AutoUni - Schrift"

Michael Dobr

Kostenoptimale
Auslegung von
thermischen
Eigenschaften in
Elektrofahrzeugen



AutoUni - Schriftenreihe
Band 131

Reihe herausgegeben von/Edited by
Volkswagen Aktiengesellschaft
AutoUni



Die Volkswagen AutoUni bietet Wissenschaftlern und Promovierenden des Volks-
wagen Konzerns die Mdoglichkeit, ihre Forschungsergebnisse in Form von Mono-
graphien und Dissertationen im Rahmen der ,,AutoUni Schriftenreihe kostenfrei
zu verdffentlichen. Die AutoUni ist eine international titige wissenschaftliche
Einrichtung des Konzerns, die durch Forschung und Lehre aktuelles mobilitétsbe-
zogenes Wissen auf Hochschulniveau erzeugt und vermittelt.

Die neun Institute der AutoUni decken das Fachwissen der unterschiedlichen
Geschiftsbereiche ab, welches fiir den Erfolg des Volkswagen Konzerns unab-
dingbar ist. Im Fokus steht dabei die Schaffung und Verankerung von neuem
Wissen und die Forderung des Wissensaustausches. Zusitzlich zu der fachlichen
Weiterbildung und Vertiefung von Kompetenzen der Konzernangehorigen fordert
und unterstiitzt die AutoUni als Partner die Doktorandinnen und Doktoranden von
Volkswagen auf ihrem Weg zu einer erfolgreichen Promotion durch vielfiltige
Angebote — die Versffentlichung der Dissertationen ist eines davon. Uber die Ver-
offentlichung in der AutoUni Schriftenreihe werden die Resultate nicht nur fiir
alle Konzernangehorigen, sondern auch fiir die Offentlichkeit zuginglich.

The Volkswagen AutoUni offers scientists and PhD students of the Volkswagen
Group the opportunity to publish their scientific results as monographs or doc-
tor’s theses within the “AutoUni Schriftenreihe” free of cost. The AutoUni is an
international scientific educational institution of the Volkswagen Group Academy,
which produces and disseminates current mobility-related knowledge through its
research and tailor-made further education courses. The AutoUni's nine institutes
cover the expertise of the different business units, which is indispensable for the
success of the Volkswagen Group. The focus lies on the creation, anchorage and
transfer of knew knowledge.

In addition to the professional expert training and the development of specialized
skills and knowledge of the Volkswagen Group members, the AutoUni supports
and accompanies the PhD students on their way to successful graduation through
a variety of offerings. The publication of the doctor’s theses is one of such offers.
The publication within the AutoUni Schriftenreihe makes the results accessible to
all Volkswagen Group members as well as to the public.

Reihe herausgegeben von/Edited by
Volkswagen Aktiengesellschaft
AutoUni

Brieffach 1231

D-38436 Wolfsburg
http://www.autouni.de

Weitere Binde in der Reihe http://www.springer.com/series/15136



Michael Dobmann

Kostenoptimale
Auslegung von
thermischen
Eigenschaften in
Elektrofahrzeugen

@ Springer



Michael Dobmann
AutoUni
Wolfsburg, Deutschland

zugl.: Darmstadt, Technische Universitdt Darmstadt, D17, Dissertation

Die Ergebnisse, Meinungen und Schliisse der im Rahmen der AutoUni — Schriftenreihe
veroffentlichten Doktorarbeiten sind allein die der Doktorandinnen und Doktoranden.

AutoUni — Schriftenreihe
ISBN 978-3-658-23848-3 ISBN 978-3-658-23849-0 (eBook)
https://doi.org/10.1007/978-3-658-23849-0

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen National-
bibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2018

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die
nicht ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung
des Verlags. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten
wiren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informa-
tionen in diesem Werk zum Zeitpunkt der Verdffentlichung vollstindig und korrekt sind.
Weder der Verlag noch die Autoren oder die Herausgeber iibernehmen, ausdriicklich oder
implizit, Gewihr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen. Der Verlag bleibt
im Hinblick auf geografische Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in veréffentlichten Karten
und Institutionsadressen neutral.

Springer ist ein Imprint der eingetragenen Gesellschaft Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH
und ist ein Teil von Springer Nature
Die Anschrift der Gesellschaft ist: Abraham-Lincoln-Str. 46, 65189 Wiesbaden, Germany



Vorwort

Computersimulationen und softwarebasierte Methoden revolutionieren gerade die Automo-
bilindustrie. Simuliert wird schon lange, man denke dabei an die Crashsimulation oder
Stromungsberechnung, aber was bisher vor allem zur Auslegung von Struktur und Form
diente, greift gerade auf die Funktionalitit iiber. Computersimulationen haben massive Aus-
wirkungen auf den Entwicklungsaufwand (Zeit-, Ressourcen und Wissensbedarf) und neue
Technologien, wie zukiinftige Assistenzsysteme und das automatisierte Fahren sind ohne
Computersimulationen schlicht nicht realisierbar. Gleichzeitig versprechen virtuelle Opti-
mierungsmethoden auf Gesamtfahrzeugebene fiir bestehende Technologien bisher ungeahn-
te Potenziale. Dies macht die Simulation in der Automobilindustrie zu einem unheimlich
spannenden Themengebiet.
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und wissenschaftlich vertiefen will. Dies habe ich mit meiner Dissertation an der TU Darm-
stadt und mit Volkswagen umgesetzt und meine Erkenntnisse in diesem Buch gesammelt.
Zudem macht mir die Simulation riesige Freude und das Gefiihl, wenn ein Gesamtfahrzeug
das erste Mal fehlerfrei simuliert, ist einfach unbeschreiblich.

Diese Arbeit soll eine Hilfestellung fiir alle jene darstellen, welche eine thermische Ge-
samtfahrzeugsimulation aufbauen, oder thermische Fahrzeugeigenschaften kostenoptimal
auslegen wollen. Weiter soll diese Arbeit einen Vorgeschmack auf all jene wunderbaren
Methoden und Potenziale geben, die mit einer durchgéngigen virtuellen Entwicklung mog-
lich werden.
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1 Einleitung

1.1 Digitale Revolution und Disruption der Mobilitit

Der automobilen Welt steht der grofite Wandel in Ihrer mehr als 100 jdhrigen Geschichte
bevor. Waren in der Vergangenheit die meisten Innovationen im Bereich der Fahrzeugent-
wicklung, -produktion und -vertrieb zu finden, so werden sich in Zukunft die Geschéftsmo-
delle und angebotenen Dienstleistungen und Produkte der heutigen Automobilproduzenten
grundlegend verédndern (33). Gleichzeitig stellen sich neue Mitbewerber wie Uber, Google
und Apple auf, um die neuen Felder des automatisierten Fahrens, des vernetzten Fahrzeugs
und der Mobilititsdienstleistungen mitzugestalten und zu veridndern.

Der technologische Fortschritt der Fahrzeuge in den letzten zwanzig Jahren ist enorm. Hoch-
effiziente Turbomotoren mit kleinem Hubraum, Stahl- und Aluminium-Leichtbau, Com-
mon-Rail Einspritzung, Abgasnachbehandlung und intelligente Regelalgorithmen haben zu
einer deutlichen Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen beigetragen.
Gleichzeitig konnte der Komfort, die Sicherheit und der erlebte Fahrspaligesteigert wer-
den.

In den néchsten Jahren werden die gesetzlichen Anforderungen der CO, Grenzwerte in der
EU, USA, China und Japan nochmals deutlich ansteigen (90, 32). Der VDA (115) sowie das
IKA (32) gehen davon aus, dass das Erreichen des Ziels von 95gCO, /km in Europa bis 2020
eine teilweise oder vollstindige Elektrifizierung des Antriebsstrangs erfordert. Verschiedene
Prognosen (33, 86) gehen weiter davon aus, dass neben der Elektrifizierung auch alternative
Antriebstechnologien (u.a. PhEV, EV, FCEV) bis 2020 an Gewicht gewinnen.

Neben neuen Formen der Mobilitdt und Mobilitédtsdienstleistungen wird aufgrund der stei-
genden Anforderungen und Moglichkeiten eine nie dagewesene Vielfalt an Antriebs-techno-
logien und -topologien entstehen. Durch die groe Zahl an grundlegenden Verdnderungen
des Stands der Technik fehlt es sowohl an Erfahrungswerten als auch an Experten. Bestehen-
de Methoden und Vorgehen reichen fiir die termingerechte Entwicklung zukiinftiger Elek-
trofahrzeuge nicht mehr aus. Die Steigerung der Vielfalt und der Komplexitéit der neuen
Mobilititslosungen sowie die Innovationsgeschwindigkeit der technologischen Losungen
erfordern die Digitalisierung des Maschinenbaus und eine beispiellose fachgebietstibergrei-
fende Zusammenarbeit vom Entwurf bis zur Produktion.

1.2 Kostenoptimale Auslegung von Elektrofahrzeugen notwendig

Elektrofahrzeuge der ersten Generation (ca. 2010 — 2017) hatten die Demonstration der
technischen Machbarkeit im Fokus. Dabei wurden vorhandene Technologien aus anderen
Industriezweigen zweckentfremdet, wie beispielsweise beim Tesla ModelS, welches Stan-
dard Notebook Batteriezellen vom Typ 18650 einsetzt (104).

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2018
M. Dobmann, Kostenoptimale Auslegung von thermischen Eigenschaften in
Elektrofahrzeugen, AutoUni — Schriftenreihe 131,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-23849-0_1


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-23849-0_1&domain=pdf

2 1 Einleitung

Bei Elektrofahrzeugen der zweiten Generation werden diese Elemente durch speziell auf
den Einsatzzweck abgestimmte Bauteile ersetzt und die kostenoptimale Auslegung des Ge-
samtfahrzeuges riickt aufgrund steigender Stiickzahlen in den Fokus. Bereits sichtbar ist
diese Entwicklung beispielsweise bei der Integralbauweise von Getriebe und E-Maschine
in Hybridfahrzeugen.

Bei Elektrofahrzeugen stellt insbesondere die gesamtheitliche Optimierung der thermischen
Eigenschaften aufgrund von starken thermischen Wechselwirkungen der Bauteile unterein-
ander und der Riickwirkung iiber den gemeinsam genutzten Kiihlkreislauf (Anderungen an
einem Bauteil beeinflussen auch die Bauteile im Vor- und Nachlauf des geénderten Bau-
teils) eine grofe Herausforderung dar. Anders als bei konventionellen Fahrzeugen gehoren
die thermischen Eigenschaften bei Elektrofahrzeugen zu den wichtigsten Einflussfaktoren
und bestimmen sowohl die Dauer- als auch die Maximalleistung. Gleichzeitig verspricht der
bisherige Fokus auf die technische Machbarkeit und die weitgehend getrennte Entwicklung
von Einzelkomponenten ungenutzte Optimierungspotenziale beziiglich Kosten und thermi-
schen Eigenschaften.

1.3 Virtuelle Methoden als Schliissel

Virtuelle Methoden versprechen eine hohe Skalierbarkeit durch stark abnehmende Grenz-
kosten und eine Vermeidung von kosten- und zeitintensiven Iterationsschleifen durch Front-
loading und Reduktion von realen Prototypen. Zudem erzeugen die virtuelle Methoden ob-
jektiv nachvollziehbare und reproduzierbare Resultate und bieten die Moglichkeit bisher un-
vorstellbare Mengen an Variablen gleichzeitig gegeneinander abwigen. Mit der steigenden
Verfuigbarkeit von Simulationsmodellen aufgrund der Digitalisierung des Maschinenbaus
steigt die Einsetzbarkeit von virtuellen Methoden.

Offen bleibt die Frage, wie die thermischen Eigenschaften in Elektrofahrzeugen zukiinf-
tig kostenoptimal ausgelegt werden konnen und welche Simulations- und Optimierungs-
methoden dafiir zum Einsatz kommen. Darauf aufbauend erfordern die neuen Metho-
den Verdnderungen der bisherigen Standards und Ablidufe und bieten im Gegenzug neue
Moglichkeiten zur Optimierung der thermischen Eigenschaften und ErschlieBung von
Kostenpotenzialen.
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2 Optimierungsmethoden in der Fahrzeugentwicklung
(Stand der Technik)

2.1 Einleitung

Die Bedeutung von numerischen Methoden zur Auslegung und Optimierung in der Fahrzeu-
gentwicklung nimmt stetig zu. Der Bereich der Elektrotraktion stellt dabei keine Ausnahme
dar, sondern erfordert aufgrund grundlegender technischer Anderungen gegeniiber konven-
tionellen Fahrzeugen, Werkzeuge zur gezielten Beschleunigung der Fahrzeugentwicklung.
Gerade aufgrund der fehlenden Erfahrungswerte ist der Bereich der Elektrotraktion fiir Wis-
senschaftler und Ingenieure besonders interessant. Die erreichbaren Verbesserungspotenzia-
le sind um ein Vielfaches hoher als bei den konventionellen Fahrzeugen, welche bereits
einen sehr hohen Reifegrad aufweisen.

Im Bereich der Elektrotraktion sind Optimierungsmethoden weit verbreitet, beispielsweise
zur Betriebsstrategieoptimierung oder Torque Vectoring. Diese Ansitze beinhalten inter-
essante Methoden, sind aber fiir die Komponentenauslegung nur bedingt einsetzbar. Einen
guten Uberblick iiber die aktuell verwendeten Optimierungsmethoden zur Auslegung von
Elektrofahrzeugen bieten die Dissertationen von Moses (78), Miinning (80) oder Wiede-
mann (119).

Die Optimierungsmethoden zur Komponentenauslegung, lassen sich grob in zwei Katego-
rien einteilen: die abstrakte Grobdimensionierung und die detaillierte Feindimensionierung.
Beide werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.2 Komponentengrobdimensionierung und Topologieoptimierung

Eghtessad (30) stellt ein multikriterielles Optimierungsverfahren vor, welches sowohl zur
Topologieoptimerung als auch zur Grobdimensionierung der Antriebskomponenten E-Ma-
schine, Batterie und Getriebe verwendet werden kann. Interessanterweise werden die Fahr-
zeuganforderungen in Abhéngigkeit der Fahrzeugklasse, des Kundenverhaltens und der
Fahrumgebung aus der 3F Methode (65) abgeleitet. Der zu optimierende Parameterraum be-
steht aus einer Vielzahl von diskreten Eigenschaften und Komponenten-Auslegungsgrofien
z.B. max. Drehmoment der E-Maschine in 25 Nm Schritten (50, 75, 100). Die eigentliche
Optimierung funktioniert durch die Simulation von mittels einem Quasi-Monte-Carlo Ver-
fahren festgelegten Versuchspunkten. Aufgrund der Vielzahl an Versuchspunkten ist eine
hohe Simulationsgeschwindigkeit des Fahrzeugmodells erforderlich. Dies wird erreicht,
indem ein komplexes, physikalisches Simulink-Modell durch ein vereinfachtes und von der
Fahrzeugkonfiguration abhidngendes mathematisches Modell abgebildet wird. Als Grund-
lage fiir das mathematische Modell dienen kiinstliche neuronale Netze. Die Resultate der
Simulation werden als Punktwolken im Raum der relevanten Eigenschaften dargestellt,
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wodurch Pareto-Fronten ersichtlich werden. Die optimale Losung wird anhand der relativen
Gewichtung einzelner Eigenschaften aus den Pareto-Fronten berechnet.

Wiedemann (119) schafft die Moglichkeit einer automatischen und eigenschaftsorientierten
Konzeptauslegung von Elektrofahrzeugen und betrachtet sowohl die technische Auslegung
als auch die Kundensicht. Neben dem Grobkonzept des Fahrzeuges (Antriebstopologie, Sitz-
plétze) wird durch die Methode die Grobeigenschaften der Module (Batterie, E-Maschine)
und die Grudparameter (Leergewicht, Radstand) festgelegt. Die Zielwerte der Eigenschaften
werden mittels der Quality Function Deployment Methode und der Systematik des House of
Quality aus den Kundenanforderungen und dem Wettbewerb abgeleitet. Das nicht erreichen
der Zielwerte wird dabei durch eine nichtlineare Funktion sanktioniert wihrend das Uberer-
fiillen der Ziele einen Bonus zur Folge hat. Die Zielfunktion der Optimierung wird aus der
Summe aller Boni und Mali berechnet und durch die Methodik des Fuzzy Decision Making
geglittet. Anstelle der kompletten Analyse des Losungsraums mit der klassischen Versuchs-
planung, werden algorithmusbasierte Optimierer eingesetzt. Dazu wird anstelle der DOE
Methodik auf deterministische Verfahren wie dem Pattern Search Algorithmus und stochas-
tische Verfahren und genetische Algorithmen (EOKET) zuriickgegriffen. Zur Darstellung
der Resultate werden zum einen die Pareto-Fronten und zum anderen die Eigenschaftsspin-
nen bzw. dessen Erfiillungsgrad angezeigt. Dies ermoglicht einen raschen Uberblick iiber
die Giite des gefundenen Optimums.

Ried (95) analysiert den Losungsraum eines PHEV aus Energieinhalt der Batterie und der
Leistung der elektrischen Maschine beziiglich Wirtschaftlichkeit und Bauraumkonzept. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basiert dabei auf den Anschaffungs- und Verbrauchskosten
sowie Abschreibungen (mehr als die total cost of ownership) des Fahrzeuges. In einem
ersten Schritt wird die aus Kundensicht wirtschaftlich optimale Komponentengrobdimensio-
nierung durch die Simulation von parametrischen Modellen in Matlab gefunden. Dabei sind
die zwei Parameter Gesamtkosten (direkt aus dem Kostenmodell) und Verbrauch (aus der
Simulation) sowie ein Aquivalenzwert (welchen Kosten entspricht der Verbrauch) fiir das
analytische Auffinden des Optimums relevant. Neben der Wirtschaftlichkeit wird die geo-
metrische Integration eines entsprechend dimensionierten HV-Speichers in das Fahrzeug
analysiert und die Verteilung der Zellen auf Tunnel und Tankbereich berechnet. Das Bau-
raumkonzept sieht dabei keine Optimierung vor, sondern berechnet die erreichbaren Ener-
giemengen fiir Tank und Tunnel und generiert drei Grenzwerte (nur Tank, nur Tunnel, Tank
und Tunnel) zur Bestimmung des Zelleinbaus

Krenek (62) stellt eine Methode zur Optimierung des Thermomanagements und der Effizi-
enz des elektrischen Antriebsstranges eines HEV unter Beriicksichtigung des Aufheizverhal-
tens des Fahrzeuginnenraums vor. Die Methode baut auf einem komplett in GT aufgebauten
numerischen Fahrzeugmodell auf und beinhaltet ein detailliertes thermodynamisches Mo-
dell der Verbrennungskraftmaschine. Die Verbrauchsoptimierung basiert auf populationsba-
sierten Methaheuristiken (genetische Algorithmen). Da aber die Simulationsgeschwindig-
keit des Modells nur ungefihr Echtzeit entspricht, werden Ersatzmodelle auf Basis neuro-
naler Netze (bzw. bagging ensemlbes aus 24 neuronalen Netzen) zur Simulation verwendet.
Die erste Optimierung besteht aus einer Partikelschwarmoptimierung mit einem Schwarm
mit 20 Konfigurationen, die mit den bagging ensembles evaluiert werden. In einer zweiten
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Phase werden die besten Konfigurationen mit dem hochgenauen Simulationsmodell simu-
liert und die berechneten Losungen mit der Methode der Active Covariance Matrix Adaption
genetisch verbessert. Aufgrund der hohen Rechenzeiten wird zur Darstellung der Losungs-
rdume ein qualitativer Ansatz mittels Self Organising Maps (SOM) angewendet. Dabei han-
delt es sich um ein Verfahren, das einen hochdimensionalen Raum nichtlinear auf einen
zweidimensionalen Raum projiziert. Dies ermoglicht den Durchsuchungsgrad der Parame-
ter optisch zu quantifizieren und erlaubt Riickschliisse auf die Korrelation von Parameter
und Zielfunktion

Palm (88) nutzt den interdisziplindren Ansatz des Systems Engineering zur ganzheitlichen
und domineniibergreifenden Optimierung von Fahrzeugarchitekturen. Mittels DoE (Design
of Experiments) wird der Variantenraum eingeschréinkt sowie alle zu untersuchenden Vari-
anten bestimmt und in CarMaker durch die Integration von FMI-Modellen simuliert. Neben
den Simulationsmodellen existieren algebraischen Modelle fiir die Zielindikatoren, welche
automatisch in Abhingigkeit der Designvariablen gebildet werden. Die Optimierung der
algebraischen Modelle funktioniert auf einem auf NSGA-II (21) basierenden Algorithmus
(evolutionidre Methode) zur mehrdimensionalen Optimierung unter Nebenbedingungen. Die
Resultate der Optimierung werden als Punktwolken mit Pareto-Fronten dargestellt.

Kuchenbuch (64) fiihrt eine eigenschaftsorientierte Gesamtfahrzeug-Packageoptimierung
mit Fokus auf die Batterie durch. Dabei wird ein mehrstufiger Prozess genutzt, bei dem
zuerst eine Vielzahl von Fahrzeugvarianten betrachtet und die Fahrzeugtopologie optimiert
wird. In einem zweiten Schritt wird die beste Topologie optimal dimensioniert (Gestaltop-
timierung). Zur Optimierung wird ein kommerzieller NSEA+ Algorithmus (abgewandelte
Version von NSGA-II (21)) sowie ein durch den Autor implementierter, Excel-basierter
NSGA-II Algorithmus verwendet. Zur schnellen Eigenschaftsbereichnung und insbesonde-
re zur Verbrauchssimulation mit kurzen Laufzeiten wird auf die Substitution detaillierter Si-
mulationsmodelle zuriickgegriffen. Allerdings nicht durch neuronale Netze wie bei der Dis-
sertation von Moses (77), da die gewiinschte Genauigkeit ohne ausreichende Trainingsdaten
nicht gegeben ist, sondern durch eine aus der analytischen Modellierung abgeleiteten, em-
pirischen Berechnungsformel. Zur Darstellung der Resultate werden, wie bei evolutiondren
multikriteriellen Algorithmen {iblich, die Pareto-Fronten der gewichteten Nutzenfunktionen
in Grafiken angezeigt.

Fuchs (39) stellt eine Methode zur Bewertung der sekundiren Gewichtseinsparung und Ef-
fizienzverinderung bei einer Anpassung von Konzeptparametern vor. Zur Effizienzberech-
nung des Fahrzeuges werden beispielsweise Momente und Leistung der E-Maschine in Ab-
hingigkeit des Gewichtes berechnet und die Kennfelder dementsprechend skaliert und die
Komponenten gemeinsam in einem Lingsdynamikmodell simuliert. Die Gewichtsabhéngig-
keit der Auslegungsparameter ist sowohl empirisch (lineare Regression) als auch physika-
lisch modelliert. Zur Optimierung werden die drei Elemente Gewichts-, Beschleunigungs-
und Verbrauchsberechnung iterativ wiederholt bis das Fahrzeuggewicht zu einem Wert kon-
vergiert.

Zudem sind eine Vielzahl von weiteren Methoden zur Optimierung in der frithen Konzept-
phase bekannt. Zwei davon seien an dieser Stelle kurz erwéhnt. Braess (13) hat bereits
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sehr frith im Jahr 1985 eine Methode zur evolutionéren (d. h. nicht revolutionédren) Weiter-
entwicklung bestehender Fahrzeuggrobkonzepte vorgestellt. Frantzeskakis (35) nutzte 1994
neben grafischen Optimierungsmethoden die Methode von Hooke und Jeeves (91) zur mul-
tiobjektiven Optimierung durch Minimierung einer gewichteten Pseudofunktion.

2.3 Komponentenoptimierung und Feindimensionierung

Bittner (10) hat ein Verfahren zur Auslegung einer permanenterregten Synchronmaschine
mit mehreren gegenldufigen Zielgrofien weiterentwickelt und eingesetzt. Zur Simulation der
Synchronmaschine mit vergrabenen Permanentmagneten werden hochgenaue, aber langsa-
me numerische Feldberechnungen durchgefiihrt. Durch Kombination einer multikriteriel-
len Partikelschwarmoptimierung mit einem Kringing Modell entsteht eine neue KG-MPSO
genannte Methode. Dabei werden Losungskandidaten durch Interpolation von bekannten
Nachbarlosungen evaluiert und mittels Spawning neue Punkte zur exakten Berechnung aus-
gewihlt. Die beschriebene Methode zeigt in den Beispielen deutlich reduzierte Gesamtre-
chenzeiten gegeniiber der klassischen Partikelschwarmoptimierung.

Ndao (82) untersuchte die optimale Auslegung von Wirmeiibertragern fiir elektronische
Bauteile. Die Optimierung von Wirmeiibertragern beinhaltet eine Vielzahl von Einzelpara-
metern wie Durchmesser, Linge oder Material der Kiihlrippen/-finnen sowie eine Vielzahl
von Designparametern wie die maximal iibertragbare Leistung oder der Druckverlust. Zur
schnellen, mathematischen Modellierung werden Ahnlichkeitsbeziehungen (Nusselt Zah-
len) verwendet. Zur Optimierung der Wiarmeiibertrager wird die Matlab Funktion gamulti-
obj (genetischer Algorithmus) verwendet und Pareto-Fronten der einzelnen Wirmeiibertra-
gungstopologien miteinander verglichen.

Maranzana (74) stellt mit der ,,thermal quadrupole method* eine analytische und exakte
Methode zur Optimierung der Kiihlung von elektronischen Bauteilen vor. Ziel der Metho-
de ist die Bestimmung der optimalen geometrischen Abmessungen des Wirmespreizers.
Zur Anwendung der Methode werden Fourier-Cosinus Transformierte der Temperatur- und
Flussdichtegleichungen erstellt und die Maximaltemperatur sowie die normierte Wirme-
spreizerdicke analytisch berechnet.

Rossle (96) zeigt die Optimierung der thermischen Aspekte eines Steuergerites anhand ei-
ner thermischen Simulation. Die Berechnung der Lastfille mit einem genaue thermische
FEM (finite Elemente Methode) Modell in der Software Ansys ist sehr zeitaufwindig. Aus
diesem Grund wird ein Ersatzmodell mit der Faltungsmethode (Superposition von linearen
Differentialgleichungen und thermischen Impedanzen im Zeitbereich) erstellt. Das schnel-
le Faltungsmodell wird in einer nicht weiter spezifizierten Methode zur Optimierung der
Bauteile unter Beriicksichtigung der Maximaltemperaturen der Halbleiterelemente einge-
setzt.

Graf (44) analysierte die Architektur von Steuergeridten um bestehende Elemente durch
Halbleiterschalter zu ersetzen und Leitungsfithrungen zu optimieren. Dabei wurden Last-
profile der Verbraucher und Randbedingungen wie die Umgebungstemperatur (d.h. Mo-
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torraumtemperatur) verwendet. Aufgrund der hohen Komplexitit und der vielschichtigen
Kostenstruktur (sowohl beim Zulieferer, als auch beim OEM) wurde ein iterativer Ansatz
verfolgt. Dabei hat der Steuergeritelieferant die Architektur des Steuergerites optimiert
(Methode nicht spezifiziert) und der OEM im Anschluss die Kosteneinsparungen aus dem
Steuergerit mit den daraus resultierenden Mehr- oder Minderkosten im Fahrzeug verglichen.
Eine gemeinsame Optimierung mittels einer iibergreifenden mathematischen Methode hat
nicht stattgefunden.

Blank (11) stellt in seiner Arbeit die Kostenoptimierung von Elektronikkomponenten und
Elektronikarchitektur vor. Kern der Optimierung ist die Nutzung von Synergien durch die
Optimierung von Komponenten aus verschiedenen Bereichen (Kabelbaum, ECU und Siche-
rungsboxen) welche bisher aufgrund unterschiedlicher Hersteller isoliert betrachtet werden.
Blank zeigt dabei auch die Grenzen der Kosteneinsparung durch Topologieoptimierung von
Steuergeriten auf. Gleichzeitig wird jedoch das Potenzial der Optimierung von Kabelquer-
schnitten und —materialien erldutert und auf tiber 25$ pro europiischen und 10 — 15$ pro US-
Amerikanischen Fahrzeug beziffert. Die Optimierungsmethode wird nicht niher spezifiziert,
lediglich die vage Formulierung ,,based on MS Excel or home-made implementations“(11)
wird vom Autoren genannt.

2.4 Folgerung und Ausblick

Alle der beschriebenen Verdffentlichungen beinhalten die Herausforderung, ausreichend
schnell rechnende Simulationen fiir die Optimierung bereitzustellen. Um dieses Ziel zu er-
reichen werden oftmals mathematische Ersatzmodelle aus den physikalischen Modellen ab-
geleitet wie bei wie bei Eghtessad (30), Kremek (62), Rossle (96), Palm (88), Kuchenbuch
(64) und Ndao (82) ersichtlich. Die mathematischen Modelle erlauben jedoch nur bedingt
Parameterinderungen und erschweren den Einblick in die physikalischen Zusammenhinge
der Groflen innerhalb des Modells.

Die vorgestellten Optimierungsmethoden lassen sich, wie bereits von Moses (78) beschrie-
ben, in die Kategorien ein- und mutlikriterielle Methoden einteilen. Dabei fillt auf, dass
die multikriteriellen Methoden, welche als Resultate Pareto-Fronten ausbilden, vor allem
in der Komponentengrobdimensionierung zum Einsatz kommen. Speziell fiir Geometrie-
und Packageoptimierungen werden stochastische Methoden (genetische bzw. evolutionire
Algorithmen) in multikriterieller Ausprigung eingesetzt. In der Komponentenfeindimensio-
nierung werden im Gegensatz dazu vermehrt, aber nicht ausschlieBlich, einkriterielle Me-
thoden eingesetzt.

Die vorgestellten Veroffentlichungen sind sich einig, dass bei der Existenz diskreter Werte
im Variablenraum, der Losungsraum im Vorfeld der Optimierung mittels einer Versuchspla-
nungsmethode eingegrenzt werden soll.

In der Fahrzeugentwicklung werden wihrend der Konzeptphase mittels Komponentengrob-
dimensionierung die Randbedingungen (Topologie, Bauraum, Leistung, Lastprofile, Vor-
lauftemperatur) festgelegt und anschlieend mit der Konstruktionsphase und der Komponen-



