Tip—Frp+Rrp =0, (4.46)
1 1
—Nrj+ F}Fk + Fr 1 sin (2Ag017k1> + Fr o sin <2A(p17k) =0. (4.47)
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17 ist dabei die Tragheitskraft,

Trr =mipRwdry - (4.48)

Frr—1 und F7y stehen fir die Schnittkrafte der Anschlage am Primér- und Sekundér-
schwungrad beziehungsweise der jeweiligen Feder-Dampfer-Elemente. Fiir die Krafte an
den Anschldagen gilt

Fro=H(op —o11) [M(ce(vp — ¢11)) + M (dp (¢p — $11))]

+H (905 —Op— 67 - 901,1) {M (CE (Sﬂs — 0 — 67" - 901,1))

+ M (dg (ps — ¢11))] (4.49)
Frm =H(01m — 0s) M (ce (0rm — ©s)) + M (dEg (br.m — $5))]

+H (rm — or — 05 — 037) [M (cx (rm — op — 05 — 637))

+ M (dg (b1m — p))] (4.50)
H(z) = 71r (arctan (ix) + ;) : (4.51)

M (z) = ; (:c + Va2 + 5) , (4.52)

wobei € < 1 ist. Dies ist eine regularisierte Formulierung der Zwangsbedingung, die durch
den Kontakt entsteht. Mithilfe der Funktion H lasst sich fiir ausreichend kleine ¢ eine
stetige und stetig differenzierbare Approximation der HEAVISIDE-Funktion realisieren,

0, =<0,
H(z) ~ {1 >0 (4.53)

Dies ist numerisch vorteilhaft und bewirkt zudem einen stetigen und stetig differenzierba-
ren Anstieg der Normalkraft im Kontakt, was physikalisch sinnvoll ist. Alternativ kann ein
Ansatz nach HUNT und CROSSLEY [83] oder GONTHIER [73] gewéhlt werden. Durch die
Verwendung von M wird sichergestellt, dass im Kontakt nur Druck- und keine Zugkréafte
tibertragen werden, vergleiche hierzu DEPPLER [44]. Die Adhésion wird dabei vernachlas-
sigt. Es gilt

M (z) = max (0,z) . (4.54)

Es handelt sich hierbei wiederum um eine stetig differenzierbare Approximation, welche
Vorteile bei der numerischen Losung der Differentialgleichung bietet. Die Gleichungen
[(4.49)| und |(4.50)| berticksichtigen bereits die Tatsache, dass das erste und das letzte Ele-
ment der Feder sowohl mit der Primér- als auch mit der Sekundérseite in Kontakt kommen
konnen. Einer der beiden Summanden ist allerdings immer gleich null. Die Krafte zwischen
den einzelnen Elementen ergeben sich mit A¢; = $rp — @rrs1 zu

61



4 Triebstrangdynamik

Frip=crg (Aw,k + 96’k> +diAor
+H (A@I,k + 6(0”“)) (./\/l (cE (Asﬁl,k + @g’k)» + M (dEAgbLk)) ) (4.55)

Die Normalkraft N7, im Kontakt zwischen Innenfederelement und virtueller Reibschale
berechnet sich aus der Fliehkraft Ff},

Ffy = mipRwdiy (4.56)

und den radialen Komponenten der Federkrafte, mit denen sich die Bogenfedern bei Kom-
pression radial nach auflen abstiitzen. Es wird hierbei angenommen, dass die Innenfeder
stdndig an der AuBlenfeder anliegt. Zur Abbildung der Reibung wurde das LUGRE-Modell
verwendet, das von CANUDAS DE WIT et al. [33] vorgeschlagen und von CANUDAS DE WIT
und TSIOTRAS [34] erweitert wurde, siche auch ABERGER und OTTER [I]. Das Modell be-
ruht auf der Annahme, dass zwischen den Oberflichen zweier in Kontakt stehender Kérper
borstenartige Strukturen existieren, die miteinander interagieren, siche Abbildung [4.10]
Die mittlere Durchbiegung z dieser Borsten ist durch

(4.57)

gegeben. &, ist die herrschende Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktflichen. Die
Funktion g (4,¢) bildet das Verhalten des Reibwertes tiber der Relativgeschwindigkeit ab.
ARMSTRONG-HELOUVRY [I9] modelliert die STRIBECK-Kurve fiir geschmierte Kontakte
durch

ngZ;NQwHM—mﬁﬁﬁ)- (4.58)

L[S S

z
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Abbildung 4.10: Birstenmodell zur Beschreibung reibungsbehafteter Kontakte nach [33]

62



4.2 Komponentenmodelle

09 beschreibt die Steifigkeit der Borsten und vg ist die STRIBECK-Geschwindigkeit. Damit
ergibt sich die Reibkraft zu

R = 002 + 012. -+ Jgi’rel . (459)

o1 und o, sind Koeffizienten der Borstenddmpfung und der viskosen Reibung. Fiir die
Reibkraft an einem Element der Innenfeder gilt damit

Rrx = Ry (NI,Im T ,UI,G) : (4.60)

Die Berechnung der Relativgeschwindigkeit 4 im Kontakt zwischen AuBen- und Innenfe-
der kann nur tiiber eine Naherung erfolgen, da die Geschwindigkeit durch die Diskretisierung
nur an bestimmten Punkten bekannt ist und im Allgemeinen ¢, ; # @7V j, k. Es wird
deshalb eine lineare Interpolation der Geschwindigkeiten vorgenommen, mit der eine vir-
tuelle Schalengeschwindigkeit @+ bestimmt wird. Das Innenfederelement k£ befinde sich
aktuell zwischen den AuBenfederelementen j und j + 1, das heiit pa,; > ©rr > ©a 41
Dann ergibt sich die virtuelle Winkelgeschwindigkeit ¢+ zu

, PAj+1 — DA DAFPA+1 — PA+1PA
Puirt = #W,k + s s L. (4.61)

YA j+1 — PA; PAj+1 — PA;

Mit dem AuBendurchmesser der Innenfeder DZF kann daraus die virtuelle Geschwindigkeit
und die Relativgeschwindigkeit bestimmt werden,

Puirt

Tyirt = —57F > 4.62

' Ry + DéF ( )

itk — &DF — Eyirt - (4.63)

Ry + )
Fiir Element k& der Auflenfeder ergibt sich nach Abbildung
Fujo1—Taj—Faj+Raj—Ry; =0, (4.64)
1 1
—NA,]‘ + Fij + FA,j—l sin <2Ag0,47j_1) + FAJ sin <2A90A7j> + le,j =0. (465)

Die Herleitung der Tragheitskraft T ;, der Fliehkraft I ,{, ; sowie der Kréfte am Anschlag
und zwischen den Elementen Fy ; erfolgt analog zur Beschreibung der Innenfeder und soll
deshalb hier nicht explizit ausgefithrt werden. Die Reibkraft R, ; am dufleren Umfang
zwischen Primaérseite und Feder wird ebenfalls mit dem LUGRE-Modell beschrieben und
hangt von der Relativgeschwindigkeit a:felj ab,
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4 Triebstrangdynamik

Abbildung 4.11: Zur Verteilung der Normal- und Reibkréfte zwischen Auflen- und Innen-

feder
Aj  PAj— PP
Tpel = —— par > (466)
R
Raj = Raj (NA,jai?fé{aMA,H,MA,G) : (4.67)

D ist der AuBendurchmesser der AuBenfeder. Bei der Bestimmung der Kréfte N ; und

R}, ; ergibt sich die gleiche Schwierigkeit wie auch bei der Berechnung von 1% Bekannt
sind nur N;j, und R;j an den Positionen 7, wobei wiederum im Allgemeinen ¢y ; #
©11 ¥ j, k, siehe dazu Abbildung [4.11] Deshalb werden die Kréfte iiber einen dhnlichen
Ansatz verteilt, der auch zur Berechnung der Relativgeschwindigkeit genutzt wurde. Liegen
zwischen den Auflenfederelementen j — 1 und j beziehungsweise 7 und j + 1 mehrere
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4.2 Komponentenmodelle

Innenfederelemente k — ¢ bis k beziehungsweise £+ 1 bis k4 (, das heilt ¢4 ;1 > @rp—e >
©rk > @aj beziehungsweise 4 > Qrrr1 > @rptc > Paj+1, 50 gilt

0 ¢
PIk—0 — PAj—1 PAj+1 — PIEk+
Nij = Nipo 0 Ny gy (4.68)
o—=¢ PAj — PAG-1 =1 PAj+1 — PA
0 ¢
Ik—o — PAj—1 A+l — PIk+l
Ri; = ZR”‘?—O@ S - —+ ZRI,k—s—l(p ]Tl _90 + : (4.69)
o=¢ PA,;j PAG—1 =1 PAj+1 PA,;j

Dies entspricht dem Hebelgesetz, angewandt auf die einzelnen Bereiche der virtuelle Reib-
schale, deren Kriimmung vernachlassigt wurde.

Fir das Gesamtmodell der Bogenfeder ergeben sich insgesamt 2 (m + n) Freiheitsgrade.
Grundsatzlich werden in ZMS mehr als ein Bogenfederset verwendet. Zur Vereinfachung
kann davon ausgegangen werden, dass sich alle Sets gleich verhalten. Diese Annahme
schlieft die Untersuchung von Phanomenen wie Schubbrummen aus, das auf die Entste-
hung einer Unwucht durch eine ungleichméaflige Entspannung einzelner Bogenfedern bei
hohen Drehzahlen zuriickzufithren ist. Die Modellierung der Reibung zwischen den Federn
gestaltet sich zwar sehr komplex und kann auch in der hier vorgestellten Form bestenfalls
als Naherung und starke Vereinfachung betrachtet werden, allerdings lasst sich zeigen, dass
die Art und Weise der Beschreibung durchaus betrachtlichen Einfluss auf das dynamische
Verhalten des Bogenfedermodells und damit auch auf die Ergebnisqualitiat bei der Simu-
lation des gesamten Antriebs haben kann. Ein Vergleich verschiedener Modellvarianten
findet sich bei FIDLIN und MALL [63]. Die negativen Auswirkungen auf die Rechenzeit
halten sich bei Verwendung des vorgeschlagen Verteilungsalgorithmus fiir Krafte und Ge-
schwindigkeiten allerdings in Grenzen, da nur einfache Rechenoperationen durchgefiihrt
werden miissen.

Neben den Bogenfedern muss zur addquaten Abbildung der Dynamik eines ZMS Reibung
zwischen der Primér- und der Sekundarseite beriicksichtigt werden, was als Grundhystere-
se bezeichnet wird. Diese ist zum einen konstruktiv bedingt und stammt aus Dichtungen,
welche den Austritt des zur Schmierung verwendeten Fettes aus dem ZMS und den Ein-
trag von Ol, Wasser und Schmutz in das ZMS verhindern, und Lagern, mit denen das
Sekundédrschwungrad auf dem Primérschwungrad und damit auf der Kurbelwelle abge-
stiitzt wird. Zum anderen wird sie auch mithilfe von Reibvorrichtungen gezielt eingebracht,
um das Verhalten zu beeinflussen, besonders um unerwiinschte Schwingungen im Leerlauf
zu dampfen oder die Amplituden beim Resonanzdurchgang wéihrend des Motorstarts zu
begrenzen. Zur Modellierung kénnen konstante Gleit- und Haftmomente My und Mg
angenommen werden. Die Berechnung des herrschenden Reibmoments My erfolgt wieder-
um unter Verwendung des LUGRE-Modells, siche Gleichungen |(4.57)| bis [(4.59)] allerdings
leicht abgewandelt fiir rotatorische Relativbewegungen,
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. . |9brel|
Zr = Prel — . Zr oy (470)
g (@Tel)
] ()
gr (Prer) = — | Me+ (Mg — Mg)e\ s : (4.71)
0
Mg = 02 + 012 + 05Prel (4.72)

mit den aquivalenten Parametern of), o7, 05 und wg. Fir ¢, gilt

Qbrel =PYp —¥s . (473)

Damit kann nun das Lastmoment M, an der Kurbelwelle, vergleiche Gleichung |(4.19)},
berechnet werden,

DAF n
Mpost = Mr+ Rw (Faqg + Fan+ Fra+ Frm) + (RW + ;) > Ray . (4.74)

=1

Abbildung zeigt Kennlinien eines Bogenfeder-ZMS fiir unterschiedliche Drehzah-
len. Als theoretische Kennlinie wird die reine Federkennlinie ohne viskose Dampfung und

600 B

= 400 B
Z

< 200 R
=
-

= o) .
g
o

g —200r e
=
£

A —400 - —— Theoretische Kennlinie n

Quasistatische Kennlinie bei ¢ = 0 U/min
—600 - —— Quasistatische Kennlinie bei ¢ = 1000 U/min |
— Quasistatische Kennlinie bei ¢g = 3000 U/min
| | | | | | | | |
—-50 —40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40 50

Verdrehwinkel ¢p — @5 [°]

Abbildung 4.12: Theoretische und quasistatische Kennlinien eines Bogenfeder-ZMS bei
verschiedenen Drehzahlen [106]
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Reibung bezeichnet. Sie ist die wichtigste Grofle zur Beschreibung der funktionalen Eigen-
schaften eines ZMS. Die hier dargestellte Kurve hat ein Spiel von © ~ 5° und ist bilinear
mit einem Stufeniibergang bei pgsy ~ 10°, der aus der Langendifferenz der Auflen- und
Innenfeder resultiert,

osu = 04F —OIF + 05 . (4.75)

Die quasistatischen Kurven wurden berechnet, indem die Sekundérseite bei einer vorgege-
benen Drehzahl ¢ = const festgehalten wurde und auf der Primérseite ein niederfrequen-
tes sinusformiges Moment M4 aufgebracht wurde,

MA = MA sin (27TfAt) 3 (476)

Dabei wurde eine Amplitude von My = 700 Nm und fy < 1 gewéhlt. Ein Priflauf be-
steht aus zwei Perioden, das heifit ¢ = 0.. f . Bei der Betrachtung der Kurven werden die

Grundhysterese sowie die Zunahme der Dissipation mit steigender Belastung und Drehzahl
ersichtlich. Die Reibung an den Bogenfedern sorgt fiir eine virtuelle Versteifung des Sys-
tems, das heifit eine Verringerung des Verdrehwinkels bei einer gegebenen Belastung. Dieser
Effekt hat negative Auswirkungen auf die Leistungsfihigkeit des ZMS, da die schwingungs-
reduzierende Wirkung der Komponente auf einer Isolation des Motors vom Resttriebstrang
durch eine moglichst weiche Feder besteht. Aulerdem zeigt sich fiir hohere Drehzahlen,
vergleiche die Kurve fiir 3000 U/min, ein Phédnomen, das als Hangenbleiben der Bogen-
federn im Reibkanal bezeichnet wird. Falls die Reibung am Primarschwungrad einen kri-
tischen Wert iibersteigt, kann es vorkommen, dass die Federn nach einer Belastung nicht
mehr entspannen und komprimiert im Kanal zurtickbleiben. Bei einer Wiederbelastung
mit einem anders gerichteten Moment, das heifit bei einem Lastwechsel im Fahrzeug, muss
zunachst das Haftmoment an den Federn iiberwunden werden, bevor Primér- und Sekun-
darschwungrad weiter gegeneinander verdreht werden konnen. Dann erfolgt ein Losreiflen
und ruckartiges Verschieben der vorgespannten Federn durch den Kanal mit einem nahezu
konstanten Moment. Dieser Vorgang kann sich durch einen Ruck in der Fahrzeugbeschleu-
nigung storend auf den Fahrkomfort auswirken. Aulerdem ist er Ursache fiir das bereits
erwahnte Schubbrummen, wobei hierfiir die Federn beispielsweise durch unterschiedliche
Schmierbedingungen und damit Reibungskoeffizienten nicht synchron entspannen oder in
verschiedenen Langen komprimiert bleiben.

Zudem soll auf ein Detail aufmerksam gemacht werden, das nur durch die hier beschrie-
bene Modellierung abgebildet werden kann. In Abbildung sind die Bewegungen der
Primérseite sowie der ersten, das heifft in positiver Winkelrichtung am néchsten an der
Primérseite gelegenen, Elemente der Auflen- und Innenfeder zu Beginn einer Belastung
aus der Anfangskonfiguration dargestellt. Die Drehzahl der Sekundérseite ist wiederum fix
gehalten und betragt ¢ = 1000 U/min. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die bei-
den Federelemente bereits bewegen, bevor sie Kontakt zum Primarschwungrad haben. Fr
die Innenfeder stellt sich nach einer anfanglichen Beschleunigung ein nahezu stationérer
Zustand ein, der ein Gleichgewicht von Reibkriften und elastischer Verformung markiert,
bis sie schliefllich von der Primérseite mitgenommen wird. Gerade fiir die Abbildung des
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Abbildung 4.13: Bewegung der Primérseite sowie der ersten Elemente der Auflen- und
Innenfeder zu Beginn der Belastung

Motorleerlaufs, bei dem nur kleine Schwingungen induziert werden, kann eine genaue Ab-
bildung der Dynamik im Bereich des Nulldurchgangs die Berechnungsgiite verbessern.
Die Parametrierung des ZMS-Modells erfolgt im Rahmen der hier vorgestellten Auslegungs-
methode groBtenteils durch den Optimierungsalgorithmus. Hierfiir werden die in Abschnitt
beschriebenen Ersatzmodelle verwendet, anhand derer die benotigten Grofien aus dem
Optimierungsvektor berechnet werden. Einige Daten werden allerdings auch a priori festge-
legt, wie beispielsweise samtliche Gleit- und Haftreibungskoeffizienten oder die Parameter
des LUGRE-Reibmodells. Die konstruktive Gestaltung des Dampfers hat keinen nennens-
werten Einfluss auf diese Groflen.

4.2.3 Fliehkraftpendel

Fliehkraftpendel werden auch als drehzahladaptive Tilger bezeichnet, was ihren in Ab-
schnitt 2.4.4] bereits diskutierten Einsatzzweck deutlich besser beschreibt. Grundsatzlich
konnen Fliehkraftpendel zur Schwingungsberuhigung sowohl auf der Primérseite am Ver-
brennungsmotor als auch auf der Sekundarseite eines ZMS montiert werden. Allerdings
ergeben sich durch das nichtlineare Verhalten der Komponente und konstruktiv begrenzte
Pendelwinkel nur Vorteile, wenn die Amplituden der zu betilgenden Schwingungen nicht
zu grof} sind. Aus diesem Grund werden Fliehkraftpendel im PKW-Bereich zumeist sekun-
déarseitig angebracht, da hier die Schwingungsamplituden bereits reduziert wurden. Dieser
Fall soll hier naher betrachtet werden. Zur Erkldrung der grundlegenden Funktion kann
auf ein Minimalmodell zuriickgegriffen werden, das aus einer rotierenden Scheibe, die das
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Sekundérschwungrad abbildet, und einem daran pendelnd aufgehdngten Massepunkt be-
steht, vergleiche Abbildung [4.14] Das Massentragheitsmoment der Scheibe ist Jg und
die Masse des Pendels mp. Charakteristisch sind auflerdem die Lingen Rp und rp, wel-
che den Abstand des Aufhéngepunktes von der Drehachse und die Pendellange angeben.
Die Winkellage der Sekundérseite wird weiterhin mit ¢g beschrieben. Der Relativwinkel
zwischen Scheibe und Pendel ist 1¥p. Aulerdem wird angenommen, dass an der Scheibe
ein Drehmoment Mg angreift. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der Bewegungsgleichungen
wird auf die Literatur verwiesen, siche hierzu beispielsweise PFABE [127] oder DRESIG und
FIpLIN [47]. Es ergeben sich

0=1vp+ <1 +—~ cos ¢P> ps+ ——@gsinp (4.77)
Tp rp
Mg = (JS +mp (7“123 + R?D + 2rpRp COS@DP)) Ys+mp (7‘?3 + rpRp cos @/Jp) @Z}p
— Rprpmpsinip (%23 + 2¢S¢P) : (4.78)

Linearisieren um die stationidre Bewegung pg = wst + s, fs < wg und vp L 1, vp < 1
ergibt

0=dp+ (14 °0) Bs+ ~Lukir (4.79)
rp rp
Mg = (Js—l—mp (TP+RP)2) Bs—Fmp (T2P+TPRP) ZLP . (480)

Abbildung 4.14: Minimalmodell zur Beschreibung der Dynamik von Fliehkraftpendeln
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Wird ein harmonisches Erregermoment angenommen, dessen Anregungsfrequenz in einem
festen Verhéltnis ko zur Drehzahl wg steht,

MS = Ms sin (k’owgt) 5 (481)

so kénnen die partikuldren Losungen der Gleichungen |(4.79)| und [(4.80)| durch Ansétze in
der Form s = (g sin (kowst) und ¥p = 1p sin (kowgst) berechnet werden. Es ergibt sich

Je — M k) 4.82
U5 = w2k (mprfp (1 + %f) k% + (Js +mp (rp + R3)) (%f - k%)) 7 452
A N (1+ E2)

vp = Lid (4.83)

w? (mpr?; (1 + %f) k3 + (Js +mp (1% + R%)) (f—}f — k?))) '

Fiir ein korrekt gewahltes Verhéltnis % = k2 kann jetzt fiir jede beliebige Drehzahl und

damit Anregungsfrequenz eine vollstindige Beruhigung der Sekundérseite erreicht werden,

A

Bs=0, (4.84)
A M

= 4.85
wP w%«mp’f‘pRp ( )

Es ergibt sich somit der bereits beschriebene Tilger, dessen Eigenfrequenz mit der mitt-
leren Drehzahl der Komponente variiert, an der er montiert wird. Die betilgte Ordnung
kann konstruktiv so eingestellt werden, dass sie mit der dominanten Motorordnung
zusammenfillt. Schon aus dieser linearen Betrachtung konnen einige grundsétzliche Aus-
sagen zur Wirksamkeit von Fliehkraftpendeln in der Praxis gemacht werden. Fiir kleine
Drehzahlen oder grofle Anregungen werden die Amplituden der Pendelschwingungen sehr
grof}, was durch den zur Verfiigung stehenden Bauraum nur begrenzt zugelassen werden
kann. Schwerere Pendel sind vorteilhaft fir die Tilgungswirkung, allerdings aufgrund von
Bauraumbeschrankungen und Belastungen der Authéingepunkte ebenfalls nur bis zu einem
gewissen Grad umsetzbar.

Die Betrachtung der nichlinearen Dynamik soll hier nicht explizit durchgefithrt werden.
Hierfiir wird auf die umfangreiche Literatur auf dem Themengebiet verwiesen, siehe
SHARIF-BAKHTIAR und SHAW [I56], DENMAN [43], LEE und SHAW [105], CHAO et al.
[37], CHAO et al. [38], SHAW et al. [I57], ALSUWAIYAN und SHAW [17], ALSUWAIYAN und
SHAW [18], HADDOW und SHAW [75], MONROE et al. [I14], VIDMAR et al. [169], VIDMAR
et al. [168], MAYET et al. [I10], MONROE und SHAW [115], MONROE und SHAW [116], SHI
und PARKER [I59], VIDMAR et al. [I70], MAYET und ULBRICH [I11], IsSA und SHAW [85],
MAYET und ULBRICH [112] sowie PFABE [127]. Es sollen hier nur einige fiir die Anwendung
entscheidende Eigenschaften erwahnt werden. Fliehkraftpendel auf Kreisbahnen haben
den Nachteil, dass die effektive Abstimmungsordnung vom Pendelausschlag abhangt und
damit die Leistungsfahigkeit fiir groe Pendelamplituden durch Verstimmung abnimmt.
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Zusétzlich existieren mehrere stabile und instabile Zustande, welche die Performance mas-
siv beeinflussen konnen und den Arbeitsbereich einschrinken. Der gewiinschte, tilgende
Zustand kann bei iiberméfliger Anregung verloren gehen und an einem Bifurkationspunkt
auf einen anderen stabilen Zustand iibergehen, in dem die Schwingungen der Sekundérsei-
te zusétzlich vergroflert werden. Die Anzahl verschiedener moglicher Bewegungen nimmt
zu, falls mehr als ein Pendel betrachtet wird, und steigt zuséatzlich an, sobald diese sich
in ihren Parametern unterscheiden. Bei Anordnungen mit mehreren Pendeln bilden sich
neben der gewollten, synchronen Bewegung aller Pendel zusétzlich Konfigurationen aus,
in denen sich einzelne Pendelgruppen synchronisieren, was die Tilgungswirkung je nach
genauer Ausprigung stufenweise verschlechtern kann. Klassischerweise kann der Einsatz
komplexerer Pendelbahnen Abhilfe bei vielen der oben angesprochen Schwierigkeiten
leisten. Epizykloidbahnen halten die effektive Abstimmungsordnung iiber dem gesamten
Schwingwinkel des Pendels konstant und verhindern damit eine Abnahme der Tilgungs-
wirkung bei groflen Ausschlagen. Zudem werden die Bahnen bewusst verstimmt, das heif3t
auf eine Ordnung ko abgestimmt, die von der Anregungsordnung abweicht,

ko=ko(1+0), (4.86)

wobei 0 < ¢ < 1 eine kleine positive Verstimmung ist. Dadurch wird der Arbeitsbereich
der Pendel vergroflert, das heifit das kritische Anregungsniveau, bei dem der Sprung auf
den unerwiinschten Losungsast erfolgt, zu hoheren Drehmomentamplituden verschoben.
Damit verschlechtert sich allerdings die Tilgungswirkung im Bereich vor der Bifurkation,
das heifit die Leistungsfdhigkeit der Pendel wird zugunsten groflerer Robustheit reduziert.
Die genaue Geometrie der Bahnkurven ist indes in der Praxis noch komplizierter und
muss zusatzlich zu den Anforderungen an die Dynamik der Pendel auch fertigungstech-
nische Gesichtspunkte berticksichtigen. Viskose Dampfung und Reibung haben &dhnliche
Auswirkungen auf die Stabilitidt und Performance der Pendel wie eine Verstimmung der
Bahn. Endanschlége, die den Pendelschwingwinkel begrenzen, sind nicht nur konstruktiv
notwendig, um Kollisionen zu vermeiden, sondern kénnen auch das dynamische Verhalten
in Gebieten verbessern, in denen die Pendel nicht mehr in ihrem Arbeitsbereich betrieben
werden. Durch die Begrenzung der Pendelamplitude wird auch die Anregung reduziert,
welche die Drehungleichformigkeit der Sekundarseite erhoht.

Fir die Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell mit epizykloidaler Pen-
delbahn verwendet, auf das im Folgenden naher eingegangen werden soll. Eine Epizykloide
ist die Bahnkurve eines Punktes auf dem Umfang eines Kreises, der auf einem anderen
Kreis abrollt, siche Abbildung [4.15]

Fir den Ortsvektor rp des Pendelschwerpunktes P auf der Epizykloiden ergibt sich

Tp = Tpey +Ypey (4.87)
Ip = (RE—FTE)SHI((,OS—{—@DE)—i—TESin(W—gOS—Q/JE—ﬁE) , (488)
yp = (Rg +rp)cos (ps + ¥g) — recos(m — ps — g — Vg) . (4.89)
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Abbildung 4.15: Bahnkurve eines Punktes P auf einer Epizykloide

Aus der Rollbedingung folgt

Ig = @w]; , (4.90)
TE

womit sich aus Gleichung |(4.88)| und |(4.89)|

tp = (R + i) sin (ps + p) + rp sin (@S g (1 4 IZE)) , (4.91)
yp = (Rg +1E) cos (ps + ¥p) + g cos (SOS +vYp <1 + fj)) (4.92)

ergibt. Die Parameter der Epizykloide konnen aus einer dquivalenten Kreisbahn bestimmt
werden. Ist der Schwerpunktsabstand rsp gegeben, so gilt mit der gewiinschten Abstim-
mungsordnung ko

rsp
_ , 4.93
S (4.93)
%2
Rp = P70 (4.94)
k2 + 1
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fir die charakteristischen Groflen der Kreisbahn. Mit Hilfe eines beliebig wahlbaren Para-
meters 0 kann jetzt die Form einer Epizykloiden durch

' =Tp (1—5) R (495)
Rg = Rp + 6rp (4.96)

festgelegt werden. Im Normalfall werden mehrere Pendel eingesetzt, die regelmaflig am
Umfang verteilt sind. Fiir eine Anordnung mit [ Pendeln ergibt sich dabei

Tp; = xp (s + Dopi, ¥pi) | (4.97)
yri = yp (ps + Appi, ¥ei) (4.98)

wobei App; = (i — 1) 27“, t = 1..[ ist. Differenzieren nach der Zeit ergibt die Geschwindig-

keit des i-ten Schwerpunktes,

Tp; =Zpi€s + Ypiey , (4.99)
Tpi= (@S + ?/JEz) (Bp +rp)cos (o5 + App; + VE,)

+ (gbs + p, (1 + g)) g COS (gos + App; + Vg, (1 + f}f)) , (4.100)
Ypi = — (9275 + ¢Ez) (Rg +rg)sin(ps + Appi +VE;)

- (@S + sz <1 + Zj)) TE Sin <gpg + Appi + Vg, (1 + ff)) ) (4.101)

Fliehkraftpendel haben im Regelfall ein nicht vernachléssighares Tragheitsmoment Jp um
ihren Schwerpunkt, vergleiche Abschnitt [3.3.2] Es werden im Rahmen dieser Arbeit nur
Pendel in bifilarer Aufhdngung betrachtet, die auch als Parallelpendel bezeichnet werden,
das heifit es gibt keine Drehung der Pendel relativ zur Scheibe. Fiir eine Diskussion von
Pendeln in nichtbifilarer Aufhdngung (Trapezpendel) wird auf KRAUSE et al. [99] verwie-
sen. Fur die kinetische Energie T der gesamten Anordnung gilt somit

1

l
=1

Die potentielle Energie V' des Systems ergibt sich mit der Gravitationskonstanten g zu

l
V =mpg> yp; . (4.103)

i=1

Es wird dabei angenommen, das sich die Masse mp, das Tragheitsmoment Jp sowie die
Parameter der Bahnkurven Rg und rg der Pendel nicht unterscheiden. Mithilfe des LA-
GRANGE-Formalismus lassen sich jetzt die [ + 1 Bewegungsgleichungen aus
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d oL 0L
_ 4oL 4.104
U= Qiaps ~ dps (4.104)

(4.105)

bestimmen, wobei L =T — V ist. Q)¢ und @p, bezeichnen die generalisierten Krafte, die
auf das System wirken. Diese lassen sich aus der virtuellen Arbeit 6 bestimmen,

l
oW = Qsdps + > Qpidtp, - (4.106)

i=1

dpg und 0Y g, bezeichnen hierbei die virtuellen Verdrehungen. An der Sekundérseite greift
ein Moment Mg an, das aus den Kraften an der Bogenfeder, dem Reibmoment zwischen
Primér- und Sekundérseite sowie dem Widerstandsmoment aus dem Triebstrang Mypg re-
sultiert,

MS:MR+RW(FA,1+FA,n+FI,1+FI,m)_MTS- (4107)

Reale Pendelkonstruktionen erreichen die bifilare Authdngung auf der Epizykloiden durch
Rollen zwischen Pendelkorper und Scheibe. Zur Abbildung der am Rollkontakt dissipierten
Energie wird eine von der Winkelgeschwindigkeit der Sekundérseite abhéngige Dampfungs-
kraft Fp in der Form

Fp = (Ko} + k15 + ko) 75 (4.108)

mit den Konstanten kg, k1 und ko angenommen, die stets am Schwerpunkt des Pendels
el

angreift. Die Relativgeschwindigkeit zwischen Pendel und Scheibe 75" ist gegeben durch

Pl = iles + yile, (4.109)
. . R R
x’rpel =Yg (Rg +71Eg)costp + Vg <1 + 7“E> T COS (@bE (1 + 7“E>) , (4.110)
E E
- rel i . ; RE . RE
Yp = _wE (RE + 7aE) Sln@Z)E - ¢E 1+ 7"7 T'E SN @Z)E 1+ 7“7 (4111)
E E

im mitrotierenden {eg, e, }-System,

es = Cos pge, —sinpge, , (4.112)
e, = sinpge, + cos pge, . (4.113)
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Abbildung 4.16: Zur Berechnung des aquivalenten Winkels 1)’

Der Schwingwinkel der Pendel wird zusétzlich durch Elastomeranschlage begrenzt. Diese
konnen analog zu den Anschlagen zwischen Bogenfeder und Priméar- beziehungsweise Se-
kundérseite modelliert werden, vergleiche Gleichungen |(4.49)| bis (4.52). Allerdings ist der
Maximalwinkel 54 nicht als Grenze fiir den Epizykloidenwinkel ¢ zu verstehen, sondern
fir die Auslenkung des Pendelschwerpunktes auf einer Kreisbahn. Deshalb wird zunéchst
ein dquvalenter Winkel ¢’ bestimmt, vergleiche Abbildung [4.16] Es gilt

rp; — Rpsin
Y = arctan( & F SOS) — s .

4114
yp; — Rpcospg ( )

Damit kénnen Anschlagkréfte in der Form

Foa=H @ — Ba) l/\/l (cap (W' —Ba))+ M (Q/JE) dA,P\/(

i) + (z:/;seﬂ

+H (—Ba— ) [M (cap (=Ba— ") + M (—) dA,P\/ (a1)” + (35 ’)2]

(4.115)
formuliert werden. c4 p und d4 p sind hier die angenommene Steifigkeit und Dampfung des

Anschlags. Es wird davon ausgegangen, dass die Kraft jeweils tangential zur Epizykloid-
bahn wirkt,

s rel
Tp

Fy=—-Fy

srel
rp

(4.116)
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Mithilfe der Absolutkoordinaten v; = ¢g + g ; ergibt sich fiir die virtuelle Arbeit

! l
SW = <Ms + 5 (Fp;+ Fa,)" "p. ) Sps + > (—Fp; — Fa;)" "pi sy (4.117)
Unter Verwendung von
i i
Y 9o o5 + D0 Y, ( )
folgt daraus
l T Oy
5W = MS&PS —|— Z (—FDJ‘ — FAJ) P, 577Z)E,z (4119)
i=1 g,
und damit die generalisierten Krafte
Qs = Ms , (4.120)
T 8’)"1”‘
Qpi = (—Fp; — Fa;) : (4.121)

Mg

Wie auch das Bogenfeder-ZMS werden Fliehkraftpendel als Teil des Designraums ange-
sehen und das zugehorige Modell dementsprechend im Rahmen des Auslegungsprozesses
grofftenteils automatisiert parametriert. Ausnahmen davon sind die Parameter zur Be-
schreibung der Rollreibung, siehe Gleichung , und des Anschlagverhaltens. Diese
missen im Vorfeld abgestimmt werden, beispielsweise durch einen Abgleich mit Messun-
gen aus existierenden Antrieben.

4.2.4 Zahnradgetriebe

Zur Modellierung eines kompletten Fahrzeuggetriebes konnen nur wenige allgemeingiiltige
Aussagen gemacht werden. Dies liegt daran, dass der konstruktive Aufbau je nach Bauart
und Konzept sehr individuell sein kann.Deshalb soll hier nur auf einige Prinzipien einge-
gangen werden, die im Rahmen dieser Arbeit bei der Modellierung zugrunde gelegt wur-
den. Wie fiir alle Komponentenmodelle bisher auch liegt der Fokus auf der Abbildung der
Torsionsdynamik des Antriebs, weshalb Verlagerungen und Durchbiegungen der einzelnen
Getriebewellen nicht beriicksichtigt werden. Ausgehend von der Getriebestruktur werden
verzweigte Torsionsschwingerketten aus diskreten Masse- und Feder-Dampfer-Elementen
aufgebaut. Hierbei werden alle Zahnrédder und die zugehorigen Synchroniserungseinheiten
als starre Korper betrachtet, wahrend die Wellenabschnitte dazwischen als masselose Dreh-
federn aufgefasst werden. Es empfiehlt sich hierbei eine deduktive Vorgehensweise, bei der
ausgehend von einer fein diskretisierten und damit komplexen Abbildung tiber schrittweise
Modellreduktionen eine einfachere, zweckmafige Repréasentation abgeleitet wird, vergleiche
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DRESIG und FIDLIN [47]. Hierfiir konnen beispielsweise Modalanalysen genutzt werden, um
Eigenwerte und -formen des Schwingungssystems zu identifizieren. Modellteile, die bei allen
Resonanzfrequenzen im interessierenden Frequenzbereich nahezu gleiche Eintrage in den
Eigenvektoren aufweisen, konnen beispielsweise als starr betrachtet und zu einem Koérper
zusammengefasst werden. Da Verzahnungssteifigkeiten im Allgemeinen um mehrere Gro-
Benordnungen hoher sind als Wellensteifigkeiten, leitet sich aus dieser Vorgehensweise im
Endeffekt auch die Annahme ab, dass alle Verzahnungen als starr betrachtet werden kon-
nen. Dies fithrt unter Vernachlassigung des Flankenspiels zu einer kinematischen Beziehung
zwischen den Drehwinkeln zweier iiber die Verzahnung gekoppelter Korper,

1
PA = —PE ; (4.122)
e

wobei ¢p der Winkel des treibenden und ¢4 der Winkel des getriebenen Zahnrades ist.
i bezeichnet die Ubersetzung des Zahnradpaares, die sich aus dem Verhéltnis der Zahne-
zahlen zg und z4 berechnet,

ig =2 (4.123)
RE
Werden Koérper zusammengefasst, zwischen denen eine Zahnradstufe platziert ist, so muss
die Ubersetzung bei der Berechnung der zusammengesetzten Masse beriicksichtigt werden,
siehe hierzu wiederum DRESIG und FIDLIN [47]. Selbiges gilt auch fiir Steifigkeiten und
Dampfungen. Des Weiteren muss bei der Modellbildung berticksichtigt werden, dass Fahr-
zeuggetriebe immanent strukturvariabel sind, da sich der Kraftfluss je nach eingelegtem
Gang unterscheidet. Idealerweise kann ein Modell gefunden werden, das strukturell grund-
sitzlich alle Gange abbilden kann. Nichtsdestotrotz muss die Parametrierung gangabhén-
gig angepasst werden, da sich zum einen die physikalischen Grofien (Wellensteifigkeiten,
Tragheiten, etc.) der an der Kraftiibertragung beteiligten Elemente dndern, zum anderen
allerdings auch durch die Variation der Ubersetzung die reduzierten Parameter variieren.
Dadurch ist die Lage und Auspragung der Resonanzfrequenzen gangabhéngig. Typischer-
weise ergibt sich ein Gang, der fiir die Getriebeakustik im untersuchten Drehzahlbereich
besonders kritisch ist.

Die hier vorgeschlagene Art der Modellierung schlieft die Untersuchung einiger NVH-
Phénomene von vornherein aus. Zum Beispiel konnen keine Aussagen zum Heulen gemacht
werden, da hierzu die Verldufe der Verzahnungsteifigkeiten tiiber dem Drehwinkel des Zahn-
radpaares abgebildet werden miissen. Diese hangen nicht nur von der Makro- und Mikro-
geometrie der Zahnradpaarung ab, sondern auch von deren translatorischen Bewegung und
damit der genauen Lage des Kontaktpunktes auf den Zahnflanken. Ebenso wenig konnen
Phénomene untersucht werden, die auf der Kinematik des Zahnkontaktes basieren, wie
beispielsweise eine Kopplung von Torsions- und Biegeschwingungen. Die Auslegung eines
Torsionsschwingungsddmpfers zielt allerdings auch nicht auf die Beseitigung ebensolcher
Gerédusch- oder Schwingungsphanomene ab, weshalb ihre modelltechnische Abbildung im
Rahmen dieser Arbeit nicht zielfithrend ist. Hingegen ist die Vermeidung von Getrieberas-
seln ein typischer Einsatzgrund fiir einen Schwingungsdampfer. Dieses auf dem Anschlagen
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von Losteilen im Getriebe aufgrund von Torsionsanregung basierende Gerausch kann mit
dem verwendeten Modell ebenfalls nur indirekt beobachtet werden, da keine Flankenspiele
zwischen den einzelnen Zahnradern berticksichtigt wurden. Géngigerweise erfolgt aller-
dings die simulative Bewertung der Leistungsfihigkeit eines Torsionsschwingungsdampfers
im Bezug auf Rasseln auf der Analyse der Schwingungspegel besipielsweise am Getriebe-
eingang. Fir diese Groflen werden Grenzwerte festgelegt, die als Giitekriterien dienen. Die
genaue Abbildung des StoBverhaltens der Komponenten kann deshalb entfallen, was sich
sehr positiv auf die Modellkomplexitiat und damit die Rechenzeiten auswirkt.

Zuletzt soll wiederum auf die Verfiigbarkeit der benttigten Modellparameter in frithen Pha-
sen des Fahrzeugentwicklungszyklus eingegangen werden. Ubersetzungen werden schon bei
der Konzeptionierung eines Getriebes festgelegt. Steifigkeiten und Massentréagheiten der
einzelnen Bauteile lassen sich bereits aus ersten Zeichnungen des Radsatzes abschéatzen.
Die grofite Schwierigkeit ergibt sich wie haufig in der Festlegung geeigneter Grofien zur
Beschreibung der Dampfung. Energie wird in Getrieben grofitenteils durch das Planschen
der Zahnriader im Olbad sowie Reibung in den Verzahnungen und Lagern dissipiert. Rea-
litatsnahe Dampfungskoeffizienten konnen daher zumeist nur mit langjahriger Erfahrung
bestimmt werden, falls keine Daten aus Versuchen mit vergleichbaren Getrieben vorhanden
sind.

4.2.5 Resttriebstrang

Fir die Modellierung des restlichen Antriebs, das heifit aller Komponenten ab dem Getrie-
beausgang bis zum Rad, gelten letztendlich ahnliche Voraussetzungen wie fiir die Modellie-
rung des Getriebes. Die Struktur verschiedener Antriebe kann sich sehr deutlich unterschei-
den, weshalb kaum allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden kénnen. Klassischerweise
erfolgt die Abbildung in einer Torsionsschwingerkette, die je nach Triebstrang mehr oder
weniger verzweigt sein konnen. Kardan-, Zwischen- und Seitenwellen werden dabei durch
masselose, lineare Drehfedern abgebildet. Gelenkscheiben hingegen haben meist ein nicht
zu vernachlassigendes polares Tragheitsmoment und eine nichtlineare Federkennlinie. Achs-
getriebe, Verteilerdifferentiale und Réder konnen als Starrkérper angesehen werden, was
auch impliziert, dass sémtliche Verzahnungen wiederum als starr und spielfrei betrachtet
werden.

4.2.6 Reifen

Die korrekte Abbildung des Ubertragungsverhaltens von Reifen gestaltet sich recht kom-
plex und ist Inhalt einer Vielzahl von Veroffentlichungen, siehe unter anderem PACEJ-
KA und BESSELINK [I121], CLOVER und BERNARD [41], CANUDAS DE WIT und Ts1o-
PRAS [34], GIPSER [71], CANUDAS DE WIT et al. [35], SVENDENIUS und WITTENMARK
[163] sowie PACEJKA und BESSELINK [122]. Das Reifenverhalten ist hochgradig nichtline-
ar und hangt stark vom genauen Aufbau aus einer metallischen Karkasse und mehreren
Elastomerschichten mit unterschiedlichen Eigenschaften und Funktionen ab. Grundsétz-
lich werden sowohl empirisch als auch physikalisch begriindete Modelle verwendet. Die
Haupteinsatzgebiete komplexer Reifenmodelle finden sich allerdings eher in der Simulati-
on der Fahrdynamik sowie der Entwicklung und Applikation von Fahrassistenzsystemen
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Abbildung 4.17: Reifenldngskraft als Funktion des Schlupfes s > 0 fiir variierende Reifen-
aufstandskrafte und pugr = 1 [1006]

und elektronischen Fahrwerkskomponenten. Hier ist das Zusammenspiel zwischen Lateral-,
Vertikal- und Longitudinaldynamik des Reifens von Interesse. Da NVH-relevante Unter-
suchungen bevorzugt auf geraden, ebenen Strecke durchgefiihrt werden, ist auch bei der
Berechnung von Triebstrangschwingungen nur das Verhalten in Langsrichtung entschei-
dend. Der Schlupf zwischen Reifenaufstandsflache und Fahrbahn ist allerdings eine der
Hauptquellen von Dampfung im Triebstrang, weshalb eine unsachgeméfie Abbildung des
Reifens zu einer ungenauen Schiatzung der Schwingungsamplituden fithren kann [47]. Je
nach betrachtetem Fahrmanover konnen entweder dynamische oder quasistatische Modelle
verwendet werden. Generell sind hohere Gange aus Sicht der Phanomene, zu deren Besei-
tigung Torsionsschwingungsdampfer eingesetzt werden, kritischer, da der Triebstrang hier
langsamer beschleunigt und damit langer in der Ndhe der Resonanzfrequenzen betrieben
wird, wodurch sich groflere Schwingungsamplituden ausbilden kénnen. Deshalb wird im
Rahmen dieser Arbeit ein quasistatisches Modell verwendet, das auf einem Reifenkennfeld
beruht. Hier wird die durch den Reifen erzeugte Langskraft Fj als Funktion des Rad-
schlupfes s und der Reifenaufstandskraft Fy hinterlegt,

Fr = fr(|s|, Fv)sign(s) ur (4.124)

ir ist der im Kontakt Reifen-Fahrbahn angenommene Reibwert. Der Radschlupf ist dabei
definiert als

5 — Tdyn¥YRad — UFzg (4125)

VFzg
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mit der Winkelgeschwindigkeit des Rades ¢prqq, dem dynamische Reifenradius 74y, sowie
der Geschwindigkeit des Fahrzeugs vg,,. Der dynamischen Reifenradius ist der Abstand
der Radnabe zur Fahrbahn bei drehendem Rad und unterscheidet sich vom statischen Rei-
fenradius durch die Aufblahung des Reifens unter Fliehkraft. Die Aufstandskraft ergibt
sich aus der statischen Belastung des Reifens durch das Fahrzeuggewicht sowie der dyna-
mischen Radlastverdnderung, die aus der Beschleunigung des Fahrzeugs resultiert. Eine
beispielhafte Darstellung der Abhéngigkeit der Langskraft von Radschlupf und Aufstands-
kraft findet sich in Abbildung

4.3 Gesamttriebstrangmodelle - Analysemaodell

Aus den zuvor diskutierten Komponentemodellen lasst sich eine Modellbibliothek aufbau-
en, aus der verschiedenste Gesamttriebstrangmodelle zusammengesetzt werden konnen.
Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abbildung dargestellt. Dazu miissen die
Schnittstellen zwischen den Teilmodellen klar definiert sein, was bei der Modellerstellung
jeweils berticksichtigt werden muss. Abhéangig davon, welche Fahrsituation betrachtet wer-
den soll, konnen auch nur ein Teil der Komponenten bendtigt werden. Beispielsweise ist
bei einem Motorstart die Kupplung geoffnet, was dazu fiihrt, dass das Berechnungsmodell
letztendlich nur aus dem Verbrennungsmotor und dem Dampfersystem besteht. Abbil-
dung zeigt den Aufbau eines exemplarischen Simulationsmodells fiir einen Standar-
dantrieb mit Vierzylindermotor. Als Torsionschwingungsdampfer wird ein ZMS mit zu-
sitzlichen Fliehkraftpendeln eingesetzt. Das Doppelkupplungsgetriebe wird mit drei Tréag-
heiten modelliert, die durch lineare Feder-Dampfer-Elemente verbunden sind. Der restliche
Triebstrang besteht aus der Gelenkscheibe mit nichtlinearer Federkennlinie, der Kardanwel-
le und dem Hinterachsgetriebe. Es wird weiterhin angenommen, dass die rechte und linke

e N | 7 N | N | N | 7 N | N
(XX (XX (XX eoeo (XX (XX
. J g J g J \ J g J —
e N | 7 N | N | N | 7 N | N
Acht- ZMS PDK Heck- 315/30 Limousin
zylinder Pendel antrieb R21 OUSHE
- J - J - J - J - J —
e s N | N | N | N | N
Sechs- Allrad- 295/30 Sport-
: ZMS MT :
zylinder antrieb R20 wagen
\ J g J g J \ J g J

v

. Trieb- ’ ‘ \
[ Motor HDampferHGetriebeH e H Reifen Fahrzeug
strang

Abbildung 4.18: Aufbau verschiedener Gesamttriebstrangmodellen aus einer Komponen-
tenbibliothek

80



4.4 Simulation verschiedener Fahrsituationen

Verbrennungs- Doppelkupplungs- Kardan- Seiten- Vorderrad
motor getriebe welle  wellen mit Reifen

ZMS Gelenk- Hinterachs- Hinterrad Fahr-
mit Fliehkraftpendeln scheibe getriebe  mit Reifen zeug

Abbildung 4.19: Simulationsmodell fiir einen Standardantrieb mit Vierzylinder-
Reihenmotor

Fahrzeughalfte symmetrisch sind, das Fahrzeug stets geradeaus fahrt und sich die Reibbei-
werte der Reifen-Fahrbahn-Kontakte nicht unterscheiden. Damit konnen die Seitenwellen
sowie die Vorder- und Hinterrdder mit Reifen jeweils zu einer Steifigkeit beziehungswei-
se einer Masse zusammengefasst werden. Die durch die Hinterreifen erzeugte Langskraft
beschleunigt letztendlich das Fahrzeug, wahrend die Vorderachse nur mitgeschleppt wird.
AuBlere Krifte, die am System angreifen, sind zum einen die Gaskrifte Fg;, i = 1..4 in den
Zylindern des Motors sowie die Fahrwiderstande, bestehend aus dem Luft- und Rollwider-
stand Fyy 1, und Fyy g, die der Bewegung des Fahrzeugs entgegen wirken. Es gilt dabei

1
Fyp = §QLuftCWAFng12?zg ) (4.126)
Fwr= frvlvv + frufva (4.127)

mit der Luftdichte or,f, dem Luftwiderstandsbeiwert cyy, der Stirnfliche des Fahrzeugs
Ap.4 sowie den Rollwiderstandsbeiwerten fry und fr g der Vorder- und Hinterreifen. Fyy
und Fy g sind die Reifenausftandskrafte an der Vorder- und Hinterachse.

4.4 Simulation verschiedener Fahrsituationen

Im Folgenden wird das Verhalten von Antriebstrangen in zwei fiir die Schwingungsddmp-
ferauslegung relevanten Fahrsituationen diskutiert. Wie der konstruktive Aufbau ist auch
die Dynamik einzelner Antriebe sehr individuell. Aus diesem Grund kénnen nur weni-
ge allgemeingiiltige Aussagen getroffen werden. Es sollen hier dennoch einige Phénomene
aufgezeigt werden, die haufig zu beobachten sind.

4.4.1 Beschleunigungsfahrt (Zug)

Die Beschleunigungsfahrt ist moglicherweise der am haufigsten auftretende Fahrzustand.
Der Motor beschleunigt das Fahrzeug hierbei ausgehend von einer Anfangsdrehzahl gegen
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Abbildung 4.20: Drehschwingungsamplituden an verschiedenen Stellen eines Allrad-
triebstrangs mit Sechszylindermotor (a) ZMS-Primarschwungrad (b)
ZMS-Sekundarschwungrad (c) Getriebeeingang (d) Vorderachsgetriebe

die Fahrwiderstinde, bis eine definierte Enddrehzahl erreicht ist. Der aus Torsionsdamp-
fersicht interessierende Drehzahlbereich ist dabei von der genauen Antriebskonfiguration
abhangig, liegt allerdings meistens zwischen der Leerlaufdrehzahl des Motors und 3000
U/min. Dartiber hinaus werden zumeist andere Gerauschquellen wie die Fahrzeugumstro-
mung, der Motor oder die Reifen dominant, welche die Antriebsakustik iiberdecken. Abbil-
dung zeigt exemplarische Ergebnisse fiir Torsionsschwingungsamplituden in einem
Allradtriebstrang mit Sechszylinderheckmotor. Dargestellt sind jeweils Schwingungspegel
¢ an einigen relevanten Komponenten fiir unterschiedliche Génge iiber der mittleren Mo-
tordrehzahl ¢ xy. Die Motoranregung bleibt dabei nahezu unberiihrt vom gewéihlten Gang.
Zudem zeigen sich mehrere Triebstrangresonanzen, deren Lage je nach Fahrstufe variiert.
Dies wird vor allem an den Kurven fiir die ZMS-Sekundérseite und den Getriebeeingang am
deutlichsten. Die Eigenform, die fiir die Schwingungsiiberhohung am Vorderachsgetriebe
bei circa 1500 U/min verantwortlich ist, scheint dagegen kaum von der Getriebetiberset-
zung abhéngig zu sein. Am kritischsten sind die Pegel in diesem Antrieb beim Beschleu-
nigen im siebten Gang, weshalb dieser als auslegungsrelevant betrachtet werden kann.
Deutlich zu erkennen ist auch die isolierende Wirkung des ZMS, welches die Anregung, die
in den Triebstrang eingeleitet wird, deutlich reduziert.

Abbildung stellt das Schwingungsverhalten verschiedener Triebstrange gegentiber.
Die Motordaten und das Torsionsddmpferkonzept wurden dabei jeweils fiir alle Berechnun-
gen unverandert beibehalten. Wie bereits erwéhnt ist das individuelle Verhalten verschie-
dener Triebstrange stark abhéangig vom genauen Aufbau. Nichtsdestotrotz zeigen sich hier
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Abbildung 4.21: Drehschwingungsamplituden an ZMS-Primarschwungrad und Getriebe-
eingang fiir verschiedene Triebstrédnge mit identischem Verbrennungsmo-
tor und Torsionsschwingungsdampfer

einige Eigenschaften, die sich allgemein beobachten lassen, wie beispielsweise das Entstehen
von Schwingungsiiberh6hungen durch Eigenfrequenzen des Antriebs, die durch den Motor
angeregt werden. Schwere, weiche Triebstriange wie Standard- oder Allradantriebe haben
ihre Resonanzen bei tieferen Drehzahlen als kurze, steife Antriebe und sind daher aus Kom-
fortsicht meist kritischer. Des Weiteren lasst sich beobachten, dass das ZMS als Isolator in
beide Richtungen funktioniert und auch die Riickkopplung der Triebstrangschwingungen
auf den Verbrennungsmotor reduziert. Aus diesem Grund sind die Amplituden am Motor
in allen betrachteten Féllen nahezu gleich.

Der Verbrennungsmotor als Haupterregungsquelle definiert einen Grofiteil des Aufwan-
des, der fiir einen aus Vibrations- und Gerduschsicht unauffalligen Antrieb unternommen
werden muss. In Abbildung sind die Schwingungsamplituden dargestellt, die beim
Betrieb eines Allradtriebstrangs mit einem Vier- und einem Sechszylindermotor beobach-
tet werden. Als Schwingungsdampfer wurde jeweils ein identisches ZMS mit Innenddmpfer
gewahlt. Wie schon in Abschnitt dargestellt, sorgt der Vierzylindermotor fir eine
deutlich groflere Anregung mit tieferer Frequenz. Die Resonanzstellen verschieben sich
deshalb im Vergleich zum Sechszylindermotor zu héheren Motordrehzahlen. Dadurch wird
der Betriebsbereich, in dem das Fahrzeug komfortabel bewegt werden kann, zu hoheren
Motordrehzahlen verschoben, was sich wiederum negativ auf den Kraftstoffverbrauch und
die COy-Emmisionen auswirkt. Der hier gewdhlte Schwingungsdédmpfer bietet fiir diese An-
wendung keine ausreichende Reduzierung der Anregung, weshalb entweder auf ein anderes
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Abbildung 4.22: Drehschwingungsamplituden an ZMS-Primérschwungrad und Getrie-
beeingang fiir verschiedene Verbrennungsmotoren mit identischem
Triebstrang und Torsionsschwingungsdampfer

Konzept zurtickgegriffen werden muss, oder eine weichere Auslegung des ZMS erfolgen
muss, was allerdings mehr Bauraum benotigt.

In Abbildung wird die Leistungsfiahigkeit verschiedener Dampferkonzepte vergli-
chen. Die Basis bildet immer ein Bogenfeder-ZMS, das um weitere Mafinahmen ergénzt
wird. Der betrachtete Antrieb besteht aus einem Handschaltgetriebe, einem Sechszylin-
dermotor und reinem Heckantrieb. Das Grundkonzept bietet die schlechteste Schwin-
gungsreduzierung, hat allerdings Vorteile bei Gewicht, Massentragheit und Bauteilkos-
ten. Ein zusatzlicher Innendédmpfer, das heifit seriell zu den Bogenfedern angeordnete
gerade Federn, verbessern die Performance bereits deutlich. Die geringeren Amplituden
auf der ZMS-Primérseite kommen daher, dass das Massentragheitsmoment des ZMS-
Sekundérschwungrades virtuell reduziert wird, weil eine zusétzliche Elastizitiat eingebracht
wurde. Der Einsatz von Fliehkraftpendeln (vergleiche Abbildung [2.6{(b)) fiihrt zu einem
weiter gesteigerten Isolationsgrad, allerdings nimmt durch das stark nichtlineare Verhalten
von drehzahladaptiven Tilgern die Systemkomplexitat, der Auslegungsaufwand sowie die
Komponentenkosten deutlich zu. Sollte der dargestellte Schwingungskomfort immer noch
nicht ausreichend sein, konnen durch Kombinationen einzelner Systeme die Anregung des
Triebstrangs weiter verringert werden. Fiir Handschaltgetriebe ist eine klassische Losung
hierfiir der Einsatz einer geddmpften Kupplungsscheibe (siehe Abbildung [2.6{(a)). Hier-
bei handelt es sich letztendlich um einen Innendampfer, der allerdings nicht zwischen
Primér- und Sekundérseite des ZMS angeordnet wird, sondern in die Kupplung integriert
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Abbildung 4.23: Drehschwingungsamplituden an ZMS-Primarschwungrad und Getriebe-
eingang fiir verschiedene Torsionsschwingungsddmpfer mit identischem
Verbrennungsmotor und Triebstrang

ist. Dieses Dampferkonzept wird hdufig gewahlt, um bei Standardantrieben die Entstehung
von Gerauschen zu vermeiden, die am Hinterachsdifferential entstehen. Die beste Schwin-
gungsminderung im hier betrachteten Beispiel bietet die Kombination aus Innendampfer
und Fliehkraftpendel. Ein solches Konzept ist meistens sehr bauraumaufwéndig, schwer
und kostenintensiv. Der Innendampfer bleibt dabei im Bauraum unter den Bogenfedern,
wahrend die Fliehkraftpendel auf einen grofien Durchmesser axial daneben platziert wer-
den. Diese Anordnung wird auch als externe oder auflenliegende Fliehkraftpendel bezeich-
net (im Gegensatz zu internen oder inneliegenden Pendeln, wie sie in Abbildung [2.6|(b)
dargestellt sind). Durch die Anordnung auflerhalb des durch die Bogenfedern begrenz-
ten Bauraumes konnen schwerere Pendel eingesetzt und groflere Schwingwinkel zugelassen
werden, was die Performance weiter steigert. Die praktische Umsetzung mit einem Hand-
schaltgetriebe ist allerdings sehr herausfordernd, da der zur Verfiigung stehende Bauraum
axial durch die Kupplung stark eingeschriankt wird. Es sei erwahnt, dass durch den Innen-
ddmpfer auch hier wiederum die Schwingungsamplituden am Motor abgesenkt werden.
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4.4.2 Motorstart

Der Motorstart ist neben der Beschleunigungsfahrt einer der kritischsten Betriebszustéin-
de fiir die Antriebsakustik. Durch die Tatsache, dass das Fahrzeug steht oder nur lang-
sam rollt und damit maskierende Gerdusche und Vibrationen aus anderen Quellen fast
nicht vorhanden sind, werden alle Schwingungen und Gerdusche des Antriebs deutlicher
wahrgenommen. Bei Antrieben mit ZMS wird wéhrend des Beschleunigens des Verbren-
nungsmotors vom Stillstand bis zu seiner Leerlaufdrehzahl auflerdem die Eigenfrequenz
des Dampfers durchquert, was zu sehr grofien Schwingungsamplituden fithren kann. Wird
hierbei kein ausreichendes mittleres Drehmoment zu Verfiigung gestellt, kann es vorkom-
men, dass der Triebstrang in der Resonanz verharrt und die zugefiihrte Energie nicht zu
einer Steigerung der mittleren Drehzahl fithrt, sondern dazu, dass sich der Antrieb immer
weiter aufschwingt. Dieses Phanomen wird als ,,Starthdnger* bezeichnet und ist dem SoM-
MERFELD-Effekt beim Hochlauf unausgewuchteter Rotoren sehr dhnlich, siehe hierzu auch
DRESIG und FIDLIN [47]. Dies fithrt zu extremen Schwingungsamplituden mit erheblichen
negativen Auswirkungen auf den Komfort und kann ohne geeigneten Eingriff in die Motor-
steuerung sehr schnell zur Zerstorung einzelner Komponenten fiihren. Drehzahlverlaufe bei
erfolgreichen Startvorgiange sind in Abbildung dargestellt. Da der Verbrennungs-
motor im Stillstand kein Drehmoment erzeugen kann, wird er durch den elektrischen An-
lassermotor auf eine bestimmte Drehzahl geschleppt. Der genaue Verlauf der Drehzahlen
héngt im Weiteren stark von der Winkellage ¢xw (t = 0), bei welcher der Motor zuletzt
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Abbildung 4.24: Drehzahlen des Primér- und Sekundéarschwungrades wahrend des Start-
vorgangs eines Sechszylindermotors mit verschiedenen Torsionsschwin-
gungsdampfern
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abgestellt wurde, der Umgebungs- und der Motortemperatur sowie der Zusammensetzung
der Fiilllung der jeweiligen Zylinder ab. Die Verbrennungsprozesse in den einzelnen Brenn-
rdumen laufen zu Beginn des Startvorgangs zumeist nicht ideal ab, weshalb haufig erst
einige Zindungen erfolgen, die zu keiner oder einer unvollsténdigen Verbrennung fithren.
Im dargestellten Beispiel liefert erst der dritte Zylinder ein nennenswertes Drehmoment,
das zur Beschleunigung beitriagt. Der Resonanzdurchgang findet zwischen 400 und 600 U/-
min statt. Der Motor wird im weiteren Verlauf bis zu einer Maximaldrehzahl beschleunigt,
bevor der Leerlaufregler eingreift und die Drehzahl auf dem gewiinschten Leerlaufniveau
einregelt. Der angestrebte Drehzahlverlauf wird im Rahmen der Motorapplikation gezielt
eingestellt und kann fiir verschiedene Startvarianten durchaus variieren.

Fiir den Komfort eines Motorstarts ist eine moglichst steife Federkennlinie des Torsions-
schwingungsdampfers vorteilhaft, da die Eigenfrequenz damit eher in Bereichen liegt, in
denen durch die Verbrennung bereits ein signifikantes Moment erzeugt wird. Der kritische
Drehzahlbereich wird damit schneller durchschritten und die Amplituden bleiben begrenzt.
Aus diesem Grund sind Triebstrange mit ZMS hier deutlich kritischer als solche ohne oder
nur mit einer geddmpften Kupplungsscheibe. Der Einsatz einer moglichst hohen Steifigkeit
zur Verbesserung des Startkomforts fiithrt allerdings direkt zu einer Verschlechterung der
Schwingungsisolation im Zugbetrieb. Diese beiden Fahrsituationen stellen deshalb diame-
tral gegensétzliche Anforderungen an die Auslegung eines Dampfers. Dieser Zielkonflikt
kann nur durch einen Kompromiss oder zusétzliche Mafinahmen gelost werden. Der Ef-
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Abbildung 4.25: Winkelbeschleunigung des Sekundarschwungrades wéahrend des Startvor-
gangs eines Sechszylindermotors mit verschiedenen Torsionsschwingungs-
démpfern
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4 Triebstrangdynamik

fekt der Dampfersteifigkeit zeigt sich im Vergleich der Simulationsergebnisse fiir ein ZMS
jeweils mit Innenddmpfer und mit Fliehkraftpendel. Die effektive Steifigkeit der Variante
mit Innendampfer ist geringer, was sich in gréfleren Schwingungsamplituden und einer ge-
ringeren Zunahme der mittleren Drehzahl auswirkt. Die Resonanzfrequenz liegt in etwa 1
Hz tiefer, was bei einem Sechszylindermotor circa 200 U/min entspricht.

Die Bewertung des Motorstarts erfolgt anhand einiger Kriterien. Eines davon ist die
Startzeit, das heifit die Zeitspanne, die ab dem Auslosen des Startvorgangs vergeht, bis
die mittlere Motordrehzahl erstmalig die Leerlaufdrehzahl iibersteigt. Ein langsamer Start
wird von Kunden als unkomfortabel und qualitativ minderwertig empfunden. Eine weitere
Grofle, anhand derer der Startkomfort bewertet wird, ist die Winkelbeschleunigung des
ZMS-Sekundarschwungrades, die haufig mit der Beschleunigung der Sitzschiene korreliert
und damit eher die Vibrationsbelastung des Fahrers berticksichtigt. Betragsmafig grofle
Werte werden als kritisch betrachtet. Abbildung zeigt die Beschleunigungen der
Sekundérseite wahrend der bereits diskutierten Startvorgénge. Auch hier zeigen sich héhe-
re Amplituden fiir das ZMS mit Innendampfer. Beim Dampfer mit Fliehkraftpendel zeigt
sich zudem ein grofler Nachteil dieses Konzepts. Wahrend des Startvorgangs tiberschreiten
die Pendel ihren maximalen Schwingwinkel und schlagen an den Begrenzungen an, was zu
sprunghaften Beschleunigungen der Sekundarseite fiihrt. Je schwerer die Pendel sind, desto
grofer werden die Spitzenwerte, was wiederum zu einem Zielkonflikt zwischen Start- und
Zugkomfort fithrt. Die impulsartigen Anregungen sind fiir den Fahrer kaum spiirbar, dafiir
allerdings teilweise sehr deutlich horbar und kénnen zu Reklamationen fithren. Die Defini-

]_ 8 T T T

—— 7ZMS, Innenddmpfer
ZMS, Fliehkraftpendel q B

—_
(=
T

— —
[\ =N
\ \
—
—
\ \

—_
o
T
R
—
—

0]
T

— Y| |

i ! ! ! ! ! ! ! ! !
OO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Simulationszeit ¢ [s]

I Wil

Verdrehwinkel Apgp [°]

Abbildung 4.26: Verdrehwinkel der Bogenfeder wiahrend des Startvorgangs eines Sechszy-
lindermotors mit verschiedenen Torsionsschwingungsdémpfern
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tion eines Grenzwertes fiir die betragsmaflig maximale Winkelbeschleunigung muss deshalb
an das jeweilige Dampferkonzept angepasst werden, da unterschiedliche NVH-Phénomene
abgepriift werden.

Ein letztes Kriterium zur Bewertung des Startverhaltens ist der Verdrehwinkel der Bogen-
feder wiahrend des Resonanzdurchgangs, siche Abbildung [4.26] Hierbei steht weniger der
Komfort im Vordergrund als vielmehr die Betriebsfestigkeit des Dampfers. Bei zu grofien
Verdrehungen wahrend des Starts wird der Bereich verlassen, in dem die Federn dauerfest
sind. Eine tiberméafige Belastung kann damit iiber die Laufzeit des Fahrzeugs beispielswei-
se zu einem Bruch der Federwindungen, einem Ausfall des gesamten Dampfersystems und
damit des Antriebs fiihren.
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5 Optimierung

Leistungsfiahige Optimierungsverfahren sind der Schliissel zu einer erfolgreichen automati-
sierten Auslegung und somit ein Kernelement der in dieser Arbeit diskutierten Methode. In
diesem Kapitel sollen zunéchst die mathematischen Grundlagen der Optimierung dargelegt
werden, siche Abschnitt 5.1} AnschlieBend werden zwei Strategien zur Losung nichtlinearer
beschrankter Optimierungsprobleme naher diskutiert, welche die Grundlage des im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Optimierungskonzeptes bilden. Dies ist Sequential Qua-
dratic Programming als Beispiel eines gradientenbasierten Verfahrens (Abschnitt und
Augmented Lagrangian Particle Swarm Optimization als typische gradientenfreie Methode
(Abschnitt [5.3)). In Abschnitt wird auf die genaue Formulierung des Optimierungspro-
blems fiir die Schwingungsdampferkonzipierung eingegangen, was nach ESCHENAUER [57]
das Optimierungsmodell darstellt und damit die Methode vervollstandigt. Zuletzt werden
die beiden vorgestellten Verfahren in Abschnitt zu einem Algorithmus kombiniert, mit
dem die automatisierte Auslegung von Torsionsschwingungsdémpfern durchgefiihrt und
die Iterationssschleife geschlossen wird.

5.1 Grundlagen

Die Optimierung ist letzten Endes die Wissenschaft, die sich mit der Identifikation der
besten Losung eines mathematisch formulierten Problems beschéftigt [66]. Dieses Problem
reprasentiert hiaufig eine Aufgabenstellung aus den Ingenieur-, Natur- oder Wirtschafts-
wissenschaften. Um zu entscheiden, welche Losung aus Sicht der Anwendung die beste
ist, wird ein Giitekriterium bend6tigt, das eine eindeutige Quantifizierung der Leistungsfa-
higkeit des betrachteten Systems mit einer einzigen Zahl erlaubt [120]. Dieses Kriterium
stellt das Optimierungsziel dar und die zugehorige mathematische Beschreibung wird als
Zielfunktion f bezeichnet. Diese wiederum ist abhangig von den charakteristischen Groflen
des Systems x € R", die als Optimierungsparameter oder -variablen bezeichnet und als
Vektor notiert werden. Die Gesamtheit der Variablen nennt man Entwurf oder Design.
Zumeist werden Optimierungsaufgaben als Minimierungsprobleme definiert, das heifit es
werden Losungen x* fiir das Problem

min f(x) (5.1a)
gesucht. D C R™ wird als Losungs-, Entwurfs- oder Designraum bezeichnet und es gilt
f:R" = R. Jeder Entwurf « ist ein Punkt im Designraum. Falls D = R" ist, spricht man
von einem unbeschréankten Optimierungsproblem. In den meisten Aufgaben unterliegen die
Parameter allerdings Restriktionen und Grenzen, welchen den Lésungsraum einschranken
und auf ein beschranktes Optimierungsproblem fiithren. Die Einschrankungen der Variablen
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und ihre Zusammenhange untereinander werden durch Nebenbedingungen definiert. Man
unterscheidet dabei Gleichheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen,

g(xz)=0, (5.1b)

h(x)<O0, (5.1c)
wobei g : R — R™¢ und h : R — R™Z. Der Designraum ist damit definiert durch

D={xcR":g(x)=0, h(x)<0}. (5.2)

Alle Vektoren & € D werden als zulassige Punkte bezeichnet. Im Folgenden werden nur
noch Optimierungsaufgaben unter Nebenbedingungen behandelt. Fiir die Diskussion der
unbeschrankten Optimierung wird auf die Literatur verwiesen, beispielsweise GILL et al.
[69], SPELLUCCI [160], FLETCHER [66] oder NOCEDAL und WRIGHT [120]. Bei der optima-
len Auslegung eines dynamischen Systems sind die Zielfunktion und die Nebenbedingungen
héufig nicht nur explizit von den Parametern abhéngig, sondern auch implizit iiber die Zu-
standsgrofen ¢ = q (x,t) und deren jeweilige Zeitableitungen ¢ sowie §¢. Zudem wirken
sich externe Anregungen e = e (t) auf das Systemverhalten und damit auf die Zielfunktion
und die Nebenbedingungen aus. Diese konnen weiterhin explizit zeitabhangig sein. Das
Optimierungsproblem fiir die Synthese eines dynamischen Systems ist deshalb durch

Hlei%f(waqaq'7qvevt) ) (53&)
g (wv q, Qa Q7 €, t) =0 ’ (53b)
h’(waq7Q)Qa €7t) S 0 (53C)

gegeben. BESTLE [25] geht ndher auf zweckméBige Formulierungen fiir Probleme im Be-
reich der Optimierung von Mehrkorpersystemen ein.

Es soll hier kurz darauf eingegangen werden, durch welche Kriterien bestimmt werden
kann, ob ein Punkt &* eine Losung eines beschriankten Optimierungsproblems ist. Fiir eine
umfangreiche Ableitung der sogenannten Optimalitdtskriterien wird allerdings auf die ein-
schlagige Literatur wie GILL et al. [69], SPELLUCCI [I60], FLETCHER [66] oder NOCEDAL
und WRIGHT [120] verwiesen. Eine iibersichtliche, wenn auch weniger strikte Diskussion
findet sich auch bei BESTLE [25]. Zundchst werden einige wichtige Begrifflichkeiten ein-
gefiihrt. Die Menge £ umfasst die Indizes ¢ = 1..mg¢ aller Gleichheitsnebenbedingungen
g=1[91,92, - gmg]T. Analog finden sich alle Indizes j = 1..m7 der Ungleichheitsnebenbe-
dingungen h = [hy, ho, ..., hmI]T in der Menge Z. Die Menge der aktiven Nebenbedingungen
(aktive Menge) A (x) am Punkt @ ist definiert durch

Al@)=EU{jeT: hx) =0} . (5.4)

Ein Punkt x wird als reguldr bezeichnet, wenn die Gradienten der aktiven Nebenbedin-
gungen V,g; (x),i € £ und Vzh; (z), j € A(x) an diesem Punkt linear unabhéngig sind.
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Die Menge F (x) umfasst alle zuldssigen Richtungen dx an einem zuldssigen Punkt @, das
heifit

B C0xTVagi () =0, i€E&
Flx) = {5‘” L SaTVoh (2)< 0, jeA@) [ (5:5)
Auflerdem wird die LAGRANGE-Funktion £ definiert,
mg mz
L@ p)= @)+ hg (@) + 3 ph () (5.6)
i=1 j=1

Die Komponenten der Vektoren A und p werden als LAGRANGE-Multiplikatoren bezeich-
net. Hiermit lassen sich jetzt die notwendigen Bedingungen erster Ordnung fiir ein lokales
Optimum aufstellen. Es wird angenommen, dass f, g und h stetig differenzierbar sind
und der Punkt x* eine lokale Losung des Problems ist. Dann existieren LAGRANGE-
Multiplikatoren A* und p*, sodass folgende Bedingungen erfiillt sind

Vol (", A", pu") =0, (5.7a)
gx)=0, (5.7b)

h(z*) <0, (5.7¢)

>0, (5.7d)

wihi(x*) =0, jeT. (5.7e)

Diese Bedingungen sind auch unter der Bezeichnung KARUSH-KUHN-TUCKER-Bedingungen
oder kurz KKT-Bedingungen geldufig. Grundsatzlich existieren viele mogliche Multiplika-
toren zu einer Losung a*. Falls diese allerdings regulér ist, sind die Vektoren A* und p*
eindeutig bestimmt. Gleichung bezeichnet man als Komplementaritiatsbedingung.
Sie verhindert, dass die KKT-Bedingungen direkt zur Berechnung des Optimums heran-
gezogen werden konnen. Es ergibt sich ein kombinatorisches Problem mit 2% Féllen. Sind
die LAGRANGE-Multiplikatoren p; # 0, so ist die zugehorige Nebenbedingung aktiv, das
heifit h; = 0 und j € A. Umgekehrt ergibt sich fiir eine inaktive Nebenbedingung h; < 0
ein verschwindender Multiplikator p; = 0 [I54]. Der Fall h; = 0 und p; = 0 ist ebenfalls
moglich.

Zusétzlich kann eine hinreichende Optimalitdtsbedingung zweiter Ordnung angegeben
werden. Zu einem Punkt x* gibt es Vektoren der LAGRANGE-Multiplikatoren A* und p*,
sodass die KKT-Bedingungen erfillt sind. Falls

Sx'VE L(x* N, u*)ox >0 Yixec F(x¥) (5.8)

gilt, dann ist «* eine lokale Losung des Optimierungsproblems |(5.1)]
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5.2 Sequential Quadratic Programming (SQP)

Sequential Quadratic Programming (SQP) ist einen der effektivsten Methoden zur Lo-
sung nichtlinearer Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen. Hierbei wird, wie der
Name bereits andeutet, eine Sequenz an Schritten erzeugt, die vom Ausgangsentwurf zum
Optimum fiithren. Die Berechnung dieser Schritte erfolgt durch die Losung quadratischer
Subprobleme. SQP ist kein eigenstidndiges Verfahren, sondern vielmehr eine Kombination
verschiedener Algorithmen, weshalb eine Vielzahl an unterschiedlichen Varianten existiert.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die standardméBig in MATLAB® implementierte Versi-
on verwendet, weshalb sich die Ausfiithrungen im Folgenden hierauf konzentrieren. Eine
ausfiithrliche Ableitung und eine Diskussion mehrerer Moglichkeiten zur Umsetzung der
SQP-Methode findet sich bei NOCEDAL und WRIGHT [120].

Wie bereits erwiahnt, besteht die Grundidee zur Losung des Optimierungsproblems
darin, eine Folge an Punkten zu generieren, die zum Optimum x* konvergiert. Hierbei
berechnet sich der Vektor 2**! in Iteration k£ 4 1 aus einem zulissigen Entwurf ¥ und
einem Schritt p* nach

= b 4 oFph (5.9)

o* wird hierbei als Schrittweite bezeichnet. Der Schritt p* ergibt sich als Losung des
quadratischen Optimierungsproblems

mgn f (sck) +Veaf (wk)Tp + ;pTVin (wk, AF uk) P, (5.10a)
Vegi () ptg (a*) =0, ice, (5.10b)
Vah; (2F) p+hy(a¥) <0, jeT. (5.10¢)

Dieses Ersatzproblem ist die Minimierung einer quadratischen Approximation der LA-
GRANGE-Funktion unter linearisierten Nebenbedingungen. Fiir eine strikte Herleitung von
wird auf NOCEDAL und WRIGHT [120] verwiesen.

Zur Losung des Problems stehen eine Vielzahl an Methoden bereit. Der verwende-
te SQP-Algorithmus nutzt dafiir ein sogenanntes Aktive-Restriktionen-Verfahren, wie es
beispielsweise von GILL et al. [70] beschrieben wird. Auch dieses Verfahren in sich basiert
wiederum auf einem iterativen Prozess, in dem eine Sequenz an Punkten

Pl = ply + olyshy (5.11)
erzeugt wird, bis ein Optimum p?* gefunden ist. Hierbei wird eine Schatzung fir die ak-
tive Menge A (p%) an der Losung verwendet, die sogenannte Arbeitsmenge W (pﬁ\) C

A (p'jl). Diese Menge enthélt alle Gleichheitsnebenbedingungen und diejenigen Ungleich-
heitsnebenbedingungen, von denen aktuell angenommen wird, dass sie am Optimum aktiv
sind. Alle anderen Ungleichheitsnebenbedingungen werden vernachléssigt. Es ergibt sich
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ein rein gleichheitsrestringiertes Optimierungsproblem fiir den Schritt s%, dessen Losung
{sﬁ*, Ak, uﬁ{"} direkt aus den KKT-Bedingungen|(5.7a)|und|(5.7b)|berechnet werden kann.

Falls s% = 0 und pf{j ; 20, 5€InW (pk> wurde das Optimum p% = p% gefunden. Soll-
te einer oder mehrere LAGRANGE-Multiplikatoren negativ sein, wird die Nebenbedingung
mit dem kleinsten zugehorigen Multiplikator aus der Arbeitsmenge entfernt, k = k + 1
gesetzt und eine neue Losung {s’j{*, Ak, ,ufi{"} berechnet. Falls hingegen 8% # 0 ist, wird

ein moglichst grofes ¥ € [0, 1] berechnet, fiir das der neue Punkt pffl noch zulassig
ist. NOCEDAL und WRIGHT [120] geben hierfir eine einfache Formel an. Wird der volle
Schritt o = 1 von einer oder mehreren Nebenbedingung blockiert, so wird eine dieser
Restriktionen zu der Arbeitsmenge hinzugefiigt. Danach wird ein neuer Punkt nach
berechnet und die Iteration so lange wiederholt, bis die Losung p% identifiziert wurde.
Dieser Vektor wiederum ist der Schritt fiir das iibergeordnete Verfahren , p* =p’. Es
muss allerdings noch die Schrittweite o bestimmt werden. Hierfiir nutzt die betrachtete
SQP-Methode eine Bewertungsfunktion W (x), wie sie beispielsweise von HAN [77] und
PoweLL [130] verwendet wird. Sie hat die Form

v ($, rp) = f (w) + irp,i|gi (m) | + i T'pme+j MaAX (07 hj (ib)) ) (512)
i=1 Jj=1

wobei 7, > 0 als Straf- oder Penaltyfaktoren bezeichnet werden. Die Bewertungsfunktion
stellt somit ein Kriterium dar, mit dem zwischen den héufig konkurrierenden Zielen der Mi-
nimierung der Zielfunktion und der Einhaltung der Nebenbedingungen abgewogen werden
kann. Es kann sich als vorteilhaft erweisen, einen Schritt zuzulassen, der die Zielfunktion
zwar vergroflert, allerdings dafiir einen zuldssigen Punkt generiert, und umgekehrt. Die
Schrittweite wird so lange verringert, bis eine ausreichende Abnahme der Bewertungsfunk-
tion erreicht wird, das heif3t

1\ (a:k + ofp*, rp) <v (wk, 'rp) + € (5.13)

fiir geeignete r, und €*. NOCEDAL und WRIGHT [120] verwenden fiir ¢ Richtungsableitung
der Bewertungsfunktion ¥ («) in Richtung p*, D« (¥ (x)), welche durch

Dy (¥ (x,7,)) = hg(l) ¢ (5.14)
gegeben ist. Es gilt damit
" =na* Dy (¥ (z,7,)) (5.15)
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mit n € (0,1). POWELL [130] nutzt diesen Ansatz ebenfalls mit n = 0,1 und gibt zudem
eine Vorschrift zur Schatzung geeigneter Penaltyfaktoren an, die auch in der verwendeten
SQP-Implementierung Anwendung findet,

Bl L (pk k| L
k1 _ | max (|)\ ‘5 (rpl + |\ )) i=1.mg, (5.16)
X max(“% m5|7%(7"pz+|ﬂz me )), 1 =mg+1.mg+mrz .
Die Initialisierung erfolgt mit
1V f (2°)ll .
T =1.m
0 _ ) TVeg:l@)]’ ! £

—vahifmg(zo)”’ L= Mg + 1..mg +mz .

Die hier dargestellte Variante wird als sogenannte Methode mit Liniensuche bezeichnet,
weil durch die Losung des quadratischen Hilfsproblems eine Richtung definiert und entlang
dieser Linie nach einer Losung des Optimierungsproblems gesucht wird. Der algorithmische
Ablauf der SQP-Methode ist damit wie folgt:

SQP1 Wahle 7, 7, (0,1) und einen Anfangspunkt {x° A° u°}. Setze k =
0. Berechne f(a:o), Vaof (%), g(x°), Vg (x?), h(mo), Vzoh (2°) sowie
Vel (@, A%, puf).

SQP2 Berechne {pk A, ﬂ} iterativ mit einem Aktive-Restriktionen-Verfahren wie be-
schrieben. Setze p)\ = A — M\F und pu = [t — p*. Berechne geeignete r nach

beziehungsweise m (5.17)| Setze o* = 1.

SQP3  Falls ¥ (:z:’C + o/“p’“,rp) < Vv (wk,'rp) + na® Dy (U (x,7,)), springe zu SQPS5.
Ansonsten fahre fort mit SQP4.

SQP4 Setze o = 7,a* und gehe zuriick zu SQP3.
SQP5 Setze " = @), + oFpF, AT = X; + ofpy und pFt! = i + oFp,.

SQP6 Berechne f <$k+1>, wf( k—l—l) (wk—i-l)’ vwg <$k+1>, h( k—l—l) \V/ h( k—l—l)
sowie V2_L (:Bk*l,)\kﬂ,uk“). Falls ein Optimalitatskriterium erfillt ist
(beispielsweise |(5.7)] und |(5.8))), beende den Algorithmus mit der Losung

{x*, X\, u*} = {mkﬂ, pany u,k“}. Ansonsten setze k = k + 1 und gehe zuriick
zu SQP2.

NOCEDAL und WRIGHT [120] stellen den kompletten Algorithmus sehr iibersichtlich dar
und diskutieren weitere Methoden, die fiir die Konvergenz des Verfahrens vorteilhaft sind.
Genauere Informationen zur Implementierung des SQP-Verfahrens in MATLAB® und wei-
terfithrende Literatur finden sich auch in der offiziellen Dokumentation [108§].
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5.3 Augmented Lagrangian Particle Swarm Optimization
(ALPSO)

Wie SQP ist auch Augmented Lagrangian Particle Swarm Optimization (ALPSO) ein Ver-
fahren zur Losung nichtlinearer, beschriankter Optimierungsprobleme. ALPSO ist ebenfalls
kein eigenstandiges Verfahren, sondern eine Kombination zweier Ansétze, und basiert wie-
derum auf einer iterativen Berechnung von Punkten, die zur Losung konvergieren sollen.
Der grundlegende Unterschied zu SQP ist, dass es sich nicht um ein deterministisches,
gradientenbasiertes Verfahren handelt, sondern um ein stochastisches, welches ohne Infor-
mationen iiber Gradienten auskommt. Hieraus ergeben sich auch direkt unterschiedliche
Anwendungsgebiete der beiden Strategien. SQP bietet tiberlegene Konvergenzeigenschaf-
ten bei ausreichend oft stetig differenzierbaren Problemen, wahrend ALPSO auch mit
nichtdifferenzierbaren Zielfunktionen und Nebenbedingungen umgehen kann und einen
robusten Algorithmus fiir solche Probleme darstellt. Das Verfahren konvergiert dafiir lang-
samer und ein strenger Konvergenzbeweis ist aufgrund seiner stochastischen Natur schwer
moglich.

ALPSO verwendet die Particle Swarm Optimization (PSO) von KENNEDY und EBER-
HART [89], siche auch EBERHART und KENNEDY [51] oder CLERC [40], um das Opti-
mierungsproblem mit der Methode der erweiterten LAGRANGE-Funktion (im Englischen
als augmented Lagrangian bezeichnet) nach HESTENES [80] und POWELL [129] zu 16sen.
Die Grundidee dieser Methode ist es, das Optimierungsproblem durch ein unrestrin-
giertes Problem zu ersetzen. Hierflir wird die erweiterte LAGRANGE-Funktion £4 aus der
LAGRANGE-Funktion £ und einem quadratischen Strafterm gebildet,

meg+mz meg+mz

L (:c,j\,rp) = f(x)+ Z Xidi (x) + Z 07 (T) (5.18)

wobei alle Nebenbedingungen und LAGRANGE-Multiplikatoren jeweils zu einem Vektor
zusammengefasst wurden,

T

g(x)=g" (x),h" ()| | (5.19)
A= [AT,MT}T . (5.20)
Die Funktion o (),
g(x), i=1l.mg,
() = | 5.21
oi (@) {max (hi,mg (m),—%), i=mg+ 1l.mg +mg, (5:21)

ermoglicht eine Ausdehnung der Methoden der erweiterten LAGRANGE-Funktion auf Pro-
bleme mit Ungleichheitsnebenbedingungen. Sie geht auf die Arbeiten von Buys [32],
ROCKAFELLAR [I38] und [139] sowie POWELL [I31] zuriick. wird nun durch

A

min £ 4 (a: bY rp) (5.22)

xreR”
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ersetzt. Die Erweiterte LAGRANGE-Funktion ist jetzt die Giitefunktion eines unrestrin-
gierten Problems, dessen Losung x* fiir fixe LAGRANGE-Multiplikatoren A¥ und Penal-
tyfaktoren r;f mithilfe von PSO berechnet wird. Dieser Algorithmus stammt urspriinglich
aus Simulationen des sozialen Verhaltens in Vogel- und Fischschwédrmen. Die grundlegende
Idee ist dabei, die soziale Interaktion einer Population an /N Individuen abzubilden, um ein
Optimum im Entwurfsraum zu finden. Im Gegensatz zu SQP wird also nicht eine Sequenz
an einzelnen Punkten betrachtet, sondern die Entwicklung eines Schwarm bestehend aus
vielen moglichen Entwiirfen. Diese Individuen werden als Partikel bezeichnet und tauschen
untereinander nur Informationen beziiglich ihrer Position im Entwurfsraum und dem zu-
gehorigen Wert der Giitefunktion aus. Die Iterationsvorschrift fiir die Position ; des j-ten
Partikels ist gegeben durch zwei einfache Gleichungen,

ot = b + Aght (5.23a)

Amfﬂ = wAa: + lek+1 (w?e“ ) + dgrk“ (a:ls’fjfm - azf) , (5.23b)
wobei rkH und rkH Zufallszahlen aus dem Intervall [0, 1] sind. A:z:k'+1 wird als Geschwin-
digkeit des Partlkels J in Iteration k + 1 bezeichnet. Sie berechnet smh aus der Partikelge-
schwindigkeit in der vorhergehenden Iteration k& und dem jeweiligen Abstand des Partikels
zu den Positionen %** und &’ . 22" bezeichnet dabei den Punkt, an dem der Partikel

im bisherigen Verlauf der Optimierung seinen individuellen geringsten Wert der Giitefunk-
tion f erzielt hat, das heifit

flaiet)y < f(ah) Yi=0.k. (5.24)

Dieser Term spiegelt somit die personliche Erfahrung jedes Partikels wider. Die Orien-
tierung an dieser Grofle wird deshalb als kognitives Verhalten bezeichnet. Die Position

best

oo ., hingegen ist die beste jemals vom Schwarm gefundene Position und damit das

aktuell identifizierte Optimum,

faiot,) < f(e) Vi=1.N. (5.25)

Der Austausch dieser Information und die Richtungsidnderung hin zu diesem Punkt wer-
den als soziales Verhalten bezeichnet. Der erste Term in Gleichung verleiht dem
Partikel eine Art Trégheit, das heifit die Eigenschaft, an seiner Bewegungsrichtung festzu-
halten, falls er nicht durch eine duflere Storung davon abgebracht wird. w bezeichnet man
dementsprechend als Tragheitsfaktor. Die Grofien d; und ds werden kognitiver und sozia-
ler Skalierungsfaktor genannt. Die drei Faktoren bestimmen somit, welche Eigenschaften
eines Partikels starker und schwécher ausgeprégt sind. Damit sind sie die Steuergrofien zur
Beeinflussung des gesamten Schwarmverhaltens und wirken sich auf die Konvergenz des
PSO-Algorithmus aus. VAN DEN BERGH [166] leitet den einfachen Zusammenhang

1>w> = (dl + d2) 1 (526)
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zwischen den Parametern ab, fiir den die Konvergenz des Verfahrens zumindest unter
Vernachlassigung der Stochastik garantiert ist. TRELEA [164] kommt in seiner Analyse zu
einem nahezu identischen Ergebnis,

1>w>- (dl + dg) , (527)
welches sich nur dadurch unterscheidet, dass bei der Herleitung fiir die Zufallszahlen r’fjl
und rk“ jeweils der Erwartungswert und nicht der Maximalwert, wie in den Ausfithrun-

gen von VAN DEN BERGH [166], angenommen wurde. CLERC und KENNEDY [39] dis-
kutieren ebenfalls die Stabilitat und Konvergenz des PSO-Algorithmus und formulieren
einen Beschrankungsfaktor, der die drei Steuergrofien vereinigt. KADIRKAMANATHAN et
al. [88] untersuchen die Stabilitat des Verfahrens unter Berticksichtigung der Stochastik.
ENGELBRECHT [55] beschreibt, dass ein kognitiv dominierter Schwarm zu einer besseren
Erforschung des Losungsraums fiithrt, wihrend lokale Minima schneller und besser erkannt
werden, wenn die soziale Interaktion iiberwiegt. KENNEDY [90] vergleicht verschiedene
Kombinationen aus kognitivem und sozialem Skalierungsfaktor hinsichtlich ihrer Leistungs-
fahigkeit beim Trainingsproblem eines kiinstlichen neuronalen Netzwerkes. Dabei wurde
festgestellt, dass ein rein soziales Modell, das heiit w = 1, d; = 0 und dy = 1, sowohl
ein volles (w = 1, dy = 1, dy = 1) als auch ein rein kognitives (w = 1, d; = 1, dy = 0)
Modell iibertrifft. Hierbei ist anzumerken, dass die verwendeten Definitionen der Grofien
r1 und ro von der hier dargestellten abweichen. Weiterhin ist auffallig, dass die gewahl-
ten Kombinationen sowohl nach VAN DEN BERGH als auch nach TRELEA einen Grenzfall
darstellen, fiir den keine Konvergenz garantiert werden kann, weshalb eine Grenze fiir die
Partikelgeschwindigkeit Ax eingefiihrt wurde, welche die Konvergenz sicherstellen soll.
Die Losung des Optimierungsproblems besteht allerdings nicht nur darin, den optima-
len Parametervektor &* zu finden, sondern auch die passenden LAGRANGE-Multiplikatoren
A* zu bestimmen. Sei z” eine ungefihre Losung des unbeschrankten Optlmlerungsproblems
m mit den als konstant angenommenen Multiplikatoren A” und Penaltyfaktoren 7}
Dann gilt

0~ V,Lx (:c”, )\V,’I"Z)
me+mz me+mz

=V.f(x")+ Z X’ngl )+ Z 2ry 0Z Y Vo (x”) . (5.28)

=1

Vergleicht man diesen Ausdruck mit der ersten KKT-Bedingung |(5.7a)| so erhdlt man

N N 420800 (2) (5.29)

Daraus motiviert sich die Berechnung der Multiplikatoren in der v + 1-ten Iteration nach

AL = 3 4 or¥ oy (x”) (5.30)
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vergleiche hierzu ROCKAFELLAR [I138]. SEDLACZEK [154] schlagt auBerdem ein dynami-
sches Aktualisierungsschema fiir die Penaltyfaktoren vor. Um die Konvergenz zu sichern,
miissen diese ausreichend grof sein, allerdings ergeben sich numerische Probleme, wenn
diese zu grofl werden. Die Heuristik vergroflert den Faktor, wenn die Verletzung der Ne-
benbedingungen von einer Iteration zur nachsten zunimmt und verkleinert ihn, falls die
Restriktionen eingehalten wurden. Damit ergibt sich

2y i lgi (@) > 1gi (@) [ Algi ()| > &g

il = s il (@) ] < ey, (5.31a)
Ty sonst

fiir Gleichheitsnebenbedingungen und

210 iimes 3Ry (&) > hy (2T Ahy(27) > e
Tyidme = 30 jamer 43y (@) <en, (5.31b)
Tpjtmes  sonst

fir Ungleichheitsnebenbedingungen. ¢, < 1 und ¢, < 1 sind hierbei Toleranzen fiir die
Erfillung der Nebenbedingungen. Auflerdem wird eine Untergrenze fiir die Faktoren defi-
niert,

voo 1A
P T\ e, (5.32)
um wirksame Aktualisierungen der LAGRANGE-Multiplikatoren zu garantieren, siche SED-
LACZEK [I54]. Die Struktur des ALPSO-Algorithmus ist der des SQP-Verfahrens sehr
ahnlich. Es gibt wiederum zwei iterative Prozesse, die ineinander geschachtelt sind. In
der inneren Schleife wird bei ALPSO das Minimum der erweiterten LAGRANGE-Funktion
gesucht, indem einige wenige Iterationen k = 1..k,,,, des PSO-Algorithmus ausgefiihrt
werden. AnschlieBend werden die Aktualisierungen der Multiplikatoren und Straffaktoren
berechnet und eine neue innere Optimierung begonnen. Der algorithmische Ablauf des
Verfahrens lasst sich damit wie folgt beschreiben:

ALPSO1 Wéhle w, dy, da, ke € NA[3,10], 4, £, und rg = 7,0. Initialisiere N Partikel

an den zufilligen oder bestimmten Punkten ), j = 1..N. Setze A0 =0, Az =
0, j=1.N, k=0 sowie v = 0.

ALPSO2 Berechne den Wert der Giitefunktion Ly (m?,f\”,r”) j = 1..N fiir jeden

P )

Partikel nach|(5.18)[und bestimme a5** sowie «’5!  nach den Kriterien|(5.24)

sowie |(5.25)] Berechne die Partikelgeschwindigkeiten Am?“, j = 1..N nach
(5.23b)| und aktualisiere die Partikelpositionen @™, j = 1..N nach |(5.23a)|
Setze k =k + 1.
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ALPSO3 Falls k < kyaz, gehe zuriick zu ALPSO2. Ansonsten setze ” = x5! und
fahre fort mit ALPSO4.

ALPSO4 Falls ein Abbruchkriterium erfiillt ist, beende den Algorithmus mit der Losung
{zc*,)\*} = w”,)\”}. Ansonsten aktualisiere die LAGRANGE-Multiplikatoren
AV it und die Penaltyfaktoren ;" mit|(5.31){unter Beriicksichtigung
der Bedingung |(5.32)| Setze k = 0, v = v + 1 sowie :1:? = :1:?_1, j=1.N und
gehe zurtick zu ALPSO2.

Die Definition eines geeigneten Abbruchkriteriums fiir den ALPSO-Algorithmus ist nicht
ganz trivial. Die KKT-Bedingungen als natiirliche Wahl sind nur bedingt geeignet,
da fiir den eigentlichen Ablauf des Verfahrens explizit auf die Berechnung von Gradienten
verzichtet wurde. Héufig wird einfach eine feste Schranke fiir die Anzahl der Iterationen
v vorgegeben. Dieser Ansatz ist allerdings aus Sicht der Rechenzeit nicht optimal, da das
Verfahren auch dann fortgesetzt wird, wenn bereits ein Optimum identifiziert wurde und
sich keine weitere Verbesserung mehr ergibt. ZIELINSKI und LAUR [I78] diskutieren einige
Kriterien, die den Verlauf der Berechnung mit einbeziehen. So kann zum Beispiel ver-
folgt werden, inwiefern sich noch eine Verbesserung des minimalen Funktionswertes von
Iteration zu Iteration ergibt. Falls keine signifikante Verringerung mehr eintritt, der Op-
timierungsprozess also einen stationaren Zustand eingenommen hat, wird das Verfahren
beendet.

Die Idee zur Kombination des PSO-Algorithmus mit der Methode der Erweiterten LA-
GRANGE-Funktion findet sich erstmalig bei SHI und KROHLING [I58], wenn auch in einer
anderen Umsetzung als hier dargestellt. In der oben diskutierten Form wird der Algo-
rithmus erstmalig in den Arbeiten von SEDLACZEK und EBERHARD [152],[153] und [155]
sowie SEDLACZEK [I54] vorgestellt und auf ingenieurstechnische Fragestellungen ange-
wendet. JANSEN und PEREZ [86] verwenden die Methode zur Auslegung von Tragwerken.
HAGHIGHAT et al. [76] nutzen sie zur Optimierung von Flugzeugtragflichen und Kim et al.
[92] zur Einstellung von PID-Reglern. WANG et al. [I72] planen optimale Trajektorien fiir
Gruppen von unbemannten Fahrzeugen mit dem ALPSO-Algorithmus. Andere Anwendun-
gen des PSO-Verfahrens im Bereich des Ingenierwesens und alternative Moglichkeiten zur
Handhabung von Nebenbedingungen finden sich bei Hu et al. [82], SCHUTTE und GRO-
ENWOLD [150], VENTER und SOBIESZCZANSKI-SOBIESKI [167], PEREZ und BEHDINAN
[126] sowie SAUERMANN et al. [I142]. Wie auch bei SQP gibt es eine Vielzahl verschiede-
ner PSO-Varianten, die sich allesamt mehr oder weniger stark unterscheiden und teilweise
fiir bestimmte Anwendungsfille zugeschnitten sind. Jede Literaturiibersicht ist deshalb
subjektiv und unvollstandig.

5.4 Optimierungsproblem fiir die Auslegung von

Torsionsschwingungsdampfern - Optimierungsmodell
Nachdem im Abschnitt auf die allgemeine Formulierung eines Optimierungsproblems

eingegangen wurde, soll hier explizit die Aufgabe diskutiert werden, die zur Auslegung
eines Torsionsschwingungsdampfers gelost werden muss. Ein Teil des Problems kann dabei
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global definiert werden und bleibt unverédnderlich, unabhéngig davon, fiir welches Damp-
ferkonzept eine Auslegung gefunden werden soll. Hierzu gehort die Zielfunktion, welche die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander sichert, sowie einige Nebenbedingungen, die
unabhangig vom betrachteten Konzept sind. Der iiberwiegende Teil der Restriktionen ist
allerdings mit dem konstruktiven Aufbau eines Dampfers verkniipft und damit konzept-
abhangig. Das gleiche gilt logischerweise auch fiir den Optimierungsvektor an sich, der die
bestimmenden geometrischen Groflen des Démpfers enthalt.

Um die einzelnen Nebenbedingungen besser kategorisieren zu konnen, wird das Problem
zerlegt. Fir die Auslegung eines Torsionsschwingungsdampfers lésst es sich in der
Form

min f (z) , (5.33a)
<z <u, (5.33b)
Az —-b<0, (5.33¢)
c(xz)<0, (5.33d)
k(x.q,q4,4.e,t) <0 (5.33¢)

darstellen. Auf die Wahl einer geeigneten Zielfunktion f wird in Abschnitt genauer
eingegangen. Die Vektoren [ und u in stellen einfache Unter- und Obergrenzen fiir
die Optimierungsvariablen dar (im Englischen lower and upper bounds). Sie bilden damit
aus mathematischer Sicht den grundsétzlichen Designraum D, innerhalb dessen eine Lo-
sung gesucht wird. Im Hinblick auf die Konstruktion sind sie grobe Bauraumgrenzen, die
der Auslegung vorgegeben werden. Deshalb richten sie sich nicht nur strukturell nach dem
betrachteten Dampferkonzept, sondern auch in ihren Werten nach dem speziellen Anwen-
dungsfall, der untersucht wird. Grundsétzlich ist es natiirlich auch moglich, keine Grenzen
fiir einzelne oder alle Parameter zu definieren, das heifit [; = —oo und u; = oco. Dies fiithrt
allerdings zu einem unendlich groffen Suchraum und kann sich extrem nachteilig auf die
Rechenzeit und Konvergenz eines Optimierungsverfahren auswirken. Es ist deshalb giinsti-
ger, weniger strikte, aber endliche Grenzen zu definieren, falls konstruktiv keine absoluten
Beschrankungen existieren.

Der Ausdruck beschreibt alle linearen Nebenbedingungen, denen der Parameter-
vektor unterliegt. Hier bietet sich eine matrizielle Schreibweise an. Im Allgemeinen werden
durch Gleichungen in dieser Form sehr einfache konstruktive Zusammenhange abgebildet,
die dafiir sorgen, dass die als optimal identifizierte Geometrie auch zu einem montierbaren
Konzept fithrt. Aus diesem Grund muss ein Grofiteil der Matrix A und des Vektors b fiir
jede Dampfervariante individuell definiert werden, siehe dazu Anschnitte [5.4.3] [5.4.4] und
b45l

Nichtlineare Nebenbedingungen sind in der Ungleichung zusammengefasst. Wie
auch die linearen Restriktionen werden hier Anforderungen an die Montierbarkeit eines
Dampfers abgebildet, allerdings sind diese komplexer. Hinzu kommen Ausdriicke, die sich
aus der Uberpriifung der Betriebsfestigkeit einzelner Bauteile ergeben. Hierbei wird al-
lerdings keine vollstandige Betrachtung anhand festgelegter Lastkollektive durchgefiihrt,
sondern nur eine Grunddimensionierung auf Basis statischer Maximallasten vorgenom-
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men. Fir die Konzeptdefinition ist diese Abschitzung ausreichend. Die finale Auslegung
in der Serienentwicklung verantwortet wie in Abschnitt beschrieben der Komponenten-
lieferant. Auch die nichtlinearen Restriktionen sind damit eng mit der Konstruktion des
untersuchten Konzepts verkniipft und werden individuell definiert, siehe hierzu wiederum
Anschnitte [5.4.3], [5.4.4 und [5.4.5]

Die letzte Gruppe an Nebenbedingungen wird im Rahmen dieser Arbeit als Komfortbe-
dingungen bezeichnet und im Ausdruck zusammengefasst. Sie stellen sicher, dass
das Schwingungsverhalten des Antriebs kundentauglich ist, und zielen damit im Gegensatz
zu den vorher diskutierten Restriktionen auf die Funktion des Dampfers und nicht auf die
Montierbarkeit oder Festigkeit. Aus mathematischer Sicht sind sie ebenfalls nichtlineare
Nebenbedingungen, im Unterschied zu den oben diskutierten Ausdriicken hangen sie aber
nicht nur explizit von den Optimierungsvariablen ab, sondern auch vom zeitlichen Verlauf
der Zustandsgroflen, die das dynamische Verhalten des Antriebsstrangs charakterisieren.
Da die geforderten Komforteigenschaften an einen Antrieb beziehungsweise ein Fahrzeug
gekoppelt sind, variieren diese Nebenbedingungen zwar bei den genauen Werten der zu
erzielenden Grenzwerte, allerdings nicht strukturell zwischen den einzelnen Dampferkon-
zepten. Aus diesem Grund koénnen sie global fiir alle Auslegungen definiert werden, siehe
Abschnitt (.4.2]

Zuletzt sei hier noch darauf hingewiesen, dass das Optimierungsproblem keinerlei
Gleichheitsnebenbedingungen enthélt. Dadurch wird der Suchraum weniger stark einge-
schrankt und ein populationsbasiertes Verfahren wie ALPSO kann effektiver eingesetzt
werden. Die Tatsache, dass nur Ungleichheitsnebenbedingungen auftreten, begriindet sich
rein mit der Problemstellung. Bei der Auslegung eines technischen Systems wird nur sehr
selten gefordert, dass ein Wert genau eingehalten werden muss und weder Abweichungen
nach oben oder unten zuléssig sind. Viel héufiger werden Grenzwerte definiert, die nicht
nach oben oder unten iiberschritten werden diirfen oder es wird gefordert, dass bestimmte
Werte in einem Toleranzbereich liegen.

5.4.1 Wahl der Zielfunktion

In Abschnitt wurde bereits auf geeignete Auslegungsziele eingegangen. Gesucht wird
letzten Endes, generell wie bei allen mechanischen Bauteilen, ein Konzept, das alle Anfor-
derungen erfiillt und dabei moglichst leicht, klein oder kostengiinstig ist. Die Kosten einer
Komponente hiangen im hier betrachteten Fall kaum explizit von den Variablen ab, die den
Optimierungsvektor bilden. Das erschwert die Beurteilung hinsichtlich dieses Kriteriums
enorm. Deshalb wird versucht, ein moglichst leichtes und kleines Bauteil zu finden. Dies
konnte beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine Zielfunktion aus der gewichteten Summe
oder dem gewichteten Produkt der Einzelwerte geformt wird. Hier wurde darauf verzichtet
und stattdessen das Massentréagheitsmoment des Dampfers Jp als Giitekriterium gewahlt,

das heiit fir die Zielfunktion f aus Gleichung|(5.33a)| gilt
f(x)=Jp(x) . (5.34)

Diese Grofle ist zum einen selbst ein wichtiges Auslegungskriterium fiir Torsionsschwin-
gungsdampfer, vor allem fiir Sportwagen, zum anderen reprasentiert sie zusatzlich implizit

103



5 Optimierung

sowohl die Bauteilabmessungen als auch das Gewicht. Das Gesamtmassentragheitsmoment
ergibt sich aus der Summe der Tragheiten der Einzelkomponenten, deren Berechnung in
Abschnitt diskutiert wurde. Welche Komponenten beriicksichtigt werden und wie deren
Trégheitsmoment berechnet wird, héngt vom betrachteten Konzept ab. Die Sekundérseite
eines Dampfers mit Fliehkraftpendeln ist beispielsweise konstruktiv anders gestaltet als
die fiir ein ZMS mit Innendampfer. AuBlerdem miissen im ersten Fall die Massen und Trag-
heiten der Pendel beriicksichtigt werden, wahrend im zweiten Fall zuséatzlich die Federn
des Innendédmpfers einen Beitrag zur Gesamttragheit leisten. Des Weiteren beeinflusst der
Anwendungsfall die genaue Definition der Zielfunktion. Ein Dampfer fiir ein Handschalt-
getriebe hat beispielsweise eine anders gestaltete Sekundarseite als ein Démpfer fiir ein
Doppelkupplungsgetriebe, weil die Schnittstelle zum restlichen Triebstrang und dessen
Aufbau unterschiedlich sind.

5.4.2 Definition der Komfortkriterien

In Abschnitt [£.4) wurde bereits auf einige Grofien eingegangen, die im Regelfall zur Bewer-
tung des NVH-Verhaltens eines Triebstrangs in den Fahrsituationen ,,Zug® und ,,Motor-
start” herangezogen werden. Diese Grofien bilden auch die Grundlage fiir die Komfortkri-
terien. Dabei werden fiir jede betrachtete Fahrsituation eine oder mehrere Restriktionen
definiert, welche die zu erfiillenden Anforderungen reprasentieren. Fiir die Bewertung des
Komforts wahrend der Beschleunigung werden Grenzkurven festgelegt, die maximal zu-
lassige Torsionsschwingungsamplituden an einem Bauteil als Funktion der Motordrehzahl
darstellen. Damit kann ein Kriterium in der Form

QbKW,maac
K1 (x) = / max (07 Gi (Prew) — Szlmax (SbKW)) dogw — K (5.35)

PKW,min

definiert werden, wobei gzlmax die Grenzwerte fiir die beobachteten Schwingpegel gBZ an
Komponente i bezeichnet. Zur Bewertung werden die Schwingungen an der Sekundérseite
des Dampfers oder am Getriebeeingang herangezogen. Die integrale Bedingung er-
laubt eine Uberschreitung der gegebenen Grenzkurve, wobei der Komfortparameter K > 0
definiert, wie gro diese sein darf. Durch die Integration werden betragsméBige groe Uber-
schreitungen in einem begrenzten Drehzahlbereich genauso bewertet wie kleine Ubertre-
tungen in groferen Intervallen.

Die Idee hinter dieser weichen Formulierung der Nebenbedingung ist zum einen, eine
gesamtheitliche Auslegung des Antriebs abzubilden. Der Schwingungskomfort lasst sich
nicht nur durch den Schwingungsdampfer beeinflussen, sondern kann auch durch applika-
tive Mafinahmen verbessert werden. So kénnen beispielsweise durch gezielt eingeregelten
Schlupf an einer nasslaufenden Kupplung Torsionsschwingungen wirkungsvoll isoliert wer-
den. Dies wirkt sich zwar negativ auf den Gesamtwirkungsgrad des Antriebs aus, allerdings
kann dieser Nachteil moglicherweise durch ein geringeres Fahrzeuggewicht tiberkompensiert
werden und zu einem insgesamt geringeren Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs fithren. Zum
anderen ermoglicht der Parameter K eine unkomplizierte Differenzierung zwischen einzel-
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nen Derivaten. Die verwendeten Grenzkurven bilden letzten Endes das Ubertragungsver-
halten des Fahrzeugs ab, das heifit sie geben an, welche Schwingungsamplituden im Fahr-
betrieb zu unerwiinscht hohen Gerauschentwicklungen im Fahrzeuginnenraum fiithren. Sie
sind damit extrem abhéngig vom Fahrzeugaufbau, von der Aufhdngung des Triebstrangs
im Fahrzeug oder auch von der Karosserieform. Mit der gewédhlten Formulierung kénnen
ausgehend von einer Grenzkurve, die beispielsweise fiir ein Basisfahrzeug aufgenommen
wurde, Auslegungen fiir sportlichere oder komfortorientiertere Derivate beurteilt werden.
Falls keine Uberschreitungen zugelassen werden sollen, beispielsweise fiir ein Fahrzeug mit
Handschaltgetriebe, bei dem keinerlei applikative Einflussmoglichkeiten bestehen, kann
durch K = 0 jederzeit eine strikte Einhaltung der Grenzwerte gefordert werden.

Zur Bewertung des Startkomforts werden einfache Grenzen fiir die Startzeit tg;u.¢, die Be-
schleunigung der Sekundéarseite des Dampfers ¢ und den Verdrehwinkel der Bogenfeder
vorgegeben Appr. Damit ergeben sich drei einfache Bedingungen

K2 (33) = lStart — tStart,ma;v ) (536&)
K3 (.’11) = |§OS’ - @S,max ) (536b)
k4 () = |Appr| —p (O — Oc) . (5.36¢)

Die Differenz ©y—0¢ gibt dabei den maximal moglichen Verdrehwinkel an (siehe Abschnitt
3.3.1) und p definiert, wie viel Prozent dieses Wertes wahrend eines Startvorgangs nicht
iiberschritten werden diirfen.

5.4.3 Parameter und Nebenbedingungen fiir die Auslegung eines
ZMS mit Innendampfer

Zur Beschreibung eines ZMS mit Innendampfer, wie es beispielsweise in Tabelle dar-
gestellt ist, werden insgesamt n = 22 Parameter bendtigt, das heift & € D C R?2. Dabei
wird ein Entwurf zugrunde gelegt, der sowohl eine zweistufige Bogen- als auch Druckfeder-
kennlinie zulasst und sich aus

« zwei identischen Bogenfedersets mit Auflen- und Innenfeder,
 sechs identischen Druckfedersets mit gleich langen Auflen- und Innenfedern sowie

o zwel einfachen Druckfedern

zusammensetzt. Die Druckfedersets bilden gemeinsam die erste Stufe der Druckfederkennli-
nie. Die einzelnen Druckfedern sind kiirzer und liegen mit Spiel in ihren jeweiligen Fenstern,
sodass sie erst nach einer gewissen Verdrehung des Innendampfers in Kontakt kommen und
zur zweiten, steiferen Kennlinienstufe beitragen. Es ergeben sich zehn Parameter zur Be-
schreibung der Bogenfedern, bestehend aus

e dem Wirkradius Ry,

o den jeweiligen Aulendurchmessern Dy,
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Drahtstarken d,

Anzahlen der federnden Windungen ¢s.q und

unverformten Léngen O der beiden Federn sowie

der Anpragung a der Auflenfeder.

Dementsprechend verbleiben zwolf Variablen zur Beschreibung des Innendampfers, im De-
tail

der Radius R);, auf dem die Federn angeordnet sind,

die jeweiligen Aulendurchmessern D,,

Drahtstarken d,

Anzahlen der federnden Windungen .4 und

unverformten Léngen Ly der einzelnen Federn.

Die einzelnen Groflen sind in den Abbildungen und [3.8] verdeutlicht. In den weiteren
Ausfithrungen wird folgende Nomenklatur verwendet: Die GroBen (-)4f und (-)IF sind
der Auflen- und Innenfeder des ZMS und damit Bogenfedern zugeordnet. Analog werden
alle Variablen, die zu den geraden Druckfedern der ersten Innendampferstufe gehoren, mit
()IDLAE ynd ()IPLIE gekennzeichnet. Fiir die zweite Stufe ist keine Unterscheidung in
Auflen- und Innenfeder notwendig und die betreffenden Parameter werden in der Form
(1)IP2 dargestellt.

Die Auslegung eines ZMS mit Innendampfer unterliegt neben den Komfortkriterien und
den oberen und unteren Schranken fiir die Parameter insgesamt 30 weiteren Restriktionen
(vergleiche hierzu auch [106]). Davon werden acht durch lineare Ausdriicke beschrieben,
welche sich wie folgt darstellen lassen

—DJF 24" 4 DIF < bV, (5.37a)

—OAF Lol < V| (5.37b)

R + 3D <3 (5.37¢)

_DIDAAF | 9gIDLAF 4 DIDLIF o oK (5.37d)
_LéD,l,AF n LéD’Q < _bél) 7 (5.37e)

_DAF | pIPLAF < M (5.37f)

_DIDLAF | pID2 < 3D (5.37g)

~Rar+ 5 DIPMAT < ) (5.37h)
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Dabei sind b§1) > 0, j = 1..8 konstante Groflen, die vom jeweiligen Anwendungsfall, das
heit dem zur Verfiigung stehenden Bauraum und dem betrachteten Triebstrang, abhén-
gen. Gleichungen |(5.37a)| und |(5.37d)| stellen sicher, dass die jeweiligen Innen- in die Au-
Benfedern passen. Die innere Bogenfeder darf nie langer sein als die duflere, um sie vor
Uberlastung zu schiitzen, siche Gleichung . Dies gilt ebenso fiir die Druckfedern in
der zweiten Stufe des Innendémpfers. Gleichung stellt sicher, dass die Federn der
ersten Stufe immer langer sind und damit zuerst in Eingriff kommen. Die Nebenbedin-
gungen [(5.37¢)| und [(5.37h)| begrenzen den radialen Bauraum, der fiir die Auslegung des
Déampfers zur Verfiigung steht, jeweils nach auflen und nach innen. Die zwei verbleibenden
Restriktionen |(5.37f)| und [(5.37g)| stellen sicher, dass der Innenddmpfer keinen groferen
axialen Bauraum benotigt als die Bogenfedern.

Die nichtlinearen Nebenbedingungen koénnen inhaltlich in mehrere Untergruppen aufge-
teilt werden. Die erste dieser Gruppen sichert die Robustheit des Dampfers, falls plotzliche
Uberlasten dazu fiithren, dass die Federn bis auf ihre Blocklinge komprimiert werden.
In diesem Fall muss sichergestellt werden, dass die entstehenden Lasten iiber die wider-
standsfahigsten Komponenten geleitet werden. Deshalb muss die Blocklange (vergleiche
Abschnitt dieser Federn grofler sein als die der zu schiitzenden. Daraus ergeben sich
drei Nebenbedingungen

—eiF +el <o, (5.38a)
_Q[PLAF | gIDLIF < (5.38b)
_QIPLAF | gID2 < (5.38¢)

Die zweite Gruppe enthélt Restriktionen, die physikalisch unsinnige Parameterkombina-
tionen ausschlieBen. Es wird gefordert, dass die unverformte Lange der Federn grofier ist
als ihre Blocklange,

_eAF L eAF <0 | (5.38d)
el yelf <o, (5.38e)
_LéD,l,AF 4 LéD,l,AF <0, (5.38f)
_[IDAIF | [IDLIF g (5.38g)
_pIp2 2 < (5.38h)

und dass die berechneten Massentragheitsmomente der Primarseite, der Flanschscheibe
und der Sekundérseite positiv sind (vergleiche Abschnitt |3.3.3)),

—Jp <0, (5.381)
—Jp <0, (5.38))
—Js<0. (5.38k)
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Zudem muss sichergestellt werden, dass die innere Bogenfeder und die zweite Stufe des
Innendampfers betétigt werden, bevor die auflere Bogenfeder beziehungsweise die erste
Stufe vollstédndig komprimiert sind,

—elf+eif <o, (5.381)
—OiPr oA <0 . (5.38m)
Die dritte Gruppe umfasst nichtlineare Bauraumrestriktionen fiir den Innendampfer. Dieser

muss in einen durch die Bogenfeder vorgegebenen Bauraum passen, was in einer Neben-
bedingung in der Form

DIDLAF 2 ZIDIAF 2 DAF
(RM+“2> +< 5 ) —(RW—2)+SR<0 (5.38n)

abgebildet wird. Sg > 0 ist dabei eine anwendungsabhéngige Sicherheit. Die Druckfedern
bendtigen auBlerdem Fenster in der Flanschscheibe (siehe Abbildung [3.8)), die sich nicht
iiberlappen diirfen, was durch

[ID.LAF .
R + DIP: 1AF> - <4 - S@) <0 (5.380)

ausgedriickt wird. Da insgesamt acht Federfenster benotigt werden, steht fiir jedes ein
Kreisausschnitt mit Mittelpunktswinkel 7 zur Verfiigung. S¢ > 0 bezeichnet wiederum
eine Sicherheit, die vom genauen Anwendungsfall abhéngt.

Anforderungen an die Festigkeit der Federn bilden die vierte Gruppe. Es werden hierbei
Obergrenzen 7 fiir die im Betrieb auftretenden Spannungen definiert. Dazu werden die in
Abschnitt [3.3.1] vorgestellten Spannungsbeiwerte verwendet. Es gilt

2 arctan (
2

F <@§F _ @AF> F<y, (5.38p)

Tl (@IF _ @AF F<yq, (5.38q)

TéD,l,AF <@1D,1,AF @ID,LAF> #1D S 0, (5.38r)
TéD,l,IF (@éD,l,IF @AF> _ #IDLIF < 7 (5.38s)
7iD:2 <@ID2 @éD,l,AF) _#ID2 < (5.38t)

Die letzte Gruppe an Restriktionen betrifft die Kennlinie des ZMS und des Innendampfers.
Es muss sichergestellt werden, dass das maximale Motormoment max (M]?Jot) sicher tiber-
tragen werden kann, ohne dass das Ende der jeweiligen Kennlinie erreicht wird, also ohne
dass die Federn vollstdndig komprimiert werden. Daraus ergeben sich die letzten beiden
Nebenbedingungen

S max (M](\)lot> -2 (c’é‘F (@éF - @éF> + & (@éF - @éF» <0 (5.38u)
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fir das ZMS und

Sy max (M](\]4ot) —6 (Cé’ID’I’AF 4 Cé,ID,l,IF) (@(I)D,I,AF _ @ICD,LAF)
_ QCg’ID’Q (@éD’2 _ @ICD,LAF> <0 (5.38v)

fiir den Innendampfer. Sy, ist dabei ein Sicherheitsfaktor, der Fertigungstoleranzen und
die Ungleichférmigkeit des Motormoments berticksichtigt. Deshalb ist auch diese Grofle
anwendungsabhéangig.

5.4.4 Parameter und Nebenbedingungen fiir die Auslegung eines
ZMS mit Fliehkraftpendeln

Die Auslegung eines ZMS mit Fliehkraftpendeln ist der eines ZMS mit Innenddmpfer sehr
ahnlich. Der Parametervektor ist 21-dimensional, das heit £ € D C R?!, und das Optimie-
rungsproblem hat damit eine vergleichbare Gréfle. Das zugrundeliegende Dampferkonzept
lasst wiederum eine zweistufige Bogenfederkennline zu und besteht aus

o zwei identischen Bogenfedersets mit Auflen- und Innenfeder sowie

o einer im Voraus festgelegten, jedoch prinzipiell beliebigen Anzahl an identischen Pen-
delmassen.

Der Aufbau des Dampfers ist wiederum in Tabelle verdeutlicht. Die Pendelanzahl
wird nicht in den Optimierungsvektor aufgenommen. Grundsatzlich ist dies zwar moglich,
wiirde allerdings die Komplexitét des Problems enorm erhohen, da die Anzahl per se immer
eine natiirliche Zahl sein muss. Fiir die dann vorliegende sogenannte gemischt-ganzzahlige
Optimierungsaufgabe miissen spezielle Algorithmen und Methoden angewendet werden.
Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet.

Der Aufbau der Bogenfedersets unterscheidet sich nicht, egal ob zusétzlich Fliehkraftpendel
oder ein Innendampfer eingesetzt werden, weshalb wiederum die zehn bekannten Parame-
ter zu ihrer Beschreibung verwendet werden, sieche Abschnitt [5.4.3] Die Parametrierung der
Pendelgeometrie erfolgt in der Art und Weise, wie sie in Abschnitt eingefithrt wurde.
Zusatzlich werden die Groflen zur Beschreibung der Pendelbahn und der maximal zulés-
sige Schwingwinkel aufgenommen. Es ergeben sich damit die verbliebenen elf Variablen,
bestehend aus

 den drei Parametern zur Beschreibung der oberen Pendelkante ¢, g, ¢,2 und ¢, 4,
 den drei Parametern zur Beschreibung der unteren Pendelkante ¢, 0, ¢, 2 und ¢, 4,
e den Breiten b, und b,,

e dem maximalen Schwingwinkel 54 sowie

 den Grofien o (siehe Gleichung |(4.86)]) und ¢ (siehe Gleichungen |(4.95)| und |(4.96)))
zur Beschreibung der Pendelbahn,
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vergleiche hierzu auch Abbildung [3.6] Die Nomenklatur fir die folgenden Ausfithrungen
zu den Nebenbedingungen werden aus dem vorhergehenden Abschnitt iibernommen. Al-
lerdings werden nur die Bezeichnungen fiir die Bogenfedern ()4 und (-)!f' benétigt.
Insgesamt begrenzen aufler den Komfortkriterien 20 Nebenbedingungen die Auslegung ei-
nes ZMS mit Fliehkraftpendel, wovon fiinf durch lineare Ausdriicke gegeben sind. Da sich
die Randbedingungen fiir die Bogenfederauslegung nicht unterscheidet, kénnen alle Neben-
bedingungen aus dem vorherigen Abschnitt ibernommen werden, die nur von Variablen
zur Beschreibung der Bogenfedergeometrie abhéngen. Dies sind die Gleichungen ,
|(5.37b)| und |(5.37C)|. Die Grofen b{”, b und bfo,l) miissen wiederum auf den jeweiligen An-
wendungsfall abgestimmt werden. Die restlichen linearen Nebenbedingungen bis
entfallen. Dafiir kommen neue hinzu, die in der Form

1
—RW~%§D§V+%93-¢¥% (5.39)

—Co0 + Cup < —bY) (5.39b)

notiert werden konnen, wobei b§2) > 0 und bg) > 0 gilt. Gleichung stellt sicher, dass
die Pendel in ihrer Ruhelage, das heifit in der Position ihrer grofiten radialen Auslenkung
nicht an die sie umgebenden Bogenfedern stoflien. Die zweite Nebenbedingung
gibt eine Mindestbreite, also den minimalen Abstand zwischen Ober- und Unterkante des
Pendels, entlang der Symmetrieachse vor. Dadurch wird verhindert, dass extrem diinne,
sichelformige Pendel entworfen werden, die von keinem praktischen Nutzen sind.

Wie bei den linearen Restriktionen konnen auch bei den nichtlinearen Nebenbedingungen
diejenigen tibernommen werden, die nur den Entwurf der Bogenfedern betreffen. Dies sind
die Ausdriicke ((5.38a)], [(5.38d)}, [(5.38¢)} [(5.381)} [(5.38p)} [(5.38q)| und |(5.38u)} Auch die
Restriktionen |(5.381)}, [(5.38])[ und |(5.38k )| gelten weiterhin, allerdings sind die betreffenden
Groflen Jp, Jp und Jg gegebenenfalls abweichend definiert, da durch die Fliehkraftpendel
eine andere Geometrie notwendig wird. Die restlichen Ausdriicke entfallen wiederum. Dafiir
miissen fiinf weitere Nebenbedingungen formuliert werden, welche die Geometrie und die
Bewegung der Fliehkraftpendel beschranken. Zunéchst werden solche Pendelgeometrien
ausgeschlossen, bei denen sich die obere und untere Kante schneiden. Diese Entwiirfe sind
aus technischer Sicht unbrauchbar. Seien Z;, ¢ = 1..4 die Losungen der Gleichung

Do (‘%) — Du (:i‘) =0 ) (540)

wobei p, und p,, definiert sind wie in Gleichung|(3.34)|und|(3.35)} Dieser Ausdruck definiert
die Schnittpunkt der oberen und der unteren Pendelkanten. Damit gilt

- 1
F; = i\l — (cog —cu2 £ 2(\/(0072 — cu’Q)2 — 4 (cou — Cuua) (Cop — cu70)> . (5.41)

Coa — Cu,4)
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Grundsatzlich ist z; € I, « = 1..4, allerdings sind fiir die Nebenbedingung nur rein reelle
Losungen Z; € R relevant. Die Restriktion lautet damit

max (b,, b,) — max (| {Z; : 7; e R}|) <0 (5.42a)

Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass die Pendel im Betrieb innerhalb eines defi-
nierten Bauraumes bleiben, um Kollisionen der Pendel miteinander und mit umgebenden
Bauteilen zu vermeiden. Seien 7§ und rg die Ortsvektoren der Punkte auf den Pendelkan-
ten p, (£) beziehungsweise p,, () in einem scheibenfesten {eg, e, }-System. Die Ortsvektoren
variieren mit dem Winkel ¥ 5, der die Epizykloidbahn des Pendelschwerpunktes parame-
triert, das heiit g = 73 (&, ¥g) und rg = rg (£, ¥g). Kein Punkt auf den Kanten darf fiir
einen beliebigen Schwingwinkel den vorgegebenen Bauraum verlassen. Nach radial auflen
wird die Bewegung des Pendels durch die Bogenfeder eingeschriankt, womit eine Restriktion
in der Form

AF

D
gﬁgﬂhﬁ(&wEHLHﬁH&¢@)m-—<RW—-§;>-+5R§0 (5.42b)

definiert werden kann. Diese Nebenbedingung ist das Pendant zu Gleichung , wobei
Sk > 0 wiederum ein einzuhaltender Sicherheitsabstand ist. Radial innen wird die mogliche
Position des Pendels analog zu Gleichung fiir den Innendampfer durch eine feste,
anwendungsabhangige Grenze bg > 0 limitiert. Damit gilt

bre — min (|17, (¢, v) |1 i (€, ) 1) < 0. (5.42¢)

Innerhalb des Algorithmus werden die Nebenbedingungen ((5.42b)| und |(5.42¢)| dadurch
iberpriift, dass die Ortsvektoren an diskrete Stellen { = &;1,&s,.. und Y = Vg1, Vg2, ..
ausgewertet und die jeweiligen Extrema der so entstehenden Wertematrix bestimmt wer-
den. Zusatzlich gibt es wie auch fiir die Druckfedern eines Innendémpfers eine Begrenzung
des Bauraums in tangentialer Richtung, siehe Gleichung . Bei einem Konzept mit
[ Pendeln steht fiir jedes einzelne ein Kreisausschnitt mit Mittelpunktswinkel 27“ zur Ver-
fiigung. Dadurch ergeben sich die restlichen beiden Nebenbedingungen fiir die jeweiligen

Endpunkte der Kanten,

max ((rg2 (boy ¥5))T € — tan (7; _ S@> (72 (b, b)) e,,) <0, (5.42d)
max ((r;g (bu, )" €¢ — tan (7; _ 59) (7 (b, )" en> <0. (5.42¢)

Se > 0 ist hierbei wiederum eine Sicherheit, die abhdngig von der jeweiligen Anwendung
gewahlt wird.
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5.4.5 Parameter und Nebenbedingungen fiir die Auslegung weiterer
Konzepte

Jedes weitere Konzept ist letztendlich immer eine Kombination von Bogenfedern, Druckfe-
dern und Fliehkraftpendeln. Dementsprechend basiert die Auslegung auf einer dquivalente
Kombination der in den Abschnitten und diskutierten Optimierungsparame-
tern und wird von den zugehorigen Nebenbedingungen beschrankt. Aufgrund des Aufbaus
der Déampferkonzepte konnen dabei einzelne Restriktionen entfallen oder miissen abgewan-
delt werden. Der Entwurf eines Bogenfeder-ZMS mit einer geddmpften Kupplungsscheibe
ist beispielsweise im Rahmen der hier vorgestellten Methode strukturell sehr ahnlich zur
Auslegung eines ZMS mit Innendampfer. Allerdings sind die beiden Komponenten raum-
lich voneinander getrennt und haben individuell definierte Bauraume, was ihre Kopplung
durch die Nebenbedingungen teilweise obsolet macht. Ein gutes Beispiel hierfiir ist Glei-
chung . In der diskutierten Form macht diese Nebenbedingung beim Entwurf eines
Kupplungsddmpfers keinen Sinn, da der Bauraum fiir die Druckfedern radial nicht durch
die Bogenfeder begrenzt ist. Vielmehr gibt die Reibfliche der Kupplungsscheibe einen ma-
ximalen Auflenradius Bg > 0 vor. Eine sinnvolle Formulierung der Nebenbedingung ist

deshalb

DED\? JED\ 2
<RM+ 5 ) +<02> — Br<0. (5.43)

Ryr, DEP und I[P bezeichnen hierbei die Parameter der Druckfedern im Kupplungsddmp-
fer. Ein ahnliches Beispiel ergibt sich, wenn anstatt internen Fliehkraftpendeln externe,
axial neben der Bogenfeder angeordnete Pendel eingesetzt werden. Dann hangt der fiir
die Pendelbewegung zur Verfiigung stehende Bauraum nicht mehr zwangsweise von der

Geometrie der Bogenfeder ab. Deshalb kann Gleichung |(5.42b)| entweder durch

max (||, (§,9p) [|, [Img (&, ¥p) |) — Br < 0 (5.44)

ersetzt werden, falls eine feste Grenze Br > 0 gegeben ist, oder eine Neudefinition in der
Form

DAF
a1 (€0 11 &) 1) = (Ao + 25 ) + 500 (5.5)

vorgenommen werden, falls der duflere Radius der Bogenfeder den zuldssigen Bauraum
vorgeben soll. Anderungen an den Parametervektoren und den Restriktionen ergeben sich
zum Beispiel auch, wenn ein- statt zweistufige Kennlinien fiir ZMS oder Innendampfer
entworfen werden sollen, falls sich die Anzahl der jeweiligen Federn éndert oder falls Pendel
verwendet werden, die auf unterschiedliche Motorordnungen abgestimmt werden.
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5.5 Algorithmus zur Auslegung von
Torsionsschwingungsdampfern

Die Auslegung eines Torsionsschwingungsdédmpfers fithrt, wie im vorrangegangen Abschnitt
dargelegt, auf ein hochdimensionales Optimierungsproblem mit einer groflen Zahl komple-
xer Nebenbedingungen. Damit ergibt sich eine anspruchsvolle Aufgabe fiir den zur Lo-
sung eingesetzten Algorithmus. Im Rahmen der hier diskutierten Methode wird deshalb
ein zweistufiges Verfahren vorgeschlagen, das auf einer Kombination des SQP- und des
ALPSO-Verfahrens basiert. Die Idee ist dabei, ein vereinfachtes Ersatzproblem zu losen,
um eine moglichst gute Anfangspopulation zu generieren, auf Basis derer im Anschluss der
eigentliche Entwurf stattfindet. Ein ahnliches sogenanntes Warmstartkonzept findet sich
beispielsweise auch bei PARSOPOULOS und VRAHATIS [I123]. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung verdeutlicht. Zunéchst wird die gewiinschte Anzahl an Partikeln NV initialisiert,
wobei die Anfangspositionen x?, j = 1..N entweder zuféllig gewahlt oder auf Basis be-
stehender, auskonstruierter Entwiirfe, beispielsweise aus Vorgéngerfahrzeugen, definiert
werden kénnen, siche Abbildung [5.1a. Im Anschluss erfolgt die Vorkonditionierung der
Population, das heifit es wird versucht, die Qualitdt der einzelnen Individuen zu erhdhen.
Dafiir wird ein Ersatzproblem mit geringerer Komplexitat aufgestellt, fiir das eine vom
urspringlichen Optimierungsproblem gegebenenfalls abweichende Zielfunktion fg
gewahlt wird. Zudem werden die Komfortkriterien nicht berticksichtigt, weshalb
keine Simulationen bendétigt werden und die Berechnungen mit geringem Zeitaufwand ab-
geschlossen werden kénnen. Das reduzierte Problem lautet somit

min fp () , (5.46a)
<z <u, (5.46b)
Az —-b<0, (5.46¢)
c(x)<0. (5.46d)

Der Designraum Dpg des Ersatzproblems unterscheidet sich vom zulédssigen Bereich des
urspriinglichen Problems, wobei D C D gilt. Ausgehend von den Postionen % der N
Partikel werden jetzt mit dem SQP-Verfahren nach Losungen «; des Problems ge-
sucht. Praktisch bedeutet dieses Vorgehen, dass nach Entwiirfen gesucht wird, die alle
konstruktiven Restriktionen an den Dampfer erfiillen und eine ausreichende Festigkeit der
Kernkomponenten aufweisen. Dieser Schritt ist graphisch in Abbildung dargestellt.
Die Partikel werden von ihren urspriinglichen Positionen in den zuldssigen Bereich des Er-
satzproblems verschoben. Die Zielfunktion fz kann dabei verschieden gewéhlt werden, je
nachdem, was durch die Vorkonditionierung erreicht werden soll. Falls nur zulassige Punk-
te gefunden werden sollen, kann fgz () = 0 gesetzt werden, das heifit die Zielfunktion ist
konstant und das SQP-Verfahren terminiert, sobald es Punkte gefunden hat, welche die
Nebenbedingungen erfiillen. Die gefundenen Losungen liegen in diesem Fall hochstwahr-
scheinlich am Rand des Designraums Dg. Alternativ kann auch die urspriingliche Gite-
funktion beibehalten werden, fr (x) = Jp (x). So wird schon eine Verschiebung der

Partikel in Bereiche potentieller Optima erreicht, wobei diese allerdings moglicherweise
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Designraum Dp: Designraum D:
Volles Problem \

KN % , i BN
v/ \ 2 ',.‘ L hia L ey

Abbildung 5.1: Algorithmisches Vorgehen bei der Losung des Optimierungsproblem
(a) Initialisierung der Population (b) Vorkonditionierung mit dem SQP-
Verfahren (c) Losung des vollen Optimierungsproblems durch den ALPSO-
Algorithmus [107]

sehr weit vom zulassigen Bereich des urspriinglichen Problems entfernt liegen kann. Zu-
letzt kann die Zielfunktion so gewahlt werden, dass bestimmte funktionale Eigenschaften
extremal werden. Wenn beispielsweise durch Voruntersuchungen bekannt ist, dass die Aus-
legung aufgrund des dynamischen Verhaltens des Triebstrangs sehr herausfordernd wird,
konnen im Rahmen der Voroptimierung gezielt Entwiirfe mit grofler Massentrégheit oder
sehr weicher Federkennlinie gesucht werden, das heifit beispielsweise fr () = ﬁ(m) oder
fe(x) = g (x) + c& (x). Die so gefundenen Losungen liegen gegebenenfalls in der Nihe
von D.

Im dritten und letzten Schritt folgt die eigentliche Auslegung des Torsionsdampfers. Die
zuvor bestimmten Entwiirfe * werden als Anfangspopulation fiir den ALPSO-Algorithmus
verwendet, um das Optimierungsproblem zu losen, sieche Abbildung . Dafiir
wird der in Abbildung dargestellte Auslegungsprozess zugrunde gelegt. Das heif3t,
dass zunichst alle Nebenbedingungen iiberpriift werden, fiir die keine dynamischen Simu-
lationen benotigt werden. Nur falls der Entwurf diese Restriktionen erfiillt, werden auch
die Komfortkriterien ausgewertet. Dadurch ergibt sich eine erhebliche Zeiteinsparung. Die
Performance lasst sich weiter steigern, wenn zunéchst nur der Startvorgang betrachtet wird
und die Zugsimulation nur durchgefithrt wird, falls dieser erfolgreich war, das heifit falls
ki < 0,17 = 2.4 gilt. Zudem miissen Mafinahmen definiert werden, die greifen, falls eine
Simulationsrechnung nicht ausgefiithrt werden kann oder vorzeitig beendet wird. Dadurch
wird die Robustheit des Prozesses erhoht und sichergestellt, dass die Auslegung automati-
siert und autonom ablaufen kann, ohne durch Fehlermeldungen unterbrochen zu werden.
Der komplette Algorithmus zur Auslegung eines Torsionsschwingungsdédmpfers (Damper
Design Algorithm DDA) ist damit wie folgt:

DDA1 Initialisiere den ALPSO-Algorithmus, das heifit wihle w, dy, ds, kper € N A
[3,10], &, und rg = 71,0. Initialisiere N Partikel an den zufilligen oder be-
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DDA2

DDA3

DDA4

DDAS5

DDAG6

DDA7

DDAS

DDA9

stimmten Punkten 9, j = 1..N. Setze A0 =0, Ax) =0, j=1.N, k=0sowie
v=20.

Fiir jeden der N Partikel 16se das Ersatzproblem mit dem SQP-Verfahren
wie beschrieben in SQP1 bis SQP6. Setze hierfiir ° = :z:?. Falls eine Losung

x} gefunden wurde, setze ) = .

Berechne den Wert der Zielfunktion fiir jeden der N Partikel nach Gleichung
(5.34)]

Uberpriife die Nebenbedingungen |(5.33b)}, [(5.33¢)| und |(5.33d)| fiir jeden der N
Partikel.

Falls fiir alle Komponenten der Vektoren I < wf , mf < u, Aa:f —b <0 und

c (ch) < 0, fithre die Simulation des Startverhaltens durch. Falls die Berech-
nung erfolgreich ist, bestimme die zugehorigen Komfortkriterien |(5.36), Falls
eine Komponente der Vektoren I > wé‘?, wf > u, Am? —b >0 oder c wk> >0

J
oder die Simulation abbricht, setze

T

B =|(1-a)" (2h — )" (A2h —b)" (e (a))" (5.47)
und
Ko =Kz =hKy =1+ mf4 (max (O, ﬁfz>>2 . (5.48)

=1

Falls k; < 0, ¢ = 2.4, fithre die Simulation des Zugverhaltens durch. Falls die
Berechnung erfolgreich ist, bestimme das zugehorige Komfortkriterium |(5.35)
Falls ein x; > 0, @ = 2..4 oder die Simulation abbricht, setze

4 mz—4
k1 =1+ (max (0, ki) + > (max (0, ﬁfz))z : (5.49)
=2 i=1

Fithre Schritt ALPSO2 aus, das heifit berechne den Wert der Gitefunktion

L, (:l:;“, A, r;) , j = 1..N fir jeden Partikel nach |(5.18)| und bestimme wl]’-@‘*t

sowie x%! = mnach den Kriterien |(5.24) sowie [(5.25). Berechne die Partikelge-

swarm

schwindigkeiten Amf“, j = 1..N nach|(5.23b)[und aktualisiere die Partikelpo-
sitionen @™, j = 1..N nach ((5.23a)| Setze k =k + 1.

best

e e und fahre

Falls k < kpae, gehe zuriick zu DDA3. Ansonsten setze ¥ = x
fort mit DDAS9.

Fiihre Schritt ALPSO4 aus: Falls ein Abbruchkriterium erfiillt ist, beende den
Algorithmus mit der Lésung {zc*, X‘} = {:I:”, )\”}. Ansonsten aktualisiere die

LAGRANGE-Multiplikatoren A¥*! mit |(5.30)| und die Penaltyfaktoren rr ! mit
(5.31)] unter Beriicksichtigung der Bedingung |(5.32)} Setze k = 0, v = v + 1
sowie az? = 33?_1, 7 = 1..N und gehe zuriick zu DDA3.
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Dieser Ablauf ist die algorithmische Ausgestaltung des in Abbildung dargestellten
Prozesses. Die beiden Verfahren, SQP und ALPSO, unterscheiden sich deutlich in ihrer
Ausrichtung und haben individuelle Starken und Schwéchen. Um eine insgesamt funktionie-
rende Methode zu generieren, werden die beiden Algorithmen ihren jeweiligen angedachten
Verwendung nach eingesetzt. SQP ist prinzipiell nur dazu geeignet, lokale Losungen eines
Optimierungsproblems zu identifizieren. Die Geschwindigkeit, mit der die Sequenz an be-
rechneten Punkten zum eigentlichen Optimum konvergiert, ist allerdings grofler als bei
nahezu allen anderen aktuell bekannten Verfahren. Falls die Gradienten der Zielfunktion
und der Nebenbedingungen nicht a priori bekannt sind, miissen diese in den allermeis-
ten Féllen numerisch beispielsweise mit der Finite-Differenzen-Methode bestimmt werden.
Hierzu sind bei einem Problem mit n Variablen n + 1 Auswertungen der Zielfunktion
und jeder Nebenbedingung notwendig. Dies kann enorme Rechenkosten und im Falle sehr
zeitintensiver Berechnung, wie fiir die Komfortkriterien, auch einen grofien Zeitaufwand
nach sich ziehen. Aus diesen Griinden ist SQP nicht ideal fiir die Losung des eigentlichen
Entwurfsproblems. Bei der Vorkonditionierung hingegen gibt es keine zeitintensiven Funk-
tionsauswertungen und die lokalen Sucheigenschaften des Verfahren sind sogar vorteilhaft,
um eine moglichst weit gestreute Anfangspopulation zu generieren. Zusétzlich sind die be-
teiligten Funktionen ausreichend glatt und differenzierbar, weshalb hier die iiberlegenen
Konvergenzraten voll ausgenutzt werden konnen. ALPSO hingegen eignet sich eher fiir die
Suche nach globalen Losungen, auch wenn ein globaler Konvergenzbeweis generell nicht
moglich ist. Da die Losungssuche nicht nur auf einer einzelnen Sequenz beruht, sondern
auf der Verfolgung eines ganzen Schwarms potentieller Losungen, und keine Gradienten
bendétigt werden, ist das Verfahren besser fiir die Auslegung geeignet. Da die Simulationen
gegebenfalls iibersprungen werden, wird in jeder Iteration auch bei einer groflen Zahl an
Partikeln nur wenige zeitintensive Berechnungen ausgefiihrt.

Wie in Abschnitt [5.3] bereits erwahnt, gestaltet sich die Definition eins Abbruchkriteriums
fir ALPSO und damit auch fiir den Algorithmus zur Auslegung eines Torsionsschwin-
gungsdampfers schwierig. Es werden deshalb nach jeder Iteration ¥ mehrere Bedingungen
gepriift, um zu entscheiden, ob das Verfahren weitergefithrt wird. Hierfiir wird zunéchst
die durchschnittliche Anderung des Zielfunktionswertes am aktuellen Optimum f (w?fjﬁrm)
iiber eine definierte Anzahl von Iteration berechnet. Falls dieser Wert unter eine bestimmte
Grenze fallt und zusatzlich alle Nebenbedingungen und das Komplementatritatskriterium,
siehe Gleichung erfiilllt sind, wird die Auslegungsrechnung abgebrochen. Diese Art
des Programmendes wird als Idealfall betrachtet, da hier davon ausgegangen wird, dass der
Algorithmus konvergiert ist und eine eindeutige definierte Losung gefunden hat. Zusatz-
lich wird allerdings auch eine Obergrenze an die Anzahl der Iterationen v,,,, und an die
Zahl der durchgefithrten Simulation des Zugverhaltens n'dl> festgelegt, bei der jeweils der
Abbruch erfolgt. Hierbei kann sowohl ein positives als auch ein negatives Endergebnis er-
zielt werden, je nachdem ob die Nebenbedingungen und das Komplementatritatskriterium
am aktuellen Optimum bei Programmabbruch erfillt sind. Ein so herbeigefithrtes Pro-
grammende ist suboptimal, da der Algorithmus noch nicht vollstdndig konvergiert ist und
gegebenenfalls bessere Losungen nicht mehr gefunden werden kénnen. Allerdings werden
dadurch die Rechenzeiten begrenzt, insbesondere falls das betrachte Optimierungsproblem
gar keine Losung hat.
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Es seien hier noch zuletzt einige Anmerkungen aus Sicht der Numerik gegeben. Generell
wird der Verlauf der Optimierung stark von den absoluten Werten der charakteristischen
Groflen bestimmt, die in die Berechnung der LAGRANGE-Funktion eingehen. Auf dieser Ba-
sis wird die Bewertung und der Vergleich der einzelnen Entwiirfe vorgenommen. Deshalb ist
es vorteilhaft, die Zielfunktion und vor allem die Nebenbedingungen so zu skalieren, dass
alle Zahlenwerte in der gleichen Groflenordnung vorliegen. Das heifit, es miissen geeignete
Faktoren gefunden werden, um das Problem von den jeweiligen physikalischen Einheiten
zu entkoppeln. Die Problematik soll in einem kurzen Beispiel verdeutlicht werden. Zwei
Entwiirfe &, und a5 mit gleichem Zielfunktionswert f; = fy verletzen jeweils eine der
Nebenbedingungen um ein Prozent des zulédssigen Zielwertes. Im einen Fall betragt der
Zielwert 100 mm, das heifft der Wert der Restriktion liegt in SI-Einheiten ausgedriickt
bei hy = 1073. Der zweite Entwurf iiberschreitet eine Restriktion zu maximalen Bauteil-
spannungen mit einem Zielwert von 1000 MPa. Daraus ergibt sich hy = 107. Bei gleichen
LAGRANGE-Multiplikatoren A\; = Ay und Penaltyfaktoren r,; = 7, ergibt sich nach Glei-
chung Las > La;. Der zweite Entwurf wird also deutlich schlechter bewertet,
obwohl es aus logischer Sicht keinen qualitativen Unterschied gibt. Im néachsten Iterati-
onsschritt vergrofert sich die Diskrepanz gegebenenfalls noch weiter, da die LAGRANGE-
Multiplikatoren nach Gleichung auf Basis der Nebenbedingung aktualisiert werden.
Es miissen deshalb geeignete Faktoren gefunden werden, dass fiir alle Restriktionen h
stets O (h;) = O (h;) V1, j gilt. Die Skalierung der Zielfunktion ist aus dieser Sicht weniger
kritisch, da alle Entwiirfe mit der gleichen Funktion bewertet werden. Neben der Vergleich-
barkeit der Entwiirfe gibt es allerdings noch einen weiteren Grund, die Groenordnung der
auftretenden Zahlen zu beschranken. Durch das Speicherformat von Gleitkommazahlen auf
Computern gibt es Grenzen, in denen sich die Zahlen bewegen diirfen, bevor sie entweder
als unendlich groB oder gleich null abgespeichert werden. Danach ist eine Anderung durch
Multiplikation oder gegebenenfalls auch Addition nicht mehr moglich. Diese Uberlegungen
miissen auch bei der Wahl der urspriinglichen Penaltyfaktoren 7, berticksichtigt werden.
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden einige der mit der in den vorangegangenen Kapiteln dar-
gestellten Methode erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse vorgestellt. Dies umfasst nicht
nur die automatisiert generierten Entwiirfe, die am Ende des Verfahrens stehen, sondern
auch eine Diskussion der Eigenschaften des Optimierungsproblems und des Verhaltens
der einzelnen Bestandteile der Methode. Hierzu zéhlen beispielsweise die Parameterkon-
vertierung und der zur Losung verwendete Algorithmus. Zunédchst wird in Abschnitt
untersucht, inwieweit die im Rahmen der Parameterkonvertierung vorgenommene Model-
lierung der Einzelkomponenten valide Ergebnisse erzielt. Da das untersuchte Problem sehr
komplex und wenig anschaulich ist, wird anschliefend in Abschnitt die Struktur der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen betrachtet. Hier wird ebenfalls dargestellt, wie
sich der Designraum mit variierenden Restriktionen verédndert. Im Anschluss wird anhand
einiger Auslegungsrechnungen fiir verschiedene Probleme das Konvergenzverhalten des Al-
gorithmus diskutiert, siehe Abschnitt [6.3] Zuletzt werden in Abschnitt die Ergebnisse
der Auslegungen in einigen beispielhaften Anwendungsféllen dargestellt, wobei der Fokus
hier auf den technischen Charakteristiken der Bauteile und den Auswirkungen auf die
Triebstrangdynamik liegt.

6.1 Validierung der Parameterkonvertierung

Die in Abschnitt beschriebene Parameterkonvertierung bildet einen der Grundsteine
der gesamten Methode. Es soll deswegen hier dargestellt werden, inwieweit die Berechnung
der physikalischen Parameter eines Dampferentwurfs auf Basis der vorgestellten Ersatz-
geometrien zu realistischen Werten fiihrt. Von besonderem Interesse sind hier vor allem

o das Gesamtmassentragheitsmoment und die Gesamtmasse des Démpfers,
o die Masse und Steifigkeit der verwendeten Federn sowie

o die Masse der Fliehkraftpendel.

Diese Groflen sind entweder entscheidend fiir die Bewertung eines Entwurfs im Rahmen
des automatisierten Auslegungsprozesses oder haben grofien Einfluss auf das dynamische
Verhalten des Dampfers und damit die Triebstrangdynamik. Deshalb ist es wichtig, diese
Parameter entweder moglichst realitdtsnah oder zumindest fiir eine Konzeptentscheidung
ausreichend genau abzubilden. In Tabelle sind die Abweichungen im Gesamtmas-
sentragheitsmoment AJ und der Gesamtmasse Am zwischen den tatsidchlichen Werten
verschiedener Torsionsschwingungsdampfer, die in Fahrzeugen zum Einsatz kommen, und
mit Hilfe von Zeichnungsangaben durch die Parameterkonvertierung berechnete Ergebnisse
aufgelistet. Dabei gilt
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6 Ergebnisse

Dampfer Nr. AJ %) Am [%]
1 -3,33 -4.,27
2 -4,92 -3,19
3 -5,11 -2,78
4 -2,74 -2,99
5 2212 211
6 8,02 26,29

Tabelle 6.1: Abweichungen zwischen den tatsdchlichen und den im Rahmen der Parame-
terkonvertierung berechneten Werten im Bezug auf Gesamtmassentragheits-

moment und Gesamtmasse der Dampfer

AJ =

Am =

Jcalc -
)
Jreal

o Meale — Myeal

Jreal

Myeal

(6.1a)

(6.1b)

Das Tragheitsmoment des Dampfers ist die entscheidende Grofe fir die Bewertung eines
Entwurfs im Rahmen der Optimierung, siehe Gleichung [(5.34)] und bei der nachfolgen-
den Konzeptauswahl durch den Entwickler. Die Dampfermasse wird zwar nicht im Ausle-
gungsprozess genutzt, stellt allerdings trotzdem ebenfalls eine wichtige Information bei der
Entscheidungsfindung dar. Aus der Auflistung wird deutlich ersichtlich, dass durch die an-
gewandten Ersatzgeometrien ein systematischer Fehler bei der Berechnung gemacht wird.
Sowohl das Tragheitsmoment als auch die Masse werden stets unterschatzt. Die Abwei-
chung liegt fiir beide Parameter in den meisten Fallen im Bereich von zwei bis fiinf Prozent.
Diese Ungenauigkeit kann im Rahmen einer Konzeptbetrachtung in frithen Entwicklungs-
phasen akzeptiert werden. Dies gilt vor allem vor dem Hintergrund, dass der Fehler der
beschriebenen Systematik unterliegt und deshalb gut in den weiteren Uberlegungen auf
Basis der Auslegungsergebnisse berticksichtigt werden kann.

Federset Nr. Acar [%] Amarp (%) Acyr [%) Amyr (%]
1 -10,38 +3,11 -0,61 -0,92
2 -8,37 +1,74 40,00 0,00
3 -2,14 +1,23 -1,07 0,00
4 -8,19 +1,58 -0,30 40,00
5 12,27 1,72 “1.50 40,00

Tabelle 6.2: Abweichungen zwischen den tatsdchlichen und den im Rahmen der Parame-
terkonvertierung berechneten Werten im Bezug auf die Masse und Steifigkeit
von Bogenfedern
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6.2 Eigenschaften des Optimierungsproblems

Tabelle fithrt die Abweichungen in der Steifigkeit und Masse verschiedener Bogen-
federn auf. Diese sind unterteilt in die Werte fur Aulenfedern Acar sowie Amap und
Innenfedern Acrr sowie Amrr. Dabei gilt analog zu Gleichungen

AC _ Ceale — Creal ‘ (62)

Creal

Die Steifigkeit wird bei beiden Federtypen generell unterschétzt, wobei die Genauigkeit fiir
die kleineren Innenfedern deutlich grofler ist. Moglicherweise spielen hier weitere Effekte
wie beispielsweise die ungleichméfige Belastung der Federn, die in der einfachen Betrach-
tung zur Berechnung der Steifigkeit nicht beriicksichtigt sind, eine geringere Rolle. Die zu
gering angenommenen Federsteifigkeiten haben mehrere Folgen. Zum einen beeinflussen
sie die Ergebnisse sowohl der Zug- als auch der Startsimulation und damit die Werte der
Komfortkriterien im Optimierungsprozess, siche Gleichungen |(5.35) und |(5.36)} Die Isola-
tionswirkung des Schwingungsdéampfers im Zugbetrieb wird gegebenenfalls tiberschétzt, da
eine moglichst weiche Abstimmung im Allgemeinen die Entkopplung verbessert. Beim Mo-
torstart hingegen kann ein zu weicher Dampfer den Komfort verschlechtern. Zum anderen
geht die Federsteifigkeit auch direkt in die Nebenbedingung ein. Gegebenenfalls
werden zur Erfillung dieser Restriktion steifere Federn ausgelegt als tatsdchlich notwen-
dig. Inwieweit die Parameterkonvertierung im Bezug auf die Federsteifigkeit ausreichend
genau ist, ist schwer abzuschatzen. Dies gilt vor allem fiir die Aulenfedern. Vorteilhaft ist,
dass der Fehler wiederum sehr systematisch ist und bei der Konzeptauswahl beriicksichtigt
werden kann.

Die Berechnung der Federmasse, die vor allem in die Simulation der Triebstrangdynamik
und damit in die Komfortkriterien eingeht |(5.35)| und [(5.36)] erfolgt insgesamt sehr genau.
Die relative Abweichung liegt zumeist unter zwei Prozent. Allerdings ergibt sich hier kein
einheitlicher systematischer Fehler. Die Masse der Auflenfedern wird generell iiberschétzt,
wahrend zumindest fiir eine der Innenfedern eine zu geringe Masse angegeben wird. Al-
lerdings ist die Genauigkeit in allen Fallen so hoch, dass die Werte akzeptabel sind, auch
wenn sich kein eindeutiger Trend erkennen lasst.

Zuletzt soll noch die Qualitit der Berechnungen in Bezug auf die Masse von Fliehkraftpen-
deln untersucht werden. Zur Verfiigung steht hierfiir allerdings nur ein kleiner Datensatz
von zwei Dampfern, die auch in Serie umgesetzt sind. Die Abweichung liegt bei einem
beziehungsweise drei Prozent und damit auf einem sehr niedrigen Niveau. Wie auch die
Federmasse flieit die Pendelmasse in die Simulationsrechnungen ein und beeinflusst damit
die Komfortkriterien und [(5.36)] Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und
des schwer zu beurteilenden Einflusses auf den Optimierungsprozess kann die Berechnung
der Pendelmasse nicht vollumféanglich validiert werden. Nichtsdestotrotz rechtfertigen die
ersten Ergebnisse den Einsatz der vorgeschlagenen Modellierung.

6.2 Eigenschaften des Optimierungsproblems

Die Darstellung der Struktur des Optimierungsproblems, das zur Auslegung eines Torsi-
onsschwingungsdampfers gelost werden muss, ist nicht trivial. Dies resultiert vor allem aus
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der groflen Anzahl der Parameter, die den Optimierungsvektor bilden. Dementsprechend
sind die Zielfunktion und die Nebenbedingungen teilweise abhéingig von einer Vielzahl
an Variablen. Zudem ist es nicht moglich, einige der betreffenden Funktionen geschlossen
wiederzugeben. Die Komfortkriterien beispielsweise basieren auf der Losung eines Dif-
ferentialgleichungssystems, die nur numerisch berechnet werden kann. Um trotzdem ein
Gefiihl fiir die Form des Designraums D und den Verlauf der Zielfunktion zu bekommen
und dementsprechend auch die eigentlichen Optimierungsergebnisse bewerten zu konnen,
werden jeweils Schnitte entlang bestimmter Parameterebenen verwendet. Abbildung
stellt einen solchen Schnitt dar. Ausgehend von zufillig verteilten Ausgangspunkten wur-
den mit dem ersten Vorkonditionierungsschritt, wie er in Abschnitt [5.5] beschrieben ist,
5000 Punkte erzeugt, die alle Nebenbedingungen aufler den Komfortkriterien erfiillen. Der
Wert der Zielfunktion, das heifit das Massentragheitsmoment Jp des Dampfers, wird durch
die Farbe des jeweiligen Punktes wiedergegeben. Der Maximalwert .J,,,, ist circa 1,4-mal
so grof} wie der kleinste Wert J,,;,. Der Betrachtung zugrunde gelegt wurden in diesem
speziellen Fall die Auslegung eines ZMS mit Innenddmpfer, wie sie in Abschnitt [5.4.3] be-
schrieben ist. Die hier gewéhlte Schnittebene ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil
die betrachteten Parameter die d&uflere Form der Bogenfedern und damit auch die Hiillkon-
tur des Dampfers fast vollstéindig definieren, siehe hierzu auch Abbildung Es lassen
sich hier einige grundlegende Eigenschaften der Zielfunktion und der Nebenbedingungen
beobachten. Zunachst einmal ist ein Grofiteil der Diagrammflache leer, was darauf schlie-
Ben lasst, dass in weiten Bereichen des durch die Grenzen ! und w (siche Gleichung|(5.33b))
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Abbildung 6.1: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Innen-
ddmpfer ohne Komfortkriterien in der {x;, 25 }-Ebene des Parameterraums
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vorgegebenen Gebietes keinerlei brauchbare Entwiirfe zu finden sind. Die interessierende
Region dhnelt einem Dreieck und ist vor allem an ihrer rechten Seite durch eine scharfe
Kante begrenzt. Diese Linie spiegelt die Nebenbedingung wider. An diese Begren-
zung lagert sich eine hohe Anzahl potentieller Losung an, das heifit hier finden sich viele
Entwiirfe, die zumindest den Anforderungen an Festigkeit und Montierbarkeit gerecht wer-
den. Allerdings sind die zu den einzelnen Punkten gehérenden Werte der Zielfunktion sehr
hoch, weshalb sie keine Minima darstellen konnen. Das Massentragheitsmoment nimmt
ausgehend von der Nebenbedingung bis zur gegentiberliegenden Spitze des Dreiecks konti-
nuierlich und nahezu linear ab. Hier finden sich die Entwiirfe, die als Auslegungsziel gesucht
werden, sofern sie auch noch die Komfortkriterien erfiillen. Der Optimierungsalgorithmus
muss in der Lage sein, diese Punkte zuverlassig zu identifizieren. Die Begrenzung auf der
linken Seite ist deutlich weniger klar, allerdings lasst sich auch hier noch recht eindeutig
ein linearer Zusammenhang erkennen. Der Ursprung dieser Grenze liegt in der Restriktion
die zwar generell nichtlinear ist, allerdings nur linear von den dargestellten Varia-
blen abhéngt. Der Verlauf der Zielfunktion tiber den betrachteten Parameter entspricht des
Weiteren den Erwartungen und kann logisch nachvollzogen werden. Je grofier der Wirkra-
dius Ry und der AuBendurchmesser DAF werden, desto mehr radialen Bauraum nimmt
der Dampfer ein und desto mehr Masse ist auf einem grofien Radius konzentriert. Dement-
sprechend steigt das Tragheitsmoment.

Ein weiteres Beispiel fiir die Auswirkungen von Nebenbedingungen auf den Designraum

El
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Abbildung 6.2: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Innen-
dampfer ohne Komfortkriterien in der {z5, x12}-Ebene des Parameterraums
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6 Ergebnisse

ist in Abbildung dargestellt. Hier ist die Lage der Punkte in einer Ebene wiedergege-
ben, die durch die AuBendurchmesser der grofiten Federn in ZMS und Innendédmpfer auf-
gespannt wird. Die Variablen DAF und DIP:LAF gind {iber die Nebenbedingungen
und direkt miteinander verkntipft. Der erste der beiden Ausdriicke schlégt sich in
der linken Grenze des Bereichs nieder, in dem alle akzeptierten Entwiirfe liegen. Es ergibt
sich eine Gerade mit Steigung eins und Achsenabschnitt null. Die zweite Restriktion ist
zwar prinzipiell nichtlinear, allerdings ergibt sich, wie auch schon oben aufgezeigt, nichts-
destotrotz in der betrachteten Ebene ein linearer Zusammenhang zwischen den Variablen.
Im Gegensatz zu Abbildung ist die Verteilung hinsichtlich des Massentragheitsmo-
mentes weniger geordnet und hochstens eine Tendenz zu erkennen. Die hochsten Werte
treten dabei iiberwiegend an der rechten Grenze auf, wahrend die Entwiirfe mit niedriger
Tréagheit eher im Bereich der gegeniiberliegenden Spitze liegen.

Nichtlineare Zusammenhénge zwischen Optimierungsparametern lassen sich sehr gut bei
der Federauslegung beobachten, vergleiche hierzu Abbildungen und[6.4] Aufgetragen
ist jeweils die Position der Punkte in der Schnittebene, welche durch die Stérke des Feder-
drahtes d und die Anzahl der federnden Windungen ¢s.q gegeben ist. In beiden Féllen, das
heifit sowohl bei der Dimensionierung der aufleren Bogenfeder als auch der auleren Druckfe-
der in der ersten Stufe des Innendampfers, wird der Designraum auf der rechten Seite durch
einen hyperbolischen Verlauf begrenzt. Dieser resultiert aus den Spannungsrestriktionen

(5.38p)| beziehungsweise |(5.38r), Die untere Grenze des Bereichs, in dem Losungen gefun-
den wurden, ist weniger klar ausgepragt und hat keinen eindeutig identifizierbaren Verlauf.
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Abbildung 6.3: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Innen-
ddmpfer ohne Komfortkriterien in der {x3, z5}-Ebene des Parameterraums
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Abbildung 6.4: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Innen-
ddmpfer ohne Komfortkriterien in der {3, z14}-Ebene des Parameter-
raums

Moéglicherweise geht sie auf die Anforderungen beziiglich der Federsteifigkeit be-
ziehungsweise zuriick. Vor allem in Abbildung ist wiederum ein ausgepragter
Verlauf des Massentréagheitsmomentes zu erkennen. Die Zielfunktion nimmt mit zunehmen-
der Drahtstarke zu und erreicht fiir mittlere bis niedrige Windungszahlen ihr Minimum.
In Abbildung sind die Zusammenhdnge hingegen weniger klar. Dies lasst wiederum
darauf schlieflen, dass vor allem die Parameter der Bogenfedern das Trégheitsmoment des
Démpfers bestimmen, was angesichts der quadratischen Abhéangigkeit vom Abstand zur
Drehachse auch logisch nachvollziehbar ist.

Werden Ergebnisse fiir die Auslegung eines ZMS mit Fliehkraftpendeln betrachtet, so wer-
den sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten zwischen den Optimierungsproblemen
sichtbar. Abbildung zeigt den gleichen Schnitt wie Abbildung Wiederum wur-
den 5000 Punkte dargestellt, welche sémtliche Restriktionen einhalten, die ohne Simulation
abgepriift werden kénnen. Das Verhéltnis zwischen maximalem und minimalem Tragheits-
moment J,,, und J,,;, liegt auch hier bei circa 1,4. Vergleicht man die beiden Graphiken,
so wird deutlich, dass die Nebenbedingungen in beiden Optimierungsproblemen
in der gleichen Art und Weise eine scharfe Begrenzung des Designraums ergibt. Die lin-
ke Grenze des Bereichs, in dem Losungen gefunden werden, existiert im Fall des ZMS
mit Fliehkraftpendeln nicht in der gleichen Form. Das stirkt die Annahme, dass dieser
Zusammenhang im ersten betrachteten Beispiel auf die Restriktion fiir den Innenddmpfer-
bauraum zuriickzufiihren ist, da diese Vorgabe im zweiten betrachteten Fall nicht
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Abbildung 6.5: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Flieh-
kraftpendeln ohne Komfortkriterien in der {1, xs}-Ebene des Parameter-
raums

wirksam ist. Dadurch, dass der zulassige Bereich weniger eingeschrankt ist, sind die Lo-
sungen weitraumiger verteilt, wobei die Dichte in der Néhe der Restriktion am grofiten
ist und zur gegeniiberliegenden Seite immer weiter abnimmt. Die generelle Verteilung des
Massentragheitsmoments ist der in Abbildung [6.1]sehr dhnlich. Die grofiten Werte treten
am rechten oberen Rand des Designraums auf. Die Zielfunktion nimmt mit zunehmendem
Abstand von diesem Bereich immer weiter ab. Da die Punkte allerdings weniger stark ak-
kumuliert sind, ist der Verlauf schwerer zu erkennen.

Der Zusammenhang zwischen der Drahtstérke d der Bogenfeder und der Zahl ihrer federn-
den Windungen is.q im Falle eines ZMS mit Fliehkraftpendeln in Abbildung ist dem
fiir ein ZMS mit Innendampfer, siche Abbildung sehr dhnlich. Sowohl der Bereich,
in dem Losungen gefunden werden, als auch der Verlauf der Giitefunktion tiber dem Desi-
gnraum sind nahezu identisch. Unterschiede ergeben sich nur bei der Verteilung der Punk-
te innerhalb des zuldssigen Bereichs, was entweder der zufalligen Erzeugung geschuldet ist
oder der Tatsache, dass sich Restriktionen in anderen Ebenen der Optimierungsvariablen
in diesem Schnitt auswirken. Grundsatzlich wird durch die Tatsache, dass die Graphiken
fiir beide Optimierungsprobleme strukturell &hnlich sind, die Annahme bestétigt, dass die
Restriktionen fiir die maximalen Spannungen und die Kennlinie der Federn hier relevant
sind.

Werden zusétzlich die Komfortbedingungen berticksichtigt, so wird der zulédssige Bereich
weiter eingeengt. In Abbildungen und ist die Verteilung von 100 Losungen des
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Abbildung 6.6: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Flieh-
kraftpendeln ohne Komfortkriterien in der {3, x5 }-Ebene des Parameter-
raums

vollen Optimierungsproblems in der {x1, x2}-Ebene und der {z3, x5 }-Ebene des Pa-
rameterraums dargestellt. Betrachtet wurde hierbei wiederum die Konzeptionierung eines
ZMS mit Innendampfer. Die Auslegung erfolgte dabei nur unter Berticksichtigung der Re-
striktion fiir das dynamische Verhalten wihrend der Beschleunigung des Fahrzeugs|(5.35)|
Der Wert K wurde zunéchst grofl gewahlt, das heifit die zusatzliche Einschrankung ist
eher klein. Die gefundenen Losungen liegen innerhalb des urspriinglichen Designraums,
der durch die grau im Hintergrund dargestellten Punkte angedeutet wird. Grundsatzlich
stellt sich eine ahnliche Verteilung ein wie fiir das Ersatzproblem, das heifit es bilden sich
sowohl Bereiche, in denen sich viele Losungspunkte akkumulieren, als auch eher sparlich
besetzte Gebiete. Die Lage dieser Gegenden unterschiedlicher Losungsdichte ist ebenfalls
vergleichbar. Allerdings wird aus den beiden Graphiken auch deutlich, dass nicht mehr im
gesamten Designraum des reduzierten Problems Punkte gefunden werden, die alle Neben-
bedingungen erfiillen. Beispielsweise finden sich in Abbildung keine Losungen mehr
im Bereich kleiner Federdurchmesser DA, Dieser Bereich zeichnet sich auch durch kleine
Werte der Zielfunktion aus. Daraus lasst sich schlieflen, dass die Erfiillung der Komfortkri-
terien und die Suche nach méglichst optimalen Punkten kontréar liegende Ziele sind. Die
Komfortkriterien sind die entscheidenden Nebenbedingungen, die den Designraum in der
Richtung begrenzen, in der die potentiell besten Losungen liegen.
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Abbildung 6.7: Struktur des Optimierungsproblems zur Auslegung eines ZMS mit Innen-
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6.3 Problemspezifisches Verhalten des
Optimierungsalgorithmus

Um zu entscheiden, ob der in Abschnitt vorgeschlagene Algorithmus zur Auslegung
eines Torsionsschwingungsddmpfers geeignet ist, wird das grundlegende Verhalten der Pro-
zedur untersucht. Die Kriterien, anhand derer die Eignung tiberpriift wird, sind dabei in
den Anforderungen an die Gesamtmethode enthalten, siche Abschnitt 3.1} Die Auswertung
der Ergebnisse muss deshalb klaren,

o wie zuverlassig und schnell der Algorithmus Optima identifiziert,
« ob Robustheit gegeniiber verschiedenen Aufgabenstellungen besteht,

o+ welche Auswirkungen Anderung an den Steuerparametern des Algorithmus auf die
Rechenzeiten und die Ergebnisqualitat haben und

o inwieweit das zweistufige Optimierungsverfahren tatséchlich Vorteile bringt.

Der Fokus der Analyse liegt somit weniger auf den generellen Konvergenzeigenschaften
des ALPSO-Verfahrens als vielmehr auf einer explizit problemspezifischen Untersuchung
der Eignung. Grundlegende Aussagen zum Konvergenzverhalten des Algorithmus unter
Verwendung von standardisierten Testproblemen finden sich beispielsweise bei SEDLA-
czeK und EBERHARD [153]. Als Testsystem fiir die folgenden Betrachtungen wurde ein
Fahrzeug mit Allradantrieb und einem Sechszylinder-Saugmotor, der im Heck angeordnet
ist, gewahlt. Alle Auslegungslédufe werden unter Berticksichtigung der durch dieses System
vorgegebenen funktionalen und konstruktiven Randbedingungen durchgefiihrt. Der Auf-
bau und einige Parameter des verwendeten Simulationsmodells sind in MALL et al. [106]
dargelegt. Da der Designprozess auf Basis des PSO-Algorithmus erfolgt, der immanent sto-
chastisch ist, kann eine geeignete Analyse der Leistungsfahigkeit des Verfahrens nur tiber
eine statistische Auswertung erfolgen. Aus diesem Grund werden zu jedem Problem meh-
rere Optimierungen angestoffen und die Ergebnisse tiber den arithmetischen Mittelwert M
und die empirische Standardabweichung S beziehungsweise den empirischen Variationsko-
effizienten V' der Versuche bewertet. Dabei gilt fiir eine Stichprobe der Variable X mit den
n Elementen {X;, Xs, ..., X,,}

M(X) =YX, (6.32)
5 (%) =Jni1§<xi—M<X>>2, (6.30)
V)= (6.30)
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Zudem sei noch die maximale Abweichung A definiert als

max (|X; — M (X))

A(X) = YOO

Li=1.n. (6.3d)

Die zu analysierenden Groéflen sind dabei der Wert der Zielfunktion, das heifit das Mas-
sentragheitsmoment des Dampfers, am gefundenen Optimum f(x*) = J}, als Mafl fiir
die Ergebnisgiite und die Anzahl der Simulationen des Zugverhaltens ng;,, die bis zum
Programmende durchgefithrt wurden, als Kennzahl fiir die Rechenzeit. Neben der eindi-
mensionalen Betrachtung der Kennwerte konnen allerdings auch aus der Verteilung der
Ergebnisse im Parameterraum Riickschliisse auf die Giite des Verfahrens gezogen werden.
Allerdings liefern nicht nur die Endergebnisse wertvolle Informationen tiber die Performan-
ce und Eignung, sondern auch der zeitliche Verlauf charakteristischer Gréfien, wie beispiels-
weise die Werte der Zielfunktion oder der LAGRANGE-Multiplikatoren. Zeitlich bezeichnet
hierbei die Verdnderung in diskreten Schritten von einer Iteration v zur nachsten v+ 1. Die
Trajektorien der Partikel im Parameterraum als zweidimensionale Entsprechung kénnen
ebenfalls herangezogen werden. Selbst die Aussage, welches der Abbruchkriterien letzten
Endes zur Beendigung des Programms gefiithrt hat, kann fiir die Bewertung verwendet
werden.

6.3.1 Performance, Streuung und Robustheit des Verfahrens bei
variierenden Problemstellungen

Zur Beurteilung der Performance des gewahlten Verfahrens werden in einem ersten Schritt
die erzielten Ergebnisse hinsichtlich Ergebnisgiite und Rechenzeiten ausgewertet. Da der
ALPSO-Algorithmus als Kernelement des Auslegungstools auf einer Abfolge von Zufalls-
zahlen beruht, wird zudem betrachtet, inwieweit trotzdem eine deterministische Aussage
zur Lage des Optimums beziehungsweise der Optima im Parameterraum getroffen werden
kann, das heifit wie grol die Streuung des Verfahrens ist. Zusétzlich wird analysiert, ob
das gewahlte Verfahren universell fiir alle betrachteten Problemstellungen geeignet ist und
damit geklart, ob die geforderte Robustheit gegeben ist. Hierzu werden Auslegungsergeb-
nisse fiir verschiedene Torsionsdampfer untersucht, wobei als Komfortkriterien entweder
nur das Verhalten bei der Beschleunigungsfahrt, Gleichung oder zusétzlich auch
der Motorstart, Gleichungen [(5.36a)| bis |(5.36¢)|, berticksichtigt werden. Durch Anpassen
der GroBle K kann eine mehr oder weniger strikte FEinhaltung der vorgegebenen Grenz-
kurven fiir die Zugentkopplung gefordert werden, siehe Gleichung . Es ergeben sich
dadurch Optimierungsprobleme mit unterschiedlichen Zielfunktionen, deren Nebenbedin-
gungen zusétzlich in Art und Anzahl variiert werden. Zur statistischen Absicherung werden
jeweils 20 Auslegungsrechnungen mit unterschiedlichen, zuféillig generierten Ausgangspo-
pulationen durchgefithrt. Durch die in Abschnitt beschriebene Vorkonditionierung des
Schwarms mit Hilfe des SQP-Verfahrens kann es allerdings durchaus vorkommen, dass ein-
zelne Punkte in verschiedenen Anfangspopulationen fiir das ALPSO-Verfahren enthalten
sind. Die Steuerparameter des Schwarmverhaltens w = 0,9, d; = 0,8 und dy = 0, 8 (siehe
Gleichung |(5.23b))) wurden ebenso wie die PopulationsgroBe von N = 50 Partikeln tiber
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alle Versuche konstant gehalten. Die so gewédhlten Parameter fiir soziales und kognitives
Partikelverhalten sowie die Partikeltrdgheit erfiillen sowohl die grundsétzliche Bedingung
fir die Konvergenz von PSO-Algorithmen nach VAN DEN BERGH, Gleichung als
auch jene nach TRELEA, Gleichung Als weitere Parameter wurden &, = 1073 und
7"2 = 103 gewihlt. Die Anzahl der Iterationen wurde auf k,,,, = 3 in der inneren Schleife
und ., = 500 in der dueren Schleife begrenzt, siehe hierzu die Ausfithrungen zum DDA
in Kapitel [5.5] Zusatzlich wurde die Anzahl der Simulation auf n%* = 3000 limitiert, wobei
die Uberpriifung dieses Abbruchkriteriums nur nach jeder Iteration der duBeren Schleife
durchgefiihrt wird, weshalb teilweise auch Werte leicht oberhalb dieser Grenze auftauchen
konnen.

Abbildung stellt die Lage der Einzelergebnisse der Auslegungsrechnungen fiir ein
ZMS mit Innenddmpfer in der {x, z5}-Ebene des zugehorigen Parameterraums dar. Tm
Hintergrund sind aulerdem die Einzellosungen aus Abbildung als Orientierungshilfe
aufgetragen. Des Weiteren sind die wichtigsten Kennwerte der Untersuchungen in Tabelle
zusammengefasst. Der Motorstart wurde hierbei zunéchst vernachlassigt. Es ist sehr
deutlich ersichtlich, dass sich die Konvergenzeigenschaften und die Verteilungen je nach
gewahltem K-Wert stark unterscheiden. Bei der striktesten Formulierung der Nebenbe-
dingung, dass heifit fiir den kleinsten Wert K = K3, werden keine Losungen innerhalb
des gegebenen Parameterraums gefunden. Fiir die schwéchste Formulierung mit K = K;
hingegen wird in jedem Versuchslauf eine Losung gefunden. Alle Ergebnisse liegen zudem
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Abbildung 6.9: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden Kom-
fortkriterien fiir ein ZMS mit Innendampfer, ohne Beriicksichtigung des
Motorstarts
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Komfortkriterium schwach, K = K, mittel, K = K strikt, K = K3
Konvergente Versuche [-] 20 16 (19) 0
M (J}) [kem?] 0,0855 0,0869 (0,0877) -
V (Jp) [%] 0,86 2,88 (3,55) -
A (J3) [%] 1,92 17 (7,84) -
M (ngim) [-] 530 1488 (1729) -
max (ngim) [-] 1103 2988 (3022) -

Tabelle 6.3: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden
Komfortkriterien fiir ein ZMS mit Innenddmpfer, ohne Beriicksichtigung des
Motorstarts

akkumuliert im Bereich der geringsten Werte der Zielfunktion, das heift, es kann davon
ausgegangen werden, dass auch tatsdchlich lokale Optima gefunden wurden. Dies spie-
gelt sich auch im niedrigen Mittelwert der Zielfunktion an den gefundenen Ergebnissen
M (J}) sowie der geringen Streuung der Werte, ausgedriickt durch V' (J}) und A (J})
wider, siehe Tabelle Die einzelnen Optimierungsliaufe terminieren zu 100% dadurch,
dass sich der Wert der Zielfunktion an den aktuellen Optima tiber mehrere Generationen
nicht signifikant d&ndert und alle Nebenbedingungen sowie das Komplementaritéitskriteri-
um erfiillt sind. Dies entspricht im Kontext des gewahlten Algorithmus am chesten
von allen Bedingungen zur Beendigung des Verfahrens einer klassischen Konvergenzaussa-
ge, vergleiche Abschnitt [5.5] Nur Auslegungen, die so beendet werden, zéhlen in Tabelle
als konvergente Versuche. Testlaufe, die aufgrund eines anderen Kriteriums beendet
werden, das heifit nach der festgelegten Anzahl an Iteration oder Simulationsrechnungen,
sind nicht oder noch nicht konvergiert. Nichtsdestotrotz konnen auch hier zulassige Zwi-
schenergebnisse gefunden worden sein, die fiir die statistische Auswertung genutzt werden
konnen. In der Verteilungsdarstellung sind solche Punkte durch einen Kreis gekennzeich-
net, siehe beispielsweise Abbildung [6.9] und in der Zusammenfassung werden Daten, in
die Zwischenergebnisse eingehen, in Klammern dargestellt, siehe beispielsweise Tabelle
[6.3] Relevant ist dabei jeweils der letzte gefundene Punkt innerhalb des Designraums. Fiir
den mittleren Wert K = K, konvergieren beispielsweise 16 Auslegungsrechnungen nach
dem oben beschriebenen Kriterium. Bei drei weiteren Versuchen werden allerdings eben-
falls Entwiirfe gefunden, die allen Nebenbedingungen entsprechen, weshalb insgesamt 19
Datensatze fiir die Auswertung zur Verfiigung stehen. Nur in einem Fall kann keine Losung
berechnet werden.

Aus dieser Information lassen sich zusammen mit der Verteilung und der statistischen Aus-
wertung einige generelle Annahmen zum Einfluss variierender Nebenbedingungen treffen.
Striktere Anforderungen an den Komfort wahrend der Beschleunigungsfahrt verkleinern
den zuldssigen Bereich, wobei sie hier weniger ein neues flichiges Gebiet definieren als
vielmehr einzelne Inseln zu schaffen scheinen. Dies ist dadurch motiviert, dass auch fir
K = K, Losungen im Bereich der absolut kleinsten Massentragheit gefunden werden, al-
lerdings nicht mehr von jeder zufélligen Ausgangsverteilung der Partikel aus. Falls dem so
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6.3 Problemspezifisches Verhalten des Optimierungsalgorithmus

ware, miissten wiederum alle Versuche konvergieren und sich an einer anderen Stelle im
Parameterraum agglomerieren. Ab einer gewissen Grenze K = Kjy,;;, die im hier betrachte-
ten Fall zwischen K5 und K3 liegt, wird das Problem entweder nicht mehr 16sbar, das heif3t
D = {}, oder der Losungsraum ist zumindest soweit eingeschrénkt oder fragmentiert, dass
der Algorithmus keine Losung mehr identifizieren kann. Das gewéhlte Verfahren verliert
also mit abnehmenden K-Werten und damit zunehmender Problemschwere an Zuverlassig-
keit, was sich auch in einer Zunahme der Streuungsmafle V' (J},) und A (J};) niederschlagt.
Der Mittelwert M (J},) steigt ebenfalls leicht an, was gegebenenfalls physikalisch moti-
viert werden kann, da fiir eine bessere Entkopplung schwerere Dampfer vorteilhaft sind.
Da die Werte allerdings sehr nah beieinander und vor allem innerhalb der Streubreite des
jeweils anderen Versuchs liegen, fehlt fiir diese Aussage die notwendige Trennschérfe. Bei
den Rechenzeiten kann allerdings eindeutig festgehalten werden, dass die Variation der
Nebenbedingung einen erheblichen Einfluss hat. Sowohl die mittlere als auch die maxima-
le Anzahl der benétigten Simulation M (ng;,) beziehungsweise max (ng;y,) verdreifachen
sich in etwa.

Im Folgenden wird nun die Auslegung eines ZMS betrachtet, das anstatt mit einem Innen-
dampfer mit Fliehkraftpendeln ausgeristet ist, wobei weiterhin nur das Komfortkriterium
fiir die Beschleunigungsfahrt mit einbezogen wird. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Abbildung und Tabelle dargestellt. Es ergeben sich einige Gemeinsamkeiten
mit dem zuvor untersuchten Optimierungsproblem, allerdings auch generelle Unterschiede.
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Abbildung 6.10: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden Kom-
fortkriterien fiir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln, ohne Berticksichtigung
des Motorstarts
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Komfortkriterium schwach, K = K, mittel, K = K strikt, K = K3
Konvergente Versuche [-] 17 (20) 6 (12) 1
M (J}) [kem?] 0,0867 (0,0870) 0,0905 (0,0909) 0,0937

V (Jp) [%] 1,55 (2,91) 0,95 (1,84) -

A (J3) [%] 4,62 (10,51) 1,27 (5,36) -

M (ngim) [-] 695 (1042) 1365 (2185) 2562
max (ngim) [-] 1277 (3011) 2930 (3011) -

Tabelle 6.4: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden
Komfortkriterien fiir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln, ohne Berticksichtigung
des Motorstarts

Zunéchst kann wiederum beobachtet werden, dass sich die Konvergenz des Algorithmus mit
abnehmenden K-Werten verschlechtert, allerdings wird auch fiir K = K3 hier eine Losung
gefunden. Der Mittelwert der Zielfunktion am Optimum M (J};) sowie die mittlere und die
maximale Anzahl an Simulationsrechnungen M (ng;,,) und max (ng;,) nehmen wiederum
mit zunehmender Problemkomplexitit zu. Absolut liegt das mittlere Massentragheitsmo-
ment der gefundenen Losungen bei den jeweiligen K-Werten iiber dem Niveau der ersten
Versuchsreihe fiir das ZMS mit Innendampfer, was grundséatzlich prinzipbedingt sein kann.
Allerdings tiberdecken sich die Streubereiche der Verteilungen, weshalb diese Aussage nur
unter Einschrankungen getroffen werden kann. Insgesamt nimmt der Anteil konvergenter
Auslegungsrechnungen ab, das heifit die Konvergenz des Verfahrens verschlechtert sich. Die
Streuungen V (J}) und A (J},) nehmen im Gegensatz zum vorher betrachteten Beispiel
mit strikter werdenden Anforderungen ab, was sich auch in der Verteilung der Entwiirfe
im Parameterraum widerspiegelt.

Interessanterweise liegen die Ergebnisse fiir das ZMS mit Fliehkraftpendeln bei K = K,
in etwa auf dem Niveau derjenigen fiir das ZMS mit Innenddmpfer bei K = K;. Auch
bei der Verteilung im Parameterraum ergeben sich gewisse Ahnlichkeiten. Alle Losungen
sind in einem begrenzten Teil des Designraums angehauft, wobei die Lage der Bereiche
grundsétzlich verschieden ist. Umgekehrt dhneln sich auch die Verteilungen fiir das ZMS
mit Fliehkraftpendeln bei K = K; und fir das ZMS mit Innendampfer bei K = K. Die
Losungen liegen hier in einem Streuband, das sich {iber den kompletten unteren Teil des
betrachteten Parameterraums zieht. Aus diesen Beobachtungen lassen sich einige Schliisse
zu den jeweiligen Losungsraumen der Auslegungsprobleme ziehen, siehe Abbildung [6.11]
Fir das ZMS mit Innendampfer und schwacher Formulierung der Nebenbedingung ergibt
sich scheinbar ein offener Losungsraum mit einem eindeutigen optimalen Gebiet, Abbil-
dung [6.11]b. Ebenso ist fiir das ZMS mit Fliehkraftpendeln bei K = K ein bestimmter
Bereich optimal, allerdings ist der Losungsraum im Gesamten deutlich eingeschrankt, wes-
halb nicht immer Losungen berechnet werden kénnen, Abbildung [6.11d. Zwischen diesen
beiden Anmutungen des Losungsraums liegt ein Zustand, in dem es mehrere zerstiickelte
zulassige Bereiche gibt, in denen jeweils lokale Optima gefunden werden kénnen, Abbil-
dung [6.1Tfc. Ein solcher Losungsraum ergibt sich demnach fiir das ZMS mit Innenddmpfer
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6.3 Problemspezifisches Verhalten des Optimierungsalgorithmus

Abbildung 6.11: Modellvorstellung zur Verédnderung des zuldssigen Bereichs mit zuneh-
mender Komplexitit (a) Grundlegender Losungsraum definiert durch Re-
striktionen ohne Betrachtung der Triebstrangdynamik (b) Zusétzliche
Einschrankung durch Komfortkriterien (¢) Fragmentierung (d) Einschnii-
rung auf ein kleines Restgebiet

und K = K5 sowie fiir das ZMS mit Fliehkraftpendeln und K = K. Festzuhalten bleibt,
dass die Auslegung eines ZMS mit Fliehkraftpendeln komplexer zu sein scheint als die
eines ZMS mit Innendampfer. Eine mogliche Begriindung dafiir ist, dass es einen rein kon-
zeptionellen Unterschied in der Leistungsfdhigkeit der beiden Dampfer gibt, der sich nur
physikalisch begriindet. Das Fliehkraftpendel miisste dementsprechend dem Innendampfer
systemisch unterlegen sein, was allerdings zum einen einschligigen Veroffentlichungen wi-
derspricht, siehe beispielsweise ZINK und HAUSNER [179], und zum anderen der Tatsache
zuwiderlduft, dass auch fiir die strikteste Komfortanforderung im gleichen grundséatzlichen
Bauraum eine Losung gefunden wurde. Ein anderer Erkldrungsansatz ist, dass sich die Aus-
legung nur aufgrund der Struktur des Optimierungsproblems komplexer gestaltet. Dazu
kann die Art, Anzahl und Spanne der Optimierungsparameter, die einzuhaltenden kon-
struktiven Restriktionen oder auch das stark nichtlineare Verhalten des Fliehkraftpendels
beitragen, das in die Simulationen der Triebstrangdynamik und damit in die Komfortkri-
terien eingeht.

Werden neben den Anforderungen an die Zugentkopplung auch die Restriktionen an das
Motorstartverhalten berticksichtigt, ergeben sich zusétzliche Nebenbedingungen und
damit eine gednderte Struktur der Optimierungsprobleme. Die Ergebnisse fiir die einzel-
nen Dampferkonzepte sind in den Abbildungen [6.12] und [6.13] sowie in den Tabellen
und dargestellt. Wiederum ergeben sich sowohl Gemeinsamkeiten mit den zuvor
diskutierten Versuchen als auch signifikante Unterschiede. Vergleicht man die jeweiligen
Auslegungen fiir verschiedene K-Werte, so bleibt der generelle Trend erhalten, dass sich
die Konvergenz verschlechtert, der Mittelwert der Zielfunktion M (J},) erhéht und die Re-
chenzeiten zunehmen, wenn zunehmend striktere Anforderungen angelegt werden. Fiir alle
K-Werte und Dampferkonzepte sind die Werte der Zielfunktion am Optimum mit Bertick-
sichtigung des Motorstarts hoher als ohne. Allerdings sind die Unterschiede teilweise sehr
gering und liegen innerhalb der Streuung. Fiir alle anderen Kennzahlen ergibt sich ansons-
ten ein sehr uneinheitliches Bild, das stark vom explizit betrachteten Auslegungsproblem
abhéngt. Fir das ZMS mit Innendampfer beispielsweise nehmen die Streuungsmafle fiir
K = K, zu, wahrend sie fiir K = K sinken, sobald die zuséatzlichen Nebenbedingungen
beriicksichtigt werden. Zudem bricht die Erfolgsquote des Algorithmus, das heifit die An-
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Abbildung 6.12: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden Kom-
fortkriterien fiir ein ZMS mit Innendédmpfer, mit Berticksichtigung des

Motorstarts

zahl konvergenter Versuche, fiir die mittlere Restriktion stark ein. Die Rechenzeiten sinken
ebenfalls. Fiir die schwache Formulierung hingegen ergeben sich keine Auswirkungen auf
die Konvergenz und nur leichte Anderungen bei den Rechenzeiten. Allerdings wird jetzt
erstaunlicherweise fiir K = K3 eine Losung gefunden. Das widerlegt die These, dass fiir
das betrachtete Konzept zwischen K und K3 eine Grenze liegt, ab welcher das Problem
nicht mehr losbar ist. Vielmehr scheint der Losungsraum nur extrem eingeschrankt zu wer-

Komfortkriterium schwach, K = K; | mittel, K = K, strikt, K = K3
Konvergente Versuche [-] 20 11 (13) 1

M (J3) [kgm?] 0,0858 0,0872 (0,0884) 0,0878
V(J}5) [%] 1,36 1,75 (3,50) -

A (J3) [%] 4,23 4,01 (7,04) -

M (ngim) [-] 544 1182 (1464) 2931
max (ngim) [-] 1981 2542 (3023) -

Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden
Komfortkriterien fiir ein ZMS mit Innenddmpfer, mit Beriicksichtigung des
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Abbildung 6.13: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden Kom-
fortkriterien fiir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln, mit Berticksichtigung des
Motorstarts

den. Betrachtet man hingegen die Ergebnisse fiir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln, so ergibt
sich was die Konvergenz betrifft ein exakt gegensatzliches Bild. Der Anteil konvergenter
Versuche steigt vor allem fiir K = K, signifikant an, wihrend die Rechenzeiten abnehmen.
Die Anderung in den Streuungskenngroéfen ist insgesamt sehr uneinheitlich. Fiir K = K
nimmt der Variationskoeffizient V' (J}) leicht zu, wiahrend sich die maximale Abweichung
A (J}) verringert. Fir K = K, hingegen steigen beide Werte.

Komfortkriterium schwach, K = Ky | mittel, K = K, strikt, K = K3
Konvergente Versuche -] 19 (20) 16 (17) 1
M (J}) [kgm?| 0,0874 (0,0877) 0,0932 (0,0932) 0,0949
V (J}) %] 1,68 (2,38) 2,14 (2,07) -
A (J5) [%) 3,83 (7,34) 3,98 (3,97) -
M (ngim) [-] 663 (780) 849 (947) 914
max (ngim) [-] 1407 (3000) 1753 (2517) -

Tabelle 6.6: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierenden
Komfortkriterien fiir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln, mit Beriicksichtigung

des Motorstarts
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6 Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es keine generell auftretenden Phanomene gibt,
wenn die Nebenbedingungen zum Motorstart berticksichtigt werden. Es lassen sich nur
Veranderungen des Losungsraums beobachten, die sehr problemspezifisch sind, und die
Leistungsfahigkeit des verwendeten Algorithmus sowohl beeintrachtigen als auch verbes-
sern konnen. Es soll hier zudem festgehalten werden, dass alle Riickschliisse auf das FEr-
scheinungsbild des Losungsraumes nur indirekt getroffen werden koénnen, da keine direkten
Informationen zu Form und Ausprigung vorliegen, sondern nur Daten zum Verhalten des
angewandten Losungsverfahrens.

6.3.2 Optimierungsverlauf: Konvergenzverhalten,
Lagrange-Multiplikatoren und Losungstrajektorien

Neben der Auswertung der reinen Endergebnisse der Optimierungen erlaubt der zeitliche
Verlauf einiger charakteristischer Grolen Riickschliisse auf die Eignung des Verfahrens. Der
Fokus liegt auf der Analyse der inneren Ablaufe des Algorithmus, was einer Funktionsprii-
fung entspricht, mit deren Hilfe Schwachstellen und Verbesserungspotentiale aufgezeigt
werden konnen. Der Verlauf der Zielfunktion zeigt dabei an, wie zielstrebig und damit
wie effizient der Algorithmus konvergiert. Ahnliche Information liefern auch die Trajek-
torien der besten Partikelpositionen im zweidimensionalen Fall. Da die Zielfunktion bei
Verwendung der Methode der erweiterten LAGRANGE-Funktion allerdings nicht mehr dem
Optimierungsziel entspricht, miissen zusétzlich die Werte der Nebenbedingungen und der
LAGRANGE-Multiplikatoren ausgewertet werden, um ein vollsténdiges Bild zu erhalten.
An diesen Kenngrofien kann vor allem untersucht werden, ob der Algorithmus in geeig-
neter Art und Weise mit Restriktionen umgehen kann. Als Datenbasis fiir die folgenden
Analysen werden wiederum die im vorhergehenden Abschnitt diskutierten Versuche in den
beschriebenen Varianten und mit den gegebenen Steuerparametern verwendet.

Abbildung [6.14]stellt den Verlauf des Massentréagheitsmoments Jp () tiber den Iteratio-
nen v des Optimierungsprozesses dar. Das betrachtete Problem ist hierbei die Auslegung
eines ZMS mit Innendadmpfer, wobei K = K; gewdhlt wurde und der Motorstart un-
berticksichtigt bleibt. Aus den 20 durchgefiihrten Testlaufen wurden vier repriasentative
Versuche ausgewihlt, um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu wahren. Beriicksichtigt
wurden jeweils die beiden, die das beste und das schlechteste Endergebnis erzielten, und
diejenigen, die am wenigsten beziehungsweise am meisten Iterationen durchliefen, bevor
das Programm beendet wurde. Es sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass das Mas-
sentragheitsmoment bei Verwendung der erweiterten LAGRANGE-Funktion nicht
langer das alleinige Kriterium zur Bewertung eines Entwurfs und damit nicht mehr iden-
tisch mit der Zielfunktion ist. In den dargestellten Verlaufen sind Iterationen, nach denen
ein zulédssiger Entwurf als zwischenzeitliches Optimum erkannt wurde und die Komplimen-
taritdtsbedingung erfillt ist, durch einen Kreis gekennzeichnet. Alle anderen Iterationen
sind durch ein ,, X “ markiert. Die vier Verlaufe zeigen einige charakteristische, sich wieder-
holende Eigenschaften. Zu Beginn der Optimierung wird in einem Grofiteil der Versuche
eine Phase beobachtet, in der sich der Funktionswert nicht dndert, das heifit in der die La-
ge des aktuellen Optimums unverandert bleibt. In diesen ersten Iterationen zieht sich der
Partikelschwarm ausgehend von seiner Ursprungsverteilung zusammen und hauft sich um
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Abbildung 6.14: Verlauf der Zielfunktion wahrend des Auslegungsprozesses, ZMS mit In-
nendampfer, K = K, ohne Beriicksichtigung des Motorstarts

das zunéchst gefundene Optimum an. Anschliefend wird haufig ein nicht zuldssiger Punkt
mit zumeist deutlich geringerem Massentragheitsmoment als Minimum identifiziert. Aus-
gehend von diesem Tiefpunkt steigen die Kurven wiederum bis zu einem Maximum an,
wobei die Entwiirfe weiterhin unzuldssig bleiben. Ab hier fallen die Werte wiederum ab,
wobei entweder direkt alle Neben- und die Komplimentaritdtsbedingung erfiillt sind oder
wenigstens innerhalb weniger Iterationen erfiillt werden. Hier findet also der gewtinschte
Optimierungsprozess statt. Dieses Verhalten wiederholt sich gegebenenfalls mehrmals, was
zu einem wellenformigen Gesamtverlauf der Auslegung fiihrt. Daraus resultieren teilweise
Endergebnisse, die schlechter als die urspriinglichen Ausgangsoptima sind. Grundsétzlich
kann natiirlich jederzeit der beste Entwurf, der im Laufe des Optimierungsprozesses ge-
funden wurde, als Optimierungsergebnis ausgegeben werden, allerdings wird in diesem Fall
ein nicht zu rechtfertigender zusétzlicher Aufwand betrieben.

In Abbildung sind die Verlaufe der relevanten, das heifit wihrend der Optimie-
rung wenigstens einmal verletzten, Nebenbedingungen und der zugehorigen LAGRANGE-
Multiplikatoren fiir den Versuch mit dem besten Endergebnis aufgetragen. Aus Griinden
der Darstellung, vor allem aufgrund der deutlich unterschiedlichen Gréflenordnungen in
den Werten der Multiplikatoren, wurde das Komfortkriterium separat in Abbildung
aufgetragen. Die Erfillung des Kriterium ist entsprechend des in Gleichung darge-
legten Zusammenhangs teilweise an den Status der iibrigen Nebenbedingungen gekoppelt.
Wie durch die unterschiedlichen Markierungen der Einzeliterationen in Abbildung
bereits angedeutet, werden zwischen den tatséchlichen, sich wiederholenden Optimierungs-
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Abbildung 6.15: Verlauf der relevanten Nebenbedingungen und der zugehérigen LAGRAN-
GE-Multiplikatoren wahrend des Auslegungsprozesses fiir die Optimierung
mit dem besten Endergebnis, ZMS mit Innenddampfer, K = K, ohne Be-
riicksichtigung des Motorstarts

zyklen die Nebenbedingungen verletzt, siche Abbildung oben. Da die Berechnung
der Multiplikatoren nach Gleichung erfolgt, bilden die Restriktionen gewissermafien
ihren Gradienten ab. Sobald eine Grenze des zuldssigen Bereichs iiberschritten wird, das
heif3t h; > 0, steigt der zugehorige LAGRANGE-Multiplikatoren A; an. Féllt der Wert der
Nebenbedingung unter null, wird der Multiplikator abgebaut, bis er ebenfalls den Wert null
erreicht. Dieser begrenzte Abbauprozess wird durch die Verwendung der o-Funktion
gesteuert. Auffallig ist, dass der Aufbau der LAGRANGE-Multiplikator zwar zu Beginn des
Optimierungsprozesses sehr gut funktioniert, allerdings im weiteren Verlauf nur noch sehr
geringe Anderungen erfolgen, auch wenn die Nebenbedingungen verletzt werden. Dieses
Verhalten ist unerwiinscht und lésst sich durch das Aktualisierungsschema fiir die Penal-
tyfaktoren r,, siche Gleichungen |(5.31)[ und |(5.32)} erkléren. Sind die Nebenbedingungen
iiber mehrere aufeinanderfolgende Iterationen erfiillt und A = 0, so werden die Faktoren
gegebenenfalls abgebaut bis r, ~ 0 gilt. Dadurch erfolgt eine erneute Erhohung und damit
auch eine Anpassung der LAGRANGE-Multiplikatoren nach Gleichungwiederum nur
sehr langsam. Die Beriicksichtigung der Nebenbedingungen ist deshalb stark eingeschrankt.
Die Kopplung des Komfortkriteriums an die restlichen Nebenbedingungen ist in Abbil-
dung deutlich erkennbar. Sobald fiir eine Komponente des Vektors h > 0 gilt, springt
k1 auf einen Wert knapp iiber 1. Sind alle iibrigen Restriktionen anschlieend wieder einge-
halten, fallt das Kriterium zuriick auf seine tatsichliche, aus Gleichung berechnete
Grofe. Durch die hohe Anzahl an Iterationen, {iber die das Komfortkriterium zu Beginn
der Optimierung durch die Kopplung deutlich verletzt ist, werden vergleichsweise grofie
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Abbildung 6.16: Verlauf des Komfortkriteriums und des zugehorigen LAGRANGE-
Multiplikators wahrend des Auslegungsprozesses fiir die Optimierung mit
dem besten Endergebnis, ZMS mit Innendampfer, K = Ky, ohne Bertick-
sichtigung des Motorstarts

LAGRANGE-Multiplikatoren aufgebaut. Diese bleiben im Verlauf der Auslegung auch in
einem Maf} erhalten, dass die Penaltyfaktoren nicht zu stark absinken. Aus diesem Grund
kénnen auch zu einem spaten Zeitpunkt noch signifikante Zunahmen der Multiplikato-
ren festgestellt werden. Somit wird die Beriicksichtigung der Nebenbedingungen durch die
Kopplung mit dem Komfortkriterium auch indirekt in der Endphase der Optimierung si-
chergestellt.

Abbildung zeigt die Trajektorien der besten Entwiirfe fiir die vier in Abbildung
betrachteten Versuche. Wie im vorangegangenen Abschnitt wurde die {x;, 25 }-Ebene
des Parameterraums fiir den Schnitt verwendet. Die Trajektorie der besten Entwiirfe ist
eine andere Moglichkeit, den Verlauf der Optimierung darzustellen, wobei natiirlich bei der
Projektion auf eine Ebene des Parameterraums Informationen verloren gehen. Die aufge-
tragenen Positionen zeichnen nicht den Weg eines Partikels x; aus dem Schwarm wéhrend
der Auslegung nach, sondern die Lage des zwischenzeitlichen Optimums x%5!  nach jeder
Iteration v, unabhéngig davon welcher Partikel sich hier befindet. Die Kennzeichnung der
Punkte durch einen Kreis oder ein ,, X * wurde aus Abbildung ibernommen. Das
bereits beobachtete generelle Verhalten spiegelt sich auch in den Partikelpositionen wider.
Vor allem im Versuch mit den wenigsten Iteration verlauft die Trajektorie um einen dicht
besetzten Bereich im mittleren unteren Teil des Parameterraums mit Ausreiflern an den
beiden Réndern, die jeweils unzulassig sind. Das Zentrum der Trajektorie liegt im Bereich
der potentiell besten Losungen, wie ein Vergleich mit Abbildung zeigt. Die Verteilung
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Abbildung 6.17: Trajektorien der besten Entwiirfe in der {x;,z,}-Ebene des Parameter-
raums, ZMS mit Innendampfer, K = K, ohne Beriicksichtigung des Mo-
torstarts
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Abbildung 6.18: Verlauf der Zielfunktion wéihrend des Auslegungsprozesses, ZMS mit In-
nendampfer, K = K5, ohne Berticksichtigung des Motorstarts
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entspricht dem wellenférmigen Verlauf der Zielfunktion in Abbildung und lasst sich
dementsprechend auch fiir den Versuch mit der langsamsten Konvergenz beobachten, wenn
auch in abgeschwéchter Form. Die Auslegung mit dem schlechtesten Endergebnis startet
ebenfalls im Bereich der besten Losungen, verlédsst diesen Teil des Parameterraums aller-
dings tiber eine Folge unzuléssiger Entwiirfe und konvergiert anschlieend in einem subop-
timalen Bereich. Auch dieser Verlauf korreliert mit der Verdnderung der Zielfunktion. Der
Versuch mit dem besten Endergebnis hingegen verbleibt in einem sehr eng umgrenzten
Gebiet und konvergiert dementsprechend ziigig.

Im Folgenden werden Ergebnisse fiir eine striktere Definition des Komfortkriteriums be-
trachtet. In Abbildung sind nach den selben Gesichtspunkten ausgewahlte Versuche
fir K = K, dargestellt wie in Abbildung [6.14] Fiir dieses Optimierungsproblem konver-
giert das Verfahren nicht mehr zu 100%, vergleiche Tabelle Zwei nicht konvergente
Testlaufe bilden die dargestellten Verldufe mit dem schlechtesten Endergebnis und der
grofiten Anzahl an benotigten Iterationen bis zum Programmabbruch. Grundsétzlich kann
das bereits beschriebene wellenférmige Verhalten auch hier beobachtete werden, vor allem
bei der Auslegung mit dem besten Endergebnis. Die beiden nicht konvergenten Testlédufe
weisen iiber einen groflien Zeitraum sehr dhnliche Massentriagheitsmomente auf, was aller-
dings nicht bedeutet, dass sich die erweiterte LAGRANGE-Funktion als eigentliches
Optimierungsziel nicht &ndert. Dieser Umstand wird deutlich, sobald zusétzlich die zugeho-
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Abbildung 6.19: Verlauf der relevanten Nebenbedingungen und der zugehorigen LAGRAN-
GE-Multiplikatoren wahrend des Auslegungsprozesses fiir die Optimierung

mit dem schlechtesten Endergebnis, ZMS mit Innenddmpfer, K = K5, oh-
ne Berticksichtigung des Motorstarts
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rigen Nebenbedingungen und Multiplikatoren betrachtet werden. Fiir den Versuch mit dem
schlechtesten Endergebnis sind diese in Abbildung aufgetragen. Die Kopplung der
Nebenbedingungen h; und des Komfortkriteriums k1 ist auch hier erkennbar. Im Bereich
zwischen den Iterationen 60 und 105 beispielsweise wird durch verletzte Nebenbedingun-
gen das Komfortkriterium bei Werten knapp iiber eins gehalten. Diese Uberschreitung iiber
einen langen Zeitraum fiihrt dazu, dass sehr grofe LAGRANGE-Multiplikatoren mit einem
Maximum von max (), ) = 6 - 10 gebildet werden. Der Abbau so grofier Multiplikatoren
gestaltet sich schwierig. Da das Komfortkriterium nun erfiillt ist, wird der entsprechende
Penaltyfaktor nach dem Algorithmus in Gleichungen verringert, bis die in Gleichung
festgehaltene Bedingung fiir seine Untergrenze verletzt wird. Ab hier ist der Faktor
direkt an den Multiplikator gekoppelt und erreicht fiir A, ~ 10° und die gewihlte Toleranz
fiir Nebenbedingungen ¢, = 10~* Werte von 7, ,, ~ 5 - 10°. Dadurch lisst sich nach Glei-
chung kaum noch eine effektive Anderung des LAGRANGE-Multiplikators erzielen.
Der Versuch bricht damit mit einem Entwurf ab, der samtliche Restriktionen erfiillt, aller-
dings ist das Komplementaritatskriterium zum Zeitpunkt des Programmabbruchs verletzt
und damit keine Konvergenz gegeben. Deshalb ist gegebenenfalls bei der Ergebnisauswer-
tung Vorsicht geboten, um keine geeigneten Designs zu verwerfen.

Abbildungen [6.20| und [6.21| ermoéglichen die Untersuchung der Kopplung der Komfort-
kriterien untereinander, falls auch der Motorstart betrachtet wird. Dargestellt ist hierbei
in der ersten Graphik der Verlauf der Zielfunktionen der vier definierenden Versuche. Der
Testlauf mit dem schlechtesten Endergebnis benotigte gleichzeitig auch am meisten Itera-

—— Bestes Endergebnis
Schlechtestes Endergebnis
Meiste Iterationen

—— Wenigste Iterationen

Massentragheitsmoment Jp [kgm?]

4 | | | | | | | | | | | | |
8 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Iterationen v [-]

Abbildung 6.20: Verlauf der Zielfunktion wahrend des Auslegungsprozesses, ZMS mit
Fliehkraftpendeln, K = K7, mit Beriicksichtigung des Motorstarts
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Abbildung 6.21: Verlauf der relevanten Nebenbedingungen und der zugehorigen LAGRAN-
GE-Multiplikatoren wahrend des Auslegungsprozesses fiir die Optimierung
mit dem schlechtesten Endergebnis, ZMS mit Fliehkraftpendeln, K = K7,
mit Beriicksichtigung des Motorstarts

tionen. In der zweiten Abbildung sind die relevanten Restriktionen und Multiplikatoren
zu ebendiesem Lauf aufgezeichnet. Die Kurven zum Verlauf der Zielfunktion folgen wie-
derum bereits bekannten Mustern. Bei der Betrachtung der relevanten Nebenbedingun-
gen ist auffillig, dass wahrend der gesamten Optimierung mit hq; nur eine Restriktion,
die kein Komfortkriterium beschreibt, den zulassigen Bereich verlasst. Dies geschieht sehr
frith im Auslegungsprozess bei der fiinften Iteration. Die Komfortkriterien zum Motorstart
kg, k3 und k4 springen darauthin nach Gleichung auf einen Wert knapp tiber eins.
Als Konsequenz daraus wird das Komfortkriterium fiir die Zugentkopplung x; auf einen
Wert tiber vier gesetzt, siche Gleichung [(5.49)] Wahrend alle anderen Restriktionen auf
Werte unter null absinken, bleibt k5 liber einen sehr langen Zeitraum positiv und sorgt
dafiir, dass auch x; zwangsweise auf Werten knapp tiber eins verbleibt. Diese deutliche
Uberschreitung iiber einen sehr langen Zeitraum fiihrt wiederum zu einem extrem grofien
LAGRANGE-Multiplikator \,,, der bis zum Ende der Optimierung nicht abgebaut werden
kann. Nichtsdestotrotz erfiillt der finale Entwurf alle an ihn gestellten Anforderungen.

Als letztes Beispiel soll der einzige konvergente Versuch diskutiert werden, der bei der
Auslegung eines ZMS mit Innendédmpfers bei K = K3 unter Beriicksichtigung des Motor-
starts gefunden wurde, vergleiche Abbildung und Tabelle Alle interessierenden
Groflen sind in Abbildung aufgetragen. Die einzige Restriktion, die wihrend der
Optimierung verletzt wird, ist das Komfortkriterium zur Zugentkopplung x;. Der Verlauf
der Zielfunktion ist grundsétzlich verschieden von den bisher beobachteten Kurven. Aus-
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Abbildung 6.22: Verlauf der Zielfunktion, der relevanten Nebenbedingung und des zuge-
horigen LAGRANGE-Multiplikators wahrend des Auslegungsprozesses fiir
die einzige konvergente Optimierung, ZMS mit Innenddmpfer, K = K3,
mit Beriicksichtigung des Motorstarts

gehend von einem unzuldssigen Anfangsentwurf steigt das Massentragheitsmoment, bleibt
anschliefend auf einem Plateau und féllt gegen Ende wiederum ab, wobei sich hier zulassige
und unzuléssige Entwiirfe abwechseln. Der Verlauf der relevanten Nebenbedingung ist sehr
dhnlich dazu, allerdings genau umgekehrt. Ausgehend von deutlich positiven Werten fallt
die Kurve in den negativen Bereich ab, verbleibt dort bei einem einheitlichen Niveau und
steigt zum Ende der Optimierung bis an de Grenze des zuldssigen Bereichs an, um welche
sie anschlieffend im letzten Abschnitt schwingt. Der zugehorige LAGRANGE-Multiplikator
weist das erwartete Verhalten auf, das heifit er steigt, solange die Nebenbedingung verletzt
ist, und fallt wiederum bis auf null, wiahrend die Restriktion erfiillt ist. Im mittleren Teil
des Auslegungsprozesses, in dem sowohl das Massentragheitsmoment als auch die Nebenbe-
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dingung nahezu konstant sind, ergibt sich trotzdem fiir den Optimierungsalgorithmus eine
Verbesserung der Entwiirfe, da deren Bewertung auf Basis der erweiterten LAGRANGE-
Funktion erfolgt, in die auch der abnehmende Multiplikator mit eingeht, siehe Gleichung
G.15)

Der dargestellte Optimierungsverlauf zeigt sehr anschaulich den Zusammenhang zwischen
den physikalischen Eigenschaften des Dampfers und dem daraus resultierenden Entkopp-
lungsverhalten. Die generelle Annahme, dass schwere Dampfer die Isolation verbessern,
wird hier bestatigt. Zugleich ist der betrachtete Versuch ein gutes Beispiel fiir eine ge-
lungene Optimierung. Der Algorithmus findet eigenstédndig ausgehend von einer unzulés-
sigen Losung in den zuldssigen Bereich, in der dann letztendlich eine Verbesserung des
eigentlichen Giitekriteriums erreicht wird. Dabei verbleibt die Prozedur an der Grenze des
Zuléssigen, die hier auch noch durch ebenjene Restriktion gebildet wird, von der grund-
sdtzlich angenommen wird, dass sie die relevante ist. Die internen Mechanismen, die zur
Steuerung des Algorithmus verwendet werden, hier vor allem die Anpassung der LAGRAN-
GE-Multiplikatoren, funktionieren in diesem Fall so wie angedacht.

Nichtsdestotrotz zeigen die vorher diskutierten Versuche, dass das Verhalten des gewahl-
ten Auslegungsalgorithmus noch Spielraum fiir Verbesserung bietet. Dieses Potential fiir
Optimierungen ist vor allem bei der Berticksichtigung der Nebenbedingungen, dem damit
verbundenen Auf- und Abbau der LAGRANGE-Multiplikatoren und der Berechnung der
Penaltyfaktoren zu finden. Gegebenenfalls konnen hier engere Toleranzen auf die Erfiil-
lung der Nebenbedingungen, das heifit kleinere Werte fiir ¢, < 1 und €, < 1, oder eine
feste Untergrenze fiir die Penaltyfaktoren bereits Abhilfe schaffen. Fiir die Methode im
Gesamten ist der Algorithmus allerdings auch in seiner hier beschriebenen Auspragung
geeignet. Wie in Abschnitt beschrieben, folgt nach der automatisierten Auslegung die
finale Konzeptauswahl durch einen Entwickler. Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen
hier iiberpriift und plausibilisiert werden, wenn neben den zur Konzeptentscheidung beno-
tigten Groflen auch Informationen zum Verlauf der Optimierung bereitgestellt werden.

6.3.3 Einfluss der SteuergroBen fiir den PSO-Algorithmus

Wie bereits in Abschnitt dargestellt wurde, ist in der Literatur der Einfluss der Steu-
ergroffen auf das Verhalten des PSO-Algorithmus teilweise sehr umfangreich untersucht.
Eine geeignete Wahl der Partikeltragheit w und der Skalierungsfaktoren d; und dj spielt
eine zentrale Rolle fir die erfolgreiche Anwendung des Verfahrens. Fiir das hier betrach-
tete Auslegungsproblem wurde der Einfluss der Kontrollparameter bereits umfangreich in
MALL et al. [106] diskutiert. Die wichtigsten Erkenntnisse sollen deshalb hier nur kurz
zusammengefasst werden.

Verglichen werden Ergebnisse fiir das bereits diskutierte Problem der Auslegung eines
ZMS mit Innendampfer. Das Komfortkriterium wird dabei schwach formuliert, das heif3t
K = K. Es kommen drei unterschiedlich parametrierte Partikelschwérme zum Einsatz,

e ein kognitiv dominiertes Modell mit d; = 1,2 und dy = 0,4,
o das bisher verwendete ausgeglichene Modell mit d; = 0,8 und dy = 0, 8 sowie

e ein sozial dominiertes Modell mit d; = 0,4 und dy = 1, 2.
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Die Tragheit wurde fir alle Versuche bei w = 0,8 festgehalten. Alle Kombinationen er-
fullen die Bedingungen fiir Konvergenz sowohl nach VAN DEN BERGH |(5.26)| als auch
nach TRELEA [(5.27)] Wiederum wurden fiir jede Parameterkombination 20 Testlaufe mit
verschiedenen, zuféllig generierten Anfangspopulationen, durchgefiihrt. Die Verteilung der
Ergebnisse ist in Abbildung dargestellt. Die zugehorigen Kenngrofien sind in Tabel-
le zusammengefasst. Es ergeben sich teilweise sehr deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Versuchsreihen. Die kognitiv dominierte und die ausgeglichene Parametrie-
rung des Schwarmverhaltens fithren zu sehr ahnlichen, positiven Ergebnissen. Samtliche
Testlédufe konvergieren nach den oben genannten Kriterien. Die Mittelwerte der Zielfunk-
tionen und der Anzahl an bendtigten Simulationsldufen variieren jeweils in etwa um zwei
Prozent, wobei der ausgeglichene Parametersatz jeweils Vorteile hat. Die Versuche mit
dem kognitiv dominierten Schwarm hingegen weisen kleinere Streuungen und niedrigere
maximale Simulationszahlen auf. Insgesamt kann die Leistungsfahigkeit als vergleichbar
eingestuft werden. Beide Steuergrofieneinstellungen fithren zuverléssig zu Losungen im op-
timalen Bereich des Designraums. Der sozial dominierte Schwarm hingegen zeigt ein extrem
unerwiinschtes Verhalten. Nur zwei Testlaufe konvergieren in der Nahe des vermeintlichen
Optimums. Die beiden so gefundenen Losungen sind im Bezug auf den Mittelwert der
Zielfunktion nur wenig schlechter als die Losungen, die mit den anderen beiden Varian-
ten gefunden wurden. Allerdings fallen dafiir deutlich héhere Rechenzeiten an. Zulassige
Losungen werden nichtsdestotrotz als Zwischenergebnis in allen 20 Testldufen gefunden,
allerdings sind diese tiber einen weiten Teil des Designraums verstreut und im Mittel deut-
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Abbildung 6.23: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierendem
Schwarmverhalten fiir ein ZMS mit Innenddmpfer, ohne Berticksichtigung
des Motorstarts, nach MALL et al. [106]
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dﬁfﬁgﬁ ausgeglichen, sozial dominiert,
Schwarmverhalten ’ d, = 0,8, d, = 0,4,

dl = 17 27

dy = 0.4 dy=0,8 dy=1,2

Konvergente Versuche -] 20 20 2 (20)

M (J3) [kgm?| 0,0846 0,0844 0,0848 (0,0878)
V (Jp) (%) 0,46 0,81 0,53 (3,91)
A (J}) [%] 1,03 1,76 0,37 (7,71)

M (ngim) [-] 547 534 1528 (2657)

max (ngim) [-] 1011 1931 2340 (3025)

Tabelle 6.7: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses bei variierendem
Schwarmverhalten fiir ein ZMS mit Innenddmpfer, K = K, ohne Berticksich-
tigung des Motorstarts, nach MALL et al. [106]

lich schlechter als die restlichen Losungen. Ein sozial dominiertes Schwarmverhalten fiihrt
also hier nicht zu einem stabilen, zuverldssigen Optimierungsverfahren. Zumindest fiir das
hier diskutierte Problem kann festgehalten werden, das eine ausgeglichene oder kognitiv
dominierte Parametrierung des Schwarmverhaltens vorteilhaft ist, wobei die genau Ein-
stellung davon abhéngt, ob der Fokus eher auf kurze Rechenzeiten, geringe Streuungen
oder hohe Ergebnisgiiten gelegt werden soll.

6.3.4 Zur Generierung von Anfangspopulationen

Wie in Abschnitt dargestellt, wird im Rahmen des hier verwendeten Auslegungsal-
gorithmus ein zweistufiges Optimierungsverfahren genutzt, um die Performance und die
Stabilitat zu erhohen. Der erste Schritt ist hierbei eine gezielte Initialisierung der Anfangs-
population fiir die eigentliche Losung des zugrundeliegenden Problems mit dem ALPSO-
Algorithmus. Verschiedene Literaturquellen weisen darauf hin, dass ein solches Vorgehen
die Konvergenz des PSO-Verfahrens gegeniiber einer zufalligen Generierung von Partikeln
verbessern kann, vergleiche hierzu beispielsweise die Veroffentlichungen von PARSOPOULOS
und VRAHATIS[I23] oder von GAO et al. [68]. Die verwendeten Verfahren zur Populati-
onsdefinition und die untersuchten Anwendungsfille variieren hierbei und unterscheiden
sich auch vom hier vorgeschlagenen Ansatz. Es muss deshalb nachgewiesen werden, dass
ein zweistufiges Verfahren auch tatsiachlich Vorteile fiir die Losung der im Rahmen dieser
Arbeit diskutierten Probleme bietet. Zu diesem Zweck wurden Ergebnisse verschiedener
Testlaufe verglichen, bei denen das Verfahren zur Generierung der Ausgangspopulation
variiert wurde. Es wurden

o rein zufillig generierte Populationen,

o rein zufillig generierte und anschlieSend vorkonditionierte Populationen,
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o zufillig generierte Populationen, in die ein bekannter, in Serie umgesetzter Dampfer
eingesetzt wurde, sowie

e nach dem gleichen Verfahren gebildete Populationen mit einem zuséatzlichen Vorkon-
ditionierungsschritt

untersucht. Wie in den vorangegangen Analysen auch wurden die einzelnen Versuchsreihen
statistisch ausgewertet, wobei der Stichprobenumfang hier nur zehn Auslegungsrechnun-
gen umfasst. Das betrachtete Problem ist weiterhin die Auslegung eines ZMS mit Innen-
démpfer, wobei das Komfortkriterium dabei schwach formuliert wird, das heiffit K = K;.
Samtliche Parameter und Steuergréfien des Algorithmus verbleiben konstant bei den in
Abschnitt aufgelisteten Werten. Eine Ubersicht iiber die ausgewerteten Ergebnisse
findet sich in Tabelle Wird eine rein zufillig generierte Population ohne Vorkonditio-
nierung verwendet, konvergiert keiner der zehn Versuche. Es werden nicht einmal zuléssige
Zwischenergebnisse gefunden. Das lasst darauf schliefen, dass die Populationsgrofie N im
Verhéltnis zur Dimension des Parameterraums dim () zu klein ist, um eine gute initiale
Abdeckung zu erreichen. Eine Vergroflerung der Population kann hier Abhilfe verschaffen,
allerdings verlangern sich hierdurch die Rechenzeiten fir eine Auslegung, da pro Iteration
gegebenenfalls mehr Funktionsauswertungen durchgefithrt werden miissen. Der vorgeschla-
gene Vorkonditionierungsschritt verbessert die Konvergenz des Verfahrens deutlich, aller-
dings enden weiterhin nicht 100 Prozent der Optimierungen mit einem positiven Ergebnis.
In Abbildung ist der Verlauf der Zielfunktion zu Beginn der Auslegungsrechnungen
in diesen 10 Testlaufen dargestellt. In fiinf der Versuche wird durch die Vorkonditionie-
rung kein zulédssiger Punkt des eigentlichen Optimierungsproblems gefunden. Die
entsprechenden Kurven sind nach der in Abschnitt eingefiihrten Darstellung in der
ersten Iteration mit einem ,, X gekennzeichnet.

Um feststellen zu kénnen, inwieweit durch das im Vorkonditionierungsschritt verwendete
SQP-Verfahren iiberhaupt eine Verbesserung der Anfangspopulation erreicht wird, sind die

Generierungs- - zufallig + Vor- bestehendes beétehendes
zufallig e . Design + Vor-
verfahren konditionierung Design S
konditionierung
Konvergente
Versuche |-] 0 6(7) 10 10
M (J}) [kgm?] - 0,0875 (0,0895) 0,0860 0,0854
V (Jp) [%] - 2,06 (6,10) 0,96 0,90
A (J}) (%] - 3,50 (13,20) 2,40 1,60
M (ngim) [-] - 1351 (1531) 640 609
max (ngim) [ - 2273 (2611) 1248 991

Tabelle 6.8: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses fiir unterschiedli-
che Verfahren zur Generierung der Anfangspopulation fiir ein ZMS mit Innen-
démpfer, K = K, ohne Berticksichtigung des Motorstarts
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Abbildung 6.24: Verlauf der Zielfunktion zu Beginn des Auslegungsprozesses bei zufélliger
Generierung der Anfangspopulation und zusétzlicher Vorkonditionierung,
ZMS mit Innendampfer, K = K7, ohne Beriicksichtigung des Motorstarts

Verlaufe der Zielfunktion noch einmal in Abbildung aufgetragen. Die Markierungen
wurden hier allerdings mit Bezug auf die Erfiillung des Ersatzproblems , das heif3t
also aller Nebenbedingungen aufler den Komfortkriterien, gesetzt. In dieser Darstellung be-
ginnen sdmtliche Optimierungen ausgehend von einem zulédssigen Entwurf, womit bestétigt
ist, dass der SQP-Algorithmus robust Losungen fir das Ersatzproblem identifiziert. Dass
trotzdem nicht sdmtliche Optimierungen auf Basis einer Population mit solchen Punkten
zu einem positiven Ergebnis konvergieren, liegt daran, dass sie eben nicht automatisch
auch Losungen des eigentlichen Auslegungsproblems sind. In fiinf der hier untersuchten
Versuche ist das dennoch der Fall. In zwei weiteren Tests liegen zumindest Punkte so nahe
am zuldssigen Bereich des urspriinglichen Problems, dass der Algorithmus Optima findet.
Die restlichen Auslegungen enden ohne zuldssige Losungen.

Eine weitere Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Algorithmus kann erreicht werden,
wenn in die Anfangspopulation ein bereits bestehender Dampfer, der alle geforderten Ne-
benbedingungen erfiillt, inkludiert wird, vergleiche Tabelle [6.8] Hier konvergieren alle
Testldufe unabhéngig davon, wie die Anfangspopulation im Detail zusammengesetzt ist.
Dies bestatigt die Beobachtung, dass das Entwicklungsrisiko zuriick geht, je kleiner die
vorgenommenen Anderungen sind, vergleiche ALBERS et al. [10]. Abbildung zeigt
die Verlaufe der Zielfunktion in den zehn Versuchen, die zur Analyse durchgefiihrt wurden.
Die initiale Losung, von der die Optimierung ausgeht, ist in allen Testldufen das bestehende
Déampferkonzept, das manuell in die Anfangspopulationen eingefiigt wurde. Die weiteren
Verlaufe unterscheiden sich allerdings teilweise recht deutlich und spiegeln den stochasti-
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Abbildung 6.25: Verlauf der Zielfunktion nach Abbildung Bezug der Markierungen
auf das Ersatzproblem

Massentrigheitsmoment Jp [kgm?|
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Abbildung 6.26: Verlauf der Zielfunktion zu Beginn des Auslegungsprozesses bei Verwen-
dung eines bestehenden Designs in der Anfangspopulation, ZMS mit In-
nendampfer, K = K;, ohne Berticksichtigung des Motorstarts
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Abbildung 6.27: Verteilung der Ergebnisse des Auslegungsprozesses fiir unterschiedliche
Verfahren zur Generierung der Anfangspopulation fiir ein ZMS mit In-
nendampfer, K = K, ohne Beriicksichtigung des Motorstarts

schen Charakter des Verfahrens wider. Aus Tabelle wird auch ersichtlich, dass die
Vorkonditionierung auch dann einen positiven Einfluss auf die Performance des Algorith-
mus haben kann, wenn ein bestehendes Konzept verfiighar und in der Anfangspopulation
enthalten ist. In Abbildung sind die Verteilungen der Ergebnisse dargestellt, die
sich unter Verwendung der unterschiedlichen Verfahren zur Generierung von Anfangspo-
pulationen ergeben. Die in Tabelle dargelegten Ergebnisse hinsichtlich Mittelwert und
Streuung der Optimierungsergebnisse werden hier noch einmal bestatigt. Zusatzlich ist die
Lage des verwendeten Serienddmpfers im Parameterraum markiert, der fiir einige der An-
fangspopulationen verwendet wurde. Es wird ersichtlich, dass der Algorithmus durchaus
Losungen findet, die recht weit von diesem Punkt entfernt sind.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der vorgeschlagene zweistufige Optimierungs-
prozess vor allem (aber nicht nur) dann Vorteile bietet, wenn keine Losungen, beispielsweise
aus Vorgingerfahrzeugen, existieren, die als Startpunkt fiir die Auslegung dienen kénnen.
Der ALPSO-Algorithmus an sich ist mit der gegebenen Populationsgréfie und den festge-
legten maximalen Iterationszahlen nicht in der Lage, Losungen zu berechnen, wenn in der
Anfangspopulation keine Partikel vorhanden sind, welche die Nebenbedingungen erfiillen.
Das Verfahren hat Schwierigkeiten, den zuléssigen Bereich zu identifizieren, was so bereits
in den Untersuchungen in Abschnitt festgestellt wurde.

153



6 Ergebnisse

6.4 Beispiele fiir die Anwendung der Methode

Im Folgenden werden zwei Beispiele diskutiert, anhand derer die Anwendung des vorge-
stellten Auslegungswerkzeugs verdeutlicht wird. Es wird dargestellt, in welchem Umfang
die in Abschnitt geforderten Informationen fiir den Entwicklungsprozess bereitgestellt
werden und wie darauf aufbauend eine Entscheidung fiir ein geeignetes Dampferkonzept
getroffen werden kann.

6.4.1 Konzeptauswabhl fiir einen neuen Triebstrang

Der klassische Anwendungsfall fiir die entwickelte Methode ist die Konzipierung eines
Schwingungsddmpfers im Rahmen einer Triebstrangneuentwicklung. Dieses Szenario soll
hier an einem fiktiven Beispiel dargestellt werden. Untersucht wird ein neuartiger Antrieb
mit einem Vierzylinder-Motor in einer Standardkonfiguration, vergleiche hierzu Abbil-
dung Das entsprechende Simulationsmodell zur Untersuchung der Triebstrangdyna-
mik zeigt Abbildung [6.28] Die Werte der verwendeten Parameter sind in Tabelle
aufgelistet. Es ist zu beachten, dass die angegebenen Zahlenwerte nur die physischen Ei-
genschaften der betrachteten Komponenten wiedergeben und die notwendige Reduktion
zur Abbildung der einzelnen Ubersetzungsstufen nicht beriicksichtigt ist, vergleiche hierzu
beispielsweise DRESIG und FIDLIN [47]. Betrachtet und verglichen werden zwei Damp-
ferkonzepte: ein ZMS mit Innenddmpfer (Konzept 1), das auch fiir Anwendungen mit
leistungsstarkeren Motoren im gleichen Triebstrang verwendet wird, und ein ZMS mit In-
nendédmpfer und zusitzlichen Fliehkraftpendeln (Konzept 2), siehe jeweils Tabelle [3.1]
Grundsétzlich ist das erste Konzept nicht nur technisch weniger aufwéndig und deshalb
kostengtinstiger, sondern auch vorteilhaft hinsichtlich Gewicht und benotigtem Bauraum.
Das zweite Konzept hingegen ist dafiir leistungsfdhiger und bietet eine bessere Entkopplung
des Motors. Wihrend des Auswahlprozesses muss nun geklart werden, welcher Isolations-
grad mit dem ersten Konzept erzielt werden kann beziechungsweise ab welcher Anforderung
an die Getriebeakustik das zweite, kompliziertere Konzept eingesetzt werden muss. Gege-
benenfalls ergeben sich bei restriktiveren Nebenbedingungen auch Vorteile fiir das zweite

Verbrennungs- Doppelkupplungs- Kardan- Seiten- Vorderrad
motor getriebe welle wellen mit Reifen

: : - : : szg
ZMS Hinterachs- Hinterrad Fahr-
mit Fliehkraftpendeln getriebe mit Reifen zeug

Abbildung 6.28: Simulationsmodell ~ fiir ~den betrachteten Standardantrieb  mit
Vierzylinder-Reihenmotor
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Komponente Parameter Wert
lp; [m] 0,14
Motor rrw [m] 0,09
Mos: [kg] 0,5
¢1 [Nm/rad] 10000
d; [Nms/rad] 0,1
Ji [kgm?] 1,0
c2 [Nm/rad] 28000
Getriebe dy [Nms/rad] 0,5
Jo [kgm?] 0,02
c3 [Nm/rad] 61000
ds [Nms/rad] 0,1
Js [kgm?| 0,003
¢4 [Nm/rad] 23000
d4 [Nms/rad] 0,5
Kardanwelle Jy [kgm?| 0,004
¢s [Nm/rad] 77000
ds [Nms/rad] 0,5
Hinterachsgetriebe Js [kgm?] 0,01
Seitenwellen csw [Nm/rad] 25000
dsw [Nms/rad] 30
Vorderrad Jvr [kgm?] 4,1
Hinterrad Jur [kgm?| 4,4
Fahrzeug Mp.g kg 1800

Tabelle 6.9: Physische Parameterwerte zum Simulationsmodell in Abbildung m

System hinsichtlich Massentrégheit, Gewicht oder Bauraum, weil der leistungsschwachere
Déampfer deutlich grofier ausgelegt werden muss.

Zur Untersuchung der vorliegenden Problemstellung wurde eine Parameterstudie durch-
gefiihrt, wobei der Komfortparameter K iiber einen groflen Bereich variiert wurde. Auf
diesem Weg konnen die Leistungsgrenzen der betrachteten Konzepte dargestellt werden.
Die Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung aufgetragen. Im Bereich zwischen
K =0 und K = 20000 U?/min? wurden auf verschiedenen Stufen mit beiden Konzepten
jeweils filnf Auslegungsrechnungen angestoflen. Die zu den jeweiligen Einzellosungen ge-
horigen Massentragheitsmomente Jp sind als Punkte in Abbildung markiert. Wie
zu erwarten sind die Werte fiir das ZMS mit Innenddmpfer deutlich geringer. Auffillig ist
hierbei zudem, dass fiir keines der beiden Konzepte bei der striktesten Formulierung des
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Abbildung 6.29: Entwicklung des Massentrégheitsmoment der beiden betrachteten Damp-
ferkonzepte mit variierenden Komfortkriterien

Komfortkriteriums, das heift fiir K = 0, eine Losung des Optimierungsproblems gefunden
wurde. Die grundsétzliche Annahme, dass das zweite Konzept notwendig wird, weil die
Leistungsfahigkeit des ersten nicht mehr ausreicht, ist somit bereits widerlegt. Neben den
Einzelergebnissen ist zusatzlich der Mittelwert aus diesen Punkten sowie eine Trendlinie
zwischen den Mittelwerten bei K = 2000 und K = 20000 U?/min? dargestellt. Hier zeigt
sich die allgemeine Tendenz, dass der Wert der Zielfunktion Jp zunimmt, wenn die Ne-
benbedingung restriktiver formuliert wird, das heiffit wenn K abnimmt. Die Zunahme im
Mittel betragt ungefdhr sieben Prozent fiir das erste und circa 15 Prozent fiir das zweite
Konzept.

Aus dieser grundlegenden Betrachtung kénnen zwei Aussagen fiir die Konzeptauswahl ge-
troffen werden. Zum einen bietet das zweite, komplexere System aus ZMS mit Innendamp-
fer und zusétzlichen Fliehkraftpendeln keinen Vorteil in der betrachteten Anwendung.
Das erste Konzept bietet eine vergleichbare Performance bei geringerer Trégheit und ist
mit grofler Wahrscheinlichkeit kostengiinstiger. Zum anderen bleibt allerdings auch fest-
zustellen, dass in dem gegebenen Bauraum bisher keine Losung gefunden wurde, die das
Komfortkriterium ohne Uberschreitung der vorgegebenen Grenzkurven erfiillen kann. Es
miissen also entweder weitere Schwingungsddmpferkonzepte in Betracht gezogen oder die
Nichterfillung der Anforderungen akzeptiert werden. In diesem Fall miissen sekundére
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MafBnahmen getroffen werden, um einen zufriedenstellenden Gesamtfahrzeugkomfort zu
garantieren.

6.4.2 Weiterentwicklung eines bestehenden Antriebs

Ein weiteres Anwendungsfeld der Methode ist die gezielte Weiterentwicklung bestehender
Triebstréange, beispielsweise im Rahmen einer Modellpflege oder eines Facelifts. Hierbei
wird keine komplette Neuentwicklung vorgenommen, sondern einzelne Komponenten ver-
andert, um eine moderate Verbesserung des Komforts oder der Performance zu erreichen.
In dem hier betrachteten, fiktiven Beispiel soll durch die Methode Informationen bereitge-
stellt werden, anhand derer entschieden werden kann, ob ein bestehendes Dampferkonzept
durch ein anderes ersetzt werden kann. Konkret wird ein Antrieb mit einem Sechszylinder-
Boxermotor betrachtet, der im Heck angeordnet ist. Die Kraftiibertragung erfolgt durch ein
Handschaltgetriebe mit sieben Géngen an die Hinterrdder. Zur Torsionsschwingungsdamp-
fung wird ein ZMS mit Fliehkraftpendeln eingesetzt. Das Modell, dass zur Berechnung des
Schwingungsverhalten dieses Antriebs verwendet wird, ist in Abbildung dargestellt.
Die zugehorigen, wiederum unreduzierten Parameterwerte sind in Tabelle zusam-
mengefasst. Bei der Uberarbeitung des Fahrzeugs im Rahmen einer Modellpflege werden
hohere Anforderungen an die Antriebsakustik im Zugbetrieb gestellt, weshalb gepriift wer-
den soll, inwieweit diese durch den Einsatz einer zusatzlichen torsionsgedampften Kupp-
lungsscheibe, vergleiche wiederum Tabelle [3.1] erfiillt werden konnen. Die bereitgestellten
Aussagen zu Massentragheitsmoment, Gewicht und benétigtem Bauraum konnen als Basis
dienen, um iiber eine weitere Verfolgung des Konzepts zu diskutieren.

Abbildung zeigt die Ausgangssituation fiir die Konzeptbetrachtung. Als Referenz
ist die neue Vorgabe hinsichtlich der maximal zulassigen Schwingungsamplituden am Ge-
triebeeingang im relevanten Drehzahlbereich des Motors gegeben. Im Vergleich dazu sind

Verbrennungs- Handschaltgetriebe Seiten-  Vorderrad
motor inklusive Differential wellen mit Reife

ZMS Hinterrad  Fahr-
mit Fliehkraftpendeln mit Reifen zeug

Abbildung 6.30: Simulationsmodell fiir den betrachteten Antrieb mit Sechszylinder-
Boxermotor im Heck und Handschaltgetriebe
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Komponente Parameter Wert
lp; [m] 0,14

Motor rrw [m] 0,08
Mos: [kg] 08

¢1 [Nm/rad] 16000
d; [Nms/rad] 1,2

i [kgm?] 0,003

¢y [Nm/rad] 120000
Getriebe dy [Nms/rad] 3,4
Jo [kgm?] 0,01

c3 [Nm/rad] 310000
d3 [Nms/rad] 5,6

Js [kgm?] 0,01

Seitenwellen csw [Nm/rad] 26000
dsw [Nms/rad] 1,1
Vorderrad Jvr [kgm?] 2,9
Hinterrad Jur [kem?| 3,7
Fahrzeug MEsg ke 1450

Tabelle 6.10: Physische Parameterwerte zum Simulationsmodell in Abbildung @

die mit dem aktuell verwendeten Konzept erreichbaren Amplituden fir den kritischsten
Gang aufgetragen. Es ist deutlich ersichtlich, dass die hier dargestellte Schwingungsdamp-
fung nicht ausreichend ist, um die Vorgaben zu erfiillen. Besonders im Bereich zwischen
900 U/min und 1400 U/min sowie bei Drehzahlen tiber 1850 U/min verlduft der berech-
nete Amplitudengang deutlich oberhalb der erlaubten Grenzwerte. Grundsétzlich kann
eine derartige Uberschreitung in gewissen Anwendungen und Grenzen zuléssig sein, ver-
gleiche hierzu Abschnitt [5.4.2] und im Auslegungsprozess durch eine geeignete Wahl des
Parameters K in Gleichung berticksichtigt werden. Im hier betrachteten Fall kommt
allerdings ein Handschaltgetriebe zum Einsatz, weshalb keine Moglichkeit besteht, durch
applikative Eingriffe in die Getriebesteuerung das Schwingungsverhalten des Antriebs zu
beeinflussen. Deshalb muss eine Auslegung gefunden werden, die das Komfortkriterium
mit K = 0 erfillt. Um ein Verstdndnis fiir die Komplexitidt des Problems zu erlan-
gen, wurden wiederum jeweils fiinf Auslegungsrechnungen fiir das neue Konzept aus ZMS,
Fliehkraftpendeln und gedampfter Kupplungsscheibe auf sieben verschiedenen K-Niveaus
durchgefithrt. Das Startverhalten des Motors blieb aufgrund der Aufgabenstellung zunéchst
unberiicksichtigt. Insgesamt wurden dabei elf Endergebnisse gefunden, die K = 0 erfiillen.
Die Schwingungspegel beim Beschleunigen der mit diesen Dampfersystemen ausgestatteten
Triebstrange sind ebenfalls in Abbildung aufgetragen. Die zur besten Losung, das
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[ [
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[ Bestehendes Konzept
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[ Beste Losung
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Abbildung 6.31: Drehschwingungsamplituden am Getriebeeingang fiir das bestehende
Konzept und die berechneten Losungsmoglichkeiten im Vergleich zur neu-
en Vorgabe

heifit der Parametervektor mit dem geringsten zugehorigen Massentragheitsmoment Jp,
gehorige Kurve ist farblich hervorgehoben. Die dargestellten Verlaufe sind strukturell sehr
ahnlich und unterscheiden sich deutlich vom urspriinglichen System ohne Kupplungsdamp-
fer. Vor allem die Uberhohung bei Drehzahlen von 2000 U/min wird deutlich reduziert.
Dafiir deutet sich eine vorher nicht zu beobachtende Triebstrangresonanz im Bereich um
2300 U/min an, wobei die Amplituden hier allerdings begrenzt bleiben und nicht zu einer
Verletzung der Vorgaben fiithren.

Interessant zu sehen ist, wie sich diese elf potentiellen Losungen iiber den Parameter-
raum verteilen. Die Positionen sind in Abbildung wiedergegeben. Die generelle
Struktur des Optimierungsproblems fiir den betrachteten Dampfertyp ist unbekannt. Al-
lerdings ist anzunehmen, dass der zuldssige Bereich zumindest in der dargestellten {x1, x5 }-
Schnittebene Ahnlichkeiten mit dem eines ZMS mit Fliehkraftpendeln aufweist, siche dazu
Abbildung [6.5] Obwohl sich die resultierenden Simulationsergebnisse sehr dhneln, sind
die gefundenen Losungen weitlaufig iiber die gesamte Ebene verteilt. Die beste Losung ist
hier durch einen Kreis gekennzeichnet und liegt tendenziell in dem Gebiet, in dem die glo-
balen Optima auf Basis der bisher gewonnenen Erkenntnisse vermutet werden, vergleiche
beispielsweise Abbildung [6.10]

Fiir die Entscheidung, ob das neue Konzept weiterverfolgt werden soll, muss jetzt die beste
der berechneten Losungen und das bestehende Konzept verglichen werden. Eine Gegen-
tiberstellung der wichtigsten Kenngrofien hierzu findet sich in Tabelle [6.11] In Abbil-
dung sind zudem schematische Kostruktionen der beiden Démpfer dargestellt. Das
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Abbildung 6.32: Verteilung der berechneten Losungsmoglichkeiten im diskutierten Anwen-
dungsfall

betrachtete System aus ZMS, Fliehkraftpendeln und gedampfter Kupplungsscheibe ist da-
bei grundséatzlich anders aufgebaut als der eingesetzte Serienddmpfer, bei dem eine starre
Kupplung verbaut wird. Deshalb muss fiir die Berechnung des Tragheitsmoments und des
Gewichts sowohl das ZMS als auch die Kupplung beriicksichtigt werden. Der bendtigte
Bauraum bezieht sich auf die radiale Ausdehnung des Dampfers. Hierbei wurde die Aus-
legung unter der Pramisse durchgefiihrt, dass die Reibflache der Kupplungsscheibe nicht
verandert werden soll. Die Elemente des Scheibenddmpfers wurden deshalb so dimensio-
niert, dass sie in den Raum unterhalb der Reibflache passen. Aus diesem Grund wird der
radiale Bauraum vor allem durch die Bogenfedern des ZMS definiert. Der angegebene Wert
bezieht sich auf den dufleren Radius Ry, + % dieser Komponente, vergleiche Abbildung

3.3l
Der Vergleich der beiden Dampfer zeigt Vorteile fiir das neue Konzept. Das Massentréag-

Kenngrofie Bestehendes Konzept Beste berechnete Losung
Massentriagheitsmoment [kgm?| 0,2312 0,2074
Gesamtgewicht [kg] 21,147 21,587
Bendtigter Bauraum [mm] 126,0 117,6

Tabelle 6.11: Vergleich der wichtigsten technischen Kenngréfen zwischen dem bestehenden
Konzept und der besten berechneten Losungsmoglichkeit

160



6.4 Beispiele fiir die Anwendung der Methode

(a) (b)

Abbildung 6.33: Schematische Konstruktionen des bestehenden Konzepts (a) und der bes-
ten berechneten Losungsmoglichkeit (b)

heitsmoment des Gesamtverbundes aus ZMS und Kupplung ist hier auch dann geringer
als im bestehenden Konzept, wenn die prinzipbedingte Unterschitzung des Kennwertes
im Rahmen der Parameterkonvertierung (siehe Abschnitt beriticksichtigt wird und der
in Tabelle festgehaltene Wert beispielsweise um zehn Prozent erhoht wird. Passend
hierzu ist auch die radiale Ausdehnung des neuen Dampfersystems und damit der benotig-
te Bauraum deutlich kleiner. Die Gesamtgewichte der beiden Konzepte sind sehr dhnlich,
wobei das bestehende Konzept leichte Vorteile hat. Diese werden deutlicher, wenn auf den
berechneten Wert fiir das neuen Konzept wiederum ein Aufschlag hinzukommt, der sich
aus den Erkenntnissen in Abschnitt [6.1] ableiten lisst.

Aus rein technischer Sicht ergibt sich als Ergebnis dieser Konzeptbetrachtung die Emp-
fehlung, das Konzept mit geddmpfter Kupplungsscheibe weiter zu verfolgen. Es bietet die
Moglichkeit, die gestellten Anforderung an die Triebstrangakustik zu erfiillen, ohne dabei
gravierende Nachteile hinsichtlich Gewicht oder Massentrégheit akzeptieren zu miissen.
Der benétigte radiale Bauraum ist auf Basis dieser ersten Abschatzung zudem kleiner als
der bisher durch den Dampfer genutzte, weshalb die Chance besteht, das neue System
in ein bestehendes Package zu integrieren. Es muss allerdings gepriift werden, ob der fiir
den Kupplungsdampfer zusatzlich benotigte axiale Bauraum zur Verfiigung steht. Fiir die
weitere Bewertung muss allerdings in jedem Fall eine detaillierte Dimensionierung und
Konstruktion der betreffenden Bauteile durchgefiithrt werden, anhand derer Aussagen zu
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6 Ergebnisse

Kosten und Entwicklungszeiten getroffen werden konnen. Zur finalen Validierung des Kon-
zepts miissen des Weiteren Versuche mit Prototypen sowohl auf Komponentenebene als
auch im Gesamtfahrzeug durchgefiithrt werden.
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7 Diskussion und Bewertung der Methode

Nach der reinen Darstellung der erzielten Ergebnisse im vorherigen Kapitel soll hier die
vorgeschlagene Methode als Gesamtheit diskutiert und bewertet werden. Hierzu werden
in Abschnitt die Erkenntnisse aus Kapitel [0 analysiert und explizit Anwendungsgren-
zen des Verfahrens aufgezeigt. Im Anschluss wird die Methode in den Gesamtkontext des
Entwicklungsprozesses gestellt und der Beitrag hierzu diskutiert, sieche Abschnitt

7.1 Leistungsfdahigkeit und Anwendungsgrenzen

Die Erkenntnisse aus Kapitel [6] lassen einige Riickschliisse auf die Leistungsfahigkeit des
vorgeschlagenen Verfahrens hinsichtlich der in Abschnitt definierten Anforderungen
zu. Es wurden einige Eigenschaften identifiziert, welche entweder die Aussagegenauigkeit
und damit die Zuverlédssigkeit des Verfahrens beeintriachtigen oder den Auslegungsprozess
unnotigerweise verlangern und hauptsiachlich mit dem verwendeten Optimierungsverfahren
zusammen héngen. Dies umfasst

o die teilweise grofle Streuung der Ergebnisse,
« die mangelnde Robustheit des Verfahrens bei variierenden Problemstellungen und

o die mangelhaften Automatismen zur Beriicksichtigung der Nebenbedingungen.

Die grofle Ergebnisstreuung zieht de facto zwingend nach sich, dass mehr als eine Ausle-
gungsrechnung durchgefithrt werden muss, um eine sichere Aussage machen zu konnen.
Zudem ist die Genauigkeit noch nicht hoch genug, weil eine Streuung in der radialen
Ausdehnung des Schwingungsdampfers, die hauptsédchlich durch den Wirkradius der Bo-
genfedern Ry, vorgegeben wird, von mehreren Millimetern fiir eine valide Bauraumaussage
zu grof} sein kann, vergleiche hierzu beispielsweise Abbildung [6.10]

Die verbesserungsfahige Robustheit, das heiffit die unterschiedliche Performance des Ver-
fahrens beim Losen verschiedener Probleme, fithrt dazu, dass ein hoherer Aufwand fiir den
Anwender besteht, um die Ergebnisse fir verschiedene Dampferkonzepte zu vergleichen.
Es muss verhindert werden, dass ein System auf Basis der Optimierungsergebnisse besser
bewertet wird, obwohl prinzipiell ein konkurrierendes Konzept, fiir das allerdings die
Optima nicht identifiziert werden konnten, geeigneter ist. Dieser Umstand erschwert die
Auswahl eines geeigneten Dampfers, falls grundséatzlich mehrere Moglichkeiten betrachtet
werden sollen.

Die Behandlung der Nebenbedingungen und hier vor allem die Updateschemata fiir die
LAGRANGE-Multiplikatoren A und die Penaltyfaktoren r,, siehe Gleichungen und
[(5.31)] bedarf weiterer Optimierungen. In der bisher verwendeten Form kann der Prozess
zum einen dazu fithren, dass zulédssige, potentiell optimale Entwiirfe als unzuléssig erkannt
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7 Diskussion und Bewertung der Methode

werden, weil die LAGRANGE-Multiplikatoren nicht schnell genug abgebaut werden und so-
mit das Komplementaritatskriterium verletzt ist. Zum anderen kann gegebenenfalls
die Verletzung der Nebenbedingungen nicht mehr in der erweiterten LAGRANGE-Funktion
L 4, also der Zielfunktion des Optimierungsverfahrens, berticksichtigt werden, falls durch
die Updatevorschriften A = 0 und r, = 0 gesetzt werden. Der Algorithmus identifiziert
damit Losungen auflerhalb des zulédssigen Bereiches als Optima und wird somit missgelei-
tet.

Aus diesen Schwachstellen konnen sowohl die Leistungsfidhigkeit als auch die Anwendungs-
grenzen abgeleitet werden. Das Verfahren ist nicht in der Lage, auf Basis einer einzigen
Auslegungsrechnung gesicherte Informationen zu den in Abschnitt geforderten Grofien
fiir die Konzeptauswahl bereitzustellen. Da die benétigten Parameter aber grundsétzlich
ausgegeben werden, konnen mit mehreren Rechnungen und einer statistischen Auswertung
nutzbare Ergebnisse erzielt werden. Werden geeignete Simulationsmodelle verwendet und
die Rechenzeiten zur Bestimmung der Triebstrangdynamik im Rahmen gehalten, lassen
sich auch mehrere Auslegungen in einem angemessenen Zeitraum von einer bis zwei
Wochen durchfithren. Da der Prozess komplett automatisiert ist, besteht nur ein sehr
geringer Betreuungsaufwand durch den Anwender. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass auf
Grundlage der bereitgestellten Informationen auch verschiedene Konzepte miteinander
verglichen werden koénnen, vergleiche hierzu die Beispiele in Abschnitt Wie bereits
dargelegt miissen die Berechnungsergebnisse allerdings aufgrund der oben dargelegten al-
gorithmischen Probleme des Verfahrens im Nachhinein von Hand verifiziert und analysiert
werden.

Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass die vorgeschlagene Methode
grundséatzlich alle geforderten Informationen bereitstellen kann und aufgrund des schnel-
len und vollautomatisierten Verfahrens auch ausreichend Moglichkeiten bietet, auf sich
andernde Randbedingungen in der Entwicklung zu reagieren. Das Verfahren ist flexibel
auf verschiedene Probleme anwendbar und kann durchaus zur Entscheidungsfindung bei-
tragen. Neben der reinen Analyse der wichtigsten Entscheidungskriterien muss allerdings
im nachgelagerten Schritt der Auslegungsmethode eine Plausibilisierung der Ergebnisse
durch den zustandigen Entwicklungsingenieur stattfinden.

7.2 Beitrag zur Verbesserung des Entwicklungsprozesses

Vor dem Hintergrund der dargestellten Moglichkeiten, die das Verfahren bietet, und
Grenzen, die der Anwendung gesetzt sind, bleibt die Frage, inwiefern die Methode zur
Verbesserung des Entwicklungsprozesses beitragen kann. Wie in den Beispielen in Ab-
schnitt dargestellt, konnen sowohl Neuentwicklungen als auch Weiterentwicklungen
bestehender Antriebe behandelt werden. Die Stéirken der Methode kommen allerdings
eher bei der Entwicklung eines komplett neuartigen Triebstranges zum Tragen, wenn
keine oder wenig Erfahrungswerte vorliegen, nach denen ein geeignetes Dampferkonzept
ausgewahlt werden kann. Zudem ist die geforderte Aussagegenauigkeit bei dieser Anwen-
dung zumindest in frithen Phasen geringer. Bei dieser Verwendung kann das Verfahren
zu einem positiven Verlauf des weiteren Entwicklungsprozesses beitragen. Mithilfe der
bereitgestellten Informationen kénnen hier richtige Entscheidungen in einem angemesse-
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nen Zeitrahmen getroffen und somit die Gesamtkosten der Entwicklung deutlich gesenkt
werden. Dies resultiert daraus, dass keine unnotigen Schleifen durchlaufen werden miissen,
in denen unter enormem Aufwand konzeptionelle Schwéchen des urspriinglichen Entwurfs
korrigiert werden. In jeder dieser Schleifen fallen Kosten fiir die bendtigten Prototypen
sowie die gebundenen Ressourcen wie Mitarbeiter, Priifstinde oder Versuchsfahrzeuge an.
Zudem stehen diese Mittel dadurch nicht fiir andere Entwicklungsprojekte zur Verfiigung,
was weitere Folgekosten nach sich ziehen kann. Neben den rein monetaren Gesichtspunk-
ten ergeben sich auflerdem Vorteile bei den Entwicklungszeiten, wenn zusatzliche Schleifen
vermieden werden konnen. Zuletzt ergibt sich durch eine gute Konzeptentwicklung auch
eine hohere Qualitat des Endprodukts, weil die weitere Entwicklung darauf fokussiert
werden kann, basierend auf einem funktionierenden Grundentwurf Details zu optimieren
und angedachte Fertigungsverfahren zu erproben und zu perfektionieren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Gegenstand der Arbeit und Ergebnisse

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Werkzeugs, mit dem die Konzeptauswahl von
Torsionsschwingungsddmpfern fiir Fahrzeugantriebe unterstiitzt werden kann. Um die Effi-
zienz zu erhohen und striktere Emissionsgesetzgebungen zu erfiillen, werden die Konzeption
und Betriebsstrategien von Verbrennungsmotoren grofien Weiterentwicklungen unterzogen.
Viele dieser Optimierungen wirken sich allerdings negativ auf den Fahrzeugkomfort aus,
erhohen damit die Anforderungen an die eingesetzten Schwingungsdampfungselemente und
erschweren die Konzeptentwicklung dieser Komponenten. Durch die Ergebnisse dieser Ar-
beit sollen Entwickler in die Lage versetzt werden, diese zunehmende Komplexitét vor dem
Hintergrund kiirzer werdender Entwicklungszyklen besser bewéltigen zu konnen.

In der Literatur werden mehrere methodische Anséitze dargestellt, mit denen die Konzep-
tionierung technischer Produkte verbessert werden kann. Eine Moglichkeit ist hierbei die
Verlagerung der Entwicklungsanstrengungen in die virtuelle Welt und die Automatisie-
rung des Entwurfsprozesses. Hierfiir werden geeignete Modelle zur Uberfithrung der realen
Konstruktion, zur Abbildung des Systemverhaltens und zur Bewertung des Entwurfs be-
notigt. Das dynamische Verhalten von Antriebsstrangen fiir Fahrzeuge mit ihren typischen
Komponenten wie Verbrennungsmotoren, Anfahr- und Schwingungsdampfungselementen
sowie Haupt- und Achsgetrieben wird klassischerweise durch elastische Mehrkérpermodel-
le abgebildet. In Kombination mit leistungsfdhigen Optimierungsalgorithmen ergeben sich
wirkungsvolle Werkzeuge, um optimale Entwiirfe zu generieren, die auch im Rahmen der
Fahrzeugentwicklung bereits eingesetzt werden.

Auf Basis der beschriebenen Methoden wurde ein Prozessablauf gefunden, mit dem eine si-
mulationsgestiitzte, automatisierte Auslegung eines Dampferentwufs durchgefithrt werden
kann. Dieser Prozess entspricht in seinen Grundziigen dem klassischen Losungsverfahren
eines Optimierungsproblems. Zunéichst werden bestehende Konstruktionen analysiert und
Ersatzmodelle auf Basis einfacher Geometrien definiert, mit welchen diese ausreichend ge-
nau abgebildet werden konnen. Hieraus ergeben sich die Optimierungsparameter, die zur
Beschreibung des Entwurfs benotigt werden und die Vorschriften, nach denen aus diesen
Groflen die entscheidenden physikalischen Eigenschaften des Konzepts berechnet werden
kénnen. Im Anschluss wird ein Entwurf im Rahmen des Optimierungsmodells hinsichtlich
seiner Eignung bewertet, das heifit die Zielfunktion und Nebenbedingungen des Optimie-
rungsproblems werden ausgewertet. Neben den Ergebnisse aus der dynamischen Simulation
des Schwingungsverhaltens des Antriebs flieBen hierbei auch Anforderungen an die Mon-
tierbarkeit und Festigkeit in die Betrachtung mit ein.

Um ebenjene Berechnungen durchfithren zu kénnen, werden geeignete Modelle benotigt.
Triebstrange unterscheiden sich in ihrem genauen Aufbau teilweise deutlich, allerdings sind
sie im Allgemeinen stets aus dhnlichen Bauteilen und Subsystemen zusammengesetzt. Aus
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diesem Grund bietet es sich an, eine Modellbibliothek mit Standardkomponenten aufzu-
bauen, die bedarfsgerecht angepasst und kombiniert werden. Da eine Verwendung in einem
automatisierten Prozess angedacht ist, muss ein guter Kompromiss zwischen Rechenzeiten
und erreichbarer Genauigkeit getroffen werden. Die Modellierung muss dementsprechend
so detailliert sein, dass die interessierenden Phdnomene abgebildet werden kénnen, jedoch
im Hinblick auf den Berechnungsaufwand so grob, dass der Gesamtprozess mit einem ak-
zeptablen Zeitaufwand abgeschlossen werden kann. Diesen Uberlegungen folgend wurde
ein komplett starres Modell zur Abbildung des Verbrennungsmotors verwendet, das in der
Literatur als Standard diskutiert wird. Die elastischen Verformungen der Kurbelwelle spie-
len im betrachteten Drehzahlbereich keine signifikante Rolle. Bei der Modellierung eines
Bogenfeder-ZMS liegt der Fokus auf einer geeigneten Darstellung der Hysterese, die durch
die drehzahl- und drehmomentabhédngigen Reibungskréifte zwischen den Auflen- und den
Innenfedern beziehungsweise dem Priméarschwungrad entsteht. Zur Abbildung der Reib-
kontakte wird mit dem LUGRE-Modell ein dynamisches Reibmodell verwendet. Fliehkraft-
pendel als weitere Elemente zur Schwingungsreduktion sind auf einer Scheibe aufgebrachte
Pendelmassen und werden auch als drehzahladaptive Tilger bezeichnet. Die Eigenfrequenz
der Pendelbewegung hangt in einer linearisierten Betrachtung nur von der Drehzahl der
Tragerscheibe ab, wodurch explizit einzelne Anregungsordnungen des Verbrennungsmotors
betilgt werden konnen. Die Abbildung erfolgt iiber ein Starrkoérpermodell der Scheibe und
auf Punktmassen reduzierte Pendel, wobei die in der Praxis zur Verbesserung der Per-
formance verwendeten Epizykloidbahnkurven in der Modellierung beriicksichtigt werden
miissen. Der restliche Triebstrang bestehend aus verschiedenen Zahnradgetrieben, Wellen
und Elementen mit nichtlinearen Charakteristika wie Reifen und Gelenkscheiben wird iiber
eine klassische Torsionsschwingerkette abgebildet.

Je nach betrachteter Fahrsituation werden die einzelnen Komponentenmodelle zu einer
Abbildung des Gesamtantriebs zusammengefiigt. Typische komfortrelevante Betriebsar-
ten sind die Beschleunigungsfahrt, die auch als Zug bezeichnet wird, und der Startvor-
gang des Verbrennungsmotors. Wéahrend der Beschleunigung des Fahrzeugs werden im
betrachteten Drehzahlbereich durch das ungleichférmige Motormoment mehrere Resonan-
zen des Triebstrangs angeregt. Die genaue Lage dieser Eigenfrequenzen und die maximal
auftretenden Amplituden variieren nicht nur mit dem eingesetzten Verbrennungsmotor,
Démpferelement und dem Triebstrangaufbau, sondern sind aulerdem abhédngig von der
Getriebetibersetzung und damit dem gewéhlten Gang. Je nachdem, wie der Eigenvektor
der jeweiligen Resonanz ausgepragt ist, stellen sich unterschiedliche Amplituden an ver-
schiedenen Komponenten des Triebstrangs ein, weshalb bestimmte akustische Phanomene
einzelnen Frequenzen zugeordnet werden. Da der Antriebsstrang beim Motorstart aufge-
trennt wird, um den Hochlauf des Motors aus dem Stillstand zu ermoglichen, wird hier nur
ein reduziertes Modell bestehend aus Verbrennungskraftmaschine, dem Dampfer und einer
Représentation der Motorsteuerung benotigt. Wahrend des Hochlaufs muss die Eigenfre-
quenz des Schwingungsddmpfers durchschritten werden, die unterhalb der Leerlaufdrehzahl
des Motors liegt. Hierdurch treten grofle Schwingungsamplituden, die sich nicht nur ne-
gativ auf den Komfort auswirken, sondern auch die Festigkeit der verwendeten Bauteile
beeintrachtigen konnen.

Zur Vervollstindigung der automatisierten Auslegung wird zuletzt das Optimierungsmo-
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dell und eine Vorschrift zur Parametervariation benotigt. Die Umsetzung der im Pro-
zessablauf definierten Anforderungen an den Entwurf in eine mathematische Formulierung
fithrt unabhangig vom tatsachlich betrachteten Dampferkonzept auf einen Satz linearer
und nichtlinearer Nebenbedingungen, die teilweise durch Zeitsimulationen berechnet wer-
den missen. Die Anzahl und Ausgestaltung dieser Einschrénkungen an den zuldssigen
Bereich des Optimierungsproblems ist hingegen abhédngig vom betrachteten Konzept. Als
Optimierungsziel wird das Massentragheitsmoment des untersuchten Entwurfs gewéahlt,
was wiederum stets eine nichtlineare Funktion des Parametervektors darstellt. Zur Lo-
sung des Optimierungsproblems wird ein zweistufiger Algorithmus vorgeschlagen, fiir den
das gradientenbasierte SQP-Verfahren und die gradientenfreie ALPSO-Heuristik kombi-
niert werden. In einem ersten Schritt wird auf Basis gleichverteilter Zufallszahlen eine
definierte Menge an Entwiirfen generiert. Diese Anfangspopulation wird mithilfe des SQP-
Vefahrens manipuliert, wobei fiir jeden der enthaltenen Parametervektoren versucht wird,
diesen durch Losen eines Ersatzproblems soweit zu modifizieren, dass er alle Nebenbedin-
gungen erfillt, fir die keine Simulationen durchgefithrt werden miissen. Ausgehend von
dieser neuen Population erfolgt die Losung des eigentlichen Optimierungsproblems durch
das ALPSO-Verfahren.

Zur Validierung des Gesamtprozesses miissen die einzelnen Teilschritte analysiert wer-
den. Hier zeigt sich, dass die Parameterkonvertierung, das heifit das Entwurfsmodell des
Auslegungsprozesses, ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Auf Basis der gewéhlten Er-
satzgeometrien wurden fiir einige real existierende Dampfer die interessierenden Groéfien
berechnet und akzeptable Abweichungen zwischen tatsachlichen und prognostizierten Wer-
ten festgestellt. Mithilfe einer sehr grofien, zunachst zufallig verteilten und anschlieend
vorkonditionierten Population wurde die Struktur einiger typischer Optimierungsproble-
me analysiert. Um eine tiibersichtliche Darstellung zu erreichen, werden Schnitte entlang
verschiedener Ebenen des Parameterraums verwendet. Auf diese Art und Weise wurde der
zulassige Bereich der Optimierungsprobleme und die ihn begrenzenden Nebenbedingungen
identifiziert sowie der Verlauf der Zielfunktion verdeutlicht, womit optimale Bereiche iden-
tifiziert werden konnen. In der {zy,z2}-Ebene des Parameterraums sind die Zusammen-
hange besonders deutlich. Es ergibt sich hier eine nahezu lineare Abnahme der Zielfunktion
mit abnehmenden Werten von x; und zs, das heifit geringeren Wirkradien der Bogenfe-
dern Ry, und AuBendurchmessern der Auienfeder DA, Auf Basis dieser Ergebnisse wird
die Performance des vorgeschlagenen Algorithmus beim Losen der vorliegenden Probleme
untersucht. Die Analyse muss aufgrund der stochastischen Natur des ALPSO-Verfahrens
anhand von statistischen Groflen durchgefithrt werden. Es zeigt sich eine stark variierende
Leistungsfihigkeit des Verfahrens mit variierenden Optimierungsproblemen. Die Ausle-
gung eines ZMS mit Innendampfer erfolgt beispielsweise fiir eine schwache Formulierung
des Komfortkriteriums x; ausgehend von jeder untersuchten Startpopulation mit sehr ge-
ringer Streuung. Im Mittel liegen die Ergebnisse im zuvor identifizierten optimalen Bereich.
Wird die Nebenbedingung x; zunehmend verscharft oder zusétzlich das Startverhalten des
Motors durch die Nebenbedingungen ks, k3 und k4 berticksichtigt, sinkt der Anteil kon-
vergenter Versuche und die Streuung nimmt zu. Fir ein ZMS mit Fliehkraftpendeln ist
die Konvergenz im Vergleich generell niedriger und die Streuung hoher. Werden nicht nur
die Endergebnisse der Optimierungsrechnungen verglichen, sondern auch die Veranderun-
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gen von Iteration zu Iteration des Verfahrens, so zeigt sich ein wellenformiger Verlauf der
Zielfunktion am aktuellen Optimum. Dieses Verhalten resultiert aus einem wiederholten
Verlassen des zulédssigen Bereiches und fithrt zu einer Verlangerung des Prozesses. Zudem
werden einige Schwierigkeiten bei der Berticksichtigung der Nebenbedingungen aufgezeigt.
Durch die Aktualisierungsvorschrift fiir die Penaltyfaktoren 7, konnen diese gegebenen-
falls null werden, wodurch kein Auf- oder Abbau der LAGRANGE-Multiplikatoren A mehr
moglich ist und die Nebenbedingungen nicht mehr in die erweiterte LAGRANGE-Funktion
L 4 eingehen, mit welcher der Optimierungsprozess gesteuert wird. Dadurch werden mogli-
cherweise entweder unzuléssige Punkte als Optimum identifiziert oder zulassige, potentiell
optimale Parametervektoren verworfen, weil die Komplementaritdtsbedingung falschlicher-
weise als verletzt betrachtet wird. Als potentielle Losungsmoglichkeiten werden zunéchst
engere Toleranzen auf die Erfiillung der Nebenbedingungen oder eine feste Untergrenze fiir
die Penaltyfaktoren vorgeschlagen. In einer weiteren Untersuchung wurde der Einfluss der
Steuerparameter d; und dy des Algorithmus betrachtet und festgestellt, dass Populationen
mit einer ausgeglichenen, das heifit d; = ds, oder einer kognitiv dominierten, das heifit
dy > dy, Parametrierung effektiver sind als sozial dominierte mit dy < ds. Zuletzt wurden
mehrere Methoden zu Generierung der Ausgangspopulation fiir den ALPSO-Algorithmus
untersucht und dargestellt, dass die vorgeschlagene zweistufige Optimierung die besten
Ergebnisse erzielt, vor allem wenn ein existierender Entwurf in die Population inkludiert
werden kann.

Insgesamt bleiben als Kernaussagen festzuhalten, dass

o die Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens ermoéglicht, die zur Konzeptfin-
dung eines Schwingungsdiampfers benétigten Eingangsgroflen in friihen
Entwicklungsphasen abzuschéitzen,

o die Auslegung eines Schwingungsdampfers mithilfe von Ersatzgeometrien und dyna-
mischen Simulationsmodellen generell in Optimierungsprobleme mit nichtlinea-
ren Zielfunktionen und nichtlinearen Nebenbedingungen iiberfithrt werden
kann,

e eine Kombination aus dem SQP-Verfahren und der ALPSO-Heuristik zur
Losung dieser Optimierungsaufgaben zielfithrend ist, die Leistungsfahigkeit der Al-
gorithmen allerdings variiert, je nachdem welches spezifische Problem betrachtet
wird,

e bei der Auslegung eines ZMS mit Fliehkraftpendeln systematisch groflere
Ergebnisstreuungen beobachtet werden als beim konkurrierenden Konzept mit
Innendampfer, was auf eine hohere Problemschwere hinweist, die gegebenenfalls aus
dem komplexen mechanischem Verhalten der Komponente resultiert,

o cine geeignete Parametrierung der Steuergroflen fiir die ALPSO-Methode
entscheidenden Einfluss auf die Performance des gesamten Verfahrens hat.
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8.2 Offene Fragen und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein grundlegendes Verfahren entwickelt, implementiert
und zumindest teilweise validiert. Hierbei wurden einige Ansatzpunkte fiir weitere For-
schungsarbeiten gefunden. Im Einzelnen sind das folgende Themen:

e Das grofite Verbesserungspotential fiir das Optimierungsverfahrens als Kernelement
der Methode ergibt sich bei der Beriicksichtigung der Nebenbedingungen. Die
Aktualisierungsvorschriften fiir die Penaltyfaktoren und LAGRANGE-Multiplikatoren
missen iiberarbeitet werden, um den Nachbereitungsaufwand zu reduzieren und den
Anwender zu entlasten. Durch simple feste Ober- und Untergrenzen kénnen hier
bereits Verbesserungen erzielt werden.

 Die Uberpriifung der Leistungsfahigkeit wurde bisher nur mit einem recht begrenzten
Umfang an Beispielproblemen unter Variation einiger weniger Randbedingungen und
Parameter durchgefiihrt. Fiir eine vollstandige Validierung und gegebenenfalls
Optimierung der Methode miissen systematisch weitere Anwendungen betrachtet
werden und die Versuchsrandbedingungen in einem feineren Raster variiert werden.

o Um tatsachlich von Nutzen fiir den Entwicklungsprozess zu sein, muss das Verfah-
ren standig auf dem Stand der Technik gehalten und neu entwickelte Damp-
ferkonzepte inkludiert werden. Die Einarbeitung dieser neuen Konzepte erfordert
sowohl deren Abbildung im Entwurfsmodell als auch im Analysemodell und im Op-
timierungsmodell. Es muss dazu eine Konstruktionsanalyse durchgefiihrt, geeignete
Ersatzgeometrien gefunden, entsprechende Simulationsmodelle aufgebaut und die zu-
grundeliegenden Nebenbedingungen identifiziert werden.

 Die Methode wurde bisher nur auf Basis theoretischer Uberlegungen und zwar reali-
tatsnaher, aber dennoch konstruierter Beispiele validiert. Die finale Eignungspriifung
kann allerdings nur mit der Anwendung auf ein reales Entwicklungsprojekt
durchgefiithrt werden. Hierbei ergeben sich dann moglicherweise auch weitere Fra-
gestellungen, die beantwortet werden miissen, oder Verbesserungsmoglichkeiten, an
denen gearbeitet werden kann. Im Rahmen einer solchen Anwendung kann zudem
der tatsdchliche Nutzen fiir den Entwicklungsprozess niaher quantifiziert werden.
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