ENTWICKLUNG Tribologie

Effektive Optimierungs-
verfahren im Auslegungsprozess
fiir Kettentriebe

Mit modernen Optimierungsmethoden kann die Auslegung von Kettentrieben mit komplexen Anforderungen
automatisiert unterstiitzt werden. Dabei stehen die Minimierung der Reibung und die Funktionsabsicherung
im Mittelpunkt. Um aus der Vielzahl mdglicher Lésungen den besten Kompromiss zu identifizieren, setzt die
IAV GmbH in ihrer Optimierungsplattform verschiedene Modellierungs- und Simulationswerkzeuge ein.
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1 Einleitung

Der Steuertrieb verbindet Nockenwellen
mit der Kurbelwelle und treibt die Ventil-
steuerung des Motors an. Neben Zahnré-
dern und -riemen sind Ketten die ge-
briauchlichsten Ubertragungsmittel. So-
wohl die Kurbelwellen- als auch die No-
ckenwellenanregungen beeinflussen die
Wirkungsweise und Haltbarkeit des Ket-
tentriebes. Durch kleinere Zylinderan-
zahl, aufgeladene Motoren oder Zylinder-
abschaltung steigt die Drehanregung der
Kurbelwelle. Die Anregung der Nocken-
welle wird durch hohere Variabilitdt wie
Phasenverstellung, Ventilhubumschal-
tung bis zur Ventilabschaltung und zu-
sidtzliche Abnehmer, zum Beispiel die
Kraftstoffpumpe, immer komplexer. Der
zur Dampfung eingesetzte hydraulische
Kettenspanner kann durch geregelte Ol-
pumpen individuell mit Ol versorgt wer-
den. Oleigenschaften (wie die Viskositit)
dndern sich in Abhédngigkeit von der
Temperatur und beeinflussen das Damp-
fungsverhalten des Kettenspanners. Auch
die Lingung der Kette widhrend ihrer
Lebensdauer muss berticksichtigt wer-
den. Unter diesen Randbedingungen gilt
es, eine kostengiinstige und reibungs-
arme Konstruktion mit optimaler Span-
nerabstimmung im vorhandenen Bau-
raum zu finden.

Das Programmsystem ,,V-CD* (fiir: Vir-
tual Chain Drive) unterstiitzt die geomet-
rische Auslegung und kinetostatische Ab-
stimmung von Kettentrieben. Dem An-
wender stehen eine Vielzahl von interak-
tiven, an CAD-Systeme angelehnte Metho-
den zur Verfiigung, um mit den Grund-
elementen des Kettentriebes (Kette, Ketten-
rad, Fiihrungs-/Spannschiene und Spann-
element) ein parametrisches Modell auf-
zubauen, ohne dass ein vollstdndiges
CAD-Modell benétigt oder erstellt werden
muss. Mogliche Kollisionen zum Bau-
raum sowie der Kettentriebsteile unterei-
nander werden automatisch tiberwacht.
Das Modell stellt neben der fertigen Aus-
legung geometrische Kennwerte wie Um-
schlingungswinkel, freie Kettentrumlin-
gen, Spannerkolbenweg und andere
wichtige konstruktive Ergebnisse bereit.
Weiterhin kdnnen von diesem Modell ki-
netostatische Kennwerte, wie zum Bei-

spiel das Verhiltnis Vorspannkraft zu
Spannerkraft und eine Abschidtzung der
Reibleistung abgeleitet werden.

Bei der Auslegung eines Kettentriebes
miissen eine Vielzahl von Restriktionen
und mehrere oft widerspriichliche Ziele
berticksichtigt werden. Durch den Einsatz
geeigneter multikriterieller Optimierungs-
verfahren ist es moglich, auf der Basis
eines nicht abgestimmten Ausgangsmo-
dells, bei dem die grundlegenden geomet-
rischen Zusammenhénge abgebildet sind
(Elemente, Trumverlauf,...) mogliche Kom-
promisse beziiglich dieser Ziele automa-
tisiert zu berechnen und mit Methoden
der mathematischen Entscheidungsun-
terstlitzung daraus geeignete Varianten
auszuwdhlen. Nach der Festlegung eines
Layouts wird die Dynamik des Ketten-
triebes untersucht. Das von V-CD automa-
tisch erzeugte ,XKetsim“-Modell wird mit
den &dufleren Anregungen erginzt. Mit
diesem Modell wird das dynamische Ver-
halten des Kettentriebes untersucht, aber
auch das Spannsystem und geometrische
Eigenschaften (zum Beispiel Unrundheit
der Kettenrdder) abgestimmt. Fir diese
Abstimmung miissen verschiedene Res-
triktionen und mehrere Ziele berticksich-
tigt werden. Durch den Einsatz effektiver
multikriterieller Optimierungsverfahren
kann auch diese Abstimmung automati-
siert werden.

2 Multikriterielle Optimierung

Aufgabenstellungen bei der Auslegung
von Kettentrieben sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass nicht nur ein Kriterium
optimiert werden soll, sondern mehrere,
sich meist widersprechende Ziele be-
trachtet werden miissen. Die Losung ei-
ner multikriteriellen Optimierungsauf-
gabe ist mathematisch eine Menge nicht-
dominierter Varianten - die Pareto-Men-
ge. Eine Variante gehort zu dieser Menge,
wenn es keine andere Variante gibt, die
in allen Eigenschaften besser ist. Die Pa-
reto-Menge ist somit die Menge aller
moglichen Kompromisse.

Zur Lésung multikriterieller Optimie-
rungsaufgaben gibt es prinzipiell zwei
Herangehensweisen. Mehrkriterielle Auf-
gaben konnen in eine einkriterielle Er-
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satzaufgabe transformiert und mit ein-
kriteriellen Optimierungsverfahren ge-
16st werden. Der Nachteil besteht darin,
dass der Kompromiss schon im Vorfeld
der Optimierung festlegt werden muss.
Eine Betrachtung anderer Kompromisse
ist dabei nicht moglich, ohne die Berech-
nung erneut durchzufiithren. Oftmals ist
es im Voraus schwierig, die richtigen Be-
dingungen fiir den angestrebten Kom-
promiss festzulegen. Als zweiter Losungs-
weg bieten sich echte multikritrielle Op-
timierungsverfahren an. Der Vorteil be-
steht darin, dass wihrend der Optimie-
rung nicht ein optimaler Punkt, sondern
die Kompromissmenge berechnet wird.
Im Vorfeld muss keine Einschrankung
gemacht werden. Nach der Optimierung
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Bild 1: Prinzipieller Ablauf eines Optimierungs-
verfahrens auf Basis genetischer Algorithmen

kann diese Menge mit Methoden der ma-
thematischen Entscheidungsunterstiit-
zung untersucht werden, um die Varian-
ten auszuwdhlen, die den besten Kom-
promiss fiir die gesuchte Losung darstel-
len. Der Rechenaufwand fiir multikrite-
rielle Verfahren ist allerdings etwas ho-
her als bei einkriteriellen Verfahren.

2.1 Genetische Algorithmen

Die Idee Genetischer Algorithmen, Bild 1,
basiert darauf, Prinzipien der Evolution
(Selektion, Kreuzung und Mutation), die
aus der Biologie bekannt sind, auf Lo-
sungsverfahren fiir mathematische Opti-
mierungsaufgaben anzuwenden. Da die-
se heuristischen Verfahren keine stren-
gen Anforderungen an die Gestalt der
Aufgabe stellen (etwa hinsichtlich Ver-
fiigbarkeit von Gradienten, zusammen-
hdngenden Gebieten oder Stetigkeit),
sind sie gut zur Loésung von aufwindigen
Optimierungsaufgaben geeignet, bei de-
nen wenige oder keine Informationen
tiber die Zielfunktionen bekannt sind
und deren Berechnung mit groflem Auf-
wand verbunden ist. Ein weiterer Vorteil
dieser Verfahren ist, dass sie global arbei-
ten, was besonders dann wichtig ist,
wenn die Zielfunktionen viele lokale Mi-
nima oder Maxima besitzen. Bei lokal
arbeitenden Verfahren kann das leicht
dazu fiithren, dass die Optimierung bei
ungiinstigen Startwerten zu einem die-
ser lokalen Extrempunkte konvergiert.
Probabilistische modellbildende Evoluti-
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Bild 2: Optimierung mit Hilfe Ersatzmodell-
gestiitzter Algorithmen

onsverfahren verwenden anstelle der
Evolutionsprinzipien Kreuzung und Mu-
tation die Informationen {iber die statis-
tische Verteilung der Parameter. Aus der
Kenntnis, welche Kombinationen gut
waren und welche Abhédngigkeiten zwi-
schen den Parametern existieren, wer-
den dann neue Varianten erzeugt. Beson-
ders wenn die Optimierungsaufgabe
viele Parameter besitzt, konnen die Stir-
ke dieses Verfahrens ausgenutzt werden.
Eine weitere Eigenschaft evolutio-
ndrer Verfahren ist deren Unempfind-
lichkeit gegen unzuléssige Losungen, die
bei technischen Problemstellungen da-
durch entstehen, dass bei entsprechen-
den Parameterkonstellationen die tech-
nische Machbarkeit nicht mehr gegeben
oder die Simulation nicht moglich ist.
Genetische Algorithmen arbeiten stets
nach dem gleichen Prinzip. Im Gegen-
satz zu einem direkten Suchverfahren
wird zeitgleich eine ganze Menge (Popu-
lation) an Varianten (Individuen) betrach-
tet. In jeder Iteration (Generation) wird
aus der aktuellen Population eine neue
erzeugt. Da die Individuen einer Popula-
tion unabhédngig voneinander sind, kon-
nen deren Zielfunktionswerte gleichzei-
tig berechnet werden, wodurch diese
Verfahren leicht parallelisierbar sind.

2.2 Ersatzmodell-gestiitzte Verfahren

Bei Ersatzmodell-gestiitzten Optimie-
rungsalgorithmen wird auf der Basis der
schon bekannten Varianten ein mathe-

matisches Modell fiir die Zielfunktionen
erstellt, Bild 2. Die Zielfunktionswerte des
Modells und eine Abschdtzung, an wel-
cher Stelle das Modell noch unsicher ist,
werden zur Bestimmung neuer Punkte
verwendet. Diese Punkte werden berech-
net und zur Modellverbesserung und Vor-
hersage der Optima der Zielfunktionen
verwendet. Als Approximationsverfahren
wird ein Kriging-Verfahren eingesetzt. Bei
diesen Verfahren werden die gegebenen
Punkte durch ein linerares Modell und
die Abweichung der einzelnen Punkte
vom Modell beschrieben. Zur Beschrei-
bung der Modellabweichung wird davon
ausgegangen, dass naheliegende Punkte
grofden und weiter entfernte Punkte ge-
ringeren Einfluss haben. Da iiber die Ge-
stalt der Zielfunktionen nichts bekannt
ist, wird eine vereinfachte Form des Kri-
ging-Verfahrens verwendet, bei dem von
einem konstanten Verlauf des linearen
Modells ausgegangen wird. Der Aufwand
zur Bestimmung der Modellparameter
fiir ein gutes Approximationsmodell ist
grof3, so dass im Vergleich zu den Gene-
tischen Algorithmen deutlich mehr Zeit
im Optimierungsverfahren benétigt
wird. Bei komplexen Funktionswertbe-
rechnungen tritt dieser Aufwand in den
Hintergrund. Durch die gute Konvergenz
dieser Verfahren missen deutlich weni-
ger Punkte berechnet werden. Diese Ver-
fahren sind durch geeignete Erweite-
rungen auch parallelisierbar.

2.3 Mathematische
Entscheidungsunterstiitzung

Aus der Ergebnismenge der multikriteri-
ellen Optimierung miissen die Varianten
ausgewdhlt werden, die unter vorgege-
benen Randbedingungen gute Kompro-
misse darstellen. Dazu werden die Daten
geeignet normiert. Relations- und Erfolgs-
graphen helfen, die Zusammenhénge vi-
suell darzustellen. Mit Clustering-Metho-
den kann untersucht werden, ob gute
Kompromisse auf der Basis dhnlicher Pa-
rameter entstehen oder ob es unterschied-
liche Losungsmoglichkeiten gibt. Mit
Hilfe von Filtermethoden kénnen die Va-
rianten ermittelt werden, die einem vor-
gegebenen Wunschpunkt am néchsten
kommen. In der Regel wird dafiir der
theoretische Punkt mit den jeweils bes-
ten Auspriagungen aller Varianten ver-
wendet (Idealpunkt). Einzelne Kriterien
kénnen gewichtet und unterschiedliche
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Abstandsnormen eingesetzt werden.
Durch statistische Methoden kénnen
Trends, Streubédnder, Abhdngigkeiten
und weitere Zusammenhéinge analysiert
und visualisiert werden.

2.4 Verteiltes Rechnen

Eine weitere Herausforderung ist der ho-
he Aufwand zur Berechnung der Funk-
tionswerte. Der Erhohung der Rechenkapa-
zitdt durch schnellere Prozessoren sind
durch die verfiigbare Technik Grenzen ge-
setzt. Eine signifikante Verkiirzung der
Rechenzeiten wird durch Parallelisierung
der Funktionswertberechnungen erzielt.
Dies kann durch die Nutzung aller Prozes-
sorkerne eines Rechners geschehen, so
dass zum Beispiel zwei (Dual-Core) oder
vier (Quad-Core) parallele Rechnungen
ausgefithrt werden konnen. Weiterhin
bietet sich die Kopplung von mehreren
Rechnern zu einem Rechennetzwerk an.

3 Optimierung im
Auslegungsprozess von Kettentrieben

Im Entwicklungsprozess von Kettentrie-
ben werden zunehmend mathematische
Optimierungsmethoden eingesetzt, um
aufwdndige Entwicklungsschritte zu au-
tomatisieren und Modellparameter zu
optimieren. Zur Geometrie- und Layout-
Optimierung wird ein kinetostatisches
Modell eingesetzt. Fiir andere Aufgaben
(zum Beispiel die Trumkraftminimie-
rung) ist ein dynamisches Modell not-
wendig. Im Folgenden werden aus beiden
Bereichen je eine Aufgabe und deren Lo-
sung exemplarisch dargestellt.

3.1 Geometrieoptimierung
Ausgangspunkt fiir die Optimierung ist
ein nicht abgestimmtes Kinetostatikmo-
dell in V-CD, bei dem die geometrischen
Zusammenhidnge definiert sind. Dazu
gehoren unter anderem die verwendete
Kette, die Positionen der Kettenrdder,
Zdhnezahlen und die prinzipielle Anord-
nung der Schienen und des Spannele-
ments. Da das Modell aber nicht hin-
sichtlich der Zielgrof3en angepasst sein
muss, kann es mit sehr geringem Auf-
wand erstellt werden.

Ziel der Optimierung ist es, die Fiih-
rungsschienen und insbesondere die
Spannschiene und das Spannelement
auf Basis der geometrischen und kineto-
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Bild 3: Geometrieoptimierung: Ausgangsmodell (A) und optimiertes Layout (B)

Hub Spannerkolben o 'g,f-"

freie Tmmlghgéﬁ ca.4 Teilungen

Bild 4: Erfolgsgraph Geometrieoptimierung: Ausgangsvariante (A) und optimiertes Layout (B)

statischen Vorgaben auszulegen. Als Op-
timierungsvariablen werden die Parame-
ter der Spannschiene und Fihrungs-
schienen, die Position des Drehpunktes
der Spannschiene und die Position und
Richtung des Spannelements verwendet.
Dabei ist es sinnvoll, die Schienen als ab-
hingige Kreisbogen mit tangentialen
Ubergiingen zu parametrieren. Die Posi-
tionen von Kettenrddern kénnen als Pa-
rameter verwendet werden, wenn es die
konstruktiven Randbedingungen erlau-
ben. Bei der Optimierung der Schienen-
konturen besteht die Schwierigkeit da-
rin, geeignete mathematische Formulie-
rungen fiir komplexe geometrische Zu-
sammenhdnge zu formulieren. So sollen
die Lingen der freien Trumstiicke an der

Spannschiene im ungelingten und im

geldngten Zustand sinnvoll sein und der

Trum moglichst wenig iiber die Einlauf

und Auslaufkreise gefiihrt werden. Wei-

tere Zielfunktionen werden direkt aus

den verfiigbaren geometrischen und ki-

netostatischen Kennwerten abgeleitet.
Fir die Optimierung des Layouts des

Triebes werden folgende Ziele beriick-

sichtigt:

- Minimierung des Kolbenhubs des
Spannelements

- Verhiltnis von Vorspannkraft zu Span-
nerkraft (ungeldngte Kette) rund 2,5

- Minimierung der Anderung des Ver-
héltnisses zwischen gelingtem und
ungeldngtem Zustand

- Minimierung der Reibleistung



- Linge der freien Trumstiicke: etwa
vier Kettenglieder
- Minimierung der Kontaktlinge tiber
die Ein- und Auslaufkreisbogen.

Die ersten drei Zielfunktionen dienen zur
kinetostatischen Abstimmung des Spann-
systems. Die beiden letzten Zielfunkti-
onen bilden die beschriebenen geomet-
rischen Bedingungen ab. Eine He-
rausforderung fiir das verwendete Opti-
mierungsverfahren ist der Umstand, dass
insbesondere zu Beginn der Optimierung
sehr viele unzuldssige Varianten erzeugt
werden. Das liegt darin begriindet, dass
bei grof3ziigigen Parametergrenzen viele
Varianten erzeugt werden, die technisch
nicht realisierbar sind, etwa weil die
Spannschiene die Ketteniiberlinge nicht
mehr ausgleichen kann oder Bauteile kol-
lidieren. Fiir diese Art von Aufgaben bie-
ten sich Genetische Algorithmen an. Da
diese Aufgaben viele variable Parameter
besitzen, sind probabilistische modellbil-
dende Genetische Algorithmen besonders
geeignet. Bei einer ModellgréRe von 100
Individuen und 100 Generationen und
einem Austausch von 50 % der Individuen
pro Generation, sind 5100 Varianten zu
berechnen. Durch den Zusammenschluss
mehrerer Computer im Compute-Net-
work (insgesamt 30 CPUs) bendtigt diese
Optimierung nur 30 Minuten. Im An-
schluss an die Optimierung kann mit Me-
thoden der Entscheidungsunterstiitzung
ein geeigneter Kompromiss ausgewdhlt
werden (bei der Filterung wurden die bei-
den letzten Ziele hoher gewichtet). Die
ausgewdhlte Variante ist beziiglich aller
Ziele ausgewogen und stellt eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber der Aus-
gangsvariante dar, Bild 3 und Bild 4. Mit
Hilfe der Optimierung ist es gelungen, ein
geometrisches Layout zu finden, bei dem
das Spannsystem kinetostatisch abge-
stimmt, Bild 5, und die Reibung minimal
ist, Tabelle 1.

3.2 Minimierung der Trumkréfte

Auf der Basis des optimierten Geometrie-
modells von V-CD wird ein Modell fiir XKet-
Sim erzeugt. Das um die Anregungen der
Nockenwellen und der Kurbelwelle erwei-
terte Dynamikmodell bildet die Ausgangs-
basis, um den Kettentrieb hinsichtlich sei-
ner dynamischen Belastungen zu optimie-
ren. Durch Abstimmung des hydraulischen
Spanners und dem Einsatz von unrunden
Kettenrddern kann die Belastung der Kette

Verhéltnis Vorspannkraft/Spannerkraft

—
(=}

0.1 02
Langung [%]

03 0.4 05

Bild 5: Spannerkraftabstimmung: Ausgangsvariante (A) und optimiertes Layout (B)

minimiert werden, wobei die unrunden
Kettenrdder bestimmte Ordnungen der
Anregung der Kurbelwelle und der No-
ckenwellen kompensieren. Vor allem beim
Durchfahren einer Kettentriebseigenfre-
quenz im Betriebsdrehzahlbereich kann
die optimale Anpassung der unrunden
Kettenrdder die Anregung dieser Motor-
ordnung deutlich reduzieren. Infolgedes-
sen kann die Spannervorspannung abge-
senkt werden, wodurch eine weitere Ver-
ringerung der Reibung méglich wird. Da
die Anregung in anderen Drehzahlberei-
chen unter Umstdnden verstidrkt wird, ist
es erforderlich, den gesamten Drehzahlbe-
reich zu betrachten. Als Optimierungs-
variablen werden die Parameter Spaltweite
und Spannerkraft des hydraulischen Span-

ners und die Parameter der unrunden Ket-
tenrdder (Amplitude und Phasenwinkel
der Unrundheit) verwendet.
Fiir die Optimierung miissen mehre-
re Ziele berticksichtigt werden:
- Minimierung der Trumkraftmaxima
(iber alle Trumabschnitte)
- Minimierung der Drehwinkelabwei-
chungen der Nockenwellen
- Minimierung der Amplitudendiffe-
renz der Unrundheit beider Nocken-
wellen.
Die letzte Zielfunktion dient dazu, im
Nachgang an die Optimierung in der Kom-
promissmenge sowohl Losungen mit opti-
maler Auslegung der Unrundheit, aber
auch Konstruktionen mit Gleichteilen un-
tersuchen zu kénnen. Wihrend der Opti-

Tabelle 1: Auswertung Geometrieoptimierung (p ... Kettenteilung)

Ausgangsvariante  Optimierte Variante

Kolbenhub (maximale Ldngung — ungeléngt) 18,3 mm 10,3 mm
Vorspannkraft/ ungelangt 58 25
Spannerkraft max. Langung 21 1,6
Freie Trumlingen an ungeléngt 146xp ;5.2 x0 9.0xp; 6.1 xp
der Spannerscheibe max. Langung 9,0xp;7.8xp 3.7xp;7,7xp
Lénge der Fiihrung iiber ungelangt 55,8 mm 19.8mm
die Ein-/Auslaufkreise max. Langung 64,9 mm 56,7 mm
Reibleistung (Verminderung zur Ausgangsvariante) - 12 %
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Bild 7: Spannerweg: Ausgangsvariante (A) und optimiertes Layout (B)

mierung muss dafiir gesorgt werden, dass
die minimalen Kettenkréfte einen un-
teren Grenzwert nicht unterschreiten,
damit es nicht zu einem ungewollten Ab-
heben der Kettenglieder von den Schie-
nen kommt. Dazu wird die Nebenbedin-

Spannerdruck [bar]

gung formuliert, dass die Trumkraftmini-
ma iiber alle Trumabschnitte die vorgege-
bene Grenze von 50 N nicht unterschrei-
ten. Zur Losung dieser Aufgabe bieten sich
besonders Ersatzmodell-gestiitzte Opti-
mierungsverfahren an, da durch die sehr

Spannerdruck [bar]

Bild 8: Spannerdruck: Ausgangsvariante (A) und optimiertes Layout (B)
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aufwindige Funktionswertberechnung
nur eine begrenzte Anzahl von Funk-
tionsauswertungen moglich ist. Es sind
nur wenige unzuldssige Losungen zu er-
warten. Fir die Optimierung wurden
1000 Varianten berechnet, was mithilfe



Tabelle 2: Auswertung Trumkraftminimierung

Ausgangsvariante

Optimierte Variante

Vorspannung 130N 52N
Einlass-NW 0mm 0,49 mm
Unrundheit Auslass-NW 0mm 0,49 mm
Kurbelwelle 0mm 0,01 mm
Spaltweite Ar 35pum 60 pm
Maximale Kettenkraft 1945N 1215N
Maximaler Schwingwinkel ~_Einiass-NW 1.2° 1.2°
(Spitze-Spitze) Auslass-NW 1,5° 1,3°
Reibleistung (Verminderung zur Ausgangsvariante) = 21 %

des Compute-Networks (insgesamt 32
CPUs) zirka 35 Stunden benétigte. Bei der
Auswahl des Kompromisses wurden die
Minimierung der Trumkréfte, Bild 6, und
die Verwendung von Nockenwellenrddern
mit gleicher Unrundheit héher gewich-
tet. Gleichzeitig wird der Kolbenweg des
Spanners verringert, Bild 7. Aufgrund der
Absenkung der Vorspannkraft und der
VergroRerung der Spaltweite werden der
Spannerdruck abgesenkt, Bild 8, und die
Reibleistung weiter reduziert, Tabelle 2.

3.3 Weitere Aufgaben

Die dargestellten Aufgaben und Lo-
sungen sollen exemplarisch die Einsatz-
moglichkeiten mathematischer Optimie-
rungsmethoden in der Kettentriebsaus-
legung aufzeigen. Dabei sind aber auch
andere Optimierungsparameter und
Aufgaben moglich. Durch die Kopplung
von V-CD und XKetSim ist es beispielswei-
se moglich, gleichzeitig geometrische
Eigenschaften und das dynamische Ver-
halten des Triebs zu optimieren. Die ein-
gesetzten Methoden lassen sich leicht
aufandere Aufgabenbereiche anwenden.
So ist der Einsatz auf die Auslegung von
Riementrieben oder Rddertrieben, aber
auch aufandere Anwendungen (zum Bei-
spiel Ventiltriebsauslegung, Kurbeltriebs-
auslegung, Stromungssimulation, FEM-
Anwendungen) moglich.

4 Zusammenfassung

Um den hohen Anforderungen zur Funk-
tionsabsicherung und Verbrauchsredu-
zierung gerecht zu werden, ist es not-
wendig, jede Baugruppe optimal an die

gegebenen Randbedingungen anzupas-
sen. Bei der Auslegung und Abstimmung
von Steuertrieben ist diese Aufgabe auf-
grund der Vielzahl an Restriktionen und
Zielfunktionen sehr komplex. Multikrite-
rielle Optimierungsverfahren und Me-
thoden zur Entscheidungsunterstiitzung
helfen dem Ingenieur bei der Findung
optimaler und objektiver Losungen und
bei deren Bewertung. Durch die Verwen-
dung nutzerfreundlicher Optimierungs-
werkzeuge ist die Methodik in der Praxis
sehr gut anwendbar.
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