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(57) Abstract: The invention relates to methods
for optimizing vehicles and engines that are
used for driving such vehicles, comprising the
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following steps: measurements are taken during
real operation of the vehicle (10) on the road or
on a roller-type test stand or the engine (21) on
an engine test stand (19); a simulation model
representing the vehicle (10) or the engine (19)
is parameterized so as to be able to arithmetically
determine a prediction about the measured values
obtained by means of said measurements; the
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vehicle (10) is simulated by using the simulation
model (11), at least one drivability index (DR)
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being additionally calculated which results from
several measured values based on an empirically
determined function and indicates the drivability
of a vehicle (10) in a specific driving mode; the
settings of the vehicle (10) are optimized during
said simulation, at least one drivability index (DR)
being input into the target function or the fringe
conditions of the optimization process.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
Verfahren zur Optimierung von Fahrzeugen und
von Motoren zum Antrieb solcher Fahrzeuge mit
folgenden Schritten: Durchfiihren von Messungen

aus dem realen Betrieb des Fahrzeuges (10) auf
der Strasse oder einem Rollenpriifstand oder des
Motors (21) auf einem Motorenpriifstand (19);
Parametrisieren eines Simulationsmodells (11), das
das Fahrzeug (10) bzw. den Motor (19) abbildet,
um rechnerisch eine
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Prognose iiber die durch die Messungen erzielten Messwerte ermitteln zu konnen; Simulation des Fahrzeuges (10) unter Verwendung
des Simulationsmodells (11), wobei auch mindestens ein Fahrbarkeitsindex (DR) berechnet wird, der sich aufgrund einer empirisch
ermittelten Funktion aus mehreren Messwerten ergibt und der die Fahrbarkeit des Fahrzeuges (10) in einem bestimmten Fahrzustand
angibt; Optimierung der Einstellung des Fahrzeuges (10) wihrend der obigen Simulation, wobei mindestens ein Fahrbarkeitsindex
(DR) in die Zielfunktion oder die Randbedingungen der Optimierung eingeht.
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Verfahren zur Optimierung von Fahrzeugen und von Motoren zum An-
trieb solcher Fahrzeuge

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung von Fahrzeugen und von
Motoren zum Antrieb solcher Fahrzeuge. Von der vorliegenden Erfindung werden
selbstverstandlich auch Subsysteme wie der Antriebsstrang oder elektronische
Motorsteuerungseinheiten umfasst.

Bei modernen Kraftfahrzeugen ist die Optimierung der Einstellung ein schwieri-
ges Gebiet, da die Anzahl der Freiheitsgrade auBerordentlich hoch ist. Dies be-
trifft sowohl die Abstimmung von Rennfahrzeugen, die primér dazu dienen soll,
maximale Wetterbewerbsféhigkeit, d.h. beste Rundenzeit bei fahrbarer Abstim-
mung, zu erreichen, als auch die Einstellung von Serienfahrzeugen im Hinblick
auf Komfort, Fahrbarkeit, Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen. Die Schwie-
rigkeit der Abstimmung resultiert aus der Tatsache, dass eine Vielzahl von Ein-
stellparametern variiert werden kann, sich die Anderung von Einstellparametern
in komplexer Weise Ublicherweise in mehreren Aspekten eine Anderung des Ver-
haltens des Kraftfahrzeuges verursacht. Die Optimierung der Einstellung wird
daher in der Praxis zumeist von qualifizierten Technikern durchgeflihrt, die auf-
grund umfangreicher Erfahrung in der Lage sind, die Folgen von bestimmten
Anderungen in der Einstellung abzuschéatzen und die gewtinschte Optimierung
durchzufihren. Dennoch miissen im Zuge einer solchen Optimierung im Zuge
eines iterativen Prozesses umfangreiche Fahrversuche unternommen werden, um
die erzielten Zwischenergebnisse zu verifizieren und gegebenenfalls zu korrigie-
ren. Der Fahrerfeedback wird in geeigneter Weise herangezogen, um die durch-
zuflhrenden AbstimmungsmaBnahmen zu entscheiden.

Die beschriebene Vorgangsweise benétigt Test- und Versuchfahrten und eine
subjektive Bewertung von Renn- oder Versuchfahrern. Oftmals sind diese Fahr-
ten aus technischen oder aus Griinden eines vorgegebenen Reglements aber
nicht méglich.

Es ist bekannt, zur Verringerung von Testfahrten mit realen Fahrzeugen bzw. von
Untersuchungen auf Prifstdnden, Simulationsmodelle einzusetzen, die zumindest
teilweise Optimierungsaufgaben tbernehmen kénnen. Beispiele solcher Verfah-
ren sind in der EP 0 877 309 B, der WO 00/32465, US 6,434,454 B oder der
EP 0 474 944 B gegeben. Solche Simulationsmodelle kdnnen jedoch stets nur
Teilaspekte der zu optimierenden Abstimmung beleuchten, wie etwa die optimale
Berechnung eines virtuellen Sensors als Datenquelle fiir die Motorelektronik, wie
dies in der oben erwdhnten EP 0877 309 B beschrieben ist.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das in der
Lage ist, nicht nur Teilaspekte der Fahrzeugabstimmung zu beleuchten, sondern
in moglichst einfacher Weise eine Gesamtoptimierung durchzufiihren. Dabei soll
der Einsatz des realen Fahrzeuges so weit als mdglich minimiert werden und es
soll auch die Bewertung durch erfahrene Testingenieure weitgehend vermieden
werden, um einerseits den Aufwand zu verringern und andererseits die subjekti-
ven Komponenten so weit wie mdéglich auszuschalten.

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren geldst, das folgende Schritte auf-
weist:

- Durchfithren von Messungen aus dem realen Betrieb des Fahrzeuges
auf der StraBe oder einem Rollenpriifstand oder des Motors auf einem
Motorenprifstand;

- Parametrisieren eines Simulationsmodells, das das Fahrzeug bzw. den
Motor abbildet, um rechnerisch eine Prognose (ber die durch die
Messungen erzielten Messwerte ermitteln zu kénnen;

- Simulation des Fahrzeuges unter Verwendung des Simulationsmo-
dells, wobei auch mindestens ein Fahrbarkeitsindex berechnet wird,
der sich aufgrund einer empirisch ermittelten Funktion aus mehreren
Messwerten ergibt und der die Fahrbarkeit des Fahrzeuges in einem
bestimmten Fahrzustand angibt;

- Optimierung der Einstellung des Fahrzeuges wdhrend der obigen Si-
mulation, wobei mindestens ein Fahrbarkeitsindex in die Zielfunktion
oder die Randbedingungen der Optimierung eingeht.

Wesentlich an der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung von Fahrbarkeits-
indizes oder sogenannten Driveability-Variablen. Solche Fahrbarkeitsindizes sind
Werte, die sich als Funktion aus mehreren messbaren Variablen ergeben und die
die Fahrbarkeit des Fahrzeugs in bestimmten Schllsselsituationen, die auch als
Triggerbedingungen bezeichnet werden, wiedergeben. Die Definition dieser Funk-
tionen erfolgt dabei auf empirischem Weg, indem Bewertungen, die von einer
Vielzahl von Testfahrern abgegeben werden, mit den berechneten Funktions-
werten verglichen werden, wobei die Funktionen so lang veréndert und adaptiert
werden bis eine optimale Ubereinstimmung zwischen den Funktionswerten und
den tatséchlich vorliegenden Bewertungen erreicht wird. Die vorliegende Erfin-
dung beruht auf der Erkenntnis, dass eine Optimierung des Fahrverhaltens
bevorzugt nicht anhand von einzelnen Messwerten erfolgt, sondern eben die
Fahrbarkeitsindizes mit einbezieht. Auch wenn es beispielsweise fur einen Renn-
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wagen durchaus naheliegend erscheint, eine Optimierung auf die erzielbare Run-
denzeit durchzuflihren, da dies das offensichtliche MaB fir die Qualitat des
Rennwagens ist, so hat sich doch herausgestellt, dass praxisnéhere Ergebnisse
und letztlich erfolgreichere Strategien erreichbar sind, sofern Fahrbarkeitsindizes
in die Optimierung eingehen. Dies bedeutet, dass ein Optimierungsproblem vor-
liegt, das eine Zielfunktion aufweist (beispielsweise die Rundenzeit), sowie eine
Vielzahl von Randbedingungen. Die Randbedingungen kénnen reglementbedingte
Beschrankungen sein, wie etwas minimales Fahrzeuggewicht oder Beschrankun-
gen hinsichtlich der Fahrzeugabmessungen, Aerodynamik und dergleichen, die
kénnen technisch physikalischer Natur sein, wie etwa Belastbarkeitsgrenzen des
verwendeten Materials oder maximal zuldssiger Reifenverschlei, Kraftstoff-
verbrauch oder Minimalwerte flr verschiedene Fahrbarkeitsindizes, die vorge-
schrieben werden. Hier kann beispielsweise die Fahrbarkeit des Motors in Teillast
oder bei Eingriff der Traktionskontrolle einen bestimmten Grenzwert Uberschrei-
ten muissen, wobei bei Rennwagen dieser Wert fir Rennen oder Training unter-
schiedlich sein kann. Weiters kann das Handling-Verhalten des Fahrzeugs in ver-
schiedenen Bereichen der Strecke (Beschleunigen, Bremsen, Kurveneingang,
Kurvenmitte, Kurvenausgang, und dgl.) objektiv bewertet und als Randbedin-
gung vorgegeben werden. Alternativ dazu ist es auch mdéglich, ein Optimierungs-
problem zu definieren, bei dem eine maximal zuldssige Rundenzeit als Randbe-
dingung vorgegeben wird und beispielsweise ein Gesamtfahrbarkeitsindex, der
sich aus mehreren einzelnen Fahrbarkeitsindizes ergibt, optimiert wird.

Es ist grundsatzlich mdglich, die oben beschriebene Optimierung weitgehend
fahrerneutral durchzufiihren, d.h., dass die vom Fahrer beeinflussbaren Va-
riablen, wie etwa Lenkwinke! oder Gaspedalstellung passend angenommen wer-
den, um eine Simulation zu ermdglichen. Bevorzugt ist es jedoch, das Verhalten
des Fahrers explizit zu modellieren und in einem eigenen Fahrermodell abzule-
gen. Ein solches Fahrermodell wird dabei in sinnvoller Weise auf die zur Verfu-
gung stehenden Fahrer einzeln abgestimmt, sofern es sich um Anwendungen im
Rennsport handelt. Flr Serienfahrzeuge koénnen alternativ dazu verschiedene
Fahrertypen definiert und durch ein Simulationsmodell dargestellt werden. We-
sentlich an jeglicher Art des Fahrermodells ist dabei, dass das Verhalten des
Fahrers vom Verhalten des Fahrzeugs abhangt. Auch in diesem Bereich hat sich
gezeigt, dass Fahrbarkeitsindizes besonders gut geeignet sind, um diese Abhén-
gigkeiten darzustellen und im Simulationsmodell abzubilden. Darlber hinaus hat
es sich in ahnlicher Weise, wie beim Fahrzeug selbst als n(itzlich und sinnvoll
herausgestellt, Fahrerbewertungsindizes zu definieren, die das Verhalten und die
Qualitat des Fahrers reprasentieren.
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Fir den Optimierungsschritt kénnen verschiedene Optimierungsverfahren ver-
wendet werden, die geeignet sind, komplexe Optimierungsaufgaben, wie sie hier
vorliegen, zu bewaltigen. Grundsatzlich kann dabei eine modellbasierte Optimie-
rungsstrategie verwendet werden, die auch als "Full Factorial"-Verfahren be-
zeichnet wird. Dabei werden bei der Simulation die verdnderbaren Parameter so
lange variiert, bis man ein Optimum erreicht hat oder man dem Optimum in
ausreichendem AusmaB nahegekommen ist. Fir die Optimierung selbst werden
dabei keine besonderen Kenntnisse der Natur des Systems verwendet.

Alternativ dazu ist es mdéglich, sogenannte erfahrungsorientierte Optimierungs-
strategien oder DOE (Design of Experiments)-Strategien einzusetzen. Dabei wird
versucht, die Optimierung durch Berilicksichtigung von Zusammenhéngen zu be-
schleunigen, die aus der Kenntnis des Verhaltens des simulierten Systems fol-
gen. Die Definition solcher Optimierungsstrategien ist aufwendiger, daflir werden
im Allgemeinen schnellere Optimierungsfortschritte erzielt.

In einer besonders beglinstigten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens
wird die Optimierung im Zuge der Simulation durchgefiihrt, indem ausgehend
von einer Anfangskonfiguration von Einstellparametern ein Simulationszyklus mit
einer Mehrzahl von Simulationsldufen durchgefiihrt wird, in denen ein vorbe-
stimmter, im Wesentlichen identischer Fahrzyklus durchlaufen wird, wéhrend die
Einstellparameter variiert werden, um den Einfluss der Einstellparameter auf die
Zielfunktion und die Randbedingungen zu ermitteln. Dies wird so durchgefihrt,
da eine Vielzahl von Einstellparametern verdndert werden kdénnen, aber es a
priori nicht bekannt ist, welchen Einfluss die einzelnen Einstellparameter auf die
Zielfunktion und die Randbedingungen haben. Auf diese Weise kann die Auswir-
kung der Anderung jedes einzelnen Einstellparameters ceteris paribus festgestellt
werden, wobei Wechselwirkungen und Synergieeffekte zwischen den einzelnen
Einstellparametern vernachlassigt werden.

Besonders vorzugsweise wird auf der Basis der Ergebnisse des Simulationszyklus
ein erstes Metamodell erstellt, das den Einfluss der Eingangsparameter auf die
Zielfunktion und die Randbedingungen abbildet, danach auf der Basis des Meta-
modells ein erster Optimierungsschritt durchgefiihrt wird, um eine erste Optimal-
konfiguration von Einstellparametern zu bestimmen, worauf ausgehend von
dieser ersten Optimalkonfiguration von Einstellparametern mindestens ein wei-
terer Simulationszyklus durchgefihrt wird, um ein weiteres Metamodell zu
erstellen. Die einzelnen Simulationsldufe stellen einen betrachtlichen Rechenauf-
wand dar. Eine Optimierung nur auf der Basis solcher Simulationslaufe verur-
sacht bei einigermaBen komplexen und realitdtsnahen Modellen einen prohibitiv
groBen Rechenaufwand. Die oben erwdhnte Verwendung eines Metamodells, bei
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dem die Zielfunktion und die Randbedingungen im Sinne einer Approximation als
explizite Funktionen der Einstellparameter dargestellt werden, ermdglicht die
Durchflihrung einer Optimierung mit wesentlich geringeren Rechenaufwand. Der
wesentliche Unterschied des eigentlichen Simulationsmodells zum Metamodell
besteht darin, dass sich im Simulationsmodell viele GréBen als Integrale anderer
GréBen Uber die Zeit berechnen und dass die Zusammenhénge nichtlinear und
interdependent sind. Uberdies werden im Simulationsmodell viele Zwischen-
gréBen verwendet, die im Grunde nicht interessieren, aber zur Darstellung des
Modells bendétigt werden.

Im Gegensatz dazu sind die Metamodelle einfach und geben eine direkte Bezie-
hung zwischen den Einstellparametern und der Zielfunktion und den Randbedin-
gungen an, ohne beispielsweise zeitliche Integrale aufzuweisen. In einer ersten
Variante diese Verfahrens sind die Metamodelle lineare Modelle. Dadurch wird die
Optimierung besonders vereinfacht, da die Einstellparametern flir ein bestimmtes
gewlinschtes Ergebnis im Prinzip durch Invertieren einer Modellmatrix erhalten
werden kénnen.

Diese extreme Vereinfachung wird dadurch erkauft, dass das Metamodell nur in
einer ausreichend kleinen Umgebung der Anfangskonfiguration das tatséchliche
Verhalten des Systems zufriedenstellend beschreibt. Nachdem man nun aufgrund
des ersten Metamodells den ersten Optimierungsschritt durchgefiihrt hat, der
eine erste Optimalkonfiguration von Einstellparametern ergeben hat wird min-
destens ein weiterer Simulationszyklus durchgeflhrt, um ein weiteres Metamo-
dell zu erstellen. Dadurch werden die Fehler ausgeschaltet, die sich durch die
Vereinfachungen des Metamodell ergeben. Im Allgemeinen wird somit die erste
Optimalkonfiguration nicht tatsachlich optimal im Sinne des eigentlichen Simula-
tionsmodells sein, einem solchen Optimum aber ndher sein als die Anfangskonfi-
guration. Indem die obigen Schritte nach Bedarf wiederholt werden, kann eine
beliebig genaue Anndherung an ein tatsachliches Optimum erreicht werden.

Eine verbesserte Genauigkeit der Metamodelle kann dadurch erreicht werden,
dass diese Modelle solche sind, bei denen die Einstellparameter in die Ziel-
funktion und die Randbedingungen teilweise linear und teilweise quadratisch ein-
gehen. Dabei wird die Tatsache ausgenltzt, dass sich zumindest bei Abwesenheit
von Randbedingungen ein Optimum in der Zielfunktion durch verschwindende
Ableitungen der ZielgréBe nach den unabhangigen Variablen, also den Einstell-
parametern ausdriickt, so dass ein quadratisches Modell die Umgebung des
Optimums besser widerspiegelt als ein lineares Modell. Der durch den quadrati-
schen Ansatz verursachte Mehraufwand bei der Berechnung kann verringert wer-
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den, wenn er auf Einstellparametern beschrénkt wird, von denen anzunehmen
ist, dass sie nicht primar durch Randbedingungen determiniert werden.

Bei einer Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens im Rennsport die ist
Zielfunktion im Allgemeinen eine Rundenzeit, die das Fahrzeug fiir das Durch-
fahren eines vorbestimmten Kurses benétigt. Als Rundenzeit wird hier in einem
allgemeinen Sinn auch eine Segmentzeit verstanden, das ist die Fahrzeit fUr eine
Teilstrecke eines Rundkurses. Randbedingungen ergeben sich durch das Regle-
ment und durch Fahrbarkeitsindizes, die beispielsweise das Untersteuern global
oder in einer bestimmten Kurve abbilden.

Bei der Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens in der Entwicklung von
Serienfahrzeugen ist beispielsweise vorgesehen, dass die Zielfunktion ein Ge-
samt-Fahrbarkeitsindex ist, der das Fahrverhalten des Fahrzeugs global be-
schreibt. Dadurch kann der Fahrkomfort in objektiv nachvollziehbarer Weise opti-
miert werden. Die Zielfunktion kann aber auch ein Kraftstoffverbrauchswert sein,
der die Kraftstoffmenge angibt, die das Fahrzeug fir das Durchfahren eines vor-
bestimmten Kurses bendtigt, so dass die Darstellung eines verbrauchsoptimalen
Fahrzeugs maéglich ist.

Besonders zuverldssige Ergebnisse werden erreicht, wenn die Randbedingungen
zumindest teilweise Fahrbarkeitsindizes sind, die das Verhalten des Fahrzeugs in
Teilbereichen eines Simulationslaufes abbilden, wobei insgesamt alle Teilbereiche
des Simulationslaufes abgedeckt sind.

In einer ersten Ausflihrungsvariante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird bei
den Messungen das Gesamtfahrzeug im realen Betrieb herangezogen, um die
erforderlichen Messwerte zu gewinnen. Die Messwerte werden dabei aus einer
vollsténdig realen Situation auf der StraBe gewonnen. Ein solches Verfahren ist
naturgemdB mit einem relativ hohem Aufwand verbunden. Sofern bereits Daten
Uber Teilsysteme vorliegen, kann der Aufwand daher durch sogenannte "Hard-
ware in the loop"-Verfahren minimiert werden, bei denen Teilsysteme durch Si-
mulationsmodelle ersetzt werden. Dabei sind beispielsweise folgende Konstellati-
onen denkbar:

- das Fahrzeug befindet sich auf einen Rollenprifstand: dabei miissen
beispielsweise aerodynamische Effekte durch ein Simulationsmodell
abgebildet werden, auch EinflussgréBen, wie Radaufhangung, Reifen
und dergleichen kdnnen nicht direkt bericksichtigt werden;

- eine weitere Vereinfachung der Messungen ergibt sich, wenn der Mo-
tor des Fahrzeugs auf einem hochdynamischen Prifstand untersucht
wird. Zusatzlich zu den oben beschriebenen Variablen missen hierbei
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auch alle mit dem Antriebsstrang zusammenhdngenden Variablen
simuliert werden;

- flr Spezialuntersuchungen kann aber auch ein einzelnes Subsystem,
wie etwas das Motorsteuerungsgerat getrennt untersucht werden, wo-
bei samtliche Variablen, die nicht direkt vom Steuergerat beeinfluss-
bar sind, simuliert werden missen;

Eine besonders beglinstigte Ausflihrungsvariante des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens liegt vor, wenn nach der Durchflihrung der Messungen aus dem realen
Betrieb des Fahrzeugs Anderungen am Fahrzeug definiert werden und das Simu-
lationsmodell auf Basis des gednderten Fahrzeugs erstellt wird. In vielen Fallen
liegen reale Messwerte eines Fahrzeuges auf einer bestimmten Strecke vor und
es besteht die Aufgabe, das erwartete Verhalten eines in der Zwischenzeit leicht
modifizierten Fahrzeuges, zu prognostizieren. Auf diese Weise ist es moglich, an
einem Fahrzeug geplante Anderungen oder zwar bereits durchgefiihrte Anderun-
gen, die aber noch nicht auf einer bestimmten Strecke getestet werden konnten,
in dem Simulationsmodell zu beriicksichtigen und die Auswirkungen dieser An-
derungen zu analysieren. Ein besonderer Vorteil besteht dabei darin, dass es
nicht nur méglich ist, die direkten Anderungen des ansonsten unverdnderten
Fahrzeuges im Hinblick auf die Fahrleistungen zu prognostizieren, sondern auch
in der Simulation eine Optimierung des abgeanderten Fahrzeugs durch passende
Wahl von Einstellparametern anzugeben.

Bei Bereitstellung einer entsprechenden Rechenkapazitdt ist es mdoglich, dass
nach einer anfanglichen Erstellung eines Simulationsmodells wahrend des realen
Betriebs des Fahrzeugs das Parametrisieren eines Simulationsmodells Simulation
des Fahrzeuges unter Verwendung des Simulationsmodells laufend in Echtzeit
erfolgt. Dies kann beispielsweise wahren eines Rennens sinnvoll sein, wenn
zunehmender Reifenverschlei oder dgl. berlicksichtigt werden soll, um eventuell
noch wéhrend des Rennens mégliche Anderungen der Einstellparameter planen
und bewerten zu kénnen. Die Optimierung der Einstellung des Fahrzeuges kann
laufend in Echtzeit erfolgen um Anderungen in den Einstellparametern durchzu-
fuhren. Aber auch dann, wenn beispielsweise ein entsprechender Rechner an
Bord eines Serienfahrzeugs ist, kénnen wahrend des Betriebs laufend Nachjus-
tierungen der Einstellparameter durchgefiihrt werden, um Alterungserscheinun-
gen und VerschleiB zu bertlicksichtigen. In diesem Zusammenhang ist es beson-
ders vorteilhaft, wenn Anderungen der Einstellparameter des Fahrzeugs automa-
tisch durchgeflhrt werden.
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Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren spielen folgende Variable eine Rolle:

Ui

E

Si

Fi(t)

Mi(t)

DR,

Umweltparameter, wie beispielsweise Fahrbahnbeschaffen-
heit, Luftdruck. Es handelt sich um externe Parameter, die
nicht beeinflussbar sind, jedoch in das Modell eingehen.

Einstellparameter: messbare GréBen, die das Kraftfahrzeug
charakterisieren und (zumindest prinzipiell) verénderbar sind.
Beispiele: Federkennlinien, Motorkennfelder, Getriebeliberset-
zungen, Fahrzeuggewicht, Luftwiderstand und Ab- bzw. Auf-
triebswerte des Fahrzeuges

Simulationsparameter: das sind GroBen, denen keine mess-
bare Variable entspricht und die fir die Einstellung des Simu-
lationsmodells bendtigt werden. Beispiele: Reifenkennfelder
(wenn nicht bekannt), Elastizitét des Antriebsstranges (wenn
nicht bekannt)

Fahrerbestimmte GréBen, wie etwa Lenkwinkel, Gaspedalstel-
lung. Diese Variablen sind naturgemdB im Zeitablauf veran-
derlich und deshalb als Funktionen der Zeit angegeben. Uber
die Fahrzeuggeschwindigkeit kénnten diese Parameter auch
als Funktionen des Ortes dargestellt werden.

Messwerte, die das Verhalten des Fahrzeugs charakterisieren,
und die sowohl real messbar als auch vom Simulationsmodeil
berechenbar sind. Beispiele: Langsbeschleunigung, Querbe-
schleunigung, Motortemperatur. Die vom Simulationsmodell
berechneten fiktiven Messwerte kénnen als Funktion der Um-
weltparameter, der Simulation der Einstellparameter, der Si-
mulationsparameter und der fahrerbestimmten GréBen, sowie
der Ubrigen Messerwerte dargestellt werden:

MSlml(t) = f(Ull Eil Sll F[(t), MSImI(t))

Fahrbarkeitsindizes flir bestimmte Fahrmandver und/oder
Streckenteile. Die DR, werden aufgrund von vorher ermittel-
ten empirischen Daten aus dem M(t) bzw. dem Msim;(t) be-
rechnet.

In der Folge wird die Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfiih-
rungsvarianten naher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1  ein Flussdiagramm zur Erklérung des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens in einer ersten Ausflihrungsvariante;

Fig. 2  ein Blockdiagramm, das wesentlichen Komponenten bei der Durch-
fihrung der Erfindung darstellt;

Fig. 3a, 3b, 3c bis Fig. 9a, 9b, 9c Diagramme, die das erfindungsgemaBe
Verfahren anhand eines vereinfachten Beispiels zeigen.

Die einzelnen Schritte des Flussdiagramms von Fig. 1 werden nun folgender-
maBen erklart:

> Schritt 0: Beginn.

> Schritt 1: reale Runde: ein Fahrzeug mit vorgegebenen Einstellpa-
rametern Ej wird auf der realen Rennstrecke oder einem Prifstand
betrieben, wobei Fi(t) und Mi(t) aufgezeichnet werden. Zusétzlich
werden die Umweltparameter U; beobachtet. Diese reale Runde
kann, wie oben ausgefiihrt, auch mit dem Vorgdngermodell des
Fahrzeuges gefahren worden sein.

> Schritt 2: virtuelle Runde: mit Hilfe des Simulationsmodells wird
am Rechner eine Runde simuliert. In das Simulationsmodell gehen
U, und Eyp als vorgegeben ein, weiters beruht die Berechnung auf
Simulationsparametern S;, wobei der Index j die jeweilig Version
der Simulationsparameter S; nach j simulierten Runden bezeichnet.
Dies bedeutet, es wird mit einem anfanglichen Satz von Simula-
tionsparametern S, begonnen, der in weiterer Folge verbessert
wird.

Variante 1: Die fahrerbestimmten GréBen Fi(t) werden weitgehend
von der realen Runde Gbernommen.

Variante 2: Das Fahrermodell ist Teil des Simulationsmodells (oder
ein zusatzliches Simulationsmodell, was gleichbedeutend ist), und
die fahrerbestimmten GréBen Fi(t) werden als Fsim;(t) mitsimuliert
(=berechnet).

Ergebnis der Simulation ist ein Satz von virtuellen Messwerten Msi-
my;(t) (und ggf. Fsimy(t)) fur die simulierte Runde j.

> Schritt 3: Abfrage: ist die Genauigkeit des Simulationsmodells
ausreichend? Dies wird grundsatzlich aus dem Unterschied zwischen
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Mi(t) und Msimy(t) (und ggf. zwischen Fi(t) und Fsimy(t)) ermittelt.
Dabei wird es im Allgemeinen Bewertungsfunktionen geben, da
zumeist einige Messwerte kritischer sind als andere und daher
unterschiedliche Toleranzen vorliegen. Zusatzlich wird die GréBe der
DR, zur Berechnung der Genauigkeit herangezogen.

Bei NEIN: Schritt 4: Erzeugung eines neuen Satzes von Simula-
tionsparametern S; und Rickkehr zu Schritt 2. Die Berechnung der
neuen Sy kann sicherlich rein mathematisch erfolgen (Optimierungs-
aufgabe ohne Kenntnis der inneren Systemzusammenhénge) oder
es kénnen Kenntnisse Uber die realen Zusammenhdnge verwendet
werden. Auch Kombinationen aus beiden sind mdéglich.

Bei JA: Schritt 5.

> Schritt 5: Virtuelle Verdnderung der Fahrzeugeinstellung: die
anfénglichen Einstellparameter E;, werden auf Ey verandert, wobei k
ein Zahler fir den jeweiligen Optimierungsschritt ist.

> Schritt 6: Virtuelle Testrunde: unter Verwendung der neuen Ein-
stellparameter Eyi. Wie in Schritt 2 werden simulierte Messwerte be-
rechnet, die hier mit Msimy(t) bezeichnet sind, da sie nach k Opti-
mierungsschritten vorliegen.

Variante 1: Die fahrerbestimmten GréBen F,(t) werden von der rea-
len Runde unverandert bernommen.

Variante 2: Das Fahrermodell ist Teil des Simulationsmodells (oder
ein zusatzliches Simulationsmodell, was gleichbedeutend ist), und
die fahrerbestimmten GréBen werden mitsimuliert. Besonderer Vor-
teil hier: das Verhalten der Fahrers ist auf der Basis der DRy, das
sind Fahrbarkeitsindizes (nachster Schritt), besonders leicht und
realitdtsnah zu prognostizieren.

> Schritt 7: Drivability-Berechnung: Berechnung von DRy, das
sind Fahrbarkeitsindizes nach k Optimierungsschritten.

> Schritt 8: Abfrage: Bewertung des Optimierungsfortschrittes:
Ist ein ausreichender Fortschritt erreicht?

Bei NEIN: Rickkehr zu Schritt 5.

Bei JA: Ende der Prozedur oder ggf. Rickkehr zu Schritt 1.
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Die Fahrzeugoptimierung (Schritte 5 bis 8) stellt nichtlineare Optimierungsauf-
gabe mit einer Zielfunktion und mehreren Randbedingungen dar.

Das Blockdiagramm von Fig. 2 zeigt die wesentlichen beteiligten Komponenten in
schematischer Weise.

Ein reales Fahrzeug 10 wird auf einer vorgegebenen Strecke betrieben. Anhand
von Messwerten wird ein Simulationsmodell 11 parametrisiert, das sich intern in
ein Fahrzeugmodell 12, ein Fahrermodell 13 und ein Streckenmodell 14 unter-
gliedern lasst. Das Fahrzeugmodell 12 wiederum kann in Submodelle unterteilt
sein, wie etwa ein Fahrdynamik-Modell 15, ein Aerodynamik-Modell 16 und ein
Reifen-Modell 17, und nach Bedarf weitere hier nicht dargestellte Submodelle.

Mit 18 ist eine real verwendete Traktionskontrolle bezeichnet, die die am Prif-
stand nicht real verfligbaren EingangsgréBen vom Simulationsmodell 11 erhélt,
wie etwa die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Traktionskontrolle 18 steuert einen
hochdynamischen Priifstand 19 an, der seinerseits die erforderlichen realen
Daten, wie etwa Motordrehzahl an die Traktionskontrolle zurlickgibt. Der Prif-
stand 19 besteht aus einem realen Motor 21, der an eine elektrische Bremse 22
angekoppelt ist.

Mit 20 ist die Steuerungselektronik fiir den Prifstand 19 bezeichnet, die ihrer-
seits Daten mit dem Simulationsmodell 11 austauscht. Mit den mit dem Simula-
tionsmodell 11 gewonnenen Daten kdnnen die Einstellparameter des Fahrzeugs
10 verandert und optimiert werden.

Aufgrund der geschlossenen Schleife zwischen Simulationsmodell 11, Traktions-
kontrolle 18, Prifstand 19 und Steuerungselektronik 20 wird ein solcher Aufbau
auch Closed Loop-Modell bezeichnet. Ein solcher Aufbau kann einerseits als nicht
vollstandig in Software realisiertes Simulationsmodell verwendet werden, um in
erfindungsgeméBer Weise das reale Fahrzeug 10 zu simulieren, kann aber
andererseits selbst durch Anwendung des erfindungsgeméaBen Verfahrens voll-
sténdig softwaremaBig abgebildet werden, um Prifstandsuntersuchungen einzu-
sparen oder zu beschleunigen.

Bei vollsténdig softwaremaBiger Simulation des Fahrzeugs 10 ist ein hier nicht
dargestelltes Submodell, das den Motor abbildet, als Teil des Simulationsmodells
11 erforderlich.

In der Folge wird ein Optimierungsvorgang unter Verwendung eines linearen
Metamodells naher erldutert. Nachdem in Schritt 3 von Fig. 1 ein validiertes Si-
mulationsmodell vorliegt, werden in Schritt 5 anstelle eines einzigen Vektors von
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Einstellparametern Ey so viele Vektoren erzeugt, wie Einstellparameter vor-
gesehen sind, wobei sich jeder der Vektoren Ex vom Vektor Ey, dadurch unter-
scheidet, dass ein einziger Einstellparameter um einen vorbestimmten Wert ver-
andert ist.

Im Schritt 6 wird dann mit jedem der Einstellparameter-Vektoren Ey eine virtu-
elle Testrunde absolviert, und es werden die Werte Msimy(t) und in weitere Folge
die DRy gewonnen. Auf diese Weise ist es moglich, den Einfluss der einzelnen
Einstellparameter isoliert zu bestimmen.

Wenn der Einstellparameter-Vektoren E beispielsweise aus 150 einzelnen Ein-
stellwerten zusammengesetzt ist, wie etwa Fllgelanstellwinkel oder Federkon-
stanten oder Dampfungswerte an einzelnen Radaufhangungen, und wenn der Er-
gebnisvektor Msim aus 300 einzelnen Werten zusammengesetzt ist, die Zielwerte
und Randbedingungen bilden, wie etwa Rundenzeit, Segmentzeiten, Kraftstoff-
verbrauch, Einzelfahrbarkeitsindizes, wie etwa Untersteuern in einer bestimmten
Kurve und Gesamtfahrbarkeitsindizes, wie etwa Ruckeln, Untersteuern global
oder ein allgemeiner Gesamtfahrbarkeitsindex, so kann man eine lineare Darstel-
lung der folgenden Form angeben:

V. E = Msim

Dabei ist V eine Matrix mit 300 Zeilen und 150 Spalten, die das oben beschrie-
bene Metamodell darstellt. Durch Invertieren dieser Matrix kann in einfacher
Weise ein gewlinschter Ergebnisvektor Msim folgendermaBen gewonnen werden:

E = V! Msim

Es ist selbstverstandlich, dass aufgrund der Uberbestimmtheit des Gleichungs-
systems nicht jeder Wert Msim genau erreicht werden kann, was aber irrelevant
ist, da es sich bei den meisten Werten von Msim um Randbedingungen handelt,
die im der Form von Ungleichungen vorliegen.

Mit Hilfe der obigen Gleichung kann problemlos ein Einstellparameter-Vektor E
aufgefunden werden, der einen Ergebniswert-Vektor Msim ergibt, der einerseits
zulassig ist, d.h. alle Randbedingungen erflllt, der aber andererseits optimal ist,
d.h. die Zielfunktion maximiert bzw. minimiert.

Dieser erste optimale Einstellparameter-Vektor E, bestehend aus den Werten E;
wird nun fur einen weiteren Simulationszyklus herangezogen, in dem wiederum
die einzelnen E;; nacheinander variiert werden. Diese Abfolge wird wiederholt, bis
eine ausreichende Genauigkeit erreicht ist.
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In den Fig. 3a bis Fig. 9c wird die Erfindung anhand eines vereinfachten Beispiels
ndher erldutert. Es wird angenommen, dass nur zwei Einstellparameter verén-
derlich sind, némlich cARBr und cARBg, namlich die Federsteifigkeiten des vor-
deren bzw. des hinteren Stabilisators. Zu optimieren sei die Rundenzeit Laptime,
und als Randbedingungen seien zwei Fahrbarkeitsindizes Understeer und Over-
steer oberhalb vorbestimmter Grenzwerte zu halten. Diese Fahrbarkeitsindizes
Understeer und Oversteer geben das Untersteuerverhalten bzw. Ubersteuerver-
halten des Fahrzeugs in vorbestimmten Fahrsituationen an.

Das Diagramm von Fig. 3a zeigt die Rundenzeit Laptime als Funktion von cARBe
und cARBR. Die Diagramme der Fig. 3b und Fig. 3c zeigen die Fahrbarkeitsindizes
Understeer und Oversteer als Funktionen von cARBr und cARBg. Es ist anzumer-
ken, dass diese Funktionen a priori nicht bekannt sind und bei Anwendung des
erfindungsgemaBen Verfahrens letztlich auch niemals vollstdndig bekannt wer-
den.

Fig. 4b und Fig. 4c zeigen nochmals die Fahrbarkeitsindizes Understeer und
Oversteer als Funktionen von cARBr und cARBR, wobei jedoch zusatzlich zu den
Darstellungen der Fig. 3b und Fig. 3¢ die Grenzwerte Understeer > 7 und Over-
steer > 6,5 als waagrechte Ebenen eingetragen sind. Diejenigen Wertepaare fur
cARB; und cARBg, bei denen die obigen Bedingungen erflllt sind, stellen den zu-
l&ssigen Bereich flr die Optimierung dar. Das Diagramm der Fig. 4a fir die Ziel-
funktion Laptime ist unverandert.

Die Fig. 5a, 5b und 5c zeigen einen Startwert 30 von cARBf und cARBr von
jeweils 105 N/mm und die sich ergebenden fiktiven Messwerte Laptime, Under-
steer und Oversteer, die mit 30a, 30b und 30c bezeichnet sind. Diese Messwerte
kdnnen grundsatzlich durch eine einzige simulierte Runde gewonnen werden. Aus
den Darstellungen ist ersichtlich, dass diese Einstellparameter weder optimal
noch zuldssig sind. Die Unzulassigkeit ist aus Fig. 5c ersichtlich, die zeigt, dass
Oversteer deutlich kleiner ist als der Grenzwert von 6,5. Die Nicht-Optimalitat ist
aus Fig. 5a ersichtlich, da es offensichtlich Wertepaare von cARBr und cARBg
gibt, die zu niedrigeren Rundenzeiten flhren.

In einer ersten Phase des Optimierungsverfahrens muss nun Zuldssigkeit herge-
stellt werden. Es werden nun so viele Runden simuliert, wie Einstellparameter
vorhanden sind, um die lokalen Gradienten der Funktionen Understeer und
Oversteer zu bestimmen. Dadurch kann man ein Metamodell im oben beschrie-
benen Sinn erstellen, das es ermdglicht, zu gewlinschten Werten fir die Ziel-
funktion und die Randbedingungen die erforderlichen Einstellparameter anzu-
geben. Dieses Metamodelle ist in derjenigen Umgebung des Ausgangspunktes
glltig innerhalb der die Linearisierung eine vertretbare Vereinfachung darstellt.
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Je nach Schwierigkeit des Problems bedarf es nun eines oder mehrerer Schritte,
d.h. neuer Metamodelle, einen Weg zu einem Wertepaar von cARBr und cARBy zu
finden, das die gegebenen Randbedingungen erflillt. In den Fig. 6a, 6b und 6c ist
ein solcher Weg 31 eingezeichnet, der zu einem Punkt 32 bzw. zu den Punkten
32a, 32b und 32 c fihrt, der durch cARBf = 65 N/mm und cARBr = 75 N/mm
definiert ist und der innerhalb des zuldssigen Bereichs liegt. Nach wie vor ist
diese Einstellung aber nicht optimal, wie die Fig. 6a zeigt.

In einer zweiten Phase des Optimierungsverfahrens wird nun ausgehend von die-
sem zuldssigen, aber nicht optimalen Punkt 32 eine Optimierung der Zielfunktion
Laptime durchgefliihrt, indem wiederum mindestens einmal, zumeist aber meh-
rere Male hintereinander eine Linearisierung um den jeweils erreichten Zwi-
schenpunkt durchgefiihrt wird und ein lokal optimaler Pfad bestimmt wird, wobei
jedoch stets zu beriicksichtigen ist, dass der zuldssige Bereich nicht verlassen
wird. Auf diese Weise gelangt man iber den Weg 33 in den der Fig. 7a, 7b und
7c zu den Punkten 34 bzw. 34a, 34b und 34c, d.h. zu dem optimalen Ergebnis
von cARBr = 19 N/mm und cARBz = 69 N/mm, das folgende fiktiven Messwerte
ergibt:

Laptime = 83,1s
Understeer = 9,36
Oversteer = 7,21,

Es ist anzumerken, dass das oben dargestellte Konzept einer zweiphasigen Opti-
mierung auch abgedndert werden kann. Beispielsweise ist es moglich in einer
ersten Phase einen optimalen, aber unzuldssigen Punkt aufzusuchen und in einer
zweiten Phase die Zuldssigkeit herzustellen. Es ist aber auch mdglich, nach ver-
schiedenen Konzepten einen Pfad aus nichtoptimalen unzuldssigen Punkten zu
verfolgen.

Das Optimierungsverfahren ist aber auch nicht auf lineare Metamodelle be-
schrankt. Die Verwendung quadratischer Ansétze erhéht zwar den Rechenbedarf
pro Schritt, vermindert aber die Anzahl erforderlicher Schritte.

Bei einigen Einstellparametern kann es sich um nicht skalare GréBen handeln,
wie etwa Motorkennfelder. Solche Kennfelder sind dem obigen Optimierungskon-
zept nicht unmittelbar zugédnglich. Eine Einbeziehung in die erfindungsgemaBe
Optimierung kann dadurch erfolgen, dass zundachst eine sich aus dem Motor-
kennfeld abgeleitete GroBe, wie etwa eine Drehmomentanforderung modelliert
und und bei der Optimierung verwendet wird und danach in einem weiteren
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Schritt das zum jeweiligen Zeitpunkt passende Kennfeld berechnet und bei der
nachsten Simulation oder beim néachsten Testlauf ausgewdahlt bzw. eingestellt.

Die Diagramme der Fig. 8a, 8b und 8c zeigen nun, dass das Konzept der Lineari-
sierung auch zur Evaluierung und Deutung der Ergebnisse vorteilhaft einsetzbar
ist. Indem nochmals im Optimum eine Linearisierung durchgefiihrt wird, kann die
Sensibilitit des erreichten Ergebnisses auf Anderungen der Einstellparameter
abgeschatzt werden. In Fig. 8a, 8b und 8c sind die jeweiligen Ebenen 35a, 35b
und 35c eingezeichnet, die das Metamodell im Optimalpunkt darstellen. Da das
Optimum innerhalb des zuldssigen Bereichs liegt, ist die Ebene 35a der Ziel-
funktion von Fig. 8a erwartungsgemaB waagrecht. Algebraisch kann man die
Gradienten folgendermaBen ausdriicken:

CARBE cARBg
AlLaptime 0,0000 0,0000
AOversteer 0,0621 -0,0403
AUndersteer -0,1216 0,0254

Es ist auch mdglich, einen Bereich anzugeben, in dem das linearisierte Metamo-
dell mit vorgegebener Genauigkeit anwendbar ist. Solche Bereiche 36a, 36b und
36¢ sind in den Fig. 9a, 9b und 9c dargestellt. Zur Ermittlung dieser Bereiche
36a, 36b und 36¢c muss eine Betrachtung zweiter Ordnung unter Berlicksichti-
gung der erforderlichen Genauigkeit angestellt werden.

Das hier dargestellte Optimierungsverfahren erfordert wie oben angedeutet keine
vollstdndige Kenntnis der komplizierten nichtlinearen Funktionen, die die fiktiven
Messwerte im Abhédngigkeit von den Einstellparametern angeben und die nur
durch Durchfihrung von Simulationslaufen ndéherungsweise gewonnen werden
kénnen. Bei dem vereinfachten Modell mit zwei Einstellparametern wére eine
Gesamterfassung durchaus denkbar, bei einem realen Modell mit Gber hundert
Einstellparametern ist dies praktisch unméglich, da der Rechenaufwand expo-
nentiell ansteigt. Das erfindungsgeméaBe Verfahren bietet hier eine praktikable
Losung.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, die Fahrzeugabstimmung durch Anwen-
dung von Simulationsverfahren zu beschleunigen und qualitativ zu verbessern.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Optimierung von Fahrzeugen und von Motoren zum Antrieb
solcher Fahrzeuge mit folgenden Schritten:

- Durchfihren von Messungen aus dem realen Betrieb des Fahrzeuges
(10) auf der StraBe oder einem Rollenpriifstand oder des Motors (21)
auf einem Motorenprifstand (19);

- Parametrisieren eines Simulationsmodells (11), das das Fahrzeug
(10) bzw. den Motor (19) abbildet, um rechnerisch eine Prognose
Uber die durch die Messungen erzielten Messwerte ermitteln zu kon-
nen;

- Simulation des Fahrzeuges (10) unter Verwendung des Simulations-
modells (11), wobei auch mindestens ein Fahrbarkeitsindex (DR)
berechnet wird, der sich aufgrund einer empirisch ermittelten Funk-
tion aus mehreren Messwerten ergibt und der die Fahrbarkeit des
Fahrzeuges (10) in einem bestimmten Fahrzustand angibt;

- Optimierung der Einstellung des Fahrzeuges (10) wéhrend der obigen
Simulation, wobei mindestens ein Fahrbarkeitsindex (DR) in die
Zielfunktion oder die Randbedingungen der Optimierung eingeht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fahrer-
modell (13) vorgesehen ist, das das Verhalten des Fahrers modelliert und
die vom Fahrer beeinflussbaren GroBen (F) in Abhdngigkeit vom Fahrzu-
stand berechnet.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass in das Fahrer-
modell (13) mindestens ein Fahrbarkeitsindex (DR) als EingangsgroéBe ein-
geht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fahrermodell (13) anhand von mindestens einem Fahrerbewer-
tungsindex parametrisiert wird, der sich aufgrund einer empirisch ermittel-
ten Funktion aus mehreren Messwerten ergibt und der das Fahrverhalten
des betreffenden Fahrers in einem bestimmten Fahrzustand bewertet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass beim Parametrisieren des Simulationsmodells (11) mindestens ein
Fahrbarkeitsindex (DR) verwendet wird, der sowohl aus den Messungen aus
dem realen Betrieb, als auch aus dem Simulationsmodell ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messungen des realen Betriebs unter der teilweisen Verwendung
von Simulationsmodellen (11) durchgefiihrt werden, wobei einzelne Hard-
ware-Komponenten einem realen Betrieb unterworfen werden, wéahrend
andere Hardware-Komponenten durch Simulationsmodelle ersetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass nach der Durchflihrung der Messungen aus dem realen Betrieb des
Fahrzeugs (10) Anderungen am Fahrzeug (10) definiert werden und das
Simulationsmodell (11) auf Basis des gednderten Fahrzeugs (10) erstellt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Optimierung im Zuge der Simulation durchgefihrt wird, indem
ausgehend von einer Anfangskonfiguration von Einstellparametern (E) ein
Simulationszyklus mit einer Mehrzahl von Simulationsldufen durchgefiihrt
wird, in denen ein vorbestimmter, im Wesentlichen identischer Fahrzyklus
durchlaufen wird, wahrend die Einstellparameter (E) variiert werden, um
den Einfluss der Einstellparameter (E) auf die Zielfunktion und die Randbe-
dingungen zu ermitteln.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Basis
der Ergebnisse des Simulationszyklus ein erstes Metamodell erstellt wird,
das den Einfluss der Einstellparameter (E) auf die Zielfunktion und die
Randbedingungen abbildet, danach auf der Basis des Metamodells ein erster
Optimierungsschritt durchgefiihrt wird, um eine erste Optimalkonfiguration
von Einstellparametern (E) zu bestimmen, worauf ausgehend von dieser
ersten Optimalkonfiguration von Einstellparametern (E) mindestens ein wei-
terer Simulationszyklus durchgefiihrt wird, um ein weiteres Metamodell zu
erstellen.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Metamo-
delle lineare Modelle sind.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Metamo-
delle Modelle sind, bei denen die Einstellparameter (E) in die Zielfunktion
und die Randbedingungen teilweise linear und teilweise quadratisch einge-
hen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Metamodelle algebraisch in eine in Hinblick auf die Einstellpara-
meter (E) explizite Darstellung gebracht werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zielfunktion eine Rundenzeit ist, die das Fahrzeug flir das Durch-
fahren eines vorbestimmten Kurses bzw. Kursabschnitts benétigt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zielfunktion ein Gesamt-Fahrbarkeitsindex ist, der das Fahrverhal-
ten des Fahrzeugs global beschreibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zielfunktion ein Kraftstoffverbrauchswert ist, der die Kraftstoff-
menge angibt, die das Fahrzeug flir das Durchfahren eines vorbestimmten
Kurses bendtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass Randbedingungen zumindest teilweise Fahrbarkeitsindizes sind, die das
Verhalten des Fahrzeugs in Teilbereichen eines Simulationslaufes abbilden,
wobei insgesamt alle Teilbereiche des Simulationslaufes abgedeckt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass eine modellbasierte Optimierungsstrategie fir das Parametrisieren des
Simulationsmodells (11) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass eine erfahrungsorientierte Optimierungsstrategie flr das Parametri-
sieren des Simulationsmodells (11) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass eine modellbasierte Optimierungsstrategie fur das Optimieren der Ein-
stellung des Fahrzeugs (10) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass eine erfahrungsorientierte Optimierungsstrategie fir das Optimieren
der Einstellung des Fahrzeugs (10) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass nach einer anfanglichen Erstellung eines Simulationsmodells wéhrend
des realen Betriebs des Fahrzeugs das Parametrisieren eines Simulations-
modells (11) Simulation des Fahrzeuges (10) unter Verwendung des Simu-
lationsmodells (11) laufend in Echtzeit erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Optimie-
rung der Einstellung des Fahrzeuges (10) laufend in Echtzeit erfolgt und
Anderungen in den Einstellparametern durchgefiihrt werden.
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23. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass Anderungen der Einstellparameter (E) des Fahrzeugs automatisch
durchgefthrt werden.
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