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Zusammenfassung
Durch den Einsatz graphenbasierter Entwurfssprachen im Entwurf komplexer Systeme
entstehen zunehmend gröÿere und komplexere funktionale Modellbeschreibungen in Form
nicht-linearer algebraischer Gleichungssysteme. Diese machen es dem Entwerfer immer
schwieriger, die wesentlichen Ein�ussgröÿen eines Modells, sogenannte Design Driver, zu
erkennen und die Auswirkungen einzelner Parameter samt deren Kopplungen über das
gesamte System hinweg richtig einzuschätzen.

Die manuelle Analyse der Gleichungssysteme mit wenigen Variablen durch mathematische
Methoden der Sensitivitätsanalyse kann helfen, die Auswirkungen einzelner Parameter auf
einzelne Gröÿen detailliert zu erfassen. In groÿen Systemen ist die manuelle Analyse für
die Bestimmung der wesentlichen Gröÿen eines Gesamtsystementwurfs mit mehreren hun-
dert oder tausend Gleichungen, oder von Parametern, die einen gleich- oder gegensinnigen
Ein�uss haben, nicht mehr praktikabel. Die groÿe Anzahl an Gleichungen zusammen mit
den Kopplungen der Gröÿen untereinander macht es dem Entwerfer schwer bis nahezu
unmöglich, manuell interessante Parameter für eine Sensitivitätsanalyse zu identi�zieren
und ein vertieftes Verständnis für das Gesamtsystem aufzubauen.

Durch eine maschinelle Umsetzung der Sensitivitätsanalyse, die auf der lösungspfadba-
sierten Synthese und der nachfolgenden mathematischen Lösung der Gleichungssysteme
aufsetzt, ist es möglich, auf derartige Fragestellungen einzugehen und so das Verständnis
des Systems zu verbessern. Dazu wird die Jacobi-Matrix des Systems symbolisch bestimmt
und auf dimensionslose Werte normiert. Die Einträge der dimensionslosen Ableitungsma-
trix werden dann mittels einer Farbskala als sogenannte HeatMap visualisiert. Die zah-
lenartigen Einträge der Matrix werden hierfür als farbige Flächen dargestellt. Dadurch
entsteht ein farbiges Schachbrettmuster, dessen Farb�ächen den numerischen Werten ent-
sprechen. Durch verschiedene Anordnungen der HeatMap können unterschiedliche Aspek-
te des Entwurfs hervorgehoben werden. So lassen sich etwa durch eine Anordnung nach
der Anzahl der Nicht-Null-Elemente Kandidaten ausmachen, welche die wesentlichen Grö-
ÿen des Entwurfs darstellen. Durch eine Anordnung auf Grundlage einer Clusteranalyse
lassen sich Parameter mit gleich- und gegensinnigem Ein�uss (sogenannte Protagonisten
und Antagonisten) ausmachen und durch die Anordnung nach Subsystemen werden die
Kopplungen der Subsysteme untereinander erkennbar.

Anhand von mehreren Beispielen wird aufgezeigt, wie aufbauend auf der lösungspfadba-
sierten Synthese weitere Analysen durchgeführt werden können. Dabei werden zunächst �
ausgehend von einem analytisch noch überschaubaren System für die Auslegung einer
Gasturbine � immer gröÿer und komplexer werdende Modelle symbolisch analysiert. Auf
das Modell der Gasturbine mit zunächst nur 19 Gleichungen folgt ein Modell für die Aus-
legung einer luftschi�basierten Höhenplattform mit 108 Gleichungen. Als drittes Beispiel
dient die Auslegung eines Satelliten mit 502 algebraischen Gleichungen, die sich aus einem
Destillat von mehreren tausend Gleichungen ergeben.

Interessanterweise �nden sich unter den maschinell ermittelten Kandidaten für Design
Driver zahlreiche Gröÿen, deren Bedeutung sich dem erfahrenen (System-)Architekten
sofort erschlieÿt. Hierunter fallen z.B. die Bilanzgröÿen für Masse, Energie oder Kosten,
die naturgemäÿ mit einer Vielzahl an Systemgröÿen zusammenhängen. Zusätzlich zeigen
die gefundenen gleich- und gegensinnigen Gröÿen dem Ingenieur Möglichkeiten auf, wie
er den Ein�uss einzelner Gröÿen kompensieren kann. Die Anzahl der Nicht-Null Einträge
einer Zeile bzw. Spalte der Jacobi-Matrix hilft ihm zu erkennen, ob die Systeme stark
oder schwach miteinander gekoppelt sind. Bei schwach gekoppelten Systemen hat er bei
Änderungen mit relativ geringen Auswirkungen zu rechnen. Stark gekoppelte Systeme
dagegen zeigen ihm, welche Gröÿen und wie stark diese den gesamten Entwurf koppeln.
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Abstract

When applying a graph-based design language in a complex system design environment, a
greater amount of highly complex functional model descriptions is generated on the basis
of non linear algebraic equation systems. Hence the designer has more di�culty to identify
the essential design parameters (i.e. the so-called design drivers of the model) and the
ability to predict the in�uence of single parameters as well as their coupling throughout
the overall system correctly.

The manual analysis of equation systems with a few variables on the basis of mathe-
matical sensitivity analysis can be helpful in identifying the impact of single parameters
upon single design variables in detail. For identifying the essential variables of the overall
design in an equation system of a few hundred or a few thousand equations or in the
identi�cation of parameters with similar or contrary in�uence, the manual analysis in a
complex system environment is not practical any more. The vast amount of equations
combined with couplings of the variables makes it di�cult or even impossible for the de-
signer to identify interesting parameters for sensitivity analysis and the ability to develop
a profound understanding of the overall system as well as the recognition of interrelations.

The application of automated sensitivity synthesis based on solution path based analysis
and a following mathematical solution of the equation system, makes it possible to ad-
dress such questions, and in doing so, increases the understanding of the system. In order
to achieve this, the Jacobian is determined symbolically and normalised to dimensionless
values. The entries of the dimensionless derivation matrix are visualised using a colour
scale a so called heat map. The numerical values are not presented as numbers but as
coloured areas. This creates a coloured chess pattern where the coloured areas represent
the numerical values.

By organising the heat maps in di�erent ways, corresponding aspects of the design can
be highlighted. Arranging the heat map in numerical order of the amount of non zero
elements for example allows the selection of candidates for essential design parameters.
By arranging the heat map on the basis of cluster analysis, parameters with similar or
opposite in�uence (so called protagonists and antagonists) can be detected. Thus arrang-
ing them into subsystems, the couplings of the subsystems become transparent.

Several examples are used to show how existing solution path based analysis can be
extended by further analysis. In order to achieve this, models increasing in size and
complexity are analysed symbolically, starting with a system that is still analytically
manageable for the conceptual design of a gas turbine. The model of a gas turbine with
only 19 equations is followed by a model for the conceptual design of an airship-based
high altitude platform with 108 equations. The third example is the conceptual design
of a satellite consisting of 502 algebraic equations that are extracted from a system of
several thousand equations.

In the case of design driver candidates it is interesting to note how many design parame-
ters immediately become transparent to the experienced (systems-) architect or designer.
This includes balancing variables for mass, energy or cost budgets that are coupled to
many system variables because of the nature of balancing equations. In addition to this,
the similar and opposed variables present opportunities to the engineer to compensate
the in�uence of single variables. The number of non zero elements in a row or column
of the Jacobian helps the designer to see if the systems are strongly or loosely coupled.
When the systems are loosely coupled, the impact of changes to the overall system is
respectively minor. Strongly coupled systems show the designer, which variables and how
strong these are coupled to the overall system.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Einsatz von Entwurfssprachen führte in den letzten Jahren zu einer zunehmenden
Automatisierung und Systematisierung des Entwurfsprozesses im Ingenieurwesen. Ausge-
hend von Arbeiten über formale Sprachen zur Visualisierung von P�anzen (Lindenmayer
[1971], Prusinkiewicz und Lindenmayer [1990]) und von architektonischen Formen (Stiny
[1977], Mitchell [1990]), entwickelten sich Entwurfssprachen für die Automatisierung des
Entwurfs (Heisserman et al. [2000], Antonsson und Cagan [2001]).

Durch die Erweiterung zu graphenbasierten Entwurfssprachen (Schmidt et al. [1999], Ru-
dolph [2002], Alber et al. [2002], Alber und Rudolph [2003]) gelang es, sich von der rein
geometrischen Interpretation zu lösen und Entwurfssprachen zu scha�en, mit denen multi-
disziplinäre Modelle für Fahrzeugstrukturen (Haq und Rudolph [2007]), Flugzeugkabinen
(Landes-Dallat [2013]), Raumstationen (Irani und Rudolph [2003]), Satelliten (Schaefer
und Rudolph [2005], Groÿ und Rudolph [2012a], Groÿ [2014]) oder andere komplexe Sys-
teme generiert werden können.

Im Gegensatz zur Physik versteht man im Ingenieurwesen unter komplexen Systemen
solche Systeme, deren Modellierung derart komplex ist, dass ein menschlicher Entwer-
fer die Auswirkungen einzelner Parameter auf das Gesamtsystem �von Hand� nicht mehr
vollständig vorhersagen kann.

Entwurfs-
compiler

MKS

CAD

Entwurfs-
graph

FEM

....

CAS

Modelle

Regeln

Vokabeln

Programme

Entwurfs-
sprache

automatische
Verarbeitung

Abb. 1.1: Modellierung mit graphenbasierten Entwurfssprachen (aus Bölling [2005])

In graphenbasierten Entwurfssprachen wird Entwurfswissen in Form von Vokabeln, Re-
geln und Programmen kodiert. In Vokabeln werden die multidisziplinären Aspekte ein-
zelner Subsysteme unter anderem in Form nichtlinearer algebraischer Gleichungssysteme
beschrieben und als Graphenknoten dargestellt. Durch Regeln, deren sequenzielle Abfolge
durch die Programme gesteuert wird, werden Vokabeln miteinander gekoppelt (dargestellt
durch Graphenkanten), wodurch der Entwurfsgraph entsteht, der das Gesamtsystem re-
präsentiert.
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Der sogenannte Entwurfscompiler wertet den Entwurfsgraphen aus und erzeugt daraus
konsistente multidisziplinäre Gesamtmodelle. Für die in den Vokabeln enthaltenen Glei-
chungen bedeutet dies, dass dadurch im Entwurfsgraphen ein gekoppeltes nichtlineares
algebraisches Gleichungssystem entsteht. Da Entwurfsentscheidungen in den Regeln meist
werteabhängig getro�en werden, muss das Gleichungssystem im Entwurfsgraphen zur
Laufzeit, d.h. während die Entwurfssprache ausgeführt wird, ausgewertet und gelöst wer-
den. Für diese Aufgaben kommen Lösungspfadgeneratoren zum Einsatz. Diese ermitteln,
mit welchen Gleichungen die unbekannten Gröÿen bestimmt werden können und ermit-
teln zudem eine Sequenz, in der das möglich ist. Zusammen mit Computeralgebrasystemen
(CAS-Systeme) lassen sich damit selbst komplexe Gleichungssysteme lösen.

Durch die maschinelle Erstellung der Modelle besteht die Gefahr, dass das Verständnis für
die resultierenden Gesamtmodelle leidet. Zwar kennt der Ersteller der Entwurfssprachen
die Regeln und die Sequenz, in welcher diese ausgeführt werden. Er kann aber kaum Vor-
hersagen über die Eigenschaften des aus vielen Gleichungen maschinell zusammengesetzen
Modells machen. Auch der genaue Ein�uss einzelner Parameter oder die Abhängigkeiten
der Subsysteme untereinander bleiben ihm dadurch verborgen.

Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit adressiert dieses Problem und stellt maschinelle Methoden vor,
mit denen man das Verständnis von algebraischen Modellen komplexer Systeme, wie sie
etwa durch die beschriebenen Methoden der Entwurfssprachen entstehen, vertiefen kann.

Mit Designsheet (Buckley et al. [1992], Reddy et al. [1996]) gab es Ende der 1990'er Jahre
ein Tool, das neben der maschinellen Verarbeitung von Gleichungen auch graphische Ana-
lysemethoden zur Verfügung gestellt hat. Damit lieÿ sich der Ein�uss einzelner Parame-
ter auf eine berechnete Gröÿen analysieren und durch Funktionsplots visualisieren (siehe
Abb. 1.2). Die Auswirkung aller Parameter auf den Gesamtentwurf mit dieser Methode
zu bestimmen wäre allerdings aufwändig, da sämtliche Ein�üsse durch die dazugehörigen
Funktionsplots analysiert werden müssten.
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Figure 6: Total system MTF and some component MTFs

3. USING DESIGN SHEET MODEL FOR TRADE STUDIES

As stated earlier, the power of Design Sheet lies in the ability to perform trade
studies easily.  Such studies allow the designer to search vast areas of design
space quickly before making design decisions.  This section will show some of
the trade studies that were performed using the Design Sheet model of seeker
performance.  Though the model itself has equations for both the scanning as well
as the straring systems, the trade studies shown here are only for the scanning
system.

One of the characteristics that is often considered by seeker designers is the
tradeoff between MRTD (horizontal) and spatial frequency (fspat).  A good seeker
design should not only have smaller values of MRTD, but the variation of MRTD
with fspat should be small for spatial frequencies of interest.   In order to verify
the effect of different optics designs on the MRTD vs. fspat characteristics, the
designer can generate a plot of this characteristics for different optics designs
(focal length = 250 mm with varying f#).  Such a plot can be generated quickly
and easily in Design Sheet, and is shown in Figure 7 for the horizontal direction.
A comparison of the horizontal and vertical MRTDs can be obtained as well, and
is shown in Figure 8.  As stated earlier, these trades are for a scanning system.
Similar trades could easily be obtained for a staring system.

Abb. 1.2: Funktionsplots mit Designsheet aus Reddy et al. [1996]

Eine Möglichkeit, den Ein�uss aller Parameter auf das Gesamtsystem darzustellen, ist
die in der vorliegenden Arbeit beschriebene erweiterte Sensitivitätsanalyse. Dazu wird
die symbolische Lösung aller berechneten Gröÿen ausgewertet und symbolisch nach allen
Parametern abgeleitet, um daraus die Jacobi-Matrix (Ableitungsmatrix) zu bestimmen.
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Durch die Verfügbarkeit leistungsfähiger CA-Systeme ist es heute innerhalb kürzester Zeit
möglich, Systeme, die aus einigen tausend bis einigen zehntausend Gleichungen bestehen,
sowohl numerisch als auch symbolisch zu lösen1 und damit praxistauglich einzusetzen.

Durch die unterschiedliche Verarbeitung und Visualierung der Jacobi-Matrix gelingt es,
Kandiaten für Entwurfsgröÿen, die den Entwurf maÿgeblich bestimmen oder gar dominie-
ren � die sogenannten Design Driver � maschinell zu identi�zieren. Gleiches gilt für stark
gekoppelte Gröÿen, wie sie typischerweise bei Bilanzgleichungen wie der Massen- oder
Energiebilanz auftreten. Auÿerdem ermöglicht die erweiterte Sensitivitätsanalyse, Gröÿen
aus�ndig zu machen, die gleich- oder gegensinnige Auswirkungen haben und sich gegen-
seitig kompensieren können oder sich gegenüber dem System bzw. den Entwurfszielen als
Protagonisten oder Antagonisten verhalten. Zusammen mit der Analyse der Systemkopp-
lungen, die ebenfalls durch eine spezielle Visualisierung der Jacobi-Matrix möglich ist,
kann so das Verständnis des Systems insgesamt vertieft werden.

Gerade durch die zunehmende maschinelle Erzeugung von groÿen und komplexen Model-
len durch graphenbasierte Entwurfssprachen gewinnt diese Analyse an Bedeutung. Eine
manuelle Analyse derartig groÿer und gekoppelter Modelle wie bisher scheint in der Zu-
kunft nicht mehr möglich.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fünf Teile. Nach dieser Einleitung in das Thema
gibt Kapitel 2.1 einen Überblick über bisherige Arbeiten. In Kapitel 2.2 wird erläutert,
wie algebraische Gleichungssysteme beim Entwurf komplexer Systeme entstehen und wie
diese �von Hand� gelöst werden können. Im Vergleich zum manuellen Lösen �von Hand�
wird in Kapitel 2.3 eine Sequenz von Graphenalgorithmen vorgestellt, mit der das ma-
nuelle Vorgehen beim Lösen von Gleichungssystemen nachgebildet und ein Lösungspfad
bestimmt werden kann. Die Lösung des algebraischen Gleichungssystems wird in Kapitel
2.4 behandelt. Dabei wird gezeigt, wie neben der symbolischen und numerischen Lösung
auch die partiellen Ableitungen bestimmt und Funktionsplots und Programmcodes zur
Berechnung der Lösung automatisch erzeugt werden können.

In Kapitel 3 werden zusätzliche Erweiterungen beschrieben, mit denen sich komplexe
Systeme vertieft analysieren lassen. In Kapitel 3.1 werden die Zusammenhänge zwischen
den gezeigten Graphenalgorithmen und der Design Structure Matrix erläutert. Kapitel 3.2
beschäftigt sich mit mathematischen Erweiterungen. Hier wird erläutert, wie man die ma-
thematischen Berechnungen auf das Gebiet der Intervallarithmetik ausweiten kann und
einen universellen Funktionsplotter anbindet, mit dem man aus unterschiedlichen CA-
Systemen einheitliche Funktionsplots erstellen kann.

Kapitel 3.3 stellt den Kern dieser Arbeit dar und beschäftigt sich mit erweiterten Sensi-
tivitätsanalysen. Hierzu werden die partiellen Ableitungen in Form der Ableitungsmatrix
numerisch ausgewertet, auf dimensionslose Gröÿen normiert und als sogeannte HeatMaps
in unterschiedlichen Anordnungen dargestellt. Dadurch können potenzielle Design Driver,
ähnliche Gröÿen und protagonistisch und antagonistisch wirkende Gruppen von Parame-
tern maschinell identi�ziert und herausge�ltert werden.

In Kapitel 4 wird die Anwendbarkeit der gezeigten Erweiterungen anhand von Beispielen
untersucht. Am Modell einer Gasturbine mit lediglich 19 Gleichungen wird in Kapitel 4.1

1In einer zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit aktuellen Implementierung auf einem durch-
schnittlichen Desktop-PC dauert z.B. das Lösen von ∼10 000 quadratischen Gleichungen weniger als 10
Sekunden.
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zunächst die Leistungsfähigkeit der bestehenden Analysemöglichkeiten an einem Beispiel
demonstriert, das man noch �von Hand� nachvollziehen kann. Anschlieÿend werden an
diesem Beispiel die erweiterten Analysemöglichkeiten illustriert.

Anhand von gröÿer und komplexer werdenden Beispielen wird dann der Nutzen der erwei-
terten maschinellen Sensitivitätsanalyse verdeutlicht. Dazu wird in Kapitel 4.2 die Ausle-
gung einer luftschi�basierten Höhenplattform mit 62 Gleichungen für 108 Entwurfsgröÿen
analysiert. In Kapitel 4.3 folgt die Analyse eines Satelliten zur Waldbrandbeobachtung
mit 351 Gleichungen für 502 Entwurfsgröÿen.2

Diese Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der erreichten Resultate in Kapitel 5 und
einem Ausblick auf mögliche Weiterentwicklungen.

2Die Gröÿenangaben der Gleichungssysteme dienen nur der Illustration. Für die Lösung der 502 Ent-
wurfsgröÿen sind in diesem Beispiel noch 502 − 351 = 151 Randbedingungen vorhanden.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen von

Lösungspfadgeneratoren

Mit Lösungspfadgeneratoren kann man Lösungspfade nichtlinearer algebraischer Glei-
chungssysteme bestimmen. Das heiÿt, man kann bestimmen, mit welchen Gleichungen
die unbekannten Gröÿen eines algebraischen Gleichungssystems berechnet werden können
und in welcher Reihenfolge diese Berechnung erfolgen muss.

Wie diese Gleichungssysteme bei der Modellierung komplexer Systeme entstehen und wel-
che Typen hinsichtlich der Lösbarkeit und der Lösungen unterschieden werden, wird nach
dem Überblick über bisherige Arbeiten erläutert.

2.1 Bisherige Arbeiten

Seit den 1960er Jahren beschäftigt man sich intensiver mit der maschinellen Verarbeitung
von Gleichungen (und teilweise auch Ungleichungen), die in der Fachliteratur durchgängig
als Constraints bezeichnet werden. Mit der Einführung des ersten CAD-Graphiksystems
SketchPad mit interaktiver graphischer Benutzereingabe (Sutherland [1963]) wurde es
notwendig, Constraints auszuwerten, um z.B. Punkte, Längen oder Winkel in Linien-
graphiken zu bestimmen. Einige wesentliche und relevante Arbeiten auf dem Weg von
einfachen algebraischen Gleichungen hin zur nun hier vorliegenden lösungspfadbasierten
Analyse komplexer Systeme werden nachfolgend näher beschrieben und ermöglichen eine
Einordnung der vorliegenden Arbeit in den Entwicklungskontext.

Algebraic Constraints (Gosling [1983])

In dieser Dissertation werden Algorithmen zur Lösung von einfacheren algebraischen Glei-
chungen, wie sie bei der Berechnung von Punkten und Linien in interaktiven graphischen
Layoutsystemen auftreten, beschrieben. Es wird gezeigt, welche Probleme im Zusam-
menhang mit Zyklen auftreten. Zyklen entstehen, wenn Gleichungen nicht sequentiell
nacheinander gelöst werden können. Für derartige Probleme und unter Beschränkung auf
Summen- und Produktfunktionen werden Algorithmen entwickelt, mit denen die numeri-
sche Lösung bestimmt werden kann.

Damit die erstellten Computerprogramme Gleichungen verarbeiten können, müssen die
Gleichungen zuvor nach allen darin vorkommenden Gröÿen symbolisch aufgelöst und in
Programmcode übersetzt werden. Für das Au�ösen der Gleichungen werden CA-Systeme
genutzt, allerdings nicht automatisiert zur Laufzeit, sondern bereits bei der De�nition
der Constraints im Programmcode, wie Serrano in seiner Arbeit (siehe nachfolgenden
Abschnitt) hervorhebt.
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Constraint Management in Conceptual Design (Serrano [1987])

In dieser Dissertation wird ein computergestütztes Werkzeug für die Behandlung von
Constraints im Vorentwurf des Ingenieurwesens beschrieben. Da während des Entwurfspro-
zesses häu�g Constraints hinzugefügt oder entfernt werden, werden die Constraints in
deklarativer Form � d.h. in einer Form, die von einer vorgegebenen Auswerterichtung1

unabhängig ist � formuliert.

Mit Graphenalgorithmen werden die Abhängigkeiten zwischen den Variablen und den
Constraints analysiert und eine Zuordnung von Constraints zu unbekannten Gröÿen vor-
genommen, um daraus eine Sequenz zu ermitteln, mit der sich alle unbekannten Grö-
ÿen bestimmen lassen. Die aufgezeigten Algorithmen kommen, teilweise in abgewandelter
Form, in den Arbeiten von Krishnan et al. (Krishnan et al. [1990]), Reddy et al. (Reddy
et al. [1996]) und auch in der vorliegenden Dissertation zur Anwendung. Sie werden nach-
folgend kurz skizziert. Eine detaillierte Beschreibung �ndet sich in Kapitel 2.3.

Aus den Constraints der Systembeschreibung wird ein bipartiter Graph erstellt, der die
Beziehungen zwischen den Constraints auf der einen Seite und den bekannten und un-
bekannten Gröÿen auf der anderen Seite darstellt. Durch einen Zuordnungsalgorithmus
(engl. Matching) wird den unbekannten Gröÿen eine Bestimmungsgleichung zugeordnet,
die eine Bestimmung der unbekannten Gröÿen ermöglicht. Mit dieser Information werden
die Constraints durch die gematchten unbekannten Gröÿen ersetzt und die Abhänigkeiten
der Gröÿen untereinander im gerichteten Graphen der Abhängigkeiten dargestellt.

Gleichungen und unbekannte Gröÿen, die simultan gelöst werden müssen, bilden in die-
sem Graphen stark zusammmenhängende Komponenten (engl. Strongly Connected Com-
ponents, kurz SCC ). Durch entsprechende Algorithmen werden diese SCC 's erkannt und
zu einem sogenannten Superknoten zusammengefasst, da für derartige Gleichungen andere
Lösungsalgorithmen umgesetzt werden müssen. Dadurch entsteht ein zyklenfreier gerich-
teter Graph (engl. Directed Acyclic Graph, kurz DAG).

Durch umgekehrtes topologisches Sortieren (engl. Reverse Topological Sorting) des DAGs
erhält man eine Lösungssequenz, mit deren Hilfe die unbekannten Gröÿen bestimmt wer-
den können. Statt eines Computeralgebrasystems (CA-Systems) greift Serrano auf Algo-
rithmen in der Programmiersprache FRANZ LISP zurück, mit der es möglich ist, sowohl
die numerische als auch symbolische Lösung zu bestimmen.

Neben den graphentheoretischen Algorithmen beschreibt Serrano, wie man über- oder un-
terbestimmte Systeme verarbeiten kann. Die beschriebenen Graphenalgorithmen haben
die Eigenschaft, dass sie nicht nur eine Lösungssequenz ermitteln können, sondern auch
aufzeigen, welche Lösungsschritte parallelisierbar, d.h. zum selben Zeitschritt lösbar sind.
Eine weitere Eigenschaft ist, dass die Darstellung der Abhängigkeiten es möglich macht
zu erkennen, wann Constraints neu ausgewertet werden müssen; nämlich dann, wenn sich
Parameter geändert haben, von denen diese Constraints direkt oder indirekt abhängen.

Constraint Reasoning and Planning in Concurrent Design
(Krishnan et al. [1990])

Der Forschungsbericht beschäftigt sich im Wesentlichen mit dem Einsatz von Intervallme-
thoden zur Vereinfachung und Reduktion von algebraischen Constraint-Netzwerken und
mit der Bestimmung von Lösungsreihenfolgen von algebraischen Constraint-Netzwerken.

1Deklarative Wissensdarstellungen sind im Gegensatz zu prozeduralen Wissensdarstellungen, in denen
die Auswertungsreihenfolge fest vorgegeben ist, von der eigentlichen Verarbeitungssequenz unanhänig
dargestellt.
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Bei den Intervallmethoden nutzt man die Wertebereiche (Intervalle) von den Modellpara-
metern aus, um Rückschlüsse auf die Unlösbarkeit und Vereinfachbarkeit von Constraint
Systemen schlieÿen zu können. Dazu zeigen die Autoren, wie man Intervalle durch Cons-
traints propagieren kann, um dadurch die möglichen Wertebereiche einzelner Gröÿen itera-
tiv einschränken zu können, bzw. um irrelevante Constraints oder Constraint-Verletzungen
zu bestimmen. Die Grundlage für solche Berechnungen ist die Monotonie der zu unter-
suchenden algebraischen Constraints. Doch selbst wenn diese auf einem Intervall nicht
immer vollständig gegeben ist, lassen sich in der Regel Teilintervalle �nden, in denen die
Monotoniebedigungen erfüllt werden und die Analysen durchgeführt werden können.

Im zweiten Kapitel beschäftigen sich die Autoren mit Algorithmen, um die Lösungsrei-
henfolge von Constraint-Netzwerken zu bestimmen. Viele gleichen den von Serrano (vgl.
obiger Abschnitt) eingesetzten Algorithmen. An einigen Stellen werden mögliche Verein-
fachungen beschrieben, die im Folgenden skizziert werden.

Mit einem Schnelltest lässt sich prüfen, ob Constraints vorliegen, die gleichzeitig gelöst
werden müssen. Ist das nicht der Fall, kann ein rechentechnisch günstiger Matching-
Algorithmus angewendet werden. Dieser sucht in der Adjazenzmatrix, aus welcher die
bekannten Gröÿen entfernt wurden, nach Zeilen, in denen nur ein Eintrag vorhanden ist.
Eine solche Zeile stellt eine Bestimmungsgleichung für eine unbekannte Gröÿe dar. Die
gefundene Zeile kann als Matching in den Lösungspfad aufgenommen werden und die ent-
sprechenden Zeilen und Spalten können aus der Adjazenzmatrix gelöscht werden. Dieses
Vorgehen wiederholt man, bis die gesamte Matrix eliminiert ist und man so einen Lö-
sungspfad gefunden hat. Für Fälle, in denen Gleichungen simultan gelöst werden müssen,
wird analog zu Serranos Ausführungen vorgegangen. Die SCC s werden identi�ziert und
eliminiert. Durch ein umgekehrtes topologisches Sortieren des gerichteten Graphen der
Abhängigkeiten wird eine Lösungssequenz bestimmt.

Auÿerdem wird beschrieben, wie Constraints gleichzeitig gelöst werden können. Dazu wird
eine Gleichung durch das Schätzen einer unbekannte Gröÿe eliminiert. Mit diesem Start-
wert berechnet man die verbleibenden unbekannten Gröÿen. Die so berechneten Gröÿen
setzt man dann in die eliminierte Gleichung ein und bestimmt den Wert des zuvor ge-
schätzten Startwerts. Sollte sich der berechnete Wert vom Startwert unterscheiden, so
wählt man einen neuen Startwert und versucht, die Abweichung iterativ unter ein erlaub-
tes Fehlermaÿ zu senken. Auf diese Weise können die SCC -Zyklen aufgebrochen und alle
Unbekannten bestimmt werden. Allerdings ist nicht sichergestellt, dass das Abschätzen
eines beliebigen Knotens zum Aufbrechen der Zyklen führt. Die Autoren empfehlen, ge-
stützt auf empirische Untersuchungen, mit der am stärksten gekoppelten Variablen zu
beginnen.

Ein weiterer Unterschied zu der Arbeit von Serrano besteht darin, dass die Autoren
einen Algorithmus angeben, mit dem man Constraints eine Auswertungsrichtung zuordnen
kann, die nicht verändert werden kann. Dazu erhalten die Kanten im bipartiten Graphen
eine Richtung, die angibt, ob die Variablen zur Berechnung benötigt werden oder ob die
Variablen das Ergebnis der Berechnung sind. Bei dem so aufgebauten Graphen ignoriert
man für das Matching die Kanten, die angeben, dass die Variablen zur Berechnung ge-
braucht werden. Mit dem daraus erhaltenen Matching kann man den Graphen mit allen
Kanten nutzen, um den gerichteten Graphen der Abhängigkeiten zu generieren und die
üblichen Algorithmen zur Bestimmung der Lösungssequenz, wie sie bei Serrano geschil-
dert werden, anzuwenden.
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Constraint Management in Design Fusion (Navin-Chandra et al. [1993])

In dieser Arbeit werden die grundlegenden Funktionen eines agentenbasierten Entwurfs-
tools im Ingenieurwesen beschrieben. Dazu werden Protokolle zum Austausch dieser Agen-
ten mit dem zentralen Datenmodell erläutert, welches die Entwurfsbeschreibung in Form
von Constraints darstellt. Der Entwurf wird hier in verschiedene Gesichtspunkte, soge-
nannte Perspektiven, aufgeteilt. In den verschiedenen Perspektiven, wie beispielsweise Geo-
metrie, Herstellung oder Aerodynamik, agieren unterschiedliche Agenten und setzen ihre
Anforderungen in Constraints um, um so den Entwurf auszuprägen. Die von den Agen-
ten erstellten Constraints müssen in ein Gesamtmodell integriert werden und dabei auf
Konsistenz, Erfüllbarkeit und Constraint-Verletzungen hin überprüft werden.

Diese Aufgabe erfüllt der sogenannte Design Controller. Dieser erfasst, welche Constraints
eingefügt werden, aus welchen Gründen und von wem. Dies dient nicht nur der Nachver-
folgbarkeit von Entwurfsentscheidungen, sondern stellt bei Constraint-Verletzungen oder
beim Ändern von Entwurfsgröÿen eine Möglichkeit dar, betro�ene Agenten zu benach-
richtigen, um Kon�ikte aufzulösen oder erforderliche Änderungen durchzupropagieren.
Die innere Verarbeitung von Constraints, das Constraint Processing, geschieht analog zu
den erweiterten Algorithmen von Serrano, wie sie in Krishnan et al. [1990] beschrieben
werden (siehe obiger Abschnitt).

Designsheet (Reddy et al. [1996])

Designsheet ist ein Softewarewerkzeug für den Vorentwurf im Ingenieurwesen. Es wur-
de von einer Gruppe um Sudhakar Reddy bei der Rockwell International Corporation
entwickelt und wird in einigen Verö�entlichungen, so etwa in Buckley et al. [1992] und
Reddy et al. [1996] beschrieben. Das Programm erlaubt es, Ingenieurobjekte mit Hilfe
von Constraints zu modellieren und den möglichen Entwurfsraum durch Parameterstu-
dien, Trade-O� Studien und Sensitivitätsanalysen zu untersuchen. Die Funktionsweise
ähnelt den von Serrano beschriebenen Algorithmen (siehe oben) und ermöglicht ebenfalls
eine deklarative Beschreibung von Constraints.

Eine Neuerung gegenüber dem Vorgehen von Serrano stellt die Möglichkeit dar zu gewich-
ten, wie aufwendig es ist, einzelne Constraints nach bestimmten Variablen aufzulösen,
bzw. die Umformbarkeit von einzelnen Constraints auszuschlieÿen und eine bestimmte
Umformung vorzugeben. Dies führt zu gewichteten Lösungssequenzen, die nach bestimm-
ten Kriterien selektiert werden können. Weiter ausgearbeitet ist die Erstellung von zwei-
und dreidimensionalen Funktionsplots, bei denen die Abhängigkeit der Entwurfsgröÿen
von den Entwurfsparametern dargestellt werden kann. Hier kann der Nutzer die Kurven
für Parametervariationen darstellen und sich auch mehrere Ungleichungen einblenden las-
sen, um so den möglichen Entwurfsraum zu analysieren.

Andere Erweiterungen betre�en die Darstellung und Auswertung des gerichteten Graphen
der Abhängigkeiten. So zeigt Deisgnsheet dem Anwender auf, aus welchen Gleichungen ei-
ne Entwurfsgröÿe bestimmt wurde und wie die dazu benötigten Gröÿen bestimmt wurden,
bzw. welche Gröÿen vorgegeben wurden. Weiter beleuchtet werden auch Untersuchungen,
bei denen Designsheet analysiert, welche Gröÿen man vorgeben müsste, um weitere Unbe-
kannte bestimmen zu können. Diese Untersuchungen seien gerade bei gröÿeren Systemen
und zur Fehlersuche sehr nützlich, meinen die Autoren in Buckley et al. [1992]. Bei der
Behandlung von Strongly Connected Components, also Constraints, die gleichzeitig ge-
löst werden müssen, haben die Autoren Erweiterungen vorgenommen. Sie analysieren die
SCC 's, um eine möglichst geringe Anzahl von Startwerten für unbekannte Gröÿen vorge-
ben zu müssen und so alle Unbekannten mit diesen Constraints zu bestimmen.
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Obwohl aus der Informatik bekannt ist, dass man diese Problemklasse nicht e�zient lösen
kann � das Problem ist NP-vollständig � lassen sich praktische Probleme mit 60 Unbe-
kannten in einem SCC innerhalb weniger Sekunden lösen. Erwähnenswert ist auÿerdem,
dass in Designsheet einfache Optimierungsverfahren in Form einer abgewandelten Gradi-
entensuche unterstützt werden. Auÿerdem kann man untersuchen, wie sich unkorrelierte
Fehler über die Entwurfsgröÿen ausbreiten, um beispielsweise die Auswirkungen von Pa-
rameteränderungen abzuschätzen.

Ein Verfahren zur graphentheoretischen Dekomposition und algebraischen Re-
duktion von komplexen Energiesystemmodellen (Stuible [2002])

In dieser Dissertation wird erläutert, wie man die Berechnungen groÿer linearer und nicht-
linearer algebraischer Gleichungssysteme, wie sie bei der Simulation von Engergiesystemen
auftreten, beschleunigen kann.

Dazu wird der sogenannte LRF -Graph (LösungsReihenFolge-Graph) bestimmt. Dieser
Graph entspricht weitgehend dem gerichteten Graphen der Abhängigkeiten, wie er von
Serrano (siehe oben) beschrieben wird. Durch die Nutzung des LRF -Graphen kann die
Berechnung des Gleichungssystems in die sequentielle Lösung einzelner Graphenknoten
überführt werden (das entspricht dem Lösungspfad). Allein dadurch kann der Autor die
Berechnungszeit in der Energiesimulation reduzieren. Durch die Bestimmung der symbo-
lischen Lösung wird die Simulation weiter beschleunigt, da die Berechnungen mit geän-
derten Randbedingungen nicht immer wieder neu berechnet werden müssen, sondern die
Parameter nur in die symbolische Lösung eingesetzt werden müssen.

Eine wesentliche Beschleunigung kann der Autor durch die Reduzierung des mathema-
tischen Modells erzielen. Dabei wird das Modell dahingehend überprüft, welche Gröÿen
überhaupt berechnet werden sollen. Aus dem LRF -Graphen wird dann bestimmt, welche
Gleichungen dazu benötigt werden und aus nur diesen Gleichungen wird dann die Lösung
bestimmt. Dadurch reduziert sich das Modell des Energiesystems auf einen Bruchteil und
ermöglicht so eine sehr schnelle Berechnung der interessierenden Gröÿen. Dadurch wird
eine Sensitivitätsanalyse praktikabel gemacht.

Die grundlegenden Ideen hierzu �nden sich bereits in Serrano [1987], allerdings zeigt sich
in Stuibles Arbeit die praktische Relevanz der Umsetzung, wenn Gleichungssysteme mit
einigen tausend Gleichungen gelöst werden. Der Autor berichtet, dass die Laufzeit eines
typischen Simulationsmodells durch die Nutzung des LRF -Graphen so auf ca. 1/10-tel
reduziert werden konnte. Durch die Modellreduktionen konnte sogar eine Reduzierung
auf 1/30-stel errreicht werden. Ein weiterer dominierender Faktor ist allerdings nicht die
Berechnung selbst, sondern die Ein- und Ausgabe der Daten.

Computergestützter Entwurf in der Arbeitsgruppe Ähnlichkeitsmechanik am
ISD (Rudolph et al. [1999-2013])

Seit Ende der 1990er Jahre ist der computergestützte Entwurf Gegenstand von Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten in der Arbeitsgruppe Ähnlichkeitsmechanik am Institut für Sta-
tik und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen (ISD [2012]). Inspiriert durch
Arbeiten von Serrano und Reddy (siehe obige Abschnitte) wurde ein Lösungspfadgenera-
tor implementiert und für den Vorentwurf eines Luftschi�s eingesetzt, wie in Yusan und
Rudolph [1999] beschrieben wird. Detaillierte Untersuchungen, die neben der automati-
schen Berechnung auch das Plotten, Di�erenzieren und die Code-Generierung enthalten,
sind in Bölling [2001], Rudolph [2002] und Rudolph und Bölling [2004] dargelegt.
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Dort, sowie in Rudolph [2000] und Ho�mann [2011], sind Algorithmen zur Visualisierung
und Analyse der möglichen Lösungspfade beschrieben. In Rudolph und Bölling [2004] wird
untersucht, welche Sequenzen minimal und maximal zwischen den Gleichungen aus unter-
schiedlichen Subsystemen hin und her wechseln. Übertragen auf den industriellen Einsatz
kann man solche Wechsel als Interaktion von Abteilungen au�assen, die man beein�ussen
möchte, um den Arbeits�uss zu steuern.

In Rudolph [2000] wird auÿerdem die Entstehung der mathematischen Modelle behandelt.
Hier wird erläutert, wie die Abhängigkeiten zunächst durch natürlichsprachliche Begri�e
formuliert werden. Daraus leiten sich Relevanzlisten ab, die später durch die mathema-
tische Beschreibung der Zusammenhänge in mathematische Modelle übergehen. Es wird
auch beschrieben, wie sich allein aus den verbalen Formulierungen der Abhängigkeiten
Analysen zum Lösungspfad durchführen lassen. Daraus können physikalisch motivierte
Projektpläne abgeleitet werden, wie auch in Bölling [2001] und Rudolph [2002] ausge-
führt wird.

Durch den Einsatz von graphenbasierten Entwurfssprachen, wie es in Kröplin und Ru-
dolph [2005] und Rudolph [2007] dargestellt wird, ist es möglich, den Entwurf weiter zu
systematisieren und zu automatisieren, indem das Entwurfswissen in Form von Regeln
codiert wird. Bei der Ausführung dieser Entwurfssprachen entstehen multidisziplinäre
Modelle für unterschiedliche Produktentwürfe, mit denen der mögliche Entwurfsraum ex-
ploriert werden kann.

Ausgehend vom Beispiel einfacher Strommasten (Rudolph [2002]) entstanden im Laufe
der Zeit zahlreiche Entwurfssprachen, mit denen immer komplexere Produkte entworfen
wurden. So wird in Haq und Rudolph [2007] die Erzeugung von Fahrzeugstrukturen be-
schrieben und in Bölling und Rudolph [2005] und Bölling [2005] die Auslegung und Flugsi-
mulation von Luftschi�en. Die Auslegung von Flugzeugkabinen behandelt Landes-Dallat
[2013]. Mit der Auslegung von Raumstationen befasst sich Irani und Rudolph [2003]. Der
Satellitenentwurf wird in Schaefer und Rudolph [2005], Groÿ und Rudolph [2012a] und
Groÿ [2014] detailliert erläutert.

Mittlerweile werden neben den Dimensionierungs- und Konstruktionaspekten auch Aspek-
te zur Fertigung (digitale Fabrik) und zum Produkt-Lebenszyklus behandelt, wie in Ru-
dolph [2011] skizziert wird.

Im Kontext dieser immer komplexer werdenden Modelle für Produktentwürfe entstand die
vorliegende Arbeit. Darin werden Wege beschrieben, wie man aus der Vielzahl von kom-
plex gekoppelten Entwurfsgröÿen die relevanten Gröÿen ausmacht und deren Kopplungen
beleuchten kann, um das Verständnis des Entwurfs zu vertiefen.
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2.2 Algebraische Gleichungssysteme

Der Entwerfer wird die Systemmodellierung zunächst damit beginnen, dass er Begrif-
fe �ndet, mit denen er die Eigenschaften und das Verhalten des Systems beschreiben
kann. Diese Begri�e ermöglichen es ihm, sich in natürlicher Sprache über das System
auszutauschen. Um die Modellierung zu detaillieren und berechenbare Aussagen über
das System ableiten zu können, wird er dann nach funktionalen Zusammenhängen oder
Abhängigkeiten suchen und versuchen, diese durch mathematische Gleichungen auszu-
drücken. Dabei kommt einigen Begri�en die Bedeutung einer Entwurfsgröÿe zu. Da ein
Modell stets an einen bestimmten Modellierungszweck gebunden ist, wird der Entwerfer
für die verschiedenen Aspekte des Entwurfs unterschiedliche Modelle aufstellen. Einige
Entwurfsgröÿen werden gleichzeitig bzw. mehrfach in verschiedenen Modellen verwendet,
weshalb die Modelle gekoppelt sind. Dadurch entstehen gekoppelte Gleichungssysteme,
die mit Lösungspfadgeneratoren analysiert und mithilfe von CA-Systemen gelöst werden
können.

2.2.1 Kopplung von Gleichungssystemen in Entwurfssprachen

Gekoppelte algebraische Gleichungssysteme entstehen auch beim regelbasierten Entwurf
komplexer Systeme mit Entwurfssprachen. In Entwurfssprachen werden die multidiszipli-
nären Teilmodelle als Vokabeln codiert, die regelbasiert miteinander verknüpft werden. Die
Regeln werden in einem sogenannten Produktionssystem, welches vergleichbar ist mit Be-
fehlssequenzen einer Programmiersprache, sequentiell nacheinander ausgeführt, um einen
Entwurf auszuprägen. Da auch hier gleiche Parameter in unterschiedlichen Teilmodel-
len auftreten können, kommt es zur Kopplung der Modelle, wodurch groÿe gekoppelte
algebraische Gleichungssysteme entstehen, die typischerweise einige hundert bis einige
zehntausend Gleichungen enthalten können.

2.2.2 Lösbarkeit und Lösungen

Wie lineare Gleichungsysteme kann man auch algebraische Gleichungssysteme in verschie-
dene Klassen unterteilen. Analog zu einem wohlde�nierten linearen Gleichungssystem, in
dem für jede Unbekannte eine Gleichung existiert, mit der sich alle Unbekannten exakt
und eindeutig bestimmen lassen, gibt es Systeme algebraischer Gleichungen, in denen
für jede Unbekannte eine Gleichung vorhanden ist und mit denen sich alle Unbekann-
ten berechnen lassen. Im Unterschied zu den linearen Gleichungssystemen können bei
algebraischen Gleichungssystemen jedoch mehrere Lösungen auftreten. Trigonometrische
Funktionen oder Polynome zweiten und höheren Grades wie die quadratische Gleichung
x2 = 4 mit den beiden Lösungen x1 = +2 und x2 = −2 sind Beispiele hierfür. Werden
diese mehrfachen Lösungen für weitere Berechnungen herangezogen, so p�anzen sich die
mehrfachen Lösungen fort und es kann zusätzlich zu einem Au�ächern der Lösungen kom-
men, wenn dabei weitere Fälle auftreten, in denen mehrere Lösungen existieren.

In algebraischen Gleichungssystemen können Unverträglichkeiten auftreten, die dazu füh-
ren, dass ein Gleichungssystem unlösbar ist, d.h. keine Lösung besitzt. Ein einfaches Bei-
spiel dafür sind die überbestimmten Gleichungen x = 1 und x = 2. In diesem Fall kann
für x keine Lösung bestimmt werden, für die beide Gleichungen erfüllt sind. Als Lösung
ergibt sich die leere Menge. Ist ein Gleichungssystem unterbestimmt, so bedeutet dies,
dass es weniger Gleichungen als Unbekannte gibt. Dann hat das System entweder noch
o�ene Freiheitsgrade und daher unendlich viele Lösungen, oder die Gleichungen sind un-
verträglich.
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Die Bestimmtheit lässt sich nicht zwangsläu�g a priori durch Abzählen der Gleichungen
und Unbekannten bestimmen, sondern ergibt sich erst während des Lösens des Gleichungs-
systems � beispielsweise dadurch, dass man durch Umformungen redundante Gleichungen
entdeckt, ähnlich dem Rangabfall der Koe�zientenmatrix beim Lösen eines linearen Glei-
chungssystems. In diesem Sinne gibt es auch keine generell überbestimmten Systeme,
sondern man tri�t, wenn mehr Gleichungen als Unbekannte vorliegen, entweder auf red-
undante Gleichungen oder auf Unverträglichkeiten. Diese Unterscheidungen helfen beim
Verständnis des maschinellen Lösens von algebraischen Gleichungssystemen mit einem
Lösungspfadgenerator, wie er im nachfolgenden Kapitel 2.3 erläutert wird.

2.2.3 Manuelles Lösen

Beim Lösen von algebraischen Gleichungssystemen �von Hand� kann man auf drei Ver-
fahren der Mathematik zurückgreifen: auf das Einsetzungs-, das Gleichsetzungs- und das
Additionsverfahren. Allen drei Verfahren ist gemein, dass eine unbekannte Gröÿe durch
eine Gleichung eliminiert wird. Das Eliminieren von Unbekannten wiederholt man solan-
ge, bis in allen verbleibenden Gleichungen nur noch jeweils eine Variable vorhanden ist.
Löst man die Gleichungen nach diesen Variablen auf, so erhält man die Lösung des Glei-
chungssystems.

Beispiel: Stationärer Horizontal�ug

Zur Verdeutlichung betrachte man das folgende Gleichungssystem für den stationären
Horizontal�ug eines Flugzeuges aus dem Dubbel (Grote und Feldhusen [2011]). Darin be-
zeichnet FW den Luftwiderstand des Flugzeugs, ρ die Luftdichte, v die Geschwindigkeit,
cW den auf die Flügel�äche bezogenen Widerstandsbeiwert, S die Flügel�äche und P die
erforderliche Antriebsleistung (Nomenklatur Seite x).

f1 : FW =
1

2
· ρ · v2 · cW · S (2.1a)

f2 : P = FW · v (2.1b)

f3 : ρ = 0.525 kgm−3 (2.1c)

f4 : v = 96ms−1 (2.1d)

f5 : cW = 0.044 (2.1e)

f6 : S = 16m2 (2.1f)

Das Gleichungssystem besteht also aus 6 Gleichungen für 6 Unbekannte. Nutzt man das
Einsetzungsverfahren, so stellt man fest, dass in den Gleichungen f3�f6 jeweils nur eine
Unbekannte auftritt. Die Unbekannten ρ, v, cW , S können also direkt aus diesen Glei-
chungen bestimmt werden und gelten somit als bekannt.

Betrachtet man nun die verbleibenden Gleichungen f1 und f2, so erkennt man, dass Glei-
chung f1 nur eine Unbekannte enthält, wogegen f2 noch zwei Unbekannte enthält. Daher
wird im nächsten Schritt die Gleichung f1 nach der Unbekannten FW aufgelöst.

Setzt man nun FW als bekannt voraus, so verbleibt nur noch Gleichung f2, die nach der
letzten verbleibenden Unbekannten P aufzulösen ist. Damit erhält man die Lösung:

L = {ρ = 0.525 kgm−3, v = 96ms−1, cW = 0.044, S = 16m2,

FW = 1703.1168N, P = 163.499 212 8 kW} (2.2)
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2.3 Ein Graphenalgorithmus zur Bestimmung von Lö-

sungspfaden

Wie im obigen Abschnitt gezeigt wurde, muss zum Lösen algebraischer Gleichungssys-
teme für jede unbekannte Gröÿe eine Gleichung gegeben sein, mit deren Hilfe man die
Unbekannte berechnen kann. Auÿerdem muss man eine Reihenfolge �nden, in der die
Gleichungen so nacheinander gelöst werden, dass zu jedem Berechnungszeitschritt nur
eine unbekannte Gröÿe vorhanden ist, bzw. aus den bisher bekannten Gröÿen bestimmt
werden kann.

Diese Zuordnung der Gleichungen zu unbekannten Gröÿen wird zusammen mit der Lö-
sungssequenz als Lösungspfad bezeichnet. Dementsprechend heiÿen Programme, die Lö-
sungspfade bestimmen, Lösungspfadgeneratoren.

Nachfolgend wird ein Graphenalgorithmus für Lösungspfadgeneratoren beschrieben und
gezeigt, wie man damit unter Zuhilfenahme von CA-Systemen algebraische Gleichungs-
systeme lösen und weitere mathematische Analysen durchführen kann.

2.3.1 Adjazenzmatrix

Für die Bestimmung der Lösungspfade sind nur die Beziehungen zwischen den Gleichun-
gen und den darin vorkommenden Variablen von Bedeutung. Der mathematische Zusam-
menhang wird erst bei den mathematischen Berechnungen mit einem CA-System benötigt.

Die Abhängigkeiten zwischen den Gleichungen und den darin vorkommenden Variablen
kann man mithilfe einer boolschen Matrix, der sogenannten Adjazenzmatrix, darstellen.
Dazu analysiert man, welche Variablen in einer Gleichung vorkommen, und stellt das Er-
gebnis in Form einer Matrix dar. Hier repräsentieren die Zeilen die Gleichungen und die
Spalten die Variablen. Kommt eine Variable in einer Gleichung vor, so erhält sie an dieser
Stelle eine 1, ansonsten eine 0, die der Übersichtlichkeit wegen aber nicht dargestellt wird.

So erhält man für das Gleichungssystem (2.1) die Adjazenzmatrix (2.3)2.

2.3.2 Bipartiter Graph

Die Darstellung der Beziehungen zwischen den Gleichungen und den Variablen in Form
der Adjazenzmatrix lässt sich als Graph darstellen. Wenn man sowohl die Gleichungen
als auch die Variablen als Graphenknoten darstellt, kann man die Beziehungen zwischen
den Gleichungen und den Variablen als Graphenkanten darstellen. Für jede 1 in der Ad-
jazenzmatrix ergibt sich eine Kante zwischen der Gleichung der entsprechenden Zeile und
der Variable aus der entsprechenden Spalte.

Für die Adjazenzmatrix (2.3) ergibt sich damit der Graph in Abb. 2.1 (b). Die Gleichun-
gen f1 bis f6 werden durch die gleichnamigen Knoten auf der linken Seite repräsentiert,
die Variablen FW , P , ρ, v, cW und S durch die Knoten rechts. Für die erste Zeile der
Adjazenzmatrix erhält man Kanten, die zwischen f1 und FW , ρ, v, cW sowie S verlaufen.
Für die zweite Zeile erhält man entsprechend Kanten zwischen f2 und P , FW sowie v.

2Da für die Bestimmung der Lösungspfade nur die Beziehung zwischen den Gleichungen und den darin
vorkommenden Variablen von Bedeutung ist, reicht es aus, wenn die Beziehungen in Form einer Relevanz-
liste vorliegen, beispielsweise in der Form fi = f(x1, x2, . . . xn). Dadurch können verbale Formulierungen,
wie sie etwa zu Beginn der Modellierung entstehen (vgl. Abschnitt 2.2), genutzt werden, um Lösungspfade
zu erzeugen und weitergehende Analysen (siehe Kapitel 2.5) durchzuführen. Ein Beispiel hierfür be�ndet
sich ebenfalls in Kapitel 2.5.
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FW P ρ v cW S

f1 1 1 1 1 1
f2 1 1
f3 1
f4 1
f5 1
f6 1




(2.3)

(a) Adjazenzmatrix

f1

f2

f3

f4

f5

f6

Gleichungen VariablenFW

P

ρ

v

cW

S

(b) Bipartiter Graph

Abb. 2.1: Adjazenzmatrix und Graph des Gleichungssystems

Alternativ kann man den Graphen auch direkt aus den Gleichungen ableiten. Dazu erstellt
man analog für alle Gleichungen und alle Variablen einen Knoten und für jede Variable,
die in einer Gleichung vorkommt, eine Kante zwischen der Gleichung und der Variablen.
Die Darstellung als Adjazenzmatrix erleichtert, gerade bei groÿen Graphen, das Ablesen
der Beziehungen.

Wie durch die farbige Unterlegung der Knoten in Abb. 2.1 (b) deutlich wird, lässt sich der
Graph in zwei verschiedene Teilmengen (Partitionen) zerlegen, nämlich in die blau unter-
legte Menge der Gleichungen und in die rot unterlegte Menge der Variablen. Ein solcher
Graph mit der dargestellten Zuordnung zweier verschiedener Mengen heiÿt bipartit.

2.3.3 Zuordnungsproblem

Die Gruppe der Variablen lässt sich weiter unterteilen in die Gruppe der bekannten und
der unbekannten Gröÿen. Unter den bekannten Gröÿen versteht man gegebene Gröÿen,
deren Wert zu Beginn der Berechnungen bekannt ist3.

Für die Bestimmung der Lösungspfade ist es notwendig festzustellen, mit welchen Glei-
chungen die Unbekannten bestimmt werden können. Da sich mit einer Gleichung eine
Unbekannte bestimmen lässt, muss jeder Unbekannten eine Gleichung zugeordnet wer-
den. Dieses Zuordnungsproblem ist in der Literatur als Maximum Matching bekannt, für
das eine Reihe von Algorithmen angegeben wird. Bekannt ist der �Maximum Cardinality
Matching for Bipartite Graphs Algorithmus� von Alt et al. [1991] oder Hopcroft und Karp
[1973]. Da den bekannten Gröÿen keine Bestimmungsgleichungen zugeordnet werden müs-
sen, können die Knoten für bekannte Gröÿen ausgeblendet werden, wie das in Abb. 2.2
(b) zu sehen ist. Der Matching-Algorithmus bestimmt daraus die in Abb. 2.2 (c) blau
eingefärbten Zuordnungen von Gleichungen zu den verbleibenden Unbekannten.

3Da bekannte Gröÿen nicht berechnet werden müssen, ist es nicht notwendig, diesen Gröÿen Bestim-
mungsgleichungen zuzuordnen. Daher kann man bekannte Gröÿen vor der Anwendung der Algorithmen
heraus�ltern. Im Folgenden werden bekannte Gröÿen durch gelbe Rechtecke gekennzeichnet, wie dies in
Abb. 2.2 (a) zu sehen ist. Die entsprechenden Bestimmungsgleichungen f3-f6 kann man dann löschen.
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f1

f2

FW

P

ρ

v

cW

S

Gleichungen
unbekannte
Gröÿen

bekannte
Gröÿen

(a)

f1

f2

FW

P

(b)

f1

f2

FW

P

(c)

Abb. 2.2: Bipartite Graphen

Unvollständiges Matching

Lässt sich durch das Maximum Matching nicht jeder Gleichung genau eine unbekann-
te Gröÿe zuordnen, so ist das Gleichungssystem entweder unverträglich oder es enthält
redundante Gleichungen. Beides lässt sich erst bei der mathematischen Berechnung fest-
stellen und wird in Kapitel 2.4.4 behandelt.

Lässt sich dagegen einer unbekannten Gröÿe keine Gleichung zuordnen, so ist das System
unterbestimmt. Die entsprechende Unbekannte muss dann bei der symbolischen Berech-
nung als gegebener Parameter (bzw. freie Gröÿe) oder Randbedingung behandelt werden.
Bei der numerischen Berechnung lässt sich die Unbekannte nicht berechnen, was � wie in
Kapitel 2.4.3 gezeigt wird � auch Auswirkungen auf andere Gröÿen haben kann.

2.3.4 Gerichteter Graph der Abhängigkeiten

Nachdem in Ausnahme der vorgenannten Sonderfälle ein Maximum Matching gefunden
ist, welches jeder unbekannten Gröÿe eine Gleichung zuordnet, muss noch eine Reihenfolge
zum Lösen der Gleichungen bestimmt werden. Dies gelingt, wenn man die Abhängigkeiten
der Gröÿen voneinander analysiert. Dazu wird den Kanten ein Richtung zugewiesen und
zwar von den Gleichungen zu den Unbekannten. Die Kantenrichtung bedeutet: �hängt ab
von�. Eine Kante von Gleichung f1 zur Unbekannten FW bedeutet also: f1 hängt ab von
FW . Damit ergibt sich der in Abb. 2.3 (a) dargestellte gerichtete Graph.

f1

f2

FW

P

(a)

f1

f2

f1 → FW

f2 → P

(b)

ρ v cW S

f1 → FW

f2 → P

(c)

Abb. 2.3: Vom bipartiten Graphen zum gerichteten Graphen der Abhängigkeiten
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Nutzt man nun die Informationen des Matchings und ersetzt alle Gleichungen durch die
zugeordneten Unbekannten, wobei die Kanten zu den anderen Knoten erhalten bleiben,
so entsteht der sogenannte gerichtete Graph der Abhängigkeiten (engl. Directed Graph of
Dependencies) in Abb. 2.3 (b). Blendet man jetzt die bekannten Gröÿen aus Abb. 2.2 (a)
wieder ein, so erhält man den gerichteten Graphen der Abhängigkeiten aus Abb. 2.3 (c).

Der gerichtete Graph der Abhängigkeiten stellt die Abhängigkeit der unbekannten und
bekannten Gröÿen voneinander dar. Daraus kann eine Lösungssequenz bestimmt werden.
Allerdings gibt es (Sonder-) Fälle, in denen die Gleichungen nicht sequentiell nacheinander,
sondern simultan miteinander gelöst werden müssen.

Diese Sonderfälle erkennt man an Zyklen im gerichteten Graphen der Abhängigkeiten.
Zyklen sind Pfade, die von einem Knoten entlang gerichteter Kanten zu mindestens einem
weiteren Knoten und dann zurück zum Ursprungsknoten führen. Der gerichtete Graph in
Abb. 2.4 enthält den Zyklus A, B, C, d.h. , man kommt entlang der gerichteten Kanten
von A nach B nach C und zurück zu A. Weitere Zyklen gibt es nicht. Die Knoten B, C,
D bilden keinen Zyklus, da man zwar von B nach C und weiter nach D kommt, allerdings
keine Kante zurück zu B führt.

A

B

C

D

Abb. 2.4: Gerichteter Graph mit dem Zyklus A,B,C

Für das Gleichungssystem vom stationären Horizontal�ug (2.1) entsteht ein Zyklus, wenn
man statt der Geschwindigkeit v die Leistung P vorgibt (siehe Anhang A.1). Für das
Gleichungssystem erhält man den bipartiten Graphen aus Abb. 2.5 (a). Ein Maximum
Matching hierfür ist im gerichteten bipartiten Graphen in Abb. 2.5 (b) blau eingezeichnet.
Fasst man die Variablen und die ihnen zugeordneten Gleichungen jeweils zu einem Knoten
zusammen, so ergibt sich der Graph in Abb. 2.5 (c).

f1

f2

FW

v

(a)

f1

f2

FW

v

(b)

f1

f2

f1 → FW

f2 → v

(c)

Abb. 2.5: Vom bipartiten Graphen zum gerichteten Graphen der Abhängigkeiten

Blendet man die bekannten Gröÿen (vgl. Anhang A.1) wieder ein, so ergibt sich der
gerichtete Graph der Abhängigkeiten, wie er in Abb. 2.6 (a) dargestellt ist.

2.3.5 Stark zusammenhängende Komponenten

Die oben beschriebenen Zyklen in gerichteten Graphen werden als stark zusammenhän-
gende Komponenten (engl. Strongly Connected Components, kurz SCC ) bezeichnet. Für
die Bestimmung dieser SCC s gibt es Algorithmen wie den in Tarjan [1972] beschriebenen.
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ρ cW S P

f1 → FW ← f2v

(a)

ρ cW S P

Superknoten
(f1, f2)→ (FW , v)

FW , v

(b)

Abb. 2.6: Gerichteter Graph der Abhängigkeiten

Hat man die SCC s bestimmt, so werden sie zu einem Superknoten zusammengefasst und
später simultan gelöst. Dabei bleiben die Kanten zu anderen Knoten erhalten. Auf diese
Weise erhält man einen gerichteten zyklenfreien Graphen (engl. Directed Acylic Graph,
kurz DAG). Für das oben gezeigte Beispiel ergibt sich der Graph in Abb. 2.6 (b), der
einen Superknoten enthält.

2.3.6 Umgekehrtes topologisches Sortieren

Um eine Lösungssequenz zu bestimmen, betrachtet man den zyklenfreien gerichteten Gra-
phen der Abhängigkeiten und ermittelt, welche Knoten keine ausgehenden Kanten haben,
d.h. von keiner Gröÿe abhängen und daher berechnet werden können. Diese Gröÿen be-
trachtet man im nächsten Schritt als bestimmt und entfernt sie aus dem Graphen. Dieses
Vorgehen wiederholt man solange, bis kein Knoten mehr übrig ist.

Algorithmisch lässt sich das beschriebene Vorgehen als ein umgekehrtes topologisches Sor-
tieren (engl. Reverse Topological Sorting) beschreiben. Beim umgekehrten topologischen
Sortieren bestimmt man zunächst eine topologische Sortierung und kehrt dann die gefun-
dene Reihenfolge um4. Algorithmen zur topologischen Sortierung sind beispielsweise in
Kahn [1962] und Tarjan [1976] beschrieben.

Für den gerichteten Graphen aus Abb. 2.2 (c) ergibt sich die in Abb. 2.7 dargestellte
Sequenz. Die Pfeile der Kanten sind hier � dem besseren Verständnis wegen � umgekehrt
dargestellt.

1. Gegeben: ρ, v, cW , S

2. FW aus f1

3. P aus f2

ρ

v

cW

S

↓
f1

FW

↑
f2

P

Abb. 2.7: Lösungssequenz für Gleichungssystem (2.1)

Für den Graphen mit Superknoten aus Abb. 2.6 (b) ergibt sich die Sequenz in Abb. 2.8.
Auch hier sind die Pfeile in umgekehrter Richtung dargestellt5.

4Auf das explizite Umkehren der Reihenfolge kann verzichtet werden, wenn stattdessen vor der Sor-
tierung die Richtung der Kanten umgekehrt wird.

5Die Sequenz, die beim topologischen Sortieren bestimmt wird, muss nicht eindeutig sein. Je nach
Implementierung können unterschiedliche Lösungssequenzen gefunden werden. Dies ist, gerade in Hinblick
auf die Gesamtheit der möglichen Lösungspfade, Gegenstand des Kapitels 2.5.
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1. Gegeben: ρ, P , cW , S

2. FW , v simultan aus f1, f2

ρ

P

cW

S

↓
f1, f2

FW , v

Abb. 2.8: Lösungssequenz für Gleichungssystem (A.1)

Mit der nun vorliegenden Lösungssequenz und der Zuordnung der Gleichungen zu den
unbekannten Gröÿen durch das Maximum Matching ist der Lösungspfad vollständig de-
�niert und kann für mathematische Analysen genutzt werden. Bevor dies in Kapitel 2.4
gezeigt wird, wird nachfolgend noch auf eine Besonderheit eingegangen, mit der man die
Au�ösung von Gleichungen bzw. die �Berechnungsrichtung� vorgeben kann.

2.3.7 Gerichtete Abhängigkeiten

Es gibt im Entwurf Situationen, in denen man von der deklarativen Form abweichen und
explizit vorgeben möchte, aus welchen Eingangsgröÿen welche Ausgangsgröÿen bestimmt
werden sollen.

Derartige Fälle können z.B. in komplexen Simulationen oder bei Berechnungen mit exter-
nen Programmen auftreten, die nicht umkehrbar sind. Man denke beispielsweise an Auto-
mobil-Crash-Berechnungen. Dort kann man zwar die Verschiebung des Lenkrads nach
einem Crash berechnen; die Umkehrung, dass aus der vorgegebenen Verschiebung des
Lenkrads die Situation vor dem Aufprall zurückberechnet werden kann, erscheint jedoch
unmöglich.

Um diese Art von Berechnungen behandeln zu können, verwendet man gerichtetete Ab-
hängigkeiten (engl. Directed Dependencies). Gerichtete Abhängigkeiten sind Knoten, die
zwischen Eingangsgröÿen und Ausgangsgröÿen unterscheiden. Sie werden analog behan-
delt wie andere Knoten, mit dem Unterschied, dass für diese Knoten kein Matching gesucht
werden muss, sondern ein Matching vorgegeben wird. Da die Ausgangsgröÿen durch die
gerichtete Abhängigkeit bestimmt sind, werden die Kanten zwischen den Ausgangsgröÿen
(es dürfen mehrere sein) und dem Knoten der gerichteten Abhägigkeit als Matching de�-
niert. Die Eingangsgröÿen müssen für die Bestimmung der Ausgangsgröÿen bekannt sein
und erhalten daher normale Kanten.

Die gerichteten Abhängigkeiten werden vor der Bestimmung des MaximumMatchings ent-
fernt, ein Matching muss für sie nicht bestimmt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass
der Algorithmus nicht versucht, die gerichteten Abhängigkeiten mehrmals zu benutzen.
Für das Gleichungssystem (2.4) erhält man die Adjazenzmatrix (2.5)6.
Wenn die Gröÿe x1 gegeben ist, lässt sich daraus das folgende Maximum Matching im
bipartiten Graphen bestimmen, wie es in Abb. 2.9 dargestellt ist. Daraus ergibt sich
der gerichtete Graph der Abhängigkeiten in Abb. 2.10. Auch hier ist die Pfeilrichtung
umgekehrt worden. Dadurch lässt sich das umgekehrte topologische Sortieren intuitiv
nachvollziehen, denn man muss nur den Pfeilen folgen, um die angegebene Lösungssequenz
zu erhalten.

6Nullen sind der Übersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.
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f1 = f(x1, x2) (2.4a)

dep1 = f(In : x2, Out : x3, x4) (2.4b)

f2 = f(x4, x5) (2.4c)




x1 x2 x3 x4 x5
f1 1 1
dep1 1 1 1
f2 1 1


 (2.5)

x1

x2

x3

x4

x5

f1

f2

dep1

dep1
In: x2
Out: x3,x4

Abb. 2.9: Gleichungssystem, Adjazenzmatrix und
bipartiter Graph mit Maximum Matching

1. Gegeben: x1

2. x2 aus f1

3. x3, x4 aus dep1

4. x5 aus f2

x1

x2f1 →

x5f2 →

x3, x4dep1 →

Abb. 2.10: Gerichteter Graph der Abhängigkeiten mit Lösungspfad

2.4 Mathematische Analysen

Mithilfe der Lösungspfade kann der Programmcode für Computeralgebrasysteme generiert
werden, mit dem sich die unbekannten Gröÿen sowohl symbolisch als auch numerisch be-
stimmen lassen. Durch die Verfügbarkeit von leistungsfähigen CA-Systemen ist es heute
selbst für gröÿere Systeme mit mehreren tausend bis mehreren zehntausend Gleichungen
möglich, diese innerhalb sehr kurzer Zeit symbolisch auszuwerten7.
Ist ein Gleichungssystem unterbestimmt, so können nicht alle Unbekannten bestimmt wer-
den, wobei auch Unverträglichkeiten auftreten können, die das Gleichungssystem unlös-
bar machen. Treten dagegen Gleichungen auf, die keiner Unbekannten zugeordnet werden
können, so kann durch das Einsetzen der Lösung geprüft werden, ob die Gleichungen ver-
träglich sind, d.h. die Lösung bestätigen, oder ob sie unverträglich sind und somit keine
Lösung haben. Aus der symbolischen Lösung können zudem die partiellen Ableitungen
bestimmt werden und diese, wie auch die symbolische Lösung selbst, durch Funktionsplots
visualisiert werden.
Da moderne CA-Systeme auch die Codegenerierung in verschiedenen Computersprachen
(z.B. in C oder FORTRAN ) beherrschen, ist es zudem möglich, Programmcode zu erzeu-
gen, mit dem sich ebenfalls die numerische Lösung berechnen lässt. Das bedeutet zwar
zusätzlichen Aufwand für das Kompilieren. Dadurch verringert sich aber die Rechenzeit
erheblich, da der Interpreter des CA-Systems die Gleichungen nicht erst auswerten muss,
sondern die Berechnungen direkt durchgeführt werden können.

7In einer zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit aktuellen Implementierung auf einem durch-
schnittlichen Desktop-PC dauert z.B. das Lösen von ∼10 000 quadratischen Gleichungen weniger als 10
Sekunden.
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Gerade bei Optimierungsproblemen, bei denen Funktionen einige hundert oder gar tausen-
de Male ausgewertet werden müssen, bedeutet das eine gravierende Zeitersparnis, wodurch
das Lösen des Optimierungsproblems attraktiv wird.

Die Algorithmen für die Umsetzung der beschriebenen Funktionen mit dem CA-System
Mathematica �nden sich in den nachfolgenden Abschnitten. In Abschnitt 2.4.1 wird er-
läutert, wie man die symbolische Lösung bestimmt, und in Abschnitt 2.4.2, wie man die
numerische Lösung bestimmt.

Welche Auswirkungen nicht zugeordnete Unbekannte oder Gleichungen haben, wird in
Abschnitt 2.4.3 bzw. 2.4.4 erläutert. Die automatisierte Bestimmung der partiellen Ab-
leitungen wird in Abschnitt 2.4.5 behandelt. Die Erzeugung von Funktionsplots wird in
Abschnitt 2.4.6 gezeigt. Mit der Code-Generierung beschäftigt sich Abschnitt 2.4.7.

2.4.1 Bestimmung der symbolischen Lösung

Zwar können die meisten CA-Systeme, wie etwa Maple oder Mathematica, auch selbst-
ständig komplette Gleichungsysteme lösen, ohne dass der Lösungspfad explizit angeben
werden muss, d.h. es muss nicht angegeben werden, welche Gleichung nach welcher Unbe-
kannten aufgelöst werden soll und in welcher Reihenfolge dies geschehen soll. Allerdings
verfügt man in diesem Fall nicht über das Wissen der Lösungssequenz und die Berech-
nungen laufen deutlich langsamer als mit vorgegebener Lösungssequenz.

Nutzt man zur Berechnung dagegen die Informationen aus dem Lösungspfad, so wird,
mit Ausnahme der stark zusammenhängenden Komponenten (SCC s), immer nur eine
Gleichung betrachtet, was die Berechnung vereinfacht. Für die Lösung der SCC s ist die
Fähigkeit der CA-Systeme, gekoppelte Gleichungssysteme algorithmisch lösen zu können,
allerdings unverzichtbar.

Durch den vom Lösungspfadgenerator bestimmten Lösungspfad weiÿ man, welche Glei-
chung verwendet wird, um eine Unbekannte zu berechnen. Auÿerdem ist die Reihenfolge
bekannt, die es ermöglicht, alle Unbekannten nacheinander zu bestimmen. Für die Berech-
nung der Lösung muss man diese Informationen in eine Befehlssequenz für ein CA-System
umsetzen. Nachfolgend wird das prinzipielle Vorgehen beschrieben. Ein konkretes Beispiel
für die Umsetzung mit dem CA-System Mathematica ist im Anhang A.4 ausgeführt.

Zunächst werden die Gleichungen im CA-System de�niert. In der vom Lösungspfadgen-
erator bestimmten Reihenfolge werden die Gleichungen dann nacheinander symbolisch
gelöst. Die Gröÿe, nach welcher das CA-System au�ösen soll, ist aus Matching bekannt.
Möchte man die Lösung nur in Abhängigkeit von den vorgegebenen Parametern bestim-
men, so muss man den unbekannten Gröÿen die berechnete symbolische Lösung zuweisen
und die Berechnung mit diesen Ergebnissen fortsetzen. Da es Gleichungen gibt, die kei-
ne, eine oder auch mehrere Lösungen haben, muss eine Auswertung der Lösungsmenge
erfolgen. Bei den Superknoten muss das CA-System angewiesen werden, die enthaltenen
Gleichungen nach den vorgegeben Gröÿen simultan zu lösen.

2.4.2 Bestimmung der numerischen Lösung

Für die Bestimmung der numerischen Lösung gibt es verschiedene Möglichkeiten.

Ist die symbolische Lösung bereits bestimmt worden (vgl. obiger Abschnitt), so kann man
die numerischen Randbedingungen darin einsetzen und erhält so die numerische Lösung.
Die Umsetzung mit dem CA-System Mathematica ist in Anhang A.5 aufgeführt.
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Alternativ kann die numerische Lösung auch ohne die symbolische Lösung bestimmt wer-
den. Dazu gibt man zunächst die numerischen Randbedingungen vor und führt die Be-
rechnungen analog zum oben beschriebenen symbolischen Verfahren durch. Dabei ist der
Befehl zum symbolischen Lösen mit einem entsprechenden Befehl zum numerischen Lösen
zu ersetzen.

Wie bei der symbolischen Berechnung kann es auch bei der numerischen Berechnung zu
keinen oder mehreren Lösungen kommen, weshalb die Lösungsmenge ausgewertet werden
muss. Ist der erwartete Wertebereich für eine berechnete Gröÿe bekannt, so kann man bei
mehreren die plausiblere Lösung8 auswählen. Bei geometrischen Gröÿen (wie z.B. Längen)
und physikalischen Gröÿen (wie z.B. Massen oder Geschwindikeiten) können so beispiels-
weise negative oder imaginäre Lösungen ausgeschlossen werden.

2.4.3 Unterbestimmte Systeme

Lässt sich einer unbekannten Gröÿe keine Gleichung zuordnen, so ist das System unterbe-
stimmt (vgl. Abschnitt 2.3.3). Die entsprechenden Unbekannten können nicht numerisch
berechnet werden.

Ein solches unterbestimmtes System erhält man, wenn im Gleichungssystem (2.1) statt ρ,
v, cW und S die Gröÿen ρ, P , FW und v vorgegeben werden (siehe Anhang A.2). Dort er-
kennt man in Abb. A.4 (c), dass für die unbekannte Gröÿe S keine Bestimmungsgleichung
gefunden werden kann. Dadurch fehlt eine Variable zur Bestimmung von cW , weshalb
diese Gröÿe ebenfalls nicht bestimmt werden kann. Hier kann also keine der unbekannten
Gröÿen bestimmt werden.

Möchte man generell alle nicht berechenbaren Gröÿen eines Gleichungssystems bestim-
men, so müssen aus dem gerichteten Graphen der Abhängigkeiten alle unbekannten Grö-
ÿen entfernt werden, für die keine Bestimmungsgleichung gefunden werden konnte, und
alle die im Sinne von Abb. 2.11 davon direkt oder indirekt abhängen.

Der gerichtete Graph der Abhängigkeiten in Abb. 2.11 (a) verdeutlicht das. Der intuitiven
Erfassung der Lösungsreihenfolge wegen sind die Kantenrichtungen umgekehrt dargestellt.
Dadurch bedeutet eine Kante �wird benötigt von� und die Pfeilrichtung gibt somit an, in
welcher Reihenfolge die Gröÿen nacheinander berechnet werden können.

Im oben dargestellten Fall bedeutet das Fehlen einer Zuordnung für die Unbekannte x3,
dass x3 nicht berechnet werden kann. In der Folge können auch alle von x3 abhängigen
Gröÿen nicht bestimmt werden und so fort. Um alle betro�enen Gröÿen zu �nden, muss
man einfach den ausgehenden Kanten folgen. Auf diese Weise ist erkennbar, dass alle gelb
unterlegten Knoten, d.h. die gerichtete Abhängigkeit dep1 sowie nachfolgend die Gröÿen
x8, x9 und daher x11 und daher wiederum x12, nicht bestimmt werden können.

Entfernt man all diese nicht bestimmbaren Gröÿen, so zerfällt der Graph in die beiden
Subgraphen x1, x2, x6, x10 und x4, x5, wie Abb. 2.11 (b) zeigt.

2.4.4 Nicht zugeordnete Gleichungen

Ist ein Maximum Matching (vgl. Kapitel 2.3.3) dadurch unvollständig, dass einer Glei-
chung keine unbekannte Gröÿe zugeordnet werden kann, so lässt sich die betre�ende Glei-
chung zur Validierung der Lösung heranziehen. Setzt man die gefundene Lösung in die
nicht zugeordnete Gleichung ein, so kann entweder die Gleichheit oder ein Widerspruch

8Hierfür wird die bekannte Heuristik verwendet, dass physikalische Gröÿen �im Wesentlichen positiv
sind�.
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x1 x2

x3 x4

← f1

f2 →

dep1

f3 → ← f4

f5 → ← f6

← f7

x5

x6 x8 x9

x10 x11

x12

(a)

x1 x2

x4

← f1

f2 →

f5 →

x5

x6

x10

(b)

Abb. 2.11: Gerichteter Graph der Abhängigkeiten

festgestellt werden. Bei Gleichheit9 wird die Lösung durch die redundante Gleichung be-
stätigt.

Ein Widerspruch bedeutet eine Unverträglichkeit des Gleichungssystems, die aussagt, dass
die gefundene Lösung nicht alle Gleichungen gleichzeitig erfüllen kann. In einem solchen
Fall kann man versuchen, ein anderes Maximum Matching zu �nden, bei dem die bisher
nicht zugeordnete Gleichung verwendet wird. Dadurch kann unter Umständen eine wider-
spruchsfreie Lösung gefunden werden.

Ein Beispiel für nicht zugeordnete Gleichungen stellt das Gleichungssystem (A.3) aus dem
Anhang A.2 dar. Wie man in Abb. A.4 (c) erkennbar ist, wird die Gleichung f2 nicht be-
nutzt. Werden die numerischen Werte in diese Gleichung eingesetzt, so erkennt man, dass
die Gleichung erfüllt wird.

2.4.5 Bestimmung der partiellen Ableitungen

Wurde die symbolische Lösung des Gleichungssystems bestimmt, so lassen sich daraus,
wenn die Funktionen di�erenzierbar sind, die partiellen Ableitungen wie folgt bestimmen:

Zunächst analysiert man, welche Variablen in der abzuleitenden Gleichung vorkommen.
Anschlieÿend leitet man die Gleichung nach den auftretenden Variablen ab und erhält so
die partiellen Ableitungen in symbolischer Form. Um die numerischen Werte zu berechnen,
setzt man die zuvor bestimmte numerische Lösung in die symbolische Ableitung ein,
ähnlich wie in Kapitel 2.4.2 bei der Berechnung der numerischen Lösung. Im Anhang A.6
wird die Umsetzung mit dem CA-System Mathematica gezeigt.

2.4.6 Funktionsplots

Soll der Funktionsverlauf der gegebenen Gleichungen, der berechneten Lösungen oder der
partiellen Ableitungen geplottet werden, so kann man dazu die Plotfunktion im jeweiligen
CA-System aufrufen. Damit die Funktion geplottet werden kann, müssen alle in der Funk-
tion vorkommenden Gröÿen, bis auf die Gröÿe der Abszisse, bekannt sein. Anschlieÿend

9Aufgrund der Rechengenauigkeit des CA-Systems (diese ist in Mathematica einstellbar) ist hierfür
ggf. eine Toleranz zuzulassen.
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wird das CA-System angewiesen, die betre�enden Funktionen im gewünschten Werte-
bereich darzustellen. Anhang A.8 zeigt die Umsetzung der Plotfunktionalität mit dem
CA-System Mathematica. Sollen die Funktionen in verschiedenen CA-Systemen geplottet
werden, so kann man die Funktion an einen universellen Funktionsplotter übergeben, wie
in Kapitel 3.2.2 beschrieben wird.

2.4.7 Code-Generierung

Heutige CA-Systeme verfügen über die Möglichkeit, die symbolische Lösung direkt in Pro-
grammcode umzusetzen. Dadurch können Berechnungen massiv beschleunigt werden, da
der Programmcode nur noch die zur Berechnung notwendigen Operationen enthält und
vom Interpreter nicht mehr ausgewertet werden muss. Das Kompilieren selbst erfordert
zwar einmalig zusätzlichen Aufwand, der jedoch kaum ins Gewicht fällt, wenn die Berech-
nungen später einige hundert oder gar einige tausend Male durchgeführt werden, wie das
etwa bei Optimierungsproblemen, Monte-Carlo Simulationen oder bei Design of Experi-
ments (DoE ) der Fall ist. Die C-Code Generierung mit Mathematica wird im Anhang A.7
ausgeführt.

2.5 Analyse der Lösungssequenzen

Der Lösungspfadgenerator ermittelt durch das umgekehrte topologische Sortieren (sie-
he Abschnitt 2.3.6) eine Lösungssequenz. Es gibt jedoch weitere Sequenzen. Je nach-
dem, ob die Gleichungen nur sequentiell nacheinander lösbar sind oder ob sie unabhängig
voneinander gelöst werden können, entstehen dabei zwischen 1 und n! unterschiedliche
Lösungspfade, wobei n die Anzahl der Lösungsschritte bezeichnet. Die weiteren Lösungs-
sequenzen können durch permutatorische Variation der in einem Zeitschritt gleichzeitig
lösbaren Gleichungen gefunden werden.
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Ẇt

Ẇc

Q̇b

Ẇn
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Ẇn

Q̇b

Q̇a
p1

p2

p4

p3

T4
T2

Ẇt
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Ẇc

Ẇt
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Ẇt

T2
Ẇc
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Ẇn

Q̇a
p1

p2

p4

T2

p3

T4
Q̇b

Ẇc
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Ẇc

Ẇn
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T4

Ẇt
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Ẇc

Q̇b

p3

T4

Ẇt
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Ẇn

Q̇a
p1

p2

p3

T2

p4
Q̇b

T4

Ẇt
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Ẇn

Q̇a
p1

p2

p3

T2

p4

T4

Ẇc
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Ẇt

Ẇn
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Ẇc

p4

T4

Ẇt
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Ẇc

Ẇt
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Ẇt

Ẇn
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Ẇc

Ẇn
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Ẇn

Q̇a
p1

p2

T2

p3 Ẇc
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Ẇt

Ẇn
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p4

T4

Ẇt
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Ẇt

Ẇn
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Ẇn

Q̇a
p1

p4

p2

T2 Q̇b

p3 Ẇc
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Ẇc

Ẇt
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Ẇn

Q̇b

Q̇a
p1

p4

p2

p3

T2 Q̇b

Ẇc
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Ẇt

Q̇b

Ẇc
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Abb. 2.12: Alle 220 Lösungspfade der Gasturbine aus Kap. 4.1 (halbkreisförmig)

Eine Darstellung aller möglichen Lösungspfade für die Gasturbine aus Kapitel 4.1 ist in
Abb. 2.12 dargestellt. Für die Darstellung wird ein Halbkreis in n Vektoren zerlegt und
jedem Vektor eine Unbekannte/ Gleichung zugeordnet. In rot ist der dazu gewählte Lö-
sungspfad eingezeichnet.



24 2 Theoretische Grundlagen von Lösungspfadgeneratoren

Zeichnet man weitere Lösungspfade ein, so stellt man fest, dass ein Lösungspfad immer
aus allen Vektoren besteht, die vektoriell zu einem Halbkreis addiert werden. Wenn die Lö-
sungspfade am selben Start-Punkt beginnen, dann enden sie auch am selben End-Punkt,
da die Addition der Vektoren kommutativ, d.h. unabhängig von der Reihenfolge ist.

Wird der in Abb. 4.3 dargestellte Lösungspfad aus Kapitel 4.1 dahingehend analysiert, wie
viele verschiedene Lösungspfade es gibt, so �ndet man, dass durch die möglichen Permuta-
tionen 220 verschiedene Lösungspfade möglich sind. In Abb. 2.12 werden diese dargestellt.
Man erkennt, dass zu Beginn der Druck p1 berechnet werden muss. Alle nachfolgenden
Gröÿen (siehe Abb. 4.3) hängen von p1 ab, entweder direkt (p4 und p2) oder indirekt (alle
anderen Gröÿen, z.B. hängt p3 von p2 ab, die wiederum von p1 abhängt). Zu der Not-
wendigkeit, im ersten Schritt p1 zu bestimmen, gibt es keine Alternative. Erst im zweiten
Schritt kann entweder p2 oder p4 bestimmt werden, da diese beiden Gröÿen nur von p1
und den gegebenen Parametern abhängen. Es ist erkennbar, dass sich in diesem Beispiel
die Anzahl der möglichen Schritte zunächst erhöht, aber zum Ende der Berechnungen
ein Flaschenhals gebildet wird, bei dem nur noch die Berechnung des Wärmestroms Q̇a

möglich ist.

Statt der halbkreisförmigen Anordnung ist auch eine Anordnung als Vollkreis möglich.
Hier beginnen und enden die Lösungspfade am selben Punkt, wie Abb. 2.13 zeigt. Rot
hervorgehoben ist der Lösungspfad, der die Vektoren für den Vollkreis de�niert. Ein Vor-
teil dieser Anordnung ist, dass die Namen der unterschiedlichen Kanten besser lesbar
werden, da diese sich nun weniger überdecken. Zu beachten ist, dass die Kanten, die auf
die rote Beschriftung Q̇a tre�en (rechts unterhalb des Knotens Ende), nicht den Weg zum
Ende abkürzen, sondern entlang der Vektoren p3 und p4 in entgegengesetzter Richtung
weiterlaufen.
Da die Anzahl der Lösungspfade sehr groÿ (bis zu n!) werden und damit die Bestimmung
aller Lösungspfade sehr aufwendig werden kann, ist für gröÿere Systeme eine andere Dar-
stellung sinnvoll. Hierzu stellt man alle zu einem Zeitschritt berechenbaren Unbekannten
untereinander dar. Im nächsten Zeitschritt nimmt man dann an, dass alle zuvor lös-
baren Unbekannten bestimmt worden sind und untersucht, welche Lösungsschritte nun
ausgeführt werden können. Auf diese Weise erhält man eine kompakte Darstellung der
Lösungssequenzen in Abb. 2.14, in der sich ebenfalls die Flaschenhälse ausmachen lassen.

Von der Relevanzliste zu Projektplänen

Zu Beginn der Konzeptphase stehen beim Entwurf häu�g noch keine detaillierten ma-
thematischen Modelle zur Verfügung, man kann aber bereits erste Aussagen über die
Abhängigkeiten der Entwurfsgröÿen machen. Diese Abhängigkeiten kann man in Form ei-
ner Relevanzliste der (noch unbekannten) Gleichungen darstellen und damit bereits erste
Analysen mit Lösungspfadgeneratoren durchführen. Für den stationären Horizontal�ug
können beispielsweise folgende funktionale Abhängigkeiten formuliert werden:

f1 : Widerstand = f(Luftdichte,Geschwindigkeit,Widerstandsbeiwert,Oberfläche)

f2 : Antriebsleistung = f(Widerstand,Geschwindigkeit)

Nimmt man an, dass beim Entwurf die Gröÿen Luftdichte, Geschwindigkeit, Widerstands-
beiwert und Ober�äche festgelegt werden können, so hat man 2 Abhängigkeiten für die
6 Entwurfsparameter, von denen 4 Parameter bekannt sind. Auch für diese Relevanzliste
kann der Lösungspfadgenerator einen Lösungspfad bestimmen. Dabei können sämtliche
Algorithmen aus Kapitel 2.3 ausgeführt werden. Einige der Ergebnisse sind nachfolgend
dargestellt.
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Ẇt

Ẇn
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Ẇn

Q̇a

p1

p2

p4

p3

T2

T4

Ẇt
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Ẇc

Q̇b

T4

Ẇt

Ẇn
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Ẇt

Ẇn
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Ẇn

Q̇a

p1

p2

p3

T2

Q̇b

Ẇc
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Ẇc

Ẇn

Q̇a

p1

p2

p3

p4

T2

T4

Ẇc
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Ẇt

Ẇn
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Ẇt

Q̇b

Ẇc
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Ẇn

Q̇a

p1

p2

p3

p4

T2

T4

Ẇt
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Ẇn

Q̇b
Q̇a

p1

p2

p3

p4

T2

Ẇc
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Ẇt

Ẇc
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Ẇc

T4

Ẇt
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Ẇc

p3

T4

Ẇt
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Ẇn

Q̇b
Q̇a

p1

p2
T2

p4

Ẇc
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Ẇn

Q̇a

p1

p2
T2

p3

Ẇc
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Ẇt

Ẇn
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Ẇc

T4

Ẇt
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Ẇt

Ẇc
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Ẇn

Q̇b
Q̇a

p1

p2
T2

Q̇b

Ẇc
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Ẇn

Q̇a

p1

p2
T2

Q̇b

p3

p4

T4

Ẇc
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Ẇn

Q̇a

p1

p2
T2

Ẇc
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Ẇc

Q̇b

T4

Ẇt
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Ẇt

Ẇn
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Ẇn

Q̇a

p1

p4

p2
T2

Q̇b

p3

Ẇc
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Ẇt

Ẇc
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Ẇn

Q̇a

p1

p4

p2

p3

T4

T2

Ẇc
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Ẇt

Ẇn
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Abb. 2.13: Alle 220 Lösungspfade der Gasturbine aus Kap. 4.1 (kreisförmig)
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Abb. 2.14: Sequenz der parallelisierbaren Lösungsschritte
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Die Adjazenzmatrix ist in Gleichung (2.6) dargestellt. Der gerichtete bipartite Graph mit
dem Maximum Matching ist in Abb. 2.15 zu sehen. Der gerichtete Graph der Abhängig-
keiten ist in Abb. 2.16 zu sehen. Dem besseren Verständnis wegen ist die Pfeilrichtung
umgekehrt.
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P Antriebsleistung

W Widerstand

v Geschwindigkeit

ρ Luftdichte

cW Widerstandsbeiwert

S Ober�äche

f1

f2

Abb. 2.15: Adjazenzmatrix und bipartiter Graph mit Maximum Matching

Aus dem gerichteten Graphen der Abhängigkeiten lässt sich direkt ein Gantt-Diagramm
für Projektpläne erstellen, wie es in Abb. 2.17 zu sehen ist. Durch umgekehrtes topologi-
sches Sortieren ergibt sich der folgende Lösungspfad:

Gegeben: Luftdichte ρ, Geschwindigkeit v, Widerstandsbeiwert cW , Ober�äche S.
1. Widerstand W aus f2
2. Antriebsleistung P aus f1

ρ

v

cW

S

↓
f1

FW

↑
f2

P

Abb. 2.16: Gerichteter Graph
der Abhängigkeiten

Projektplan

Dichte

Geschwindigkeit

Widerstandsbeiwert

Ober�äche

Widerstand

Antriebsleistung

Abb. 2.17: Gantt-Diagramm für den Antriebsbedarf
stationärer Horizontal�ug

Von verbalen Formulierungen zur mathematischen Modellierung

Ergänzt man die Relevanzliste durch detaillierte algebraische Gleichungen, so kann man
damit mathematische Analysen durchführen. Ein mathematisches Modell für die gegebe-
nen Zusammenhänge ist das Gleichungssystem (2.1).
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Der aus dem Gleichungssystem ableitbare Lösungspfad entspricht dem hier gezeigten Lö-
sungspfad. Das angegebene Gleichungssystem lässt sich, wie schon in den vorausgegange-
nen Kapiteln gezeigt, weiter analysieren, um Funktionsplots, Ableitungen und Programm-
code zu erzeugen.
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Kapitel 3

Algorithmische Erweiterung von

Lösungspfadgeneratoren

Seit Ende der 1990er Jahre sind die in Kapitel 2 beschriebenen Algorithmen Gegen-
stand von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des computergestützten
Entwurfs mit graphenbasierten Entwurfssprachen. Dabei entstand in der Arbeitsgruppe
Ähnlichkeitsmechanik am ISD [2012] in Zusammenarbeit mit dem industriellen Partner,
der IILS mbH, der sogenannte Design Compiler 43, der in IILS mbH [2012] vorgestellt
wird. Beim Design Compiler 43 wird der Lösungspfadgenerator genutzt, um die groÿen
algebraischen Modelle, die beim regelbasierten Entwurf entstehen, zu berechnen. Die al-
gorithmischen Erweiterungen, die im Rahmen dieser Dissertation gemacht werden, sind
Gegenstand des vorliegenden Kapitels.

3.1 Adjazenzmatrix und Design Structure Matrix

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, kann man die Abhängigkeiten der Entwurfsparameter un-
tereinander analysieren und daraus einen Lösungspfad bestimmen. Dabei wurde gezeigt,
wie man aus einem Gleichungssystem eine Adjazenzmatrix ableitet und über das Maxi-
mum Matching des bipartiten Graphen daraus den gerichteten Graphen der Abhängigkei-
ten (Kapitel 2.3.4) erstellt. Eine ähnliche Analyse �ndet sich bei der parameterbasierten
Design Structure Matrix, wie sie beispielsweise in Browning [2001] erläutert wird.

In der Design Structure Matrix (DSM) stellt man die Abhängigkeiten der Parameter
untereinander nicht als Graph, sondern als Adjazenzmatrix dar. Dazu werden für die Pa-
rameter jeweils Zeilen und Spalten angelegt, so dass eine quadratische Matrix entsteht.
Darin werden zeilenweise die Abhängigkeiten eines Parameters von den anderen Para-
metern eingetragen. Für den Graphen in Abb. 3.1 links setzt man für die Kanten von
a nach b einen Eintrag für die b-Spalte der a-Zeile. Für die Kante von a nach d setzt
man entsprechend einen Eintrag in die d-Spalte der a-Zeile. Analog erhält man für die
Kanten von b nach d die Einträge für d in der zweiten Zeile und so fort. Auf diese Weise
entsteht die sogenannte parameterbasierte Design Structure Matrix, wie sie in Abb. 3.1
rechts dargestellt wird.

Bei der Analyse der Design Structure Matrix versucht man, die Matrix in eine untere
Dreiecksform zu bringen, also in eine Form, in der es rechts der Diagonalen keine Einträge
mehr gibt. Die Matrix in Abb. 3.2 rechts zeigt eine so umsortierte Matrix und in Abb. 3.2
links ist der gerichtete Graph der Abhängkeiten in der Reihenfolge der umsortieren Matrix
dargestellt.
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Man erkennt, dass der Graph umgekehrt topologisch sortiert vorliegt; d.h. die Umsortie-
rung der Design Structure Matrix in Dreiecksform ist äquivalent zur Bestimmung der Lö-
sungssequenz beim Lösungspfadgenerator. Daher kann mit einer Lösungssequenz direkt
eine Matrixsortierung bestimmt werden, die auf eine Dreiecksform führt. Die Sequenz
d, b, a, c entspricht einem Lösungspfad des Graphen.

a b c d

a b c d
a   
b  
c    
d

Abb. 3.1: Gerichteter Graph der Abhängigkeiten und dessen
Repräsentation als parameterbasierte Design Structure Matrix

ab cd

d b a c
d
b  
a   
c    

Abb. 3.2: Alternative Darstellung des gerichteten Graphen der Abhängigkeiten
und umgeordnete Design Structure Matrix

Fügt man dem gerichteten Graphen der Abhängigkeiten aus Abb. 3.2 noch eine Kante
von b nach a hinzu, so entsteht in dem Graph ein Zyklus und die Matrix kann nicht in eine
reine Dreiecksform gebracht werden, wie in Abb. 3.3 zu erkennen ist. Hier würde der Lö-
sungspfadgenerator die beiden Variablen a und b zu einem Superknoten zusammenfassen.
Bei der Design Structure Methode würde man durch ein Verfahren, das Tearing genannt
wird, versuchen, den Zyklus aufzubrechen. Dies gelingt, indem eine Variable abgeschätzt
wird und die Lösung danach iterativ bestimmt wird. Durch das Abschätzen einer Grö-
ÿe wird eine Abhängigkeit aus dem Graphen gelöscht, wodurch der Zyklus aufgebrochen
wird und die Matrix in die untere Dreiecksform überführt werden kann. Es gibt verschie-
dene Methoden dafür, welche Parameter man für die Schätzung auswählt. Diese werden
beispielsweise in Eppinger und Browning [2012] beschrieben.

ab cd

d b a c
d
b   
a   
c    

Abb. 3.3: Gerichteter Graph der Abhängigkeiten mit Zyklus
und dazugehörige Design Structure Matrix
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Wie gezeigt wurde, lässt sich die parameterbasierte Design Structure Matrix automatisch
aus dem gerichteten Graphen der Abhängigkeiten ableiten. Durch diesen mathematischen
Querbezug stehen dem Entwerfer weitere Algorithmen aus dem Bereich der Design Struc-
ture Matrix Methode, beispielsweise zur Dekomposition von Bauteilen, zur Produktions-
planung oder zur Produktionsprozessplanung, o�en.

3.2 Mathematische Erweiterungen

Zu den mathematischen Erweiterungen, die in diesem Kapitel behandelt werden, gehört
die Erweiterung der Berechnung auf Intervalle, bei welcher den Gröÿen nicht mehr einzel-
ne Werte, sondern ganze Wertebereiche zugeordnet werden.

Eine weitere Erweiterung betri�t die Einführung einer Plotfunktion, die unabhängig vom
verwendeten CA-System ist. Dazu wird in Kapitel 3.2.2 gezeigt, wie aus symbolischen
Gleichungen GnuPlot-Code (Williams und Kelley [2012]) zur Erstellung von Funktions-
plots generiert wird. Hierfür werden die symbolischen Gleichungen zunächst in Content
MathML-Syntax1 konvertiert und anschlieÿend in GnuPlot-Syntax umgewandelt.

3.2.1 Intervall-Arithmetik

Die Intervallarithmetik ist eine mathematische Methode zur Fehlerabschätzung von Be-
rechnungen. Als Fehler kann man hierbei z.B. Messungenauigkeiten, die Ungenauigkeiten
in der Zahldarstellung im Rechner oder Toleranzen von Bauteilen ansehen, deren Auswir-
kung (im Sinne einer Fortp�anzung) auf andere Gröÿen berechnet werden sollen.

Bei der Intervallarithmetik werden Variablen Wertebereiche, sogenannte Intervalle, zuge-
ordnet, mit denen Berechnungen nach speziellen Regeln durchgeführt werden. Zu beachten
ist, dass bei der Berechnung nicht nur � wie man zunächst annehmen könnte � die In-
tervallgrenzen herangezogen werden, sondern das gesamte Intervall berücksichtigt werden
muss. Für die Funktion y = sin(x) (siehe Abb. 3.4) erhält man für das Intervall x = [0, 2π]
beispielsweise das Lösungsintervall y = [−1, 1].

1 2 3 4 5 6

-1.0

-0.5

0.5

1.0

Abb. 3.4: Funktionsverlauf von sin(x) von 0 ≤ x ≤ 2π

Limitierungen

Aufgrund der Rechenregeln kommt es bei der Berechnung mit Intervallen darauf an, wie
die zu berechnende Gröÿe geformt ist. Ein einfaches Beispiel aus Zhang [2005] verdeutlicht
dies am sogenannten Abhängigkeitsproblem.

1MathML ist ein Standard zur Reproduktion mathematischer Formeln (Carlisle et al. [2009]).
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Addiert, subtrahiert oder multipliziert man zwei Intervalle miteinander, so genügt es, die
Ränder der Intervalle zu betrachten.

Für die Intervalle x=[x1, x2] und y = [y1, y2] (3.1)

gilt für die Addition x + y = [x1, x2] + [y1, y2] = [x1 + y1, x2 + y2], (3.2)

für die Subtraktion x - y = [x1, x2]− [y1, y2] = [x1 − y2, x2 − y1], (3.3)

für die Multiplikation x ·y = [x1, x2] · [y1, y2] = (3.4)

[min(x1y1, x1y2, x2y1, x2y2),max(x1y1, x1y2, x2y1, x2y2)].

Das Quadrieren könnte man zwar als Multiplikation zweier identischer Intervalle au�assen.
Das führt aber, wenn die Nullstelle im Intervall enthalten ist, zu Intervallen, die zu groÿ
sind. Für

x1 ≤ 0 ≤ x2 (3.5)

ergibt sich für das Quadrieren

x2 = [0,max(x1
2, x2

2)]. (3.6)

Dagegen erhält man für die Multiplikation zweier identischer Intervalle

x · x = [min(x1x1, x1x2, x2x2),max(x1x1, x1x2, x2x2)] = [x1x2,max(x21, x
2
2)]. (3.7)

Wendet man diese Regeln auf die Funktion

f(x) = x2 + x (3.8)

an, so ergibt sich für das Intervall

x0 = [−1, 1] : f(x0) = [−1, 1]2 + [−1, 1] = [0, 1] + [−1, 1] = [−1, 2]. (3.9)

Ergänzt man die Funktion f quadratisch zu

f(x) = (x+
1

2
)2 − 1

4
, (3.10)

so erhält man

f(x0) =

(
[−1, 1] +

1

2

)2

− 1

4
=

[
−1

2
,
3

2

]2
− 1

4
=

[
0,

9

4

]
− 1

4
=

[
−1

4
, 2

]
. (3.11)

Wie man sieht, unterscheiden sich die Ergebnisse. Das Lösungsintervall wird enger, wenn
die intervallbehaftete Gröÿe bei der Berechnung möglichst selten eingesetzt wird. Für den
Idealfall, dass die Gröÿe nur einmal in der Berechnung auftritt, lässt sich sogar zeigen,
dass man dann den exakten Wertebereich erhält. Allerdings kann man nicht jede Funktion
entsprechend au�ösen.

Implementierung

Die Intervallarithmetik ist in den verschiedenen CA-Systemen unterschiedlich implemen-
tiert. Für Maple steht dazu beispielsweise das Zusatzpaket intpakX, welches in Krämer
[2006] beschrieben wird, zur Verfügung. Allerdings ist es bei diesem Paket notwendig, die
Gleichungsnotation anzupassen, wodurch ein Umformatieren der Gleichungen notwendig
wird. Dies ist bei Mathematica nicht notwendig, da die Intervall-Arithmetik fest in den
mathematischen Kern integriert ist. Statt der Zuweisung eines Wertes kann man mit dem
Intervall -Befehl einer Variablen ein Intervall zuweisen und die mathematischen Berech-
nungen ohne Änderungen durchführen. Als Ergebnis der Berechnungen erhält man dann
wiederum Intervalle, was bei der Auswertung zu berücksichtigen ist.
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Beispiel: Stationärer Horizontal�ug

Das Gleichungssystem für den stationären Horizontal�ug (2.1) eignet sich auch hier für
eine Darstellung der Intervallarithmetik. Ein komplexeres Beispiel wird in Kapitel 4.1.5
behandelt.

Weitet man das Intervall um 1% auf, indem man als obere Grenze den um 1% erhöhten
Wert der gegebenen Gröÿen ansetzt, d.h.

ρ = [0.525, 0.530 25] kgm−3 (3.12a)

v = [96, 96.96] ms−2 (3.12b)

cW = [0.044, 0.044 44] (3.12c)

S = [16, 16.16] m2, (3.12d)

so ergeben sich damit die folgenden Lösungsintervalle für FW und P :

FW = [1703, 1790] N (3.13a) P = [155.7, 173.6] kW (3.13b)

Erhöht man die oberen Intervallgrenzen um 10%, d.h.

ρ = [0.525, 0.5775] kgm−3 (3.14a)

v = [96, 105.6] ms−2 (3.14b)

cW = [0.044, 0.0484] (3.14c)

S = [16, 17.6] m2, (3.14d)

so ergeben sich daraus folgende Lösungsintervalle für FW und P :

FW = [1703, 2743] N (3.15a) P = [163.5, 289.7] kW (3.15b)

Der Widerstand steigt bei einer Variation der Randbedigungen von 1% also um 5.1% und
die Leistung um 6.1%. Variiert man die Randbedingungen um 10%, so ergibt sich für den
Widerstand eine Änderung von 61% und für die Leistung von 77.2%.

Da die Gleichungen für FW und P im untersuchten Bereich einen monotonen Verlauf auf-
weisen und jede Gröÿe nur einmal vorkommt, kann man das Lösungsintervall direkt aus
den Intervallgrenzen bestimmen (vgl. Kapitel 2.4.1).

Für den Widerstand ergibt sich aus (2.1)(a) FW (x0 · f)/FW (x0) = f 5, d.h. für eine Än-
derung der Werte um 1% ergibt sich ein Intervall, das sich um (1.01)5 = 1.051 =̂ 5.1%
aufweitet. Für die 10%-ige Variation ergibt sich entsprechend eine Intervallaufweitung von
1.15 = 1.61 =̂ 61%.

Analog erhält man für die Leistung nach Gleichung (2.1)(b) eine Aufweitung um den Fak-
tor P (x0 · f)/P (x0) = f 6; für eine 1%-ige Variation also eine Aufweitung um (1.01)6 =
1.062 =̂ 6.2% und für die 10 %-ige Variation eine Aufweitung um 1.16 = 1.772 =̂ 77.2%.

Dass sich das Intervall nicht immer so einfach bestimmen lässt, zeigt Kapitel 4.1.5. Dort
treten die Variablen mehrfach in den Gleichungen auf und führen so zu einer derartig
groÿen Intervallaufweitung, die kaum noch praxisrelevante Aussagen über das Ergebnis
zulässt.

Ausblick

Eine Möglichkeit, die Aufweitung der Intervalle durch das gezeigte Abhängigkeitsproblem
einzuschränken, wäre es, das Intervall in hinreichend viele Punkte zu zerlegen und mit
dem automatisch generierten Programmcode (vgl. Kapitel 2.4.7) die gesuchten Gröÿen an
allen Punkten zu berechnen. Dabei müssten jedoch alle Wertekombinationen berücksich-
tigt werden, was schnell zu einer riesigen Menge an Berechnungen führen kann. Auÿerdem
müsste sichergestellt werden, dass alle relevanten Stellen, gerade die Polstellen, Nullstellen
und Singularitäten, erfasst werden. Aufgrund dieser Unzulänglichkeiten werden intervall-
basierte Analysemethoden derzeit in der Praxis kaum eingesetzt.
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3.2.2 Anbindung eines universellen Funktionsplotters

Will man den Funktionsverlauf der gegebenen Gleichungen, der berechneten Lösungen
oder der partiellen Ableitungen plotten, so kann dazu die Plotfunktion des jeweiligen CA-
Systems aufgerufen werden, wie in Kapitel 2.4.6 erläutert wird.

Sollen verschiedene CA-Systeme unterstützt werden, so ist die Nutzung eines universellen
Funktionsplotters sinnvoll, um eine einheitliche Darstellung der Plots zu erreichen. Die
Plots aus unterschiedlichen CA-Systemen unterscheiden sich nämlich häu�g in der Dar-
stellung, seien es die Linienattribute, die Achsenunterteilung, die Beschriftung oder die
möglichen Exportformate. Auÿerdem müssen nicht für jedes CA-System die unterschied-
lichen Plotfunktionen implementiert werden, sondern es genügt, die Funktionen in ein
Austauschformat zu konvertieren und an den Funktionsplotter zu übergeben.

Wie in Abschnitt 3.2.3.1 gezeigt wird, eignet sich Content MathML als ein solches Aus-
tauschformat. Durch die Konvertierung der Gleichungen, beispielsweise mit dem Formel-
konverter formconv (siehe Bakos et al. [2012]), ist es möglich, GnuPlot als universelles
Plotwerkzeug für die Visualisierung zu verwenden. Für CA-Systeme, die den Export in
das Austauschformat nicht unterstützen, können alternativ Punktepaare erzeugt werden,
um den Funktionsverlauf darzustellen. Ein konkretes Beispiel zur Umsetzung mit GnuPlot
ist im Anhang A.9 ausgeführt.

3.2.3 Implementierung

Neben den algorithmischen Herausforderungen stöÿt man bei der Implementierung einer
Theorie auch immer wieder auf Fragestellungen, die mit dem Entwicklungsumfeld wäh-
rend der Entstehung zu tun haben. Die noch wenig verbreiteten Standards zum Austausch
symbolischer Gleichungen zwischen CA-Systemen, die Verfügbarkeit geeigneter Visuali-
sierungssoftware, existierende oder fehlende Schnittstellen zu Programmpaketen sind Bei-
spiele für derartige Fragestellungen. Einige dieser Fragestellungen, die bei der Entstehung
der vorliegenden Doktorarbeit aufgetreten sind, werden nachfolgend erläutert.

3.2.3.1 Notationsformen

Ein Problem, das sich bei der Nutzung verschiedener CA-Systeme ergibt, ist, dass die
Gleichungen und Befehle an das jeweilige CA-System angepasst werden müssen, da je-
des CA-System seine eigene Syntax und Notation verwendet. Zwar gibt es mit Content
MathML, das in Sandhu [2003]; Poppelier et al. [2003] und Carlisle et al. [2009] beschrie-
ben wird, und OpenMath, welches in Dewar [2000] behandelt wird, Notationen, die den
Austausch symbolischer Gleichungen ermöglichen. Allerdings werden diese aktuell noch
nicht durchgängig von allen CA-Systemen unterstützt und auch Konverter für diese No-
tationen gibt es kaum.

Will man verschiedene CA-Systeme nutzen, so stellt sich die Frage, ob man Konverter
von jeder Notation in jede andere erstellt, oder ob man für jede Notation einen Konverter
in eine universelle Notation und zurück erstellt. Je mehr CA-Systeme unterstützt werden
sollen, desto günstiger ist es, in eine universelle Notation und zurück zu übersetzen, denn
der Aufwand hierfür ist 2 · n, wenn n die Anzahl der CA-Systeme ist. Dagegen ist der
Aufwand für Konverter, die aus allen Notationen in alle anderen Notationen konvertieren,
n2 − n, so dass es bereits bei mehr als drei CA-Systemen günstiger ist, eine universelle
Notation zu verwenden.
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Abb. 3.6: 2n-Schnittstellen durch
universelle Notation

Dieser Ansatz wurde auch, im Rahmen dieser Arbeit, mit Entwurfssprachen umgesetzt.
Um auf einen speziellen Editor verzichten zu können und um Gleichungen intuitiv eingeben
zu können, wurde zunächst auf etablierte Standards verzichtet und eine eigene Notation
implementiert. Diese orientiert sich an der Matlab-Notation und wird in Beichter [2010]
beschrieben.

Da die Anforderung, die symbolischen Ergebnisse weiter zu verarbeiten, erst im Rahmen
dieser Arbeit aufkam, existieren keine Konverter, die zurück in die universelle Notation
konvertieren. Anstatt nun für jede Notation eine Rückkonvertierung zu implementieren,
werden die Ergebnisse in den jeweiligen CA-Systemen in Content MathML konvertiert
und die weiteren Prozessketten auf dieser Notation aufgebaut.

FürMaple undMathematica funktioniert die Kovertierung sehr gut, da beide CA-Systeme
Content MathML sowohl lesen als auch schreiben können. In nachfolgenden Prozessen,
etwa zum Plotten der Funktionen, werden die Formeln dann von Content MathML in die
gewünschte Zielnotation übersetzt. Auf die Besonderheiten bei den Konvertern geht der
folgende Abschnitt ein.

3.2.3.2 Mathematik-Konverter

Konverter für symbolische Gleichungen zu �nden, die eine Formel nicht nur visuell umset-
zen, sondern die mathematische Bedeutung auch interpretieren, ist derzeit eine schwieri-
ge Aufgabe. Es gibt zwar zahlreiche Tools, die einen symbolischen Ausdruck in ein Bild,
in LATEX- oder in HTML-Code konvertieren können. Einen Konverter, der in Content
MathML konvertiert, �ndet man allerdings äuÿerst selten.

Ein solcher Formel-Konverter ist formconv, ein quello�enes Tool aus dem Fachbereich In-
formatik der Universität Szeged in Ungarn (Bakos et al. [2012]). formconv kann Formeln
aus Content MathML, lisp und einer eigenen, intuitive genannten Notation in verschiede-
ne andere Notationen konvertieren. Zu den unterstützten Formaten gehören c, ccomplex,
complexcompute, java, latex, mathematica, mathml, lisp, maxima, maple, gnuplot, mupad,
html.

Der Konverter beherrscht zwar nicht den vollen Umfang des Content MathML Standards,
wie er in Poppelier et al. [2003] verö�entlicht ist, allerdings fehlt im Wesentlichen nur
die Behandlung von Vektor- und Matrizenelementen; das Fehlen von im Ingenieurwesen
gebräuchlichen Funktionen konnte bisher noch nicht festgestellt werden. Da Vektor- oder
Matrixgleichungen beim Konvertieren in die eigene Notation intern bereits in skalare Glei-
chungen umgewandelt werden, ist diese Einschränkung hier unerheblich.
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Durch ausgiebige Tests im Zusammenhang mit der Validierung der HeatMaps für denFi-
reSatSatelliten (siehe Kapitel 4.3) konnten noch zahlreiche Fehler im Konverter gefunden
werden. Dank der Unterstützung des Entwicklers, Gábor Bakos, konnten diese allerdings
in kurzer Zeit behoben werden.

3.3 Erweiterte Sensitivitätsanalysen

Die in Kapitel 2 dargestellten Algorithmen ermöglichen bereits eine eingehende Analyse
komplexer Systeme. Allerdings konzentriert sich die Analyse meist auf einzelne Gleichun-
gen oder Ableitungen, bei denen untersucht wird, wie sich einzelne Parameter auswirken.
Dadurch ist es zwar möglich, einzelne Gröÿen detailliert zu analysieren. Einen Gesamt-
überblick, der zeigt, welches die wesentlichen Gröÿen sind oder welchen Ein�uss einzelne
Parameter auf andere Gröÿen haben, erhält man jedoch kaum.

Ein Ansatz, diesen Gesamtüberblick zu ermöglichen, ist die Darstellung aller Ableitungen
in einem Schaubild. Dazu wird die Jacobi-Matrix (Ableitungsmatrix) am Arbeitspunkt
ausgewertet und nach der Normierung auf dimensionslose Gröÿen in einer sogenannten
HeatMap, einer graphischen Repräsentation der Matrix, dargestellt. Durch die HeatMaps,
die nach verschiedenen Kriterien sortiert werden, werden unterschiedliche Aspekte des
Gesamtsystems beleuchtet. Dadurch kann man maschinell erzeugte Hinweise darauf be-
kommen, bei welchen Gröÿen es sich um die Design Driver, d.h. die wesentlichen Ent-
wurfsgröÿen, handeln könnte und wer die Protagonisten bzw. Antagonisten des Systems
sind. Auÿerdem erkennt man in den HeatMaps, welchen Ein�uss die Entwurfsparameter
haben bzw. von welchen Parametern die berechneten Gröÿen abhängen.

Die hierfür notwendigen Grundlagen werden in den nachfolgenden Kapiteln erläutert. Da-
zu wird in Kapitel 3.3.1 die dimensionslose Ableitungsmatrix hergeleitet und in Kapitel
3.3.2 gezeigt, wie man diese Matrix als HeatMap darstellen kann. Die unterschiedlichen
Anordnungen werden in den Kapiteln 3.3.3 bis 3.3.6 erläutert. Die Anordnung nach der
Anzahl der Nicht-Null-Elemente aus Kapitel 3.3.3 eignet sich gut für die Untersuchung
nach Design Drivern, da hier berücksichtigt wird, wie viele Gröÿen einzelne Entwurfspara-
meter beein�ussen. Kapitel 3.3.4 beschäftigt sich mit der Clusteranalyse. Hier werden die
Grundlagen der Clusteranalyse erläutert und es wird gezeigt, wie man ähnliche Gröÿen in
den HeatMaps nah zueinander anordnen kann. Diese Darstellung ist für die Identi�zierung
von protagonistisch und antagonistisch wirkenden Gröÿen sinnvoll und hilft auch bei der
Erkennung von Parametern, die exakt gleich- oder exakt gegensinnig wirken und sich da-
her gegenseitig kompensieren können. Neben dem Ordnungskriterium �Ähnlichkeit� zeigt
Kapitel 3.3.5 eine auf Namen basierende Anordnung der HeatMaps. Da den Variablenna-
men der Name der Subsysteme als Prä�x vorangestellt wird, lassen sich so die Kopplungen
der Subsysteme untereinander analysieren. Durch die verschiedenen Anordnungskriterien
inspiriert, kann der Entwickler aber auch manuell eigene Anordnungen vornehmen. Wie
Kapitel 3.3.6 zeigt, können dadurch interessante Zusammenhänge herausgearbeitet wer-
den. Gerade bei groÿen Systemen ist eine Filterung der Daten ein wesentlicher Aspekt.
Hierzu zeigt Kapitel 3.3.8 sinnvolle Strategien, wie etwa die konsequente Umsetzung von
Namenskonventionen, die das gezielte Filtern der Daten vereinfacht.
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3.3.1 Die dimensionslose Ableitungsmatrix

Eine geeignete Matrix, die wesentliche Aussagen über das Gleichungssystem

y = f(x) (3.16)

enthält, ist die Ableitungsmatrix, welche unter dem Namen Jacobi-Matrix oder Funktio-
nalmatrix bekannt ist. Die Jacobi-Matrix enthält alle partiellen Ableitungen ∂yi

∂xj
und ist

in Gleichung (3.17) dargestellt.

Jy(x) =




∂y1
∂x1

∂y1
∂x2

. . . ∂y1
∂xn

...
...

. . .
...

∂ym
∂x1

∂ym
∂x2

. . . ∂ym
∂xn


 (3.17)

Dabei bezeichnet xi die unabhängigen Variablen und yj die abhängigen Variablen. Der
Wert der partiellen Ableitungen wird durch die Randbedingungen xi bestimmt. Die Ablei-
tungen in der Jacobi-Matrix sind noch dimensionsbehaftet. Dadurch leidet die Vergleich-
barkeit der Einträge. Abhilfe scha�t eine Normierung auf dimensionslose Werte. Für die
partiellen Ableitungen ∂yi

∂xj
gelingt dies durch Normierung auf den Arbeitspunkt mit |xj0

yi0
|,

also
∥∥∥ ∂yi∂xj

∥∥∥ = ∂yi
∂xj
|xj0
yi0
|. Damit entsteht der Ausdruck der relativen Konditionszahl (Freund

und Hoppe [2007], Dahmen und Reusken [2008]). Im Gegensatz zu Ho�mann [2011] und
Schaus et al. [2012] wird in der vorliegenden Arbeit die Betragsfunktion genutzt, um das
Vorzeichen � und damit die Richtung der Ableitung � zu erhalten2. Der Wert der normier-
ten Ableitung lässt sich interpretieren als: �Wie wirkt sich eine prozentuale Änderung von
xj prozentual auf yi aus?�. Hat die dimensionslos normierte Ableitung beispielsweise den
Wert 2, so würde eine Änderung von xj von 1% eine Änderung von yi von 2% vorhersagen.

Durch die Normierung erhält man also folgende dimensionslose Ableitungsmatrix (3.18):

‖Jy(x)‖ =




∂y1
∂x1

∣∣∣x10y10

∣∣∣ ∂y1
∂x2

∣∣∣x20y10

∣∣∣ . . . ∂y1
∂xn

∣∣∣xn0y10

∣∣∣
...

...
. . .

...
∂ym
∂x1

∣∣∣ x10ym0

∣∣∣ ∂ym
∂x2

∣∣∣ x20ym0

∣∣∣ . . . ∂ym
∂xn

∣∣∣ xn0ym0

∣∣∣


 (3.18)

Anders als bei zwei- oder drei-dimensionalen Funktionsplots kann man hier nicht nur
den Ein�uss von einigen wenigen Parametern darstellen, sondern die Auswirkungen aller
Parameter analysieren, allerdings stets auf den gewählten Arbeitspunkt bezogen.

3.3.1.1 Eigenschaften der dimensionslosen Ableitungsmatrix

Die dimensionslose Ableitungsmatrix kann au�ällige Werte enthalten. Besonders Einträge
von ganzen Zahlen werden nachfolgend genauer beleuchtet.

Auslöschung durch Null-Werte in den Randbedingungen

Für den Fall, dass die Randbedingung x0 den Wert 0 annimmt, werden alle Einträge der
entsprechenden Spalte in der dimensionslosen Ableitungsmatrix zu 0, also ausgelöscht.

2Das Vorzeichen würde sich bei einem negativen x0 oder y0 umkehren. Bei der Gasturbine aus Kapi-
tel 4.1 tritt dieser Fall beispielsweise bei den Gröÿen Q̇a, Ẇn und Ẇt auf (siehe numerische Lösung in
Kapitel 4.1.3). Dort würde das negative y0 das Vorzeichen der Ableitung umkehren, was ohne Verwendung
der Betragsfunktion zu Fehlinterpretationen in den HeatMaps führen könnte.
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Polstellen, wenn der Funktionswert im Auslegungspunkt Null ist

Ist der Funktionswert einer Gleichung im Auslegungspunkt 0, so erhält man bei der Nor-
mierung eine Division durch Null, was zu Problemen bei der numerischen Berechnung
führt.

Spezielle Zahlenwerte der dimensionslosen Ableitung

Ein anderes Phänomen tritt bei den Ableitungen von Monomen auf. Dazu betrachte man
die Ableitung und Normierung des Monoms

y = C · xn. (3.19)

Leitet man diese Gleichung partiell nach x ab, so ergibt sich

∂y

∂x
= n · C · xn−1. (3.20)

Durch die Normierung erhält man damit

∂y

∂x

∣∣∣∣
x=x0

·
∣∣∣∣
x0
y0

∣∣∣∣ = n · C · xn−10

∣∣∣∣
x0

C · xn0

∣∣∣∣ = n · C · x
n−1
0

|C · xn−10 | (3.21)

= n · sign(C · xn−10 ). (3.22)

D.h. bei Monomen ergibt sich für die normierte Ableitung der Exponent des Monoms, der
ggf. noch mit dem inversen Vorzeichen behaftet ist. Für die häu�g auftretenden linearen,
quadratischen oder kubischen Monome oder dazu reziproken Monome erhält man entspre-
chend die Werte ±1, ±2 oder ±3. Analog erhält man für die Quadrat- und Kubikwurzeln
oder deren Reziproke die Werte ±1

2
, ±1

3
. Monome vom Grad 4 und höher oder Wurzeln

der Ordnung 4 und höher �nden sich in den physikalischen Modellen erfahrungsgemäÿ
nur selten.

Der Umkehrschluss, dass alle normierten Ableitungen, die den Wert einer ganzen Zahl
oder eines Bruches von ganzen Zahlen annehmen, entsprechende Monome sind, gilt nicht.
Dies lässt sich leicht an einem Gegenbeispiel zeigen: Für die Exponentialfunktion

y = C · ex (3.23)

erhält man als partielle Ableitung nach x

∂y

∂x
= C · ex. (3.24)

Durch die Normierung erhält man damit

∂y

∂x

∣∣∣∣
x=x0

·
∣∣∣∣
x0
y0

∣∣∣∣ = C · ex0
∣∣∣ x0
C · ex0

∣∣∣ (3.25)

= |x0| ·
C · ex0
|C · ex0| (3.26)

= |x0| · sign(C · ex0). (3.27)

Für reelle x0 (ex0 > 0) erhält man

∂y

∂x

∣∣∣∣
x=x0

·
∣∣∣∣
x0
y0

∣∣∣∣ = |x0| · sign(C). (3.28)

Für x0 = n und C > 0 erhält man auch in diesem Fall für die normierte Ableitung den
Wert +n. Ein Zahlenwert von ±n ist also eine notwendige, aber keine hinreichende Be-
dingung für ein Monom. Ein ganzzahliger Wert für die normierte Ableitung ist allerdings
ein vielversprechender Hinweis, der dann über eine Analyse der zugehörigen Gleichung
vertieft werden muss.



3.3 Erweiterte Sensitivitätsanalysen 39

3.3.1.2 Die partiellen Ableitungen ∂xi/∂yj, ∂yi/∂yj und ∂xi/∂xj

Betrachtet man die partiellen Ableitungen ∂yi/∂xj aus der Ableitungsmatrix (3.17), so
stellt sich die Frage, ob nicht auch die Ableitungen ∂xi/∂yj, ∂yi/∂yj oder ∂xi/∂xj aus den
Komponenten der Jacobi-Matrix ∂yi/∂xj berechnet werden können. Auf den ersten Blick
scheint das durch Kehrwertbildung oder Erweitern der Di�erentiale gemäÿ den Gleichun-
gen (3.29)-(3.31) zu gelingen:

∂xi
∂yj

�
=

1
∂yj
∂xi

(3.29)

∂yi
∂yj

�
=
∂yi
∂xk
· ∂xk
∂yj

�
=
∂yi
∂xk
· 1
∂yj
∂xk

(3.30)

∂xi
∂xj

�
=
∂xi
∂yk
· ∂yk
∂xj

�
=

1
∂yk
∂xi

· ∂xj
∂yk

(3.31)

Bei der scheinbaren �Erweiterung� mit ∂xk in Gleichung (3.30) handelt es sich um die
Anwendung der Ketteneregel, die eine bestimmte Zuordnung von abhängigen und unab-
hängigen Gröÿen voraussetzt. Im vorliegenden Fall wird angenommen, dass yi = f(yj)
und yj = f(xk) ist. Für die Berechnung der Jacobi-Matrix wurde allerdings die Zuord-
nung yi = f(xj) vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass man die Ergebnisse der Jacobi-Matrix
nur dann benutzen darf, wenn diese Zuordnung gilt. Das ist im Allgemeinen nicht der
Fall. Die Berechnung des Antriebsbedarfs eines Luftschi�es im Anhang A.13 verdeutlicht
dies mit einem (Gegen-) Beispiel.

3.3.2 HeatMaps und deren Anordnung

Eine Möglichkeit, die Fülle an mathematischen Informationen über ein Gleichungssystem
kompakt darzustellen, ist die Darstellung als sogenannte HeatMap. Bei einer HeatMap
werden die Einträge einer Matrix statt als Zahlen als farbige Flächen dargestellt. Dadurch
entsteht aus einer Matrix ein farbiges Schachbrettmuster, dessen Farben den numerischen
Werten der Matrixeinträge zugeordnet sind.

Abbildung 3.7 zeigt eine HeatMap für die angegebene Matrix mit einem linearen Farb-
verlauf von −1 = blau über 0 = weiÿ nach +1 = rot.

Spalte1 Spalte2 Spalte3 Spalte4 Spalte5

Zeile1 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Zeile2 -0.5 0.0 0.5 1.0 0.5

Zeile3 0.0 0.5 1.0 0.5 0.0

Zeile4 0.5 1.0 0.5 0.0 -0.5

Zeile5 1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0 Zeile5

Zeile4

Zeile3

Zeile2

Zeile1

Spalte1

Spalte2

Spalte3

Spalte4

Spalte5

-1

0

1

Abb. 3.7: Matrix mit dazugehöriger HeatMap
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Anordnung der HeatMaps

Die Reihenfolge, in der die Zeilen und Spalten der Ableitungsmatrix angeordnet sind,
spielen für die menschliche Wahrnehmung der HeatMaps eine wichtige Rolle. Je nach-
dem, welche Aspekte man untersuchen möchte, können verschiedene Darstellungen dem
Erkennen von Zusammenhängen und so dem besseren Verständnis dienen.

Nachfolgend werden verschiedene Anordnungen vorgestellt und es wird erläutert, welche
Aussagen sich aus den Visualisierungen ableiten lassen. In Kapitel 4 wird dann unter-
sucht, wie man diese Visualisierungen nutzen kann, um das Verständnis des Entwurfs zu
vertiefen. Um die Auswirkungen der Algorithmen visuell erfassen zu können, werden diese
auf die unsortierte HeatMap aus Abb. 3.8 angewendet und die Ergebnisse wiederum als
HeatMap dargestellt. Die Achsenbeschriftungen �nden sich in der vergröÿerten Darstel-
lung in Abb. A.16 im Anhang A.22. Für die Erläuterung der Algorithmen ist sie an dieser
Stelle nicht notwendig.
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Abb. 3.8: HeatMap Höhenplattform
(unsortiert, 45x51), Beschriftung Seite 136
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Abb. 3.9: HeatMap Höhenplattform
(Nicht-Null-Elemente, 45 x 51),

Beschriftung Seite 138

3.3.3 Anordnung nach Anzahl der Nicht-Null-Elemente

Bei der Sortierung nach Anzahl der Nicht-Null-Elemente werden die Zeilen und Spalten so
angeordnet, dass sich eine aufsteigende Reihenfolge der Nicht-Null-Elemente ergibt. Mit
der Mathematiksoftware Matlab wird diese Sortierung durch den Befehl colperm durchge-
führt. Abb. 3.9 zeigt die HeatMap nach der Sortierung. Eine vergröÿerte Darstellung mit
Achsenbeschriftung be�ndet sich im Anhang A.23. Diese Anordnung ist hilfreich, um nach
potenziellen Design-Drivern zu suchen oder um nach Gröÿen zu suchen, die wesentlich für
die Kopplung der Subsysteme verantwortlich sind.

Entwurfsparameter, die in vielen berechneten Gröÿen vorkommen, werden rechts darge-
stellt und haben tendenziell einen gröÿeren Ein�uss auf den Gesamtentwurf als Parameter,
die in nur wenigen Gröÿen auftreten und links dargestellt werden. Dadurch, dass auch die
Zeilen nach der Anzahl der Nicht-Null-Elemente sortiert werden, kann man an den unteren
Zeilen ablesen, welche Gröÿen von vielen Parametern abhängen, d.h. an viele Subsysteme
gekoppelt sind.
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Bei den in Kapitel 4 gezeigten Systemen �nden sich dort häu�g Gröÿen, die mit der
Massen- oder Energiebilanz zu tun haben; also Gröÿen, die aus einer Ansammlung von
Subsystemen erst ein zusammenwirkendes Ganzes (Gesamtsystem) machen. Betrachtet
man beispielsweise Systeme mit elektrischen Komponenten, so leuchtet es ein, dass das
Gesamtsystem nur dann funktionieren kann, wenn die Energiebilanz über alle Subsysteme
hinweg erfüllt wird. Ähnlich ist es bei Luftschi�en oder anderen Aerostaten. Hier kann
das Gesamtsystem erst dann abheben, wenn die Massenbilanz erfüllt ist und jede Masse
durch den notwendigen Auftrieb des Traggases kompensiert wird.

Bei Satelliten und anderen Luft- und Raumfahrzeugen spielen die Trägheitsmomente ei-
ne groÿe Rolle, denn sie bestimmen, welche Kräfte für eine Bewegung notwendig sind
bzw. welche Lasten etwa aufgrund von Beschleunigungen auftreten. In die Berechnung
der Trägheitsmomente gehen sämtliche Massen und Positionen der Teilsysteme ein. Es ist
daher sehr wahrscheinlich, derartige Gröÿen in den unteren Zeilen der nach Nicht-Null-
Elementen sortierten HeatMaps zu �nden.

3.3.4 Anordnung durch Clusteranalyse

Für das Verständnis des Gesamtsystems ist es hilfreich zu wissen, welche Parameter auf
den Gesamtentwurf �ähnliche�3 Auswirkungen haben. Dadurch kann man Gröÿen ausma-
chen, die einen gleich- oder gegensinnigen Ein�uss auf das Gesamtsystem haben, oder
Gröÿen, die das System überwiegend zu gröÿeren bzw. kleineren Werten hin beein�ussen,
also als Protagonisten bzw. Antagonisten wirken.

Das Wissen um diese Zusammenhänge kann hilfreich sein, wenn man � beispielsweise
aufgrund der Beschränkungen von Entwurfsparametern � Wege suchen muss, um diese
Einschränkungen zu kompensieren, ohne den Entwurf wesentlich zu verändern.

Für diese Aufgabe lassen sich Clusteralgorithmen nutzen, welche die Daten hinsichtlich ih-
rer Ähnlichkeit analysieren und ähnliche Daten zu Clustern zusammenfassen. Im Rahmen
dieser Arbeit kommt hierzu eine hierarchische Clusteranalyse (siehe auch Bacher [1996];
Backhaus [1996]; Rencher und Christensen [2012]) zum Einsatz. Dabei wird die dimensi-
onslose Ableitungsmatrix hinsichtlich der Ähnlichkeit zwischen den Entwurfsparametern
untersucht und Parameter mit ähnlichen Auswirkungen werden zu Clustern gruppiert und
in den HeatMaps entsprechend nah zueinander angeordnet. Dadurch kann der Betrachter
die Ähnlichkeit besser erfassen und für die Analyse des Systems nutzen.

Nachfolgend wird der Algorithmus der Clusteranalyse zunächst umrissen. Anschlieÿend
werden Varianten der Algorithmen mit den notwendigen Details beschrieben.

Der Algorithmus der Analyse lässt sich kurz wie folgt beschreiben:

• Bestimmung der Distanzmatrix

• Zusammenfassen der �ähnlichsten� Gröÿen (geringste Distanz) zu einem Cluster

• Wiederholen, bis alle Daten in einem einzigen Cluster zusammengefasst sind

Die Clusteranalyse kann man sowohl für die Spalten einer Matrix als auch für die Zeilen
einer Matrix durchführen. Auf diese Weise erhält man eine Anordnung der HeatMap, wie
sie in Abb. 3.10 dargestellt ist. Eine vergröÿerte Darstellung mit Zeilen- und Spaltenbe-
schriftung be�ndet sich im Anhang A.27.

3�Ähnlich� wird hier im Sinne der Informatik verstanden, in welcher �Ähnlichkeit� in der Regel als
Distanzmaÿ interpretiert wird. Dies wird in Kapitel 3.3.4.1 näher erläutert.
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Abb. 3.10: HeatMap Höhenplattform (Clusteranalyse, 45 x 51), Beschriftung Seite 146

Dieses kurz umrissene Vorgehen wird nachfolgend näher erläutert, denn neben verschie-
denen Distanzmaÿen, mit denen die Distanzmatrix berechnet werden kann, gibt es unter-
schiedliche Methoden für die Berechnung des Distanzmaÿes zwischen Clustern. Und auch
für die Sortierung der Cluster gibt es eine Vielzahl von Varianten.

3.3.4.1 Ähnlichkeits-/ Distanzmaÿe

Will man ähnliche Daten zu Clustern zusammenfassen, so muss man zunächst de�nieren,
was man bei der dimensionslosen Ableitungsmatrix unter Ähnlichkeit4 versteht und wie
sich die Ähnlichkeitsmaÿe berechnen lassen. Statt von Ähnlichkeitsmaÿen spricht man
in der Mathematik zumeist von Distanzmaÿen und meint damit Maÿe, die angeben, wie
stark sich zwei Datensätze voneinander unterscheiden. Die Suche nach der gröÿten Ähn-
lichkeit entspricht somit der Suche nach dem minimalen Distanzmaÿ zweier Datensätze.

Die dimensionslose Ableitungsmatrix stellt die Ableitung der abhängigen Gröÿen in den
Zeilen nach den unabhängigen Gröÿen in den Spalten dar. Dabei werden die abhängigen
Gröÿen, d.h. die berechneten Entwurfsgröÿen, als Zeilen und die unabhängigen Gröÿen,
das sind die gegebenen Entwurfsparameter, als Spalten dargestellt. Sind nun zwei Spalten
dieser Matrix identisch, so sind auch die normierten Ableitungen der Funktionen bezüg-
lich der beiden Entwurfsparameter identisch und haben sicherlich einen ähnlichen Ein�uss
auf das Gesamtsystem.

Aber auch wenn die Werte nicht vollständig identisch sind, so lassen sich Distanzmaÿe
bestimmen, mit denen die Ähnlichkeit zweier Datensätze beschrieben werden kann. Einfa-
che Distanzmaÿe sind die Kovarianz und der Korrelationskoe�zient nach Pearson. Beide
Werte geben ein Maÿ für den linearen Zusammenhang zweier Datensätze an und führen
bei den hier durchgeführten Clusteranalysen zu sehr aufschlussreichen Ergebnissen. Sie
werden in den nächsten Abschnitten näher erläutert.

4Im Folgenden wird aus dem Kontext ersichtlich, inwieweit der Ähnlichkeitsbegri� als physikalische
Invariante oder als numerisches Distanzmaÿ zu verstehen ist.
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3.3.4.2 Kovarianz

Die Kovarianz ist ein Maÿ für den linearen Zusammenhang zweier Datensätze. Eine po-
sitive Kovarianz bedeutet, dass kleine Werte des Datensatzes x zu kleinen Werten im
Datensatz y führen. Negative Werte bedeuten analog, dass kleine Werte von x zu groÿen
Werten von y führen und umgekehrt. Ist die Kovarianz 0, so lässt sich kein linearer Zu-
sammenhang zwischen den Datensätzen x und y bestimmen.

Die Kovarianz, oder genauer, die korrigierte Stichprobenkovarianz, berechnet sich nach
folgender Formel (siehe Zeidler [2013]):

σxy =
1

n− 1
·

n∑

i=1

(xi − x) · (yi − y) (3.32)

Hierin bezeichnet n die Dimension der Datensätze, xi und yi sind die i-ten Koordinaten
der Datensätze x und y, und x und y bezeichnen den arithmetischen Mittelwert der
Datensätze und werden mit folgenden Formeln bestimmt:

x =
1

n

n∑

i=1

xi (3.33) y =
1

n

n∑

i=1

yi (3.34)

3.3.4.3 Pearson Korrelation

Ein weiteres, aus der Kovarianz abgeleitetes Maÿ für die Korrelation zweier Datensätze
ist der Korrelationskoe�zient nach Pearson, der auch als Bravais-Pearson-Korrelations-
koef�zient oder Koef�zient der Produkt-Moment-Korrelation bezeichnet wird. Er ist ein
Maÿ für die Linearität zweier Datensätze und entsteht aus der Normierung der Kovarianz
durch die Standardabweichung der Datensätze. Er berechnet sich zu

rxy =
Sxy

Sx · Sy
=

1
n
·
n∑
i=1

(xi − x) · (yi − y)

√
1
n

n∑
i=1

(xi − x)2 ·
√

1
n

n∑
i=1

(yi − y)2
, (3.35)

wobei die Standardabweichungen der Gröÿen x bzw. y wie folgt berechnet werden:

Sx =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

(xi − x)2 (3.36) Sy =

√√√√ 1

n

n∑

i=1

(yi − y)2 (3.37)

Die Werte des Pearson-Korrelationskoe�zienten bewegen sich durch die Normierung zwi-
schen −1 und +1, wobei +1 einen vollkommen positiven linearen Zusammenhang de�niert
und −1 einen vollkommen negativen linearen Zusammenhang. Ein Wert um 0 bedeutet,
dass kein linearer Zusammenhang zwischen den Datensätzen herzustellen ist.



44 3 Algorithmische Erweiterung von Lösungspfadgeneratoren

Weitere Distanzmaÿe

Neben den gezeigten Distanzmaÿen, der Kovarianz und dem Korrelationskoe�zienten
nach Pearson, wurden für die Anordnung der HeatMaps auch die Spearman Korrelation,
die Cityblock-Distanz und die Euklidische-Distanz angewendet. Aus den Visualisierungen
konnten allerdings keine intuitiv erkennbaren und insbesondere generalisierbaren Aussa-
gen abgeleitet werden, weshalb hier auf eine ausführliche Behandlung dieser Distanzmaÿe
verzichtet wird.

3.3.4.4 Distanzmatrix

Mit den Distanzmaÿen lassen sich die Distanzmatrizen für die Zeilen und Spalten nach
folgender Formel berechnen (siehe Handl [2010]; Backhaus [1996]):

Dm,n =



d1,1 · · · d1,n
...

. . .
...

dm,1 · · · dm,n


 =




0 d1,2 · · · d1,n

d1,2 0
. . .

...
...

. . . . . . dn−1,n
d1,n · · · dn−1,n 0


 (3.38)

Für die Zeilendistanzmatrix bezeichnet di,j das Distanzmaÿ der i. Zeile zur j. Zeile. Für
die Spaltendistanzmatrix ist es das Distanzmaÿ der entsprechenden Spalten. Da das Dis-
tanzmaÿ zwischen der i-ten und j-ten Zeile identisch ist mit dem Distanzmaÿ zwischen
der j-ten und i-ten Zeile, ist die Distanzmatrix symmetrisch (di,j = dj,i). Die Distanzmaÿe
werden immer zwischen allen Zeilen bestimmt, daher ist die Distanzmatrix quadratisch
(n = m). In der Hauptdiagonale �nden sich ausschlieÿlich Nullen, da identische Zeilen per
De�nition einen Abstand von 0 zueinander haben. Durch diese Eigenschaften lässt sich der
Rechenaufwand zur Ermittlung der Distanzmatrix auf weniger als die Hälfte reduzieren.

3.3.4.5 Distanzmaÿe zu Clustern (Linkage)

Werden einzelne Datensätze zu einem Cluster zusammengefasst, so stellt sich die Frage,
wie in einem solchen Fall das Distanzmaÿ bestimmt werden kann. Dazu gibt es unter-
schiedliche Methoden (siehe auch Handl [2010]).

Bestimmt man das Distanzmaÿ gegenüber der nächstgelegenen Datensätze zweier Cluster,
so spricht man von Single Linkage. Verwendet man die am weitesten zueinander entfernt
liegenden Punkte, so spricht man von Complete Linkage. Statt die Koordinaten einzelner
Punkte zu verwenden, kann man auch die Koordinaten des Schwerpunktes heranziehen.
Man spricht dann von Centroid Linkage. Mittelt man das Distanzmaÿ über alle zu den
Clustern gehörenden Werte, so spricht man von Average Linkage.

3.3.4.6 Anordnungsreihenfolge der Cluster

Die gefundenen Cluster lassen sich anschaulich in einem Dendrogramm darstellen. Darin
werden die einzelnen Datensätze als Linien dargestellt, die an den Stellen, an denen ihr
Distanzmaÿ identisch ist, zu einem Cluster zusammengefasst werden. Dadurch lässt sich
der Grad der Ähnlichkeit gut erfassen, wie Abb. 3.11 zeigt. Dort haben die Datensätze A
und B das geringste Distanzmaÿ und sind sich daher am ähnlichsten.
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Abb. 3.12: Vertauschung der Reihenfolge in
Dendrogrammen nach Chen et al. [2008]

Die Reihenfolge, in der die Datensätze nach ihrem Vereinen angeordnet werden, ist trotz
der Clusterbildung noch nicht eindeutig bestimmt. Abb. 3.12 verdeutlicht dies. Eine ge-
fundene Reihenfolge (a) kann durch Vertauschung an den Knotenpunkten (b) in eine neue
Reihenfolge (c) gebracht werden.

Da die Reihenfolge Auswirkungen auf die Visualisierung hat, sollte diese nicht willkürlich
bestimmt werden, sondern eindeutig berechenbar sein. In dieser Arbeit werden dafür zwei
von Wu, Tien und Chen in Wu et al. [2010] vorgeschlagene Methoden genutzt.

Diese Methoden werden Vertauschung nach dem Onkelansatz (Flip Uncle) und Vertau-
schung nach dem Groÿonkelansatz (Flip Grandpa) genannt5. Die Namen leiten sich daraus
ab, dass man die hierarische Clusterbildung der Daten als Stammbaum interpretiert und
die Anordnung mithilfe der verwandtschaftlichen Beziehung bestimmt wird. Zur Verdeut-
lichung betrachte man das Dendrogramm in Abb. 3.13. Der Einfachheit wegen ist hier ein
Stammbaum mit rein männlichen Einträgen dargestellt.

Sohn 1

Sohn 2

Onkel

Groÿcousin 1

Groÿcousin 2

Groÿcousin 3

Groÿcousin 4

Vater

Groÿvater

Groÿonkel

Urgroÿvater

Onkel 2. Grades 1

Onkel 2. Grades 2

0, 0 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1, 0

Distanz (Unähnlichkeit)

Abb. 3.13: Dendrogramm als Familienstammbaum

Flip Uncle

Bei Flip Uncle, oder zu deutsch Onkelansatz, wird die Ähnlichkeit eines Knotens gegen-
über seinem Onkel betrachtet und die Verzweigung so angeordnet, dass der dem Onkel
ähnlichere Datensatz, d.h. der mit dem kleineren Distanzmaÿ zum Onkel, näher auf der
Seite des Onkels angeordnet wird. Wäre Sohn1 dem Onkel ähnlicher als Sohn2, so würde

5Für die deutsche Übersetzung wurde hier nicht Groÿvater als Übersetzung von Grandpa gewählt,
sondern Groÿonkel, da tatsächlich der Groÿonkel gemeint ist.
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sich die Anordnung von Sohn1 und Sohn2 in Abb. 3.13 vertauschen. Wäre der Vater dem
Groÿonkel ähnlicher als der Onkel dem Groÿonkel, so würde die Position des Vaters mit
der Position des Onkels getauscht. Analog geht man für alle Knoten vor und erhält so
eine eindeutige Anordnung der Blätter des Stammbaums. Mehrdeutigkeiten können al-
lerdings noch auftreten, wenn mehrere Datensätze auftreten, die identische Distanzmaÿe
zueinander aufweisen.

Flip Grandpa

Bei Flip Grandpa, der auf deutsch nicht Groÿvateransatz sondern richtigerweise Groÿon-
kelansatz genannt werden sollte, wird die Ähnlichkeit eines Knotens bezüglich des Groÿon-
kels betrachtet. Die Verzweigung wird so angeordnet, dass der dem Groÿonkel ähnlichere
Datensatz näher zum Groÿonkel angeordnet wird. Wäre Sohn1 dem Groÿonkel ähnlicher
als Sohn2, so würde sich die Anordnung von Sohn1 und Sohn2 vertauschen. Wäre Groÿ-
cousin1 dem Groÿvater ähnlicher als Groÿcousin2, so würde das eine Vertauschung von
Groÿcousin1 und Groÿcousin2 bedeuten. Auch hier erhält man, wenn man alle Knoten
anordnet, eine eindeutige Anordnung der Blätter.

Beispiele

Mit den bisher beschriebenen Methoden stehen jetzt die notwendigen Grundlagen für die
Anwendung der Clusteranalyse zur Verfügung und die dimensionslose Ableitungsmatrix
kann analysiert werden. Die durch die Clusteranalyse gefundene Reihenfolge der Gröÿen
kann dazu genutzt werden, die Zeilen und Spalten der HeatMaps anzuordnen, wodurch
ähnliche Datensätze nah zueinander angeordnet werden und so besser erkannt werden
können. Die nachfolgenden Beispiele in Abb. 3.14 demonstrieren dies. Eine vergröÿerte
Darstellung mit Achsenbeschriftung be�ndet sich im Anhang A.25 - A.27.

Am deutlichsten ist die Trennung von positiven und negativen normierten Ableitungen
in der HeatMap in Abb. 3.14 (d) zu erkennen, in welcher der Korrelationskoe�zient nach
Pearson benutzt wird, die Clusterabstände mithilfe der Centroid Linkage Methode be-
rechnet werden und die Zwischenknoten nach der Flip Uncle Methode angeordnet werden.

3.3.4.7 Kompensation von Parametern

Parameter, die in einer HeatMap identische Spalten oder exakt gegensinnige Spalten
(d.h. identische Beträge aber inverse Vorzeichen) aufweisen, können genutzt werden, um
sich gegenseitig zu kompensieren, denn sie beein�ussen die gleichen Gröÿen in der glei-
chen Art und Weise. Eine solche Kompensation kann von Interesse sein, wenn ein Ent-
wurfsparameter beschränkt werden muss, man den Entwurf aber weitgehend unverändert
beibehalten möchte.

Haben zwei Parameter beispielsweise identische Einträge in der dimensionslosen Ablei-
tungsmatrix, so kann die Verringerung des einen durch eine entsprechende Erhöhung des
anderen kompensiert werden.

Unterscheiden sich die Parameter nur in sehr wenigen Einträgen, so kann keine vollstän-
dige Kompensation erfolgen und es muss mit Nebene�ekten gerechnet werden. Anhand
von Beispielen, wie sie in Kapitel 4.1.11.3, 4.2.6 und 4.3.3 angegeben werden, lässt sich
das sehr einfach nachvollziehen.
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Abb. 3.14: Unterschiedliche Varianten der Clusteranalyse von HeatMaps der
Höhenplattform (45 x 51)
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3.3.4.8 Implementierung

Für die in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Clusteranalysen ist das Programmpaket GAP (Wu
et al. [2010]) gut geeignet. Das Programm ermöglicht das Einlesen der Matrixdaten in
Form von Text-Dateien und bietet die Möglichkeit, verschiedene Distanzmaÿe und An-
ordnungsoptionen anzuwenden und die unterschiedlichen Anordnungen zu erzeugen. Die
graphische Voransicht der HeatMaps hilft dabei, einen schnellen Überblick zu bekommen,
welche Auswirkungen die verschiedenen Distanzmaÿe und Anordnungsoptionen haben.
Auf diese Weise kommt man schnell zu aussagekräftigen Visualisierungen.

Der Export der Ergebnisse ist derzeit noch unbefriedigend, da die gefundenen Zeilen- und
Spaltenreihenfolgen nur via Copy und Paste exportiert werden können. Da der Programm-
code allerdings verfügbar ist, scheint eine Erweiterung um eine komfortablere Export-
Funktion einfach möglich zu sein. Auch eine automatische Ansteuerung der Auswertung
durch externe Programme, beispielsweise den Design Compiler 43, ist denkbar und würde
die Analyse weiter vereinfachen.

3.3.5 Anordnung alphabetisch

Eine weitere Methode, die HeatMaps anzuordnen, ist, die Reihenfolge der Zeilen und
Spalten alphabetisch nach den Namen der Variablen anzuordnen. Dazu kann man den
Variablen Prä�xe zuordnen, mit denen die Sortierung beein�usst werden kann.

Bei der Modellierung in Entwurfssprachen werden die Gröÿen verschiedenen Klassen der
Entwurfsspache zugeordnet. Bei der Ausführung einer Entwurfssprache werden die Klas-
sen dann zu verschiedene Instanzen ausgeprägt. Nutzt man die Instanznamen als Prä�x,
so kann damit die Kopplung der Instanzen � in der Regel sind das die Subsysteme �
dargestellt und analysiert werden. Abb. 3.15 zeigt eine solche HeatMap. Eine vergröÿerte
Darstellung mit Achsenbeschriftung be�ndet sich im Anhang A.28. Linien trennen die
einzelnen Instanzen voneinander.
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Abb. 3.15: HeatMap Höhenplattform (alphabetisch, 45 x 51), Beschriftung Seite 148

Man erkennt an den weiÿen Rechtecken, dass einige Instanzen nicht miteinander gekop-
pelt sind. Andere Instanzen dagegen sind mit fast allen anderen Instanzen gekoppelt. Da
bei der Modellierung des Systems mit Entwurfssprachen ein Klassendiagramm erstellt
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wird, welches die erlaubten Beziehungen als Links zwischen den Klassen beschreibt, ist
zu erwarten, dass sich diese Informationen aus dem Klassendiagramm in der dargestellten
HeatMap widerspiegeln.

Anstelle von Instanznamen kann man den Gröÿen auch abstrakte Subsysteme zuordnen.
Auf diese Weise kann die Kopplung dieser abstrakten Subsysteme dargestellt und analy-
siert werden. Ausgehend von der Kopplungsanalyse durch die nach Namen angeordneten
HeatMaps in Abb. 3.16 (a) wurden von Groÿ [2014] abstrakte Subsysteme de�niert und
deren Positon manuell nachbearbeitet. Dadurch entstand die HeatMap in Abb. 3.16 (b).
Eine vergröÿerte Darstellung der HeatMap 3.16 (a) mit Achsenbeschriftung �ndet sich im
Anhang A.316.

3.3.6 Anordnung manuell

Die automatisch angeordneten HeatMaps können auch von Hand weiter sortiert werden.
Da die HeatMaps aus Excel-Tabellen abgeleitet werden, reicht es aus, die vorhandenen Ta-
bellen entsprechend umzuordnen, um daraus neue, handsortierte HeatMaps zu generieren.
Die HeatMap für den FireSat-Satelliten in 3.16 (b) zeigt eine solche manuelle Anordnung.
Bei dieser Darstellung kommen die Kopplungen zwischen den abstrakten Subsystemen
besonders zur Geltung.
Da bei der Modellierung mit Entwurfssprachen ein Klassendiagramm genutzt wird, wel-
ches die erlaubten Beziehungen als Links zwischen den Klassen beschreibt, erscheint es
vielversprechend, diese Informationen für die Anordnung mitzuverwenden.

Die abgebildete HeatMap enthält nicht alle Informationen der Ableitungsmatrix. Eini-
ge Werte wurden herausge�ltert, um die wesentlichen Informationen besser erkennen zu
können. In Kapitel 3.3.8 �nden sich dazu einige Anmerkungen.

3.3.7 Weitere Anordnungen

Für die Analyse der HeatMaps wurden weitere Anordnungen untersucht aus denen aller-
dings keine weiteren wesentlichen Aussagen abgeleitet werden konnten. Um einen Über-
blick über weitere Anordnungsmöglichkeiten zu geben, sind sie nachfolgend dargestellt.

3.3.7.1 Anordnung Dulmage-Mendelsohn Dekomposition

Bei der Dulmange-Mendelsohn Dekomposition, die in Dulmage und Mendelsohn [1958]
beschrieben wird und in Matlab unter dem Befehl dmperm (siehe Pothen und Fan [1990])
zur Verfügung steht, wird ein Algorithmus für das Matching in bipartiten Graphen um-
gesetzt, der dem Lösungspfadgenerator sehr ähnlich ist. Der Algorithmus versucht, die
Matrix so umzuordnen, dass eine obere Dreiecksmatrix entsteht, wobei auf der Diago-
nalen möglichst nur Einträge auftreten sollen, die nicht Null sind. Alle anderen Elemete
sollen möglichst überhalb der Hauptdiagonalen angeordnet werden. Die Abbildungen 3.17
(a) und (b) zeigen Anordnungen, die typischerweise entstehen.

Wie man an den Bildern erkennen kann, gelingt eine solche Anordnung nicht immer. Deut-
lich ins Auge fallen allerdings die Hauptdiagonale und im linken unteren Teil der Matrix
ein groÿer leerer Bereich. Eine vergröÿerte Darstellung mit Achsenbeschriftung be�ndet
sich im Anhang A.30 und A.33.

6Die Zuweisung der Gröÿen zu einem System geschieht manuell und wird von der subjektiven Einschät-
zung des Entwerfers bestimmt. Für ein und denselben Satelliten können daher unterschiedliche (Begri�s-)
Aufteilungen der Systeme existieren, die dann zu unterschiedlichen Kopplungen der Teilsysteme führen.
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aus Groÿ [2014]

Abb. 3.16: HeatMapFireSat

-10

 -5

 -4

 -3

 -2

 -1

  0

  1

  2

  3

  4

  5

 10

(a) Höhenplattform 45 x 51
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(b) FireSat167 x 93
Beschriftung Seite 160

Abb. 3.17: HeatMap (Dulmage-Mendelsohn)
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3.3.7.2 Anordnung nach dem Lösungspfad

Man kann die Zeilen der normierten Ableitungsmatrix auch in der Reihenfolge des Lö-
sungspfades anordnen. Ordnet man die Spalten dann noch so an, wie sie im Lösungspfad
eingesetzt werden, entsteht eine Anordnung, wie sie in Abb. 3.18 (a) und (b) zu sehen ist.
Typisch für diese Anordnung ist ein Dreieck aus Null-Elementen in der rechten oberen
Ecke der Matrix. Eine vergröÿerte Darstellung mit Achsenbeschriftung be�ndet sich im
Anhang A.32 und A.29.
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Beschriftung Seite 150

Abb. 3.18: HeatMap (Lösungspfad)

3.3.8 Filterung

Bei der Fülle an Daten, die bei der mathematischen Analyse generiert werden, ist es
hilfreich, für die Analyse nicht relevante Informationen herauszu�ltern. Dies können bei-
spielsweise Naturkonstanten sein. Da man die Naturkonstanten nicht beein�ussen kann,
ist es in der Regel nicht sinnvoll, diese Gröÿen bei der Analyse zu berücksichtigen.

Bei Geometriedaten gibt es ähnliche Fälle. Oft werden geometrische Gröÿen nur für die
korrekte Darstellung in einem CAD-System benötigt, ohne dass sie Auswirkungen auf
andere Gröÿen haben. Solche Gröÿen können herausge�ltert werden.

Damit die Filterung e�zient umgesetzt werden kann, ist es sinnvoll, eine Namenskonven-
tion für die Variablen einzuführen und strikt einzuhalten. Hängt man den Konstanten
beispielsweise das Su�x .Constant an, so lassen sich diese Daten anhand des Namens
heraus�ltern. Erfolgt die Modellierung objektorientiert, so lässt sich die Erkennung und
Filterung auch auf Klassen- oder Instanzebene durchführen.
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Identitätsgleichungen

Eine weitere Quelle für in der Analyse nicht notwendige Informationen in den HeatMaps
sind Gleichungen, die nur dazu dienen, die Namen von Variablen über verschiedene Sub-
systeme hinweg konsistent zu halten. Bei der Gasturbine im nachfolgenden Kapitel 4.1
tritt etwa der Fall auf, dass der Druck am Einlauf des Verdichters dem Druck am Ausgang
der Turbine entspricht (p1 = p4, siehe Gleichung (4.1h)). Durch diese Gleichung wird aber
keine Gröÿe berechnet, sondern nur die Identität von p1 und p4 hergestellt. Die Analyse
beider Gröÿen wäre unnötig, daher kann eine Gröÿe herausge�ltert werden.

Die Erkennung solcher Identitätsgleichungen kann dadurch erfolgen, dass man untersucht,
ob auÿer den beiden Variablennamen weitere Gröÿen oder Operatoren auftreten. In einem
Graphen könnte man Kandidaten für derartige Gleichungen daran erkennen, dass diese
Gleichungen nur zwei Kanten zu den Variablen aufweisen.

Durch die Filterung kann sich die Gröÿe der zu betrachtenden HeatMap erheblich re-
duzieren. Beim FireSat reduziert sich die Gröÿe der HeatMaps durch die Filterung von
(151 x 351) auf (109 x 206), was einer Reduktion um 57.6 Prozent entspricht.



Kapitel 4

Anwendungsszenarien von

Lösungspfadgeneratoren

Nachdem die Grundlagen und Erweiterungen für lösungspfadbasierte Analysen erläutert
wurden, geht es in diesem Kapitel darum, die ausgearbeiteten Algorithmen anhand von
Beispielen auf ihre Eignung und das Herausarbeiten ihrer Vor- und Nachteile hin zu un-
tersuchen. Dazu kommt zunächst ein überschaubares Modell einer Gasturbine mit 19
Gleichungen zum Einsatz. Aufgrund der geringen Gröÿe ist es hier noch möglich, sämtli-
che Gleichungen, die symbolischen und numerischen Ergebnisse und einige Funktionsplots
darzustellen und damit die Leistungsfähigkeit der maschinellen Verarbeitung der algebrai-
schen Gleichungssysteme anschaulich hervorzuheben.

Im Anschluss daran werden weitere Modelle vorgestellt und analysiert, wobei deren Kom-
plexität von Modell zu Modell ansteigt. So umfasst das Modell für die Vorauslegung einer
luftschi�basierten Höhenplattform 62 Gleichungen für 108 Entwurfsgröÿen. Als komple-
xestes Beispiel in dieser Arbeit dient ein Modell des FireSat-Satelliten mit 351 Gleichungen
für 502 Gröÿen bei 151 Randbedingungen1.

4.1 Auslegung einer Gasturbine

Ein anschauliches Beispiel für die Anwendung des Lösungspfadgenerators und der in Ka-
pitel 3 gezeigten Erweiterungen ist die Leistungsberechnung einer Gasturbine, wie sie in
Frohn [1989] angegeben wird.
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Abb. 4.1: Schema Gasturbine (nach Frohn [1989])

1Durch die absichtlich gemachte Annahme der Gleichungen können die kleinen Beispiele noch einfach
manuell nachvollzogen. An den groÿen Beispielen kann die Nützlichkeit der maschinellen Systemanalysen
gut nachvollzogen werden.
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Bei einer Gasturbine wird im Verdichter C (für englisch compressor) Luft aus dem Turbi-
neneinlauf 1 reversibel adiabat in den Zustand 2 verdichtet und tritt dann in die Brenn-
kammer B ein. In die Brennkammer wird Kraftsto� eingespritzt und verbrannt. Dieser
Vorgang wird als isobare Wärmezufuhr mit dem Wärmestrom Q̇b beschrieben.

In der Turbine T wird das Arbeitsmedium dann reversibel adiabat vom Zustand 3 in den
Zustand 4 entspannt. Aus der abgegebenen Leistung wird der Verdichter gespeist, der
die Leistung Ẇc umsetzt, sowie die Nutzleistung Ẇn abgegeben. Am Turbinenauslass 4
wird das Gas isobar auf den Umgebungszustand 1 abgekühlt, wobei der Wärmestrom Q̇a

freigesetzt wird. Mathematisch lässt sich das System wie folgt modellieren (Nomenklatur
Seite x):

f1 : p1 = R · ρ · T1 (4.1a)

f3 : p3 = p2 (4.1b)

f5 :
T2
T1

=

(
p2
p1

)κ−1
κ

(4.1c)

f7 : Ẇc = −cp · ṁ · (T1 − T2) (4.1d)

f9 : Ẇn = Ẇc + Ẇt (4.1e)

f11 : Q̇b = −cp · ṁ · (T2 − T3) (4.1f)

f2 : p2 = C · p1 (4.1g)

f4 : p4 = p1 (4.1h)

f6 :
T4
T3

=

(
p4
p3

)κ−1
κ

(4.1i)

f8 : Ẇt = −cp · ṁ · (T3 − T4) (4.1j)

f10 : Q̇a = −Q̇b − Ẇn (4.1k)

Das sind 11 Gleichungen für 19 Variablen. Damit das System lösbar wird, müssen z.B. die
folgenden 8 Gröÿen als Randbedingungen vorgegeben werden:

C = 4 (4.2a)

cp = 1008 J kg−1K−1 (4.2b)

ṁ = 1.4 kg s−1 (4.2c)

R = 287.04 J kg−1K−1 (4.2d)

T1 = 298 K (4.2e)

T3 = 1280 K (4.2f)

κ = 1.402 (4.2g)

ρ = 1.3002 kgm−3 (4.2h)

4.1.1 Lösungspfad

Analysiert man das Gleichungssystem (4.1a-k) mit dem Lösungspfadgenerator, so erhält
man den in Abb. 4.2 dargestellten Graphen. Darin sind die bekannten Gröÿen als gelbe
quadratische Knoten dargestellt. Die unbekannten Gröÿen sind rote und die Gleichungen
blaue Knoten. Das Maximum Matching wird durch blaue Kanten hervorgehoben. Die
Knoten sind schon entsprechend der Lösungssequenz von oben nach unten angeordnet.
Somit kann der Lösungspfad, d.h. sowohl das Matching als auch die Reihenfolge, direkt
abgelesen werden.

Die Darstellung der parallelisierbaren Lösungsschritte �ndet sich in Abb. 4.3. Man er-
kennt, dass zu Beginn die Variable p1 berechnet werden muss. Ohne p1 lässt sich keine
weitere Gröÿe bestimmen. Auÿerdem erkennt man, dass Q̇a erst dann bestimmt werden
kann, wenn alle anderen Unbekannten berechnet sind.
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Q̇a 11.

Q̇b 10.

Ẇn 9.

Ẇt 8.

Ẇc 7.

T4 6.

T2 5.

p4 4.

p3 3.

p2 2.

p1 1.
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Abb. 4.2: Lösungspfad Gasturbine
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Abb. 4.3: Sequenz der parallelisierbaren Lösungsschritte



56 4 Anwendungsszenarien von Lösungspfadgeneratoren

4.1.2 Symbolische Lösung

Löst man das Gleichungssystem (4.1a-k) entsprechend dem Matching aus Abb. 4.2 auf,
so ergibt sich die folgende symbolische Lösung:

p1 = R · ρ · T1 (4.3a)

p3 = p2 (4.3b)

T2 = T1 ·
(
p2
p1

)κ−1
κ

(4.3c)

Ẇc = −cp · ṁ · (T1 − T2) (4.3d)

Ẇn = Ẇc + Ẇt (4.3e)

Q̇b = −cp · ṁ · (T2 − T3) (4.3f)

p2 = C · p1 (4.3g)

p4 = p1 (4.3h)

T4 = T3 ·
(
p4
p3

)κ−1
κ

(4.3i)

Ẇt = −cp · ṁ · (T3 − T4) (4.3j)

Q̇a = −Q̇b − Ẇn (4.3k)

Berücksichtigt man jeweils die Zwischenergebnisse (4.3a-k) bei den Berechnungen, so er-
gibt sich die symbolische Lösung in Abhängigkeit der gegebenen symbolischen Randbe-
dingungen C, cp, κ, ṁ, R, ρ, T1, T3 zu

p1 = R · ρ · T1 (4.4a)

p2 = C ·R · ρ · T1 (4.4b)

p3 = C ·R · ρ · T1 (4.4c)

p4 = R · ρ · T1 (4.4d)

T2 = C1−κ−1 · T1 (4.4e)

T4 = (C−1)1−κ
−1 · T3 (4.4f)

Ẇc = −(−C + Cκ−1
) · cp · ṁ · T1

Cκ−1 (4.4g)

Ẇt = −((−1 + (C−1)−1+κ
−1

) · (C−1)1−κ−1 · cp · ṁ · T3) (4.4h)

Ẇn = −((C−1−κ
−1 · cp · ṁ · (−((C−1)−2+κ

−1 · T1)+
(C−1)κ

−1 · C1+κ−1 · T1 + (C−1)κ
−1 · C1+κ−1 · T3−

Cκ−1 · T3))/(C−1)κ
−1

) (4.4i)

Q̇b =
cp · ṁ · (−(C · T1) + Cκ−1 · T3)

Cκ−1 (4.4j)

Q̇a = (C−1)1−κ
−1 · cp · ṁ · ((C−1)−1+κ

−1 · T1 − T3) (4.4k)

4.1.3 Numerische Lösung

Setzt man die numerischen Randbedingungen (4.2a-i) ein, so ergibt sich folgende Lösung
(gerundet auf die letzte angegebene Stelle):

p1 = p4 = 111 kPa (4.5a)

p2 = p3 = 445 kPa (4.5b)

T2 = 443 K (4.5c)

T4 = 860 K (4.5d)

Ẇc = 205 kJ s−1 (4.5e)

Ẇn = −387 kJ s−1 (4.5f)

Ẇt = −592 kJ s−1 (4.5g)

Q̇b = 1181 kJ s−1 (4.5h)

Q̇a = −793 kJ s−1 (4.5i)
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4.1.4 Funktionsplots

Aus der symbolischen Lösung (4.4a-k) können Funktionsplots automatisch abgeleitet wer-
den (vgl. Kapitel 3.2.2). Diese Plots kann man analysieren und daraus Aussagen über die
Eigenschaften der Gasturbine ableiten.

Nachfolgend werden die generierten Plots für die Wärmeströme Q̇a und Q̇b sowie für die
Leistungen Ẇc, Ẇn und Ẇt dargestellt und interpretiert. Da die Gröÿen identische Ein-
heiten aufweisen, können sie in einem Diagramm dargestellt werden. Als Ordinate wurde
das Kompressionsverhältnis C mit dem Wertebereich

1 ≤ C ≤ 15 (4.6)

gewählt. Mit diesen Werten ergeben sich die in Abb. 4.4 dargestellten Funktionsverläufe.
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,Ẇ

[ k
J s

]

C [−]

Q̇, Ẇ − C
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,Ẇ

[ k
J s

]

C [−]

Q̇, Ẇ − C
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Abb. 4.4: Wärmestrom, Leistung - Kompressionsverhältnis - Diagramm

Die Verläufe der Wärmeströme und Leistungen sind systemegoistisch dargestellt, d.h ab-
gegebene Wärmeströme oder Leistungen sind negativ, aufgenommene positiv. Mit zuneh-
mender Verdichtung steigt die benötigte Leistung für den Verdichter Ẇc. Gleichzeitig wird
an der Turbine mehr Leistung Ẇt abgegeben und auch die abgegebene Nutzleistung Ẇn

steigt. Allerdings kann man erkennen, dass sich der Zuwachs ab einem Kompressionsver-
hältnis C = 4 deutlich abschwächt und bei C = 8 kaum noch erkennbar ist. Der in der
Brennkammer zugeführte Wärmestrom Q̇b sinkt mit steigender Verdichtung und auch der
an die Umgebung abgegebene Wärmestrom Q̇a sinkt. Betrachtet man das Verhältnis von
zugeführtem Wärmestrom Q̇b zu abgegebener Nutzleistung, so erkennt man, dass dieses
Verhältnis mit zunehmendem Druckverhältnis steigt.

Das deckt sich mit den theoretischen Analysen aus der Literatur (vgl. Frohn [1989]), in
welcher der Wirkungsgrad angegeben wird als

ηthermisch = 1−
(

1

C

)κ−1
κ

. (4.7)

Betrachtet man den Wertebereich der Gröÿe Ẇn, so liegt dieser in dem Intervall

Ẇn = [−500, 0] kJ s−1. (4.8)
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Diese Information wird im Zusammenhang mit der Intervallarithmetik im nächsten Ab-
schnitt 4.1.5 herangezogen werden.

4.1.5 Intervall-Arithmetik

Werden für die Randbedingungen Intervalle angegeben, so erhält man für die berechneten
Gröÿen ebenfalls Intervalle. Auf diese Weise kann nicht nur der Ein�uss einzelner Gröÿen
abgeschätzt werden, indem man für einen Parameter ein Intervall vorgibt, sondern für
ganze Ensembles von Parametern. Nachfolgend einige Beispiele:

Wenn man die Grenzen kennt, innerhalb derer das Kompressionsverhältnis C eingestellt
werden kann, dann können daraus die Grenzen der abgegebenen Nutzleistung Ẇn ange-
geben werden. Für das Intervall

C = [1, 15] (4.9)

ergibt sich die Nutzleistung direkt aus der Gleichung (4.4i). Man erhält das Ergebnis in
Gleichung (4.10).

direkt (4.10)

Ẇn = [−1 575 090, 178 401] kJ s−1
indirekt (4.11)

Ẇn = [−975, 493] kJ s−1

Da in Gleichung (4.4i) das Kompressionsverhältnis C acht mal vorkommt, ist das Lösungs-
intervall aufgrund des Abhängigkeitsproblems (siehe Kapitel 3.2.1) sehr groÿ. Nutzt man
statt der direkten Berechnung die indirekte Berechnung über die Gleichungen (4.3a-k), so
ergibt sich das deutlich kleinere Intervall in Gleichung (4.11).

Die indirekte Berechnung liefert das kleinere Intervall, da die Gröÿe C nur einmal einge-
setzt werden muss. Vergleicht man die Ergebnisse mit dem tatsächlich durchschrittenen
Wertebereich (siehe 4.8) von

Ẇn = [−500, 0] kJ s−1,

so ist dieser im günstigsten Fall dreimal so groÿ wie der tatsächliche. Im ungünstigsten
Fall wird er um mehrere Zehnerpotenzen zu groÿ abgeschätzt.

Werden die Intervallschranken auf einen Bereich von 1% reduziert, d.h.

C = [4, 4.04], (4.12)

so ergibt sich als Ergebnis für die direkte Methode das Intervall (4.13) und für die indirekte
Methode das Intervall (4.14).

direkt

Ẇn = [−429,−349] kJ s−1 (4.13)

indirekt

Ẇn = [−391,−385] kJ s−1 (4.14)

Das tatsächliche Intervall beträgt

Ẇn = [−389,−387] kJ s−1.

Die Überschätzung des Intervalls tritt also auch bei kleinen Intervallen auf. Bei der in-
direkten Berechnung liegen die Werte um etwa 0.5% neben den tatsächlichen Grenzen,
dagegen liegen sie bei der direkten Berechnung um 10% daneben.
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Neben einzelnen Parametern kann man auch für ein ganzes Ensemble oder alle Randbe-
dingungen ein Intervall vorgeben. Für die Intervalle

T1 = [290, 300] K (4.15a)

T3 =[1200, 1300] K (4.15b)

ṁ = [1.3, 1.4] kg s−1 (4.15c)

ρ = [1.2, 1.3] kgm−3 (4.15d)

R = [280, 290] J kg−1K−1 (4.15e)

cp =[1000, 1020] J kg−1K−1 (4.15f)

κ = [1.3, 2.0] (4.15g)

C = [3, 5] (4.15h)

ergeben sich für die direkte Methode die Intervalle (4.16). Dagegen erhält man für die
indirekte Berechnung die Intervalle (4.17).

direkt (4.16)

p1 = p4 = [97, 113] kPa

p2 = p3 = [292, 566] kPa

T2 = [374, 671] K

T4 = [537, 1009] K

Ẇc = [−111, 808] kJ s−1

Ẇt = [−1781,−201] kJ s−1

Ẇn = [−12 065, 5301] kJ s−1

Q̇b = [218, 2979] kJ s−1

Q̇a = [−1027,−308] kJ s−1

indirekt (4.17)

p1 = p4 = [97, 113] kPa

p2 = p3 = [292, 566] kPa

T2 = [334, 1160] K

T4 = [310, 1127] K

Ẇc = [45, 1243] kJ s−1

Ẇt = [−1413,−94] kJ s−1

Ẇn = [−1368, 1148] kJ s−1

Q̇b = [52, 1379] kJ s.1

Q̇a = [−2527, 1317] kJ s−1

Hier treten die gröÿten Überschätzungen bei der direkten Berechnung der Gröÿe Ẇn auf.
Einige Intervalle sind bei der direkten Berechnung aber auch kleiner, wie man an den
Intervallen für T2, T4, Ẇc, Q̇a erkennen kann.

Bewertung der Intervallarithmetik

Obwohl sich die Intervallarithmetik relativ einfach implementieren lässt und korrekte Er-
gebnisse liefert, sind die Ergebnisse in der Praxis unbefriedigend. Wie die Beispiele gezeigt
haben, können die Abweichungen derart groÿ werden, dass sich daraus kaum nutzbare
Aussagen ableiten lassen. Wie in Kapitel 3.2.1 bereits erwähnt wurde, lässt sich das ex-
akte Lösungsintervall aber nur dann bestimmen, wenn die entsprechende Variable in der
Gleichung nur einmal vorkommt. Das lässt sich allerdings nicht generell sicherstellen. Man
muss daher immer mit einer Intervallaufweitung rechnen, die zu unbefriedigenden bzw.
praxisuntauglichen Ergebnissen führt.

4.1.6 Partielle Ableitungen

Die symbolische Lösung des Gleichungssystems (4.4a-k) kann automatisch partiell abgelei-
tet werden. Für die Ableitungen des Drucks p1 = ρ ·R ·T1 (4.3a) erhält man beispielsweise
die folgenden Ergebnisse:

∂p1
∂R

= ρ · T1 (4.18a)
∂p1
∂ρ

= R · T1 (4.18b)
∂p1
∂T

= R · ρ (4.18c)
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Stellvertretend für die 47 automatisch berechneten Ableitungen sei an dieser Stelle auf
die Ableitung der Leistung und Wärmeströme nach dem Kompressionsverhältnis im An-
hang A.12 verwiesen. Schon der bloÿe Umfang der Lösung (z.B. Gleichung (A.12)) ver-
deutlicht die Notwendigkeit der computergestützten Berechnung mit CA-Systemen.

Analog zum Vorgehen bei der symbolischen Lösung können auch die Funktionsplots für die
partiellen Ableitungen automatisch erzeugt werden. Auÿerdem kann man eine Intervall-
Arithmetik-Analyse durchführen und die numerischen Werte der Ableitungen können be-
stimmt werden. Dies wird nachfolgend erläutert.

4.1.7 Funktionsplots der partiellen Ableitungen

Da die 47 partiellen Ableitungen in symbolischer Form vorliegen, kann man für diese
Funktionen automatisch Funktionsplots generieren (siehe Kapitel 3.2.2). Durch die unter-
schiedlichen Parameter, die in den Ableitungen auftreten, können insgesamt 182 verschie-
dene Funktionsplots erstellt werden. Von diesen Plots sind fünf Funktionsverläufe stell-
vertretend in Abb. 4.5 dargestellt. Sie zeigen den Verlauf der Ableitungen der Leistungen
und der Wärmeströme über dem Kompressionsverhältnis für den in (4.6) angegebenen
Wertebereich des Kompressionsverhältnisses 1 ≤ C ≤ 15 .
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Abb. 4.5: Wärmeströme, Leistungen - Kompressionsverhältnis

Die Ableitungen nähern sich bei steigendem
Kompressionsverhältnis der 0, wobei nur die
Ableitung von ∂Ẇn

∂C
an der Stelle C = 12.7

einen Null-Durchgang hat, wie man in der ne-
benstehenden Abb. 4.6 erkennen kann. Da-
mit wird klar, dass es sich bei dem in Ab-
schnitt 4.1.4 beschriebenen abklingenden Ver-
lauf von Ẇn in Diagramm 4.4 tatsächlich um
eine Annäherung an ein Minimum handelt.
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Abb. 4.6: Nulldurchgang von ∂Wn
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4.1.8 Intervall-Arithmetik der Ableitungen

Auch auf die symbolische Ableitung kann man die Methode der Intervall-Arithmetik an-
wenden. Für den Plotbereich des Kompressionsverhältnisses 1 ≤ C ≤ 15 ergeben sich für
die symbolischen Ableitungen folgende Lösungsintervalle:

∂Ẇc

∂C
= [−1.6× 106, 2.9× 106] kJ s−1 (4.19)

∂Ẇt

∂C
= [−4200, 2100] kJ s−1 (4.20)

∂Ẇn

∂C
= [−518, 573] kJ s−1 (4.21)

∂Q̇a

∂C
= [16, 518] kJ s−1 (4.22)

∂Q̇b

∂C
= [−8600, 4100] kJ s−1 (4.23)

Vergleicht man die Intervalle mit den Funktionsplots der Ableitungen in Abb. 4.5, so er-
kennt man, dass das Intervall für ∂Q̇a/∂C den tatsächlichen Wertebereich beim Plot sehr
nah umschlieÿt. Bei ∂Ẇn/∂C liegt das Ergebnis um eine Gröÿenordnung daneben, bei
∂Q̇b/∂C und ∂Ẇt/∂C ist das Intervall um zwei Zehnerpotenzen zu groÿ und bei ∂Ẇc/∂C
sind es sogar vier Zehnerpotenzen.

Das Ergebnis umfasst zwar das tatsächliche Lösungsintervall, die Grenzen sind allerdings
derart aufgeweitet, dass daraus kaum nutzbare Aussagen abgeleitet werden können.

4.1.9 Numerische Werte der partiellen Ableitungen

Am Arbeitspunkt nehmen die partiellen Ableitungen die Werte aus Tab. 4.1 an (auf die
Angabe der Einheiten wird hier zunächst verzichtet). Wie man leicht überprüfen kann,
ergibt sich für die Ableitung ∂p1/∂R = ρ ·T1 mit den Randbedingungen aus (4.2a) - (4.2h)
der Wert 85 538 J kg−1. Dies deckt sich mit dem Eintrag in der 2. Spalte in Zeile 3.

Betrachtet man die Werte in Tab. 4.1, so erkennt man, dass die Zahlenwerte mehrere
Zehnerpotenzen (von −856 106 bis 856 106) durchschreiten, wobei jede Gröÿenordnung
mit Werten vertreten ist.

Stellt man die numerischen Werte, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, als HeatMap dar,
dann ergibt sich die HeatMap aus Abb. 4.7. Die korrekte Umwandlung der numerischen
Werte zur HeatMap lässt sich anhand der Farbskala nachvollziehen.

Durch das Anpassen der Farbskala können gezielt die Maximalwerte isoliert werden. Dazu
werden in Abb. 4.8 alle Werte mit einem Betrag kleiner als 250 000 ausgeblendet. Hier-
durch erkennt man, dass bei den gewählten Einheiten die Spalten für die Dichte ρ, den
Isentropenexponenten κ und den Massedurchsatz ṁ die betragsmäÿig gröÿten Ableitun-
gen aufweisen. Betrachtet man die dazugehörenden Zeilen, so wird klar, warum die Werte
derart hoch sind. Der Druck p ist in Pa angeben und liegt im Bereich von 1× 105 Pa. Infol-
ge dessen sind die Ableitungen entsprechend groÿ. Ähnlich ist es bei den Wärmeströmen
und Leistungen. Diese liegen im Bereich von 1× 106 J s−1 und führen so zu betragsmäÿig
groÿen Ableitungen. Eine bessere Beurteilung des Ein�usses der Parameter auf die be-
rechneten Entwurfsgröÿen ermöglicht die Normierung auf dimensionslose Werte, wie sie
in Kapitel 3.3.1 beschrieben wird. Dadurch entsteht die dimensionslose Ableitungsmatrix,
wie im nachfolgenden Kapitel erläutert wird.
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T3 ρ R C cp κ ṁ T1
p2 342 151 1550 111 216 1493
T4 0.672 −61.6 −607

Ẇc 44 859 203.6 441 362 146 616 689
p1 85 538 387 373

Ẇn −463 −42 154 −384 −414 744 −276 583 689
p4 85 538 387 373
p3 342 152 1550 111 216 1493

Q̇b 1411 −44 859 1171 −441 362 843 240−2100

Q̇a −948 87 013 −787 856 106 −566 658 1411
T2 31.8 313 1.49

Ẇt −463 −87 013 −588 −856 106 −423 198

Tab. 4.1: Ableitungsmatrix
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Abb. 4.7: HeatMap (Ableitungsmatrix,
8 x 11)
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4.1.10 Die dimensionslose Ableitungsmatrix

Normiert man die Ableitungsmatrix, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, mit |xj0
yi0
|, also∥∥∥ ∂yi∂xj

∥∥∥ = ∂yi
∂xj
|xj0
yi0
| auf dimensionslose Gröÿen, so erhält man die in Abb. 4.2 dargestellte

Matrix. Die Darstellung als HeatMap zeigt Abb. 4.9 (a). Auch hier lässt sich die Über-
einstimmung der Farbwerte mit den Werten der Matrix anhand der Farbskala visuell
nachvollziehen.

Um das Vorzeichen der Ableitungen zu erhalten, kommt bei der Normierung die Be-
tragsfunktion zum Einsatz. Durch den Vergleich der Vorzeichen der Elemente aus den
Matrizen 4.1 und 4.2 kann überprüft werden, ob die Betragsfunktion angewandt wurde.

Betrachtet man die betragsmäÿig gröÿten Werte in Abb. 4.9 (b), so ergibt sich ein ande-
res Bild als bei der nicht normierten Ableitungsmatrix. Statt ρ, κ und ṁ stechen nun die
Parameter T3 und κ heraus, und zwar bei den Wärmeströmen und Leistungen.
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Auch beim Wertebereich der Matrix zeigen sich deutliche Unterschiede. In Tabelle 4.2
kann man erkennen, dass sich die normierten Werte nur noch im Bereich von ca. −3 bis 3
bewegen. Diese Eigenschaft ist nützlich für die Clusteranalyse, die nachfolgend erläutert
wird.

T3 ρ R C cp κ ṁ T1
p2 1 1 1 1
T4 1 −0.29 −0.99

Ẇc 0.87 1 3.01 1 1
p1 1 1 1

Ẇn −1.53 −0.44 −1 −1.50 −1 0.53
p4 1 1 1
p3 1 1 1 1

Q̇b 1.53 −0.15 1 −0.52 1 −0.53

Q̇a −1.53 0.44 −1 1.51 −1 0.53
T2 0.29 0.99 1

Ẇt −1 −0.59 −1 −2.03 −1

Tab. 4.2: Dimensionslose Ableitungsmatrix

Au�allend sind die vielen Einträge mit dem Betrag 1 (siehe auch 4.9 (c)). Ein Betrag
von 1 in der dimensionslosen Ableitungsmatrix kann auf ein Monom mit Exponenten ±1
hindeuten (vgl. Kapitel 3.3.1.1).

Analysiert man im vorliegenden Fall die zugrundeliegenden Gleichungen, so �ndet man
in allen Fällen ein lineares Monom. Aus Gleichung (4.4a) p1 = R · ρ · T1 kann sofort die
Zeile für p1 abgeleitet werden, denn R, ρ und T1 gehen jeweils linear in die Gröÿe p1 ein.
Auch die verbleibenden linearen Zusammenhänge lassen sich direkt an den Gleichungen
(4.4a-k) ablesen.

Andere ganze Zahlen oder ganzzahlige Brüche, wie±2,±3,±4 bzw. 1/2 = 0.5, 1/3 = 0.33,
1/4 = 0.25, 1/5 = 0.2, �nden sich nicht in der normierten Ableitungsmatrix (Tab. 4.2).
Daher kann es auch keine entsprechenden Monome geben.

4.1.11 Erweiterte Sensitivitätsanalysen mit HeatMaps

Um das Verständnis des Gesamtsystems zu vertiefen, ist es hilfreich, die HeatMaps der
dimensionslosen Ableitungsmatrix durch unterschiedliche Visualisierungen zu beleuchten.
Damit lassen sich beispielsweise Kandidaten von Parametern identi�zieren, die den Ent-
wurf maÿgeblich bestimmen oder dominieren (Design Driver), oder Gröÿen mit ähnlichem
Ein�uss ausmachen (siehe Kapitel 3.3.2). Nachfolgend werden einige dieser Visualisierun-
gen dargestellt und es wird dargelegt, welche Aussagen sich daraus über das Gesamtsystem
tre�en lassen.
Bevor es in die detaillierte Analyse geht, ist es hilfreich, sich die normierte Ableitungsma-
trix nochmals genauer anzusehen. Betrachtet man die Zeilen für p1 bis p4, so ist erkennbar,
dass die Zeilen p2 und p3 sowie p1 und p4 identisch sind. Dies rührt von den Gleichungen
(4.3b) und (4.3h), welche die Gleichheit von p2 und p3 sowie von p1 und p4 festschreiben.
Für die Analyse der HeatMaps stellen diese zusätzlichen Gröÿen allerdings keine zusätz-
liche Information dar, weshalb man die entsprechenden Zeilen heraus�ltern kann (siehe
Kapitel 3.3.8). Dadurch ergibt sich die kleinere HeatMap in Abb. 4.10. Die nachfolgenden
Analysen stützen sich stets auf diese ge�lterte Matrix.
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(a) vollständig

(b) |x| > 1 (c) |x| = 1 (d) |x| < 1
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−3

−2

−1

0

1

2

3

Ẇt
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Abb. 4.9: HeatMap (dimensionslos, unsortiert, 8 x 11) mit aufgelöstem Wertebereich

4.1.11.1 Starke und schwache Kopplung - Design Driver

Sortiert man die HeatMap nach der Anzahl der Nicht-Null-Elemente (vgl. Kapitel 3.3.3),
so erhält man die HeatMap aus Abb. 4.11. Man erkennt auf der rechten Seite die Entwurfs-
parameter, die am häu�gsten in den berechneten Gröÿen vorkommen. Für die Gasturbine
ist dies das Kompressionsverhältnis C. Die Gröÿe C kommt in allen normierten Ablei-
tungen vor, mit Ausnahme der Ableitungen nach dem Druck p1 und p4. An zweiter und
dritter Stelle folgen die Temperatur T1 und der Isentropenexponent κ. Beide Parameter
haben lediglich für zwei Werte keinen Eintrag, bzw. sind null. Somit sind diese Parameter
Kandidaten für potenzielle Design Driver.

Auf der linken Seite stehen die Gröÿen ρ und R mit den wenigsten Einträgen. Beide Pa-
rameter beein�ussen ausschlieÿlich p1 und p2, alle anderen Gröÿen sind unabhängig von
ihnen. Aufgrund der geringeren Anzahl von Einträgen kann man den Ein�uss dieser Pa-
rameter als geringer bezeichnen.
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Abb. 4.11: HeatMap (dimensionslos,
ge�ltert, Nicht-Null-Elemente, 8 x 9)

In der gezeigten Darstellung der HeatMap (4.11) sind auch die Zeilen nach der Anzahl
der Nicht-Null-Elemente sortiert. Die unteren Zeilen werden von vielen Parametern beein-
�usst. Hier sind das die Wärmeströme Q̇b und Q̇a sowie die Leistung Ẇn. Den Zeilen ist
gemein, dass sie von ρ und R unabhängig sind und ansonsten von allen anderen Parame-
tern abhängen. Generell handelt es sich bei den unteren Zeilen häu�g um Bilanzgröÿen,
über welche die Subsysteme zu einem Gesamtsystem gekoppelt werden (siehe Kapitel
3.3.3).

Wie man der HeatMap entnehmen kann, verhalten sich die normierten Ableitungen der
Wärmeströme konträr zueinander. Einträge, die in der Zeile für Q̇b rot sind, sind für Q̇a

blau und umgekehrt.

Die oberen Zeilen zeigen Gröÿen, die nur von wenigen Parametern beein�usst werden. Es
sind dies mit jeweils drei Abhängigkeiten die Temperaturen T4 und T2 sowie der Druck
p1. Zusammen mit dem Druck p2 sind all diese Gröÿen unabhängig von cp und ṁ.

Neben diesen quantitativen Aussagen können mithilfe der Clusteranalyse auch qualitative
Aussagen bezüglich der Ähnlichkeit aufgestellt werden. Dies ist Gegenstand des folgenden
Abschnitts.

4.1.11.2 Ähnliche Gröÿen, Pro- und Antagonisten, Kompensation

Durch eine Clusteranalyse ist es möglich, in den HeatMaps ähnliche Datensätze nahe
zueinander anzuordnen. Dabei können, wie in Kapitel 3.3.4 gezeigt wird, verschiedene Al-
gorithmen genutzt werden. Bei der Gasturbine liefern die folgenden Anordnungskriterien
sehr anschauliche Darstellungen.

Kovarianz, Average Linkage, Flip Grandpa

Benutzt man als Distanzmaÿ für die Zeilen und Spalten der HeatMap die Kovarianz (Ka-
pitel 3.3.4.2) und ordnet die Cluster nach der Average Linkage Methode (Kapitel 3.3.4.5)
an, wobei man den Flip Grandpa Ansatz (Kapitel 3.3.4.6) verfolgt, dann erhält man die
HeatMap aus Abb. 4.12 (a). HeatMaps, die nach diesem Schema angeordnet werden, zei-
gen häu�g eine Trennung von Spalten mit überwiegend negativen Einträgen zu Spalten
mit überwiegend positiven Einträgen. Auch in diesem Fall ist das so. Auf der rechten Seite
dominieren bläuliche Farben, auf der linken Seite rötliche. Daher kann man die äuÿeren
linken Parameter, also R, ρ und T1, als die Protagonisten und die rechten Parameter ṁ,
cp und T3 als die Antagonisten des Systems bezeichnen.
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Da die Clusteranalyse nicht nur auf die Spalten, sondern auch nach Zeilen angewendet
wird, zeigt sich die Trennung von negativen und positiven Einträgen auch in den Zeilen.
An oberster Stelle wird die Zeile für Q̇b angeordnet. Die Zeile für Q̇a kommt an unterster
Stelle. Betrachtet man die Vorzeichen der normierten Ableitungen � visuell kann man das
anhand der Farbe leicht erfassen � dann erkennt man, dass die beiden Gröÿen konträr
zueinander sind. Das zeigt sich auch in den Funktionsplots in Abb. 4.5.

Q̇a

Ẇc
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Abb. 4.12: HeatMap (Kovarianz, Average Linkage, Flip Grandpa)

Betrachtet man die Spalten in Abb. 4.12 (a), so kann man einen orangenen Block der
Gröÿen T2, Ẇc und Q̇a bezüglich der Parameter T1, C und κ ausmachen, d.h. die drei
Parameter beein�ussen die Gröÿen in ähnlicher Weise.

Auf der linken Seite ist erkennbar, dass die Gröÿen R und ρ identische positive normierte
Ableitungen bezüglich p1 und p2 haben. Diese Beobachtung deckt sich mit den zugrunde
liegenden Gleichungen (4.4a) und (4.4b). In beide Gleichungen gehen R und ρ linear ein.
Dementsprechend muss sich für die normierte Ableitung jeweils eine 1 ergeben (siehe
Kapitel 3.3.1.1). Wie man der dimensionslosen Ableitungsmatrix aus Tab. 4.2 entnehmen
kann, ist das tatsächlich der Fall.

Da die beiden Spalten identische Einträge aufweisen, können sich die Gröÿen gegenseitig
kompensieren. Erhöht man die Dichte ρ beispielsweise um 10%, so kann man das durch
eine Verringerung der Gaskonstante R um den Faktor 1

1.1
kompensieren, ohne dass es zu

Nebene�ekten kommt. Betrachtet man das Gleichungssystem (4.4a-k), so ist erkennbar,
dass ρ und R tatsächlich nur in den Gröÿen p1 = p4 und p2 = p3 vorkommen und sich
dort entsprechend kompensieren können, da sie jeweils linear in die Gleichung eingehen.
Ebenfalls identische Spalten weisen die Gröÿen cp und ṁ auf. Auch diese beiden Gröÿen
wirken sich ausschlieÿlich auf die Gröÿen Q̇a, Q̇b, Ẇt, Ẇn und Ẇc aus, wie man aus
dem Gleichungssystem (4.4a-k) ersehen kann. Da sie jeweils nur linear in die Gleichungen
eingehen, können sie sich analog zu ρ und R gegenseitig kompensieren.

Stellt man in der Visualisierung der HeatMap nur Einträge mit dem Betrag 1 dar, so lassen
sich diese Gröÿen in Abb. 4.12 (b)) auch visuell ausmachen. Da sich nicht alle Parameter
beein�ussen lassen (etwa das Arbeitsmedium und damit die Parameter ρ, R . . . ), sind die
gemachten Aussagen zur Kompensation von Parametern nicht immer hilfreich. Daher ist
es sinnvoll, einige Parameter aus den HeatMaps herauszu�ltern.
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4.1.11.3 Filterung

In den bisher gezeigten HeatMaps stecken noch eine ganze Reihe nicht interessierender
Informationen, die herausge�ltert werden können. Ein anderes Arbeitsmedium als die
Umgebungsluft steht bei Gasturbinen üblicherweise nicht zur Verfügung. Daher können
die Parameter cp, R, T1, ρ und κ nicht beein�usst werden und können aus der HeatMap
ge�ltert werden. Somit bleiben nur die Parameter T3, ṁ und C übrig. Ebenfalls �ltern
kann man die Zeile für p1 = p4, da durch die Umgebungsluft auch der Luftdruck am
Verdichtereinlass und am Turbinenaustritt vorgegeben ist. Entsprechend schmal wird die
HeatMap. Abb. 4.13 (a) zeigt die HeatMap sortiert nach der Anzahl der Nicht-Null-
Elemente. Aus dieser Anordnung leitet sich eine manuelle Sortierung ab, die in Abb. 4.13
(b) zu sehen ist. Abb. 4.13 (c) zeigt die Sortierung nach der Kovarianz mit der Berechnung
der Clusterdistanz nach Average Linkage und der Vertauschung nach dem Flip Grandpa
Prinzip. Abb. 4.13 (d) zeigt die Sortierung mit dem Pearson-Koe�zienten als Distanzmaÿ,
der Berechnung der Clusterdistanz nach Centroid Linkage und der Vertauschung nach dem
Flip Uncle Prinzip.
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T3 ṁ C
−3

−2

−1

0

1

2

3

(a) Nicht-
Null-

Elemente

Ẇt
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Abb. 4.13: Verschiedene Anordnungen einer HeatMap (3 x 8)

Da durch die Filterung die Entwurfsparameter derart einschränkt werden, kann man nur
einige wenige Aussagen über das System Gasturbine tre�en. Zunächst erkennt man, dass
die Entwurfsgröÿen durch die drei Parameter T3 (Turbineneintrittstemperatur), ṁ (Mas-
sedurchsatz) und C (Kompressionsverhältnis) bestimmt werden. Betrachtet man Abb.
4.13 (b), dann erkennt man, dass ein Anheben aller drei Parameter bewirkt, dass sowohl
die Leistung der Turbine Ẇt als auch die Nutzleistung Ẇn steigen. Eine Erhöhung von
T3 und ṁ bewirkt ebenfalls eine Erhöhung des Wärmestroms Q̇b, wogegen eine Erhöhung
von C eine Verringerung bewirkt. Der Wärmestrom Q̇a verhält sich konträr dazu.

Die Parameter T3 und ṁ haben bezüglich Q̇a, Q̇b, Ẇn und Ẇt dem Vorzeichen nach glei-
che Einträge in der HeatMap. Dadurch ist es möglich, eine Forderung nach geringerer
Turbineneintrittstemperatur durch eine Erhöhung des Massedurchsatzes bei ansonsten
gleichbleibenden Anforderungen teilweise zu kompensieren.
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Allerdings können die Gröÿen T4 und Ẇc nicht kompensiert werden. Sie werden nur von
jeweils einem der beiden Parameter beein�usst, und dazu noch gleichsinnig. Wie schon in
Kapitel 3.3.4.7 ausgeführt wurde, lässt sich eine vollständige Kompensation nur erreichen,
wenn die Einträge der dimensionslosen Ableitungsmatrix identisch oder exakt gegensinnig
(identische Beträge bei inversen Vorzeichen) sind.

An fehlenden Einträgen für T2 und p2 erkennt man, dass weder T3 noch ṁ eine Auswirkung
auf Druck und Temperatur nach der Verdichtung haben, im Gegensatz zum Kompres-
sionsverhältnis. Mit steigendem Kompressionsverhältnis steigen Druck und Temperatur.
Vergleicht man die Anordnung mithilfe der Clusteranalyse (Abb. 4.13 (c) und (d)) mit
der manuellen Anordnung in (b), so ist erkennbar, dass die Trennung von positiven und
negativen Werten in die obere bzw. untere Hälfte der Matrix und damit eine Anordnung
ähnlicher Datensätze manuell besser gelingt. Bei gröÿer werdenden Matrizen steigt der
Aufwand für das manuelle Sortieren, da die Anzahl der möglichen Anordnungen sehr
stark ansteigt. Die algorithmische Vorsortierung ist daher nützlich und hilfreich.

Betrachtet man Abb. 4.13 (a), um nach den potenziellen Design Drivern zu suchen, so �n-
det man, dass der Parameter C alle Entwurfsgröÿen beein�usst und daher ein wesentlicher
Entwurfsparameter ist.

4.1.12 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnten mithilfe der lösungspfadbasierten Analyse des algebraischen
Gleichungssystems eine Reihe mathematischer Analysen durchgeführt werden. Diese um-
fassten nicht nur die automatische symbolische und numerische Berechnung, sondern auch
das automatische Di�erenzieren, die Anwendung von Intervallarithmetik, sowie die auto-
matische Erstellung von Funktionsplots.

Für die Wärmeströme und Leistungen und deren Ableitungen wurden Funktionsplots der
Gasturbine generiert und interpretiert. Bei der Intervallarithmetik zeigte sich, dass die
berechneten Intervalle durch das Abhängigkeitsproblem derart groÿ werden können, dass
daraus kaum nutzbare Aussagen abzuleiten waren.

Die Sensitivitätsanalyse konnte um eine Analyse mit HeatMaps erweitert werden. Dadurch
konnten Aussagen über wesentliche Entwurfsgröÿen und Parameter mit ähnlichem und
konträrem Ein�uss gemacht werden. Zunächst wurden das Kompressionsverhältnis, die
Umgebungstemperatur und der Isentropenexponent als wesentliche Entwurfsparameter
identi�ziert. Nach der Filterung nicht beein�ussbarer Parameter bleibt davon als Design-
Driver nur das Kompressionsverhältnis übrig. Es folgen der Massedurchsatz sowie die
Turbineneintrittstemperatur.

Als Gröÿen, die sich gegenseitig kompensieren können, wurden die Dichte sowie die Gas-
konstante bzw. der Massedurchsatz und die spezi�sche Wärmekapazität ausgemacht. Nach
der Filterung bleibt allerdings nur der Massedurchsatz übrig, dem dann der Gegenspieler
fehlt. Bezüglich der Anordnung der HeatMaps zeigt sich, dass mit einer automatischen
Anordnung eine erste maschinelle Analyse und Filterung der relevanten Ein�uÿgröÿen
gelingt.
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4.2 Vorentwurf luftschi�basierter Höhenplattformen

Nachdem mit der Gasturbine in Kapitel 4.1 ein überschaubares System analysiert wurde,
bei dem man die Gleichungen noch �von Hand� nachvollziehen kann, wird jetzt ein kom-
plexeres System behandelt, in dem die Zusammenhänge schwieriger zu überschauen sind.
Dazu eignet sich das Modell einer luftschi�basierten Höhenplattform, das nachfolgend
untersucht wird.

Seite 1 

  
 

Abb. 4.14: Luftschi�basierte Höhenplattform (ISD [2012])

Die modellierte Höhenplattform soll, wie in Abb. 4.14 dargestellt, für Telekommunikati-
onsaufgaben in einer Höhe von 20 km stationär über einem Punkt am Erdboden positio-
niert werden. Um gegen den Wind anzukommen, ist sie mit einem elektrischen Antrieb
ausgerüstet, der solar betrieben wird. Um Energie für die Nacht zu speichern, wird tags-
über Wasser in Wassersto� und Sauersto� aufgespalten und nachts über eine Brennsto�-
zelle in elektrische Energie umgewandelt. Das Modell enthält Abschätzungen der Massen
von Hülle, Leitwerk und Antrieben sowie Beschreibungen zur Atmosphäre und Aerodyna-
mik. Die Modellierungsgleichungen �nden sich im Anhang A.14, die numerischen Rand-
bedingungen sind im Anhang A.15 angegeben.

Die Ergebnisse der mathematischen Analyse dieses Gleichungssystems sind sehr umfang-
reich. Die 62 berechneten Gröÿen hängen von 46 gegebenen Parametern ab. Daraus werden
automatisch 590 Funktionsplots der symbolischen Lösungen generiert2.

Leitet man die 62 berechneten Gröÿen symbolisch nach den gegebenen Parametern ab, so
ergeben sich 590 Ableitungen. Diese können wiederum über den 46 Parametern aufgetra-
gen werden und es entstehen 9712 Ableitungsplots.

Schon der schiere Umfang dieser Ergebnisse würde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
wobei die Menge an Informationen nicht zum Verständnis des Gesamtsystems beitragen
würde. Zum besseren Verständnis sind die HeatMaps der normierten Ableitungsmatrix
besser geeignet, wie nachfolgend ausgeführt wird.

2Der genaue Zusammenhang für die Anzahl der Plots ergibt sich aus der Struktur der Gleichungen,
d.h. wie viele Parameter in den berechneten Gröÿen enthalten sind.
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Abb. 4.15: HeatMap (unsortiert, 46 x 62),
Beschriftung Seite 124

4.2.1 HeatMaps

Die symbolische Lösung für die unbekannten Entwurfsgröÿen kann man partiell ableiten
(vgl. Kapitel 2.4.5). Man erhält so die Jacobi-Matrix (Ableitungsmatrix) in symbolischer
Form. Setzt man darin die numerischen Randbedingungen aus dem Anhang A.15 ein, so
erhält man die numerische Form der Matrix.

Der Wertebereich der Matrix reicht von −19× 109 bis 9× 109 , wobei auch die dazwischen
liegenden Zehnerpotenzen durchschritten werden. Die groÿen Zahlen resultieren aus den
groÿen Werten für die berechneten Gröÿen. So liegen beispielsweise die Werte für die
elektrische Arbeit im Bereich von 7× 109 J, dagegen liegen die Wirkungsgrade im Bereich
von 1.
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Abb. 4.16: HeatMap (unsortiert, |x| ≥ 3, 46 x 62),
Beschriftung Seite 136

Durch die Normierung auf dimensionslose Werte (siehe Kapitel 3.3.1) schränkt sich der
Wertebereich auf −41 bis 22 ein, wobei der überwiegende Teil der Werte im Bereich von
−4 bis 4 liegt. In Abb. 4.15 ist die normierte Ableitungsmatrix dargestellt. Die Farbskala
ist der Verteilung der Werte angepasst, d.h. in dem Bereich, in welchem der überwiegende
Teil der Werte liegt, wechseln die Farben für positive Werte linear von gelb nach rot,
bzw. für negative Werte von cyan nach blau. Für die wenigen Werte darüber ändert sich
der Farbwert nur von rot nach dunkelrot bzw. von blau nach dunkelblau. So erhält man
eine gute farbliche Au�ösung der Werte. Die gewählte �Heiÿ-Kalt�- Skala unterstützt da-
bei die Wahrnehmung positiver und negativer Zahlen. Durch das Anpassen der Farbskala
lässt sich die normierte Ableitungsmatrix weiter analysieren. So ermöglicht es Abb. 4.16
beispielsweise, zu untersuchen, welche Gröÿen einen Betrag von 3 überschreiten. Die Heat-
Map entsteht durch Ausblenden aller Werte, deren Betrag kleiner als 3 ist (diesen Werten
wird die Farbe weiÿ zugeordnet).
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Man erkennt eine dunkelblaue Spalte für die Flughöhe. Dass die Höhe einen entschei-
denden Ein�uss auf den Luftschi�entwurf hat, ist bekannt. Mit der Höhe ändert sich die
Dichte und damit reduziert sich der Auftrieb. Es ist verblü�end, dass sich dieses Ergebnis
so deutlich in den HeatMaps abzeichnet.

Wie der Farbpalette zu entnehmen ist, handelt es sich bei dem dunkelblauen, fast schwar-
zen Feld (Zeile Flughöhe, Spalte korrigierte Nutzlast) um den gröÿten negativen Wert
der Ableitungsmatrix. Der Wert beträgt etwa −40. Die Flughöhe hat also bezüglich der
Nutzlast die kleinste normierte Ableitung. Eine negative normierte Ableitung bedeutet,
dass für steigende Werte der Flughöhe die berechneten Werte sinken, und zwar im Ver-
gleich zu allen anderen Parametern prozentual am stärksten. Abb. 4.17 zeigt den Verlauf
der korrigierten Nutzlast über der Flughöhe für einen Bereich von ±20% um den Ausle-
gungspunkt herum.

Der Ein�uss der Flughöhe auf die kinematische Viskosität (im Modell werden die Fälle
Flug mit Höchstgeschwindigkeit und Flug mit mittlerer Geschwindigkeit unterschieden)
ist gelb dargestellt, was eine positive normierte Ableitung bedeutet; d.h. mit steigender
Flughöhe wachsen die Werte der kinematischen Viskosität.

Nachvollziehen lässt sich diese Eigenschaft, wenn man die Gleichungen (A.31), (A.32)
und (A.42) aus dem Anhang A.14 betrachtet. Mit steigender Flughöhe sinkt der Luft-
druck gemäÿ (A.31). Dadurch steigt die kinematische Viskosität nach (A.42) an, da die
Temperatur nach (A.32) konstant bleibt. Der Funktionsverlauf der kinematischen Visko-
sität über der Flughöhe ist in Abb. 4.18 dargestellt.
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Abb. 4.18: kinematische Viskosität -
Flughöhe Diagramm

Betrachtet man die Zeilen, so sieht man, dass die Zeilen für Nutzlast und korrigierte Nutz-
last die Zeilen mit den gröÿten Werten sind und von nahezu allen Parametern beein�usst
werden. Auch diese Eigenschaft ist aus dem Luftschi�entwurf bekannt, denn jedes zusätz-
liche, mit Masse behaftete System reduziert bei gegebenem Volumen die Tragkraft und
damit die Nutzlast.
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4.2.2 Kontrollüberlegungen zu den HeatMaps

In der vollständigen HeatMap aus Abb. 4.15 erkennt man einige orangefarbene Spalten
für die Parameter R,Hi und Ti. Diese Gröÿen stammen aus dem Atmosphärenmodell und
sind die Bezugsgröÿen (Bezugsgaskonstante, -höhe und -temperatur) für die Berechnung
von Dichte, Druck und Temperatur in der Stratosphäre. Anhand der mathematischen
Modellierung wird nachfolgend überprüft, ob es sich bei den Werten in der HeatMap um
das richtige Ergebnis handelt und ob die Darstellung korrekt ist.

Die Atmosphärenparameter für die Luftdichte ρ und den Luftdruck p berechnen sich nach
folgenden Gleichungen (siehe auch Gleichungen (A.30) und (A.31)):

ρ =ρi · e−
(H−Hi)
R·Ti (4.24) p =pi · e−

(H−Hi)
R·Ti (4.25)

Die Werte ρi, pi, Ti, Hi und R sind Konstanten, deren Werte in Kapitel A.15 (Gleichungen
(A.136), (A.134), (A.137), (A.133) und (A.135)) angegeben werden.

Leitet man den Luftdruck p symbolisch ab, so ergeben sich die partiellen Ableitungen
(4.26)-(4.30). Analog erhält man für die Ableitung nach der Luftdichte ρ (4.31)-(4.35).

∂p

∂H
=pi · e−

(H−Hi)
RiTi · −1

Ri · Ti
(4.26)

∂p

∂Hi

=pi · e−
(H−Hi)
RiTi · +1

Ri · Ti
(4.27)

∂p

∂Ri

=pi · e−
(H−Hi)
RiTi · H −Hi

Ri
2 · Ti

(4.28)

∂p

∂Ti
=pi · e−

(H−Hi)
RiTi · H −Hi

Ri · Ti2
(4.29)

∂p

∂pi
=e
− (H−Hi)

RiTi (4.30)

∂ρ

∂H
=ρi · e−

(H−Hi)
RiTi · −1

Ri · Ti
(4.31)

∂ρ

∂Hi

=ρi · e−
(H−Hi)
RiTi · +1

Ri · Ti
(4.32)

∂ρ

∂Ri
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Ri
2 · Ti

(4.33)

∂ρ

∂Ti
=ρi · e−

(H−Hi)
RiTi · H −Hi

Ri · Ti2
(4.34)

∂ρ

∂ρi
=e
− (H−Hi)

RiTi (4.35)

Da die Werte ρi, pi, Ti und Hi Konstanten sind, ist eine Berechnung der partiellen Ab-
leitung nach diesen Gröÿen eigentlich nicht sinnvoll. Für die Überprüfung der Ergebnisse
sind diese Gleichungen dennoch nützlich.

Normiert man die Ableitungen auf dimensionslose Gröÿen, so ergeben sich für

Ri, Ti > 0 (4.36) H > Hi (4.37)

die folgenden Ableitungen:

∂p

∂H
·
∣∣∣∣
H0

p0

∣∣∣∣ =− H

Ri · Ti
(4.38)

∂p
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∂p

∂Ri

·
∣∣∣∣
Ri0

p0

∣∣∣∣ = +�
�Ri · (H −Hi)

Ri
�2 · Ti

(4.40)

∂p

∂Ti
·
∣∣∣∣
Ti0
p0

∣∣∣∣ = +�
�Ti · (H −Hi)

Ri · Ti�2
(4.41)

∂p

∂pi
·
∣∣∣∣
pi0
p0

∣∣∣∣ = + 1 (4.42)

∂ρ

∂H
·
∣∣∣∣
H0

ρ0

∣∣∣∣ =− H

Ri · Ti
(4.43)

∂ρ

∂Hi

·
∣∣∣∣
Hi0

ρ0

∣∣∣∣ = +
Hi

Ri · Ti
(4.44)

∂ρ

∂Ri

·
∣∣∣∣
Ri0

ρ0

∣∣∣∣ = +�
�Ri · (H −Hi)

Ri
�2 · Ti

(4.45)

∂ρ

∂Ti
·
∣∣∣∣
Ti0
ρ0

∣∣∣∣ = +�
�Ti · (H −Hi)

Ri · Ti�2
(4.46)

∂ρ

∂ρi
·
∣∣∣∣
ρi0
ρ0

∣∣∣∣ = + 1 (4.47)



74 4 Anwendungsszenarien von Lösungspfadgeneratoren

Setzt man die Randbedingungen A.15 ein, so ergeben sich für die dimensionslosen Ablei-
tungen folgende numerische Werte:

∂p

∂H
·
∣∣∣∣
H0

p0

∣∣∣∣ =− 3.156 (4.48)

∂p
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·
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Anhand der HeatMap 4.15 kann man leicht überprüfen, ob die Vorzeichen mit den Be-
rechnungen übereinstimmen. In den Zeilen für p und ρ �nden sich orangefarbene Flächen,
d.h. positive Werte, für die Ableitungen nach Hi, pi, ρi, Ri und Ti. Auÿerdem sind blaue
bis dunkelblaue Flächen, d.h. negative Werte, für die Ableitungen nach H zu erkennen.

Auch die berechneten Werte decken sich mit den der HeatMap zugrundeliegenden Wer-
te, die aufgrund ihres Umfangs in dieser Arbeit nicht aufgeführt werden. Die Farbwerte
stimmen, soweit die Unterscheidbarkeit der Farbtöne und die Farbau�ösung des Drucks es
zulassen, überein, so dass die HeatMaps als geeignete Repräsentation der dimensionslosen
Ableitungsmatrix angesehen werden können.

Auch die Aussagen aus Kapitel 3.3.1.1, dass Monome durch die dimensionlose Normierung
den (ggf. inversen) Monom-Exponenten ergeben, bestätigen sich. Für die oben gezeigten
linearen Gleichungen ergibt sich hier jeweils ein Wert von 1, der sich auch in den entspre-
chenden Zeilen und Spalten in Abb. 4.19 �ndet.

4.2.3 Kandidaten für Monome mit speziellen Exponenten

Zwischen der Luftdichte ρ und ρi, dem Luftdruck p und pi sowie der Temperatur T und
Ti besteht ein linearer Zusammenhang. Dementsprechend ergibt die dimensionslose Ab-
leitung an diesen Stellen +1 oder −1. Betrachtet man hierzu Abb. 4.19, in der nur Werte
mit einem ganzzahligen Betrag (1, 2 oder 3) dargestellt werden, so ist erkennbar, dass
auch diese Werte korrekt in der HeatMap repräsentiert werden.

Die HeatMap mit ganzzahligen Beträgen lässt sich nutzen, um nach weiteren linearen,
quadratischen oder kubischen bzw. dazu reziproken Monomen zu suchen. Wie in Kapi-
tel 3.3.1.1 gezeigt wurde, ergibt sich für die dimensionslose Ableitung von Monomen der
Monom-Exponent. Dabei gilt, wie bereits gezeigt wurde, die Umkehrung, dass bei einer
normierten Ableitung mit dem Betrag einer ganzen Zahl ein entsprechendes Monom zu-
grunde liegen muss, nicht.

Wie man in Abb. 4.19 erkennen kann, dominieren Werte mit einem Betrag von 1. Einträge
mit einem Betrag von 2 sind nur zwei mal vertreten und Einträge mit dem Betrag von 3
erweisen sich bei näherer Betrachtung der numerischen Werte als Werte, die � wenn auch
nur geringfügig � von 3 abweichen. Bei den Einträgen mit dem Betrag 2 handelt es sich
um die Einträge zur Berechnung des Staudrucks nach Gleichung (A.46). Dort geht die
Geschwindigkeit quadratisch ein, was zu einem normierten Wert der partiellen Ableitung
von 2 führt.
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Abb. 4.19: HeatMap (Monome 1 2 3, 46 x 62),
Beschriftung Seite 136

Ebenso erweisen sich zahlreiche andere Einträge als Monome mit ganzzahligen Werten,
etwa der Eintrag 1 in der Zeile des Ballonetvolumens und der Spalte für den Volumenanteil
des Ballonevolumens am Gesamtvolumen. Hier liegt die Gleichung (A.36) zugrunde.

Durch eine andere Filterung kann nach entsprechenden Quadratwurzeln, Kubikwurzeln
oder Wurzeln höherer Ordnung gesucht werden. Allerdings �nden sich insgesamt nur vier
Einträge mit Werten von 1

3
und zwei mit Werten von 2

3
, so dass auf die Darstellung

verzichtet wird.

4.2.4 Filterung

Die dargestellten HeatMaps für die Höhenplattform enthalten noch zahlreiche Informatio-
nen, die nicht zum Verständis des Systems beitragen. Ein Beispiel sind die Bezugsgröÿen
für die Stratosphäre (Bezugsdruck, -dichte, -temperatur und -gaskonstanten), die vom
Entwerfer nicht zu beein�ussen sind. Es macht daher wenig Sinn, die entsprechenden
Ableitungen in den HeatMaps darzustellen. Dasselbe gilt für die molaren Massen, den
Heizwert von Wassersto�, die Gaskonstante und die Erdbeschleunigung. Filtert man die-
se Parameter heraus, d.h. streicht man die entsprechenden Spalten, so ergibt sich die in
der Breite reduzierte HeatMap in Abb. 4.20.
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Abb. 4.20: HeatMap (ge�ltert, 33 x 62),
Beschriftung Seite 126
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Abb. 4.21: HeatMap (ge�ltert, Nicht-Null-Elemente, 33 x 62),
Beschriftung Seite 128
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Die dargestellte HeatMap ist aber noch unsortiert und wichtige Zusammenhänge und
relevante Informationen lassen sich visuell nicht einfach erfassen. Durch unterschiedliche
Anordnungen von Zeilen und Spalten können verschiedene Aspekte des Gesamtsystems
beleuchtet werden und so kann das Verständnis des Gesamtsystems erweitert werden, wie
nachfolgend gezeigt wird.

4.2.5 Starke und schwache Kopplung - Design Driver

Sortiert man die Spalten der HeatMap nach der Anzahl der Nicht-Null-Elemente, so ergibt
sich die HeatMap in Abb. 4.21. Aus dieser Anordnung der HeatMap lassen sich, wie in
Kapitel 3.3.3 beschrieben wird, unterschiedliche Aussagen ableiten.3
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 10 Auf der rechten Seite der HeatMap (Abb. 4.21) �nden sich die Entwurfspara-
meter, die sehr viele Gröÿen beein�ussen. Dazu gehört das Volumen des Luft-
schi�s, das in nahezu jede berechnete Gröÿe eingeht. Ebenso gehören dazu
die Flughöhe, der Schlankheitsgrad des Luftschi�s sowie die Geschwindigkeit
sowohl bei Höchstgeschwindigkeit als auch bei mittlerer Geschwindigkeit. Da
diese Parameter sehr viele Gröÿen beein�ussen, handelt es sich hierbei um

Kandidaten für die Design Driver des Systems.

Stark gekoppelte Gröÿen
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 10 In den untersten Zeilen der HeatMap (Abb. 4.21) �nden sich die Gröÿen, die
von sehr vielen Entwurfsparametern beein�usst werden. Es sind dies die Nutz-
lastmasse samt der korrigierten Version, die Gesamtmasse aller Komponenten
ebenfalls samt der korrigierten Form, sowie die Masse des Luftschi�s. Diese
Massen spielen beim Luftschi�entwurf also eine wesentliche Rolle.

Damit ein aerostatisches Luftfahrzeug abheben kann, muss das Gesamtgewicht
des Systems durch den aerostatischen Auftrieb des Traggases kompensiert werden. Jede
Auswirkung auf eine Subsystem-Masse hat daher Ein�uss auf die Gesamtmasse. Da im
vorliegenden Fall das Traggasvolumen vorgegeben wird, wirkt sich jede Massenänderung
eines Systems nicht nur auf die Gesamtmasse aus, sondern, da die Nutzlast die Di�e-
renz aus Auftrieb und Gesamtgewicht ist, auch auf die Nutzlast. Da sehr viele Parameter
Ein�uss auf einzelne Massen haben, beein�ussen sie somit auch die Nutzlast. Die leistungs-
spezi�schen Gewichte aus (A.68) wirken sich auf das Antriebsgewicht aus und dadurch,
wie geschildert, auch auf die Gesamtmasse und die Nutzlast.

Dass die Zusammenhänge nicht immer so o�ensichtlich sein müssen, zeigt das folgende
Beispiel: Die Forderung einer maximalen Fluggeschwindigkeit wirkt sich direkt auf den
Staudruck (A.46) aus. Dadurch kann der Widerstand (A.45) berechnet werden, mit dem
man dann die notwendige Leistung (A.47) berechnen kann. Aus der Leistung lässt sich
anschlieÿend die Antriebsmasse (A.68) bestimmen, die schlieÿlich in die Gesamtmasse
(A.82) mit ein�ieÿt und auch die Nutzlast (A.86) beein�usst.

3Zur besseren Orientierung werden die betre�enden Bereiche der HeatMaps in den links dargestellten
Pictogrammen markiert.
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Wesentlich einfacher ist es, diese Auswirkungen in der HeatMap zu betrachten. Dort �ndet
man direkt, dass die Geschwindigkeit sich auf die entsprechenden Massen auswirkt (siehe
farbige Einträge in der Spalte für die maximale Geschwindigkeit in den Zeilen für die
Nutzlast, die korrigierte Nutzlast, die Gesamtmasse, die korrigierte Gesamtmasse und die
Luftschi�masse).

Schwach gekoppelte Entwurfsparameter
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 10 Auf der linken Seite der HeatMap (Abb. 4.21) �nden sich die leistungsspezi-
�schen Massen, wie die leistungsspezi�sche Masse der Brennsto�zelle (A.70)
oder deren Kehrwerte, die massenspezi�schen Leistungen, wie etwa die mas-
senspezi�sche Leistung des Propellers (A.68). Der Ein�uss dieser Parameter ist
beschränkt auf wenige Gröÿen, hier beispielsweise auf die Antriebsmasse und
die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Gesamt- und Nutzlastmassen

(siehe oben). Auswirkungen auf andere Systeme sind aufgrund der fehlenden Einträge in
der HeatMap nicht zu erwarten; d.h. derartige Parameter sind schwach gekoppelt und
eine Änderung wird sich deshalb nur begrenzt fortp�anzen.

Schwach gekoppelte Gröÿen
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 10 Schwach gekoppelte Gröÿen sind in den oberen Zeilen der HeatMap (Abb.
4.21) zu sehen. In der obersten Zeile �ndet sich die Temperatur in der Stra-
tosphäre. Da die Temperatur in der Stratosphäre konstant ist (A.32), sind
alle partiellen Ableitungen Null und erscheinen folglich nicht in der HeatMap.
Die folgenden Einträge für die Heliumdichte, die kinematische Viskosität bei
mittlerer Geschwindigkeit, die Luftdichte oder der Luftdruck hängen nur von

einem Parameter, nämlich der Flughöhe, ab und werden daher sehr weit oben angeordnet.

Überprüfen lässt sich das anhand der Gleichungen (A.30), (A.31) und (A.32). Wie man se-
hen kann, hängen all diese Gleichungen nur von der Flughöhe ab (alle anderen Bezugsgrö-
ÿen wie Bezugsdichte, -druck, -temperatur und -höhe sind bereits herausge�ltert). In der
Gleichung für die kinematische Viskosität (A.42) kommen nur Luftdruck und -temperatur
vor, die wiederum nur Funktionen der Flughöhe sind. Daher ergibt sich auch für die ki-
nematische Viskosität nur eine Abhängigkeit zur Flughöhe.

4.2.6 Ähnliche Gröÿen, Pro- und Antagonisten, Kompensation

Ordnet man die HeatMaps mithilfe der Clusteranalyse an, so lassen sich dadurch ähnliche
Gröÿen nah zueinander anordnen, und häu�g �nden sich Gruppen von Gröÿen, die sich
entweder gegenüber dem System oder gegenüber anderen Gruppen wie Protagonisten und
Antagonisten verhalten.

Abb. 4.22 zeigt die mithilfe der Clusteranalyse angeordnete HeatMap der Höhenplattform.
Als Ähnlichkeitsmaÿ wird hier die Kovarianz (Kapitel 3.3.4.2) verwendet, die Abstän-
de zwischen den Clustern werden nach der Average Linkage Methode (Kapitel 3.3.4.5)
angeordnet, wobei die Vertauschung nach dem Flip Grandpa Prinzip (Kapitel 3.3.4.6)
geschieht.
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Abb. 4.22: HeatMap (ge�ltert, Kovarianz, Average Linkage, Flip Grandpa, 33 x 62),
Beschriftung Seite 130
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Abb. 4.23: HeatMap aus Abb. 4.22, manuell umsortiert (33 x 62),
Beschriftung Seite 132
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Sich kompensierende Parameter
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 10 Deutlich zu erkennen ist, wie durch die Anordnung ähnliche Spalten dicht ne-
beneinander gesetzt werden. Der hellblaue Block in der Mitte der linken Hälfte
in Abb. 4.22 zeigt das sehr deutlich. Ganz links sind fünf überwiegend cyan-
farbene Parameter zu sehen, die identische Spalten aufweisen. Es sind dies
Wirkungsgrade aus dem elektrischen Antriebssystem. Darunter be�nden sich
der Antriebswirkungsgrad, der Propellerwirkungsgrad, der Wirkungsgrad der

Motorsteuerung, der Wirkungsgrad der Verkabelung und der Getriebewirkungsgrad.

Diese Parameter kommen in denselben Gleichungen ((A.50), (A.51) und (A.56)) vor, je-
weils linear im Nenner, d.h. mit dem Exponent −1. Daher waren ein identisches Verhalten
und damit identische Spalten in der HeatMap zu erwarten, was sich visuell bestätigt.

Da diese Parameter identische Farbmuster, d.h. identische normierte Ableitungen aufwei-
sen, ist es möglich, einen Parameter durch die anderen zu kompensieren. Erhöht man
beispielsweise den Propellerwirkungsgrad, so können die anderen Wirkungsgrade entspre-
chend reduziert werden. Nebene�ekte auf andere Teile des Entwurfs sind nicht zu erwarten.

Nachvollziehen lässt sich das an den genannten Gleichungen. Erhöht man beispielsweise
den Propellerwirkungsgrad um 10%, so kann man den Wirkungsgrad des Getriebes um
den Faktor 1

1.1
reduzieren. Die Gleichung (A.50) lautet dann wie folgt:

EelTag =
EmechTag

ηProp ·��1.1 · ηKabel · ηMotSt · ηGetr��
1
1.1
· ηAntr

(4.58)

Für die Gleichungen (A.51) und (A.56) ergeben sich analog keine Änderung der berech-
neten Gröÿe und keine Auswirkungen anderer Gröÿen, da der Propellerwirkungsgrad und
der Getriebewirkungsgrad in keinen weiteren Gleichungen vorkommen.

Ein weiteres Paar von Parametern mit identischen Einträgen in der HeatMap sind der
Wirkungsgrad für den elektischen Energiespeicher und der Wirkungsgrad der Brennsto�-
zellen. Auch für sie gilt, dass sie sich gegenseitig ohne Nebene�ekte kompensieren können.

Konträre Parameter
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 10 Wird untersucht, welche Gruppen von Parametern konträr zueinander stehen,
so �ndet man, dass die letztgenannten Wirkungsgrade für den elektischen
Energiespeicher und die Brennsto�zelle, die Zeit für den Flug mit maxima-
ler Geschwindigkeit sowie die Zeit, in der ohne solare Unterstützung ge�ogen
werden muss, sich gegenüberstehen. Da die Parameter nicht exakt gegensinni-
ge Einträge (identische Beträge bei inversen Vorzeichen) aufweisen (die Wir-

kungsgrade beein�ussen im Gegensatz zu den Zeiten den mechanischen Energiebedarf bei
Nacht nicht), kann allerdings keine �vollständige� Kompensation der Parameter erfolgen.
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Manuelles Nachsortieren
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 10 In der Mitte der linken Hälfte (Abb. 4.22) gibt es einen bläulichen Block und
zuunterst eine Zeile mit einem Farbverlauf, der das gesamte Farbspektrum von
dunkelblau bis dunkelrot � d.h. sowohl die gröÿten als auch die kleinsten Zah-
lenwerte � abdeckt. Die untersten beiden Zeilen sind auch der Grund, weshalb
die gelbe Spalte im blauen Block nicht viel weiter links dargestellt wird, bzw.
warum die dunkelblaue Spalte ganz rechts auÿen nicht zu den �ähnlicheren�

Datensätzen auf die linke Seite sortiert wird. Bei der Clusteranalyse werden nämlich im-
mer die ähnlichsten beiden Datensätze zusammengefasst. Dadurch neigen �Ausreiÿer� mit
hohen Zahlenwerten dazu, die Anordnung zu dominieren und die nächst kleineren Werte
an sich zu binden. Daher ist es hilfreich, die Daten vor der Clusteranalyse zu normieren
oder �Ausreiÿer� herauszu�ltern. Alternativ kann auch durch eine manuelle Umsortierung
die Dominanz einzelner Gröÿen gebrochen werden, um anschaulichere Darstellungen zu
ermöglichen. Allerdings bedeutet das eine manuelle Nachbearbeitung, was gerade bei grö-
ÿeren Systemen sehr aufwändig ist.

Abb. 4.23 zeigt eine manuell umsortierte HeatMap. In dieser Darstellung ist die Trennung
von blauen und gelben Werten am stärksten ausgeprägt, wodurch sich die Sortierung der
untersten Zeilen allerdings ändert.

Protagonisten und Antagonisten
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 10 Der Entwurfsparameter, in dem die negativen Ableitungen deutlich dominie-
ren, ist die Flughöhe, die am äuÿersten linken Rand zu �nden ist. Bis auf die
kinematische Viskosität und den ober�ächenbezogenen Widerstandsbeiwert
sind alle Ableitungen negativ (oder Null). Mit geringfügig weniger negativen
Ableitungen folgen der Schlankheitsgrad des Luftschi�s und danach die schon
in Kapitel 4.2.5 gefundenen Wirkungsgrade des Antriebssystems.
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 10 Auf der rechten Seite dominiert das Hüllenvolumen die Ableitungen mit positi-
ven Werten, gefolgt von den mittleren Fluggeschwindigkeiten, der maximalen
Fluggeschwindigkeit und den Zeiten, in denen der Energiespeicher benötigt
wird (bei Nacht bzw. bei Flug mit maximaler Geschwindigkeit). Bezüglich des
Systems kann man die linke Hälfte der HeatMap, in der die Blautöne dominie-
ren, als die Antagonisten des Systems bezeichnen, da eine Erhöhung der dort

aufgeführten Parameter zu einer überwiegenden Reduzierung der berechneten Gröÿen
führt. Die Parameter der rechten Seite, in der die rötlichen Töne überwiegen, kann man
dagegen als Protagonisten des Systems betrachten, da eine Erhöhung dieser Parameter
überwiegend zu einer Erhöhung der Gröÿen führt.

Weitere Erkenntnisse
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 10 Die schon in Kapitel 4.2.5 beschriebene Sensitivität der Massenzeilen (Ge-
samtmasse, korrigierte Gesamtmasse, Luftschi�masse, Nutzlast und korrigier-
te Nutzlast) ist auch hier deutlich auszumachen.
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 10 Deutlich zum Vorschein kommt auch, dass die Vorzeichen von Luftschi�mas-
se und korrigierter Luftschi�masse konträr zur Nutzlast und der korrigierten
Nutzlast sind (mit Ausnahme der Spalten für die Flughöhe und das Traggas-
volumen).

4.2.7 Abhängigkeit der Teilsysteme/ Instanzen

Will man durch die HeatMaps die Kopplungen zwischen den Teilsystemen analysieren,
so kann die HeatMap nach den Namen der Entwurfsgröÿen sortiert werden (siehe Kapi-
tel 3.3.5). Der Name besteht aus dem Instanznamen, welcher in der Regel das Subsystem
bezeichnet, und dem Namen der Variablen. Auf diese Weise entsteht die HeatMap in
Abb. 4.24.
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 10 Der elekrische Antrieb und der Energiespeicher zeigen eine vergleichba-
re Kopplung. Zum einen koppeln sie jeweils zum elekrischen Antrieb und
zum Energiesystem und zum anderen zu den Geschwindigkeitsanforderun-
gen und zu den Umgebungsbedingungen im Modell Stratosphere, repräsen-
tiert durch die Flughöhe.
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Leere Blöcke in der HeatMap zeigen, dass es keine direkte Kopplung zwi-
schen den Systemen gibt. So gibt es beispielsweise auÿer durch die Para-
meter der Hülle selbst keine direkte Kopplung auf die Gröÿen des Hüllen-
Systems, d.h. alle die Dimensionierung der Hülle betre�enden Gröÿen wer-
den durch die Hüllenparameter Volumen, Innendruck und Schlankheits-
grad bestimmt.

4.2.8 Zusammenfassung

Mit dem Modell der luftschi�basierten Höhenplattform liegt ein deutlich komplexeres Sys-
tem vor als bei der Gasturbine. Eine manuelle Auswertung der nahezu 600 Funktionsplots
oder der fast 10 000 Ableitungsplots ist nur durch eine Vorauswahl der wesentlichen und
relevanten Gröÿen sinnvoll.

Die erweiterte Sensitivitätsanalyse mithilfe der dimensionslosen Ableitungsmatrix, die in
Form von HeatMaps visualisiert wird, ermöglicht diese Vorauswahl. Dabei konnten als die
dominierenden Parameter die Flughöhe sowie das Traggasvolumen des Luftschi�s ausge-
macht werden. Es folgen die Fluggeschwindigkeit sowie der Schlankeitsgrad des Luftschi�s-
körpers. Zu den Gröÿen, die durch nahezu alle Parameter beein�usst werden, gehören
die Gesamtmasse des Luftschi�s sowie die Nutzlast. Die Gesamtmasse ist bei Luftschif-
fen von essentieller Bedeutung, da sie durch den aerostatischen Auftrieb (d.h. durch das
Traggasvolumen) kompensiert werden muss. Generell gehört die Gesamtmasse zu den Bi-
lanzgröÿen, die naturgemäÿ mit sehr vielen Gröÿen koppeln und die Subsysteme zu einem
Gesamtsystem vereinen.

Durch unterschiedliche Anordnungen der HeatMaps ist es nicht nur möglich, die Kopplung
zwischen den Subsystemen zu beleuchten, sondern es lassen sich auch Parameter identi-
�zieren, die ihren Ein�uss gegenseitig kompensieren können. Konkrekt konnten die Wir-
kungsgrade der elektrischen Antriebskette als derartige Parameter ausgemacht werden.
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Abb. 4.24: HeatMap (Instanznamen alphabetisch, 46 x 62),
Beschriftung Seite 134
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4.3 Vorentwurf eines Kleinsatelliten

Als komplexestes Beispiel für den Einsatz der erweiterten Sensitivitätsanalyse wurde das
von Groÿ [2014] erstellte Modell des FireSat Satelliten ausgewählt. Bei FireSat handelt es
sich um den in Abb. 4.25 dargestellten Kleinsatelliten zur Erkennung von Waldbränden
in Nordamerika. Dieser soll in einem niedrigen Erdorbit �iegen und mit einer Infrarot-
Kamera Bilder der Erdober�äche aufnehmen, diese zwischenspeichern und an zwei Bo-
denstationen übertragen. Dabei soll ein Bereich von 20 x 20 Metern optisch als ein Pixel
aufgelöst werden. Auÿerdem wird ein Orbit vorgegeben, der es ermöglicht, das zu untersu-
chende Gebiet regelmäÿig zu über�iegen. Die dazu notwendige Lageregelung wird durch
Drallräder und Magnettorquer erreicht.

4.5. FireSat Integration 104

a) auf der linken Seite wird eine schwache Wandanziehung verwendet. In dem Routing b) auf
der rechten Seite wird eine starke Wandanziehung verwendet. In Tabelle 4.1 sind die Massen
und Längen der Kabel für die beiden Routings enthalten.

In den Spalten in Tabelle 4.1 steht zunächst die Variante aus Abb. 4.110, dann sind die vier
Kabelbäume aufgelistet, die Datenkabel in gelb, die Powerkabel in rot, die Antennenkabel in
türkis und die Kabel der Nutzlast in grün. In der nächsten Spalte steht die Anzahl der gerouteten
Kabel. In den Spalten danach sind jeweils für die Summe der Kabel die Masse und die Länge
angegeben. Man sieht, dass die Längen der Kabel bei starker Wandanziehung ansteigen.

Abbildung 4.111: Verkabelung der Variante 2

Die Verkabelung für die Variante 2 des FireSat ist in Abb.4.111 dargestellt. Man kann
erkennen, dass durch die veränderte Position des OBC der gesamte Datenkabelbaum von der
oberen Ebene des Satelliten ausgeht.

In Abb. 4.112 ist die Variante 3 des FireSat verkabelt. Man sieht, dass durch die deutlich
größere Struktur die Kabelbahnen über längere Strecken gerade nebeneinander verlaufen. Auch
in dieser Variante ist der OBC auf der oberen Ebene untergebracht. Die PCDU ist hingegen
direkt darunter auf der Unterseite der mittleren Einbauplatte montiert.

Abb. 4.25: FireSAT CAD Modell aus Groÿ [2014]

Mit einer Entwurfssprache wird dabei nicht nur der Satellit ausgelegt, sondern auch
die einzelnen Komponenten im CAD-System dreidimensional platziert und verkabelt.
Abb. 4.26 zeigt, welche Problemklassen dabei nacheinander abgearbeitet werden.

Zunächst wird das Konzeptualisierungsproblem behandelt. Dabei werden durch die De�-
nition eines Vokabulars und den dazugehörigen Regeln die prinzipiellen Konzepte für die
Auslegung des Satelliten festgelegt. Beim Lösen des Enumerationsproblems werden dann
konkrete Subsysteme ausgewählt und diese in ein konsistentes Gesamtmodell überführt.
Beim Kon�gurationsproblem wird das Packaging gelöst, d.h. die Komponenten werden
dreidimensional in einem gegebenen Bauraum platziert. Hieran schlieÿen die Verrohrung
und Verkabelung an, um so das Integrationsproblem zu lösen und anschlieÿend Simulatio-
nen durchführen zu können.

In der vorliegenden Arbeit wird das beim Lösen des Enumerationsproblems entstehende
analytische Gleichungssystem des Satelliten näher analysiert. Die Gleichungen entstehen
dadurch, dass als Reaktion auf Missionsanforderungen (Requirements) unterschiedliche
Subsysteme erzeugt werden, die an das Gesamtmodell gekoppelt werden. Die Subsyste-
me haben selbst wieder Anforderungen, weshalb die Entwurfszyklen iterativ durchlaufen
werden, bis eine Kon�guration gefunden ist, die alle Anforderungen erfüllt.
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Konzeptualisierungsproblem 

          Enumerationsproblem 

         Konfigurationsproblem 

         Integrationproblem 

- Vokabular (Semantische Hülle) 
- Regeln (Know-How Aufbau) 

- Auswahl der Subsysteme „6 aus 49“ 
- Berechnung/ Konsistenz 

- allgemeines Layout 
- 2D/3D Packaging 
- Fixierungen 
 

- Verrohrung 
- Verkabelung 
- Orbit-Simulation 

Entwurfszyklus Satellit 

Abb. 4.26: Entwurfszyklen beim FireSat Satelliten aus Rudolph [2010]

Zu den einzelnen Subsystemen, die dabei für den FireSat modelliert werden, gehören:

• Telemetrie und Kommunikationssystem TTC (Telemetry, Tracking and Command),
• Lage- und Bahnregelungssystem AOCS (Attitude and Orbit Control Subsystem),
• Datensystem an Bord (On-Board Data Handling, OBDH),
• Computersystem an Bord (On-board Computer, OBC),
• Randbedingungen für die Masse,
• Struktur nebst Adapter,
• Orbitanforderungen,
• Energieversorgung,
• Nutzlastsystem

Den dabei auftretenden Forderungen, beispielsweise nach einer ausgeglichenen Energie-
und Massenbilanz, wird mit regelbasierten Entwurfsentscheidungen entgegengetreten. Da-
bei können verschiedene Solarmodule, Antriebe, Antennen oder Energiesysteme in unter-
schiedlichen Kon�gurationen eingebaut werden, um alle Anforderungen zu erfüllen. Abb.
4.27 zeigt die mit der Entwurfsspache umgesetzten Entwurfszyklen. Die hier gewählten
Auslegungsgleichungen aus den inneren Iterationszyklen (grau hinterlegter Bereich) stel-
len eine ausiterierte, d.h. regelbasiert erzeugte, konsistente Kon�guration dar, welche die
gestellten Anforderungen erfüllt.

Im Rahmen weiterer Arbeiten wurde und wird das Modell durch zusätzliche Modellie-
rungsaspekte multidisziplinär ergänzt, um auch die äuÿeren Iterationszyklen abzubilden.
Dazu gehören ein Geometriemodell (siehe Abb. 4.25), ein Thermalmodell (Kocak [2010]),
ein regelungstechnisches Modell für die Lage- und Bahnregelung des Satelliten (Riesten-
patt genannt Richter [2011]), sowie Modelle für das Packaging, Routing und Piping (Groÿ
[2014], Weil [2012]).
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23 Kapitel 3. Aufbau von Entwurfssprachen

werden, wie im Entwurfsprozess mit Entwurfssprachen die Erstellung detaillierter Modelle für
die Simulation vereinfacht wird.

Bei der Abfolge der Problemgebiete in Abb. 3.9 kann es jedoch unterschiedlich starke
Rückkopplungen zwischen den Gebieten geben. Aus diesen Rückkopplungen ergibt sich bei
genauerer Betrachtung des Entwurfsprozesses eine zyklisch verlaufende Entwurfssequenz.

3.3 Entwurfssequenz Satellit

Die detailliertere Entwurfssequenz für den Satelliten in diesem Beispiel ergibt sich durch die Ab-
hängigkeiten innerhalb des Satellitenentwurfs. Durch die Gleichungen in den Vokabeln werden
Abhängigkeiten formuliert. Aus diesen Abhängigkeiten lässt sich eine Reihenfolge der Glei-
chungslösung ableiten. Da die Vokabeln der Entwurfssprache durch die Regeln eingebaut wer-
den, wirkt sich die Reihenfolge der Gleichungslösung auch auf die Reihenfolge der Regeln aus.

Deswegen kann aus den Gleichungen in diesem Entwurfsbeispiel eine Entwurfssequenz für
den FireSat abgeleitet werden. Diese Darstellungsform findet sich bereits in den Arbeiten von
Schaefer [62] und hat sich hier für den FireSat erneut bewährt. Die für den FireSat notwendige
Reihenfolge der Regeln führt zu dem Entwurfszyklus in Abb. 3.10.

Mission

Nutzlast
Masse
Abmaße
Operationsmodi

Anforderungen
Orbit
Ausrichtung
Energiebedarf
Kommunikation

Subsysteme
Struktur
Bordcomputer
Kommunikation
Lageregelung
Energieversorgung

System
Masse
Abmaße
Energiebudget
Trägheitsmomente
Kommunikationsbudget

Systembudgets

Integration
Geometrie
Routing
Thermal
AOCS Simulation

Anforderungen
(der Subsysteme)

Enumeration

Konfiguration
Halterungen
Steckerhüllen
Taschen

Abbildung 3.10: Entwurfszyklus für das FireSat-Beispiel [62]

Am Anfang eines Satellitenentwurfs steht die Missionsanalyse. In dieser Arbeit wird die
Beispielmission FireSat aus [70] übernommen, daher wird die Missionsanalyse nicht weiter
betrachtet. Von der Mission wird eine Nutzlast abgeleitet. Durch die funktionale Anforderung

Abb. 4.27: Erweiterter Entwurfszyklus für den FireSat Satelliten aus Groÿ [2014]

Die 351 symbolischen Gleichungen für die Modellierung des FireSat werden durch das
Kompilieren der Entwurfssprache mit dem Design Compiler 43 (IILS mbH [2012]) wäh-
rend der Erstellung des Entwurfsgraphen generiert. Aufgrund des Umfangs des Modells
kann hier nur auf die zugrundeliegenden Quellen verwiesen werden. So �ndet sich die de-
taillierte mathematische Modellierung des FireSat Satelliten in Wertz und Larson [1999]
und Groÿ [2014].

Aspekte zur Modellierung des Satelliten in UML (Uni�ed Modeling Language (Object
Management Group, Inc. [2012])) und zum regelbasierten Aufbau des Modells mit einer
Entwurfssprache werden in Groÿ und Rudolph [2012a,b] und Groÿ [2014] dargestellt.

Die Erstellung konsistenter Modelle für das Systems Engineering mit Entwurfssprachen
und den modellbasierten Ansatz zum Entwurf komplexer Systeme beleuchten die Veröf-
fentlichungen Groÿ und Rudolph [2011], Groÿ und Rudolph [2012c] und Groÿ et al. [2012].

4.3.1 Erweiterte Sensitivitätsanalyse mit HeatMaps

Das mit dem Design Compiler 43 im Entwurfsgraphen aufgebaute Gleichungssystem um-
fasst 351 Gleichungen mit 502 Entwurfsgröÿen, von denen 151 vorgegebene Entwurfspa-
rameter sind. Für das Gleichungssystem wird der Lösungspfad bestimmt, mit dem ein
CA-System die symbolische Lösung, die partiellen Ableitungen und schlieÿlich die dimen-
sionslose Ableitungsmatrix berechnet, die daraufhin als HeatMap dargestellt wird.

Abb. 4.28 zeigt die vollständige HeatMap des FireSat Satelliten. Filtert man die nicht
interessierenden Daten wie Naturkonstanten oder Geometriedaten heraus (vgl. Kapi-
tel 3.3.8), so reduziert sich die Gröÿe von (151 x 351) auf (109 x 206) Einträge, was
eine Reduktion um 57.6% bedeutet. Eine vergröÿerte Darstellung mit Zeilen- und Spal-
tenbeschriftung �ndet sich im Anhang A.34.
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Abb. 4.28: HeatMap
(unge�ltert 151 x 351)
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Abb. 4.29: HeatMap
(Nicht-Null-Elemente, 109 x 206),

Beschriftung Seite 166

4.3.2 Starke und schwache Kopplung - Design Driver

Ordnet man die HeatMap nach der Anzahl der Nicht-Null-Elemente an (siehe Kapi-
tel 3.3.3), wie das in Abb. 4.29 geschehen ist, so kann man daraus ablesen, bei wie vielen
Gröÿen ein Entwurfsparameter benötigt wird bzw. von wie vielen Parametern eine be-
rechnete Gröÿe abhängt. Daraus lassen sich einige Aussagen ableiten, wie nachfolgend
erläutert wird.4

Stark gekoppelte Entwurfsparameter (Design Driver)
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 10 Betrachtet man die Spalten der HeatMap in Abb.4.29, so erkennt man auf der
rechten Seite die stark besetzten Spalten für die Orbithöhe, die Pixelau�ösung
und die Wellenlänge des Kamerasystems. Diese Parameter werden bei der Be-
stimmung der unbekannten Gröÿen am häu�gsten verwendet. Man kann sie
daher als wesentliche Parameter und potentielle Design Driver des Systems
ansehen.

4Zur besseren Orientierung werden die betre�enden Bereiche der HeatMaps in den links dargestellten
Pictogrammen markiert. Die HeatMaps be�nden sich im Anhang A.34, A.24 und A.25.
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Dies bestätigt sich, wenn man Ingenieure fragt, die mit der Auslegung des Satelliten
vertraut sind (Groÿ [2012]). Durch die Orbithöhe und die Pixelau�ösung werden bei ge-
gebener Wellenlänge der Linsendurchmesser und der Brennpunkt festgelegt.

Dadurch sind die Maÿe des Satelliten weitgehend festgelegt, denn die anderen Subsysteme
werden kompakt um das Kamerasystem herum platziert, um einen möglichst kleinen und
damit für den Raumtransport kostengünstigen Satelliten zu erhalten.

Den Werten für die Dimensionierung des Kamerasystems folgen Parameter, welche die
Datenübertragung beein�ussen. Das umfasst sowohl die geforderte Bildqualität, als auch
die Zeit, die ein Pixel im Sichtbereich liegt, sowie die geforderten Übertragungsraten und
Parameter zur Dimensionierung der Antenne.

Stark gekoppelte Gröÿen
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 10 In den HeatMaps ist zu erkennen, dass einige Zeilen dadurch herausstechen,
dass sie nahezu vollständig besetzt sind. Bei diesen Zeilen handelt es sich um
Gröÿen, welche von sehr vielen Entwurfsparametern beein�usst werden, die
also stark gekoppelt sind. Durch die Anordnung nach der Anzahl der Nicht-
Null-Elemente werden vollbesetzen Zeilen in den untersten Zeilen angeordnet.
Darin �nden sich Gröÿen zur Berechnung der Trägheitsmomente, in welche die

Massen aus sämtlichen Subsystemen eingehen. Es folgen Gröÿen, welche für die Massen-
und Energiebilanz des Gesamtsystems relevant sind. Daran schlieÿen sich Gröÿen zur
Masse- und Energieberechnung des Telekommunikationssystems an. Interessanterweise
haben alle diese Gröÿen einen Bezug zu Bilanzen.

Schwach gekoppelte Entwurfsparameter
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 10 Im Gegensatz zu den stark gekoppelten Entwurfsparametern auf der rechten
Seite �nden sich auf der linken Seite die Entwurfsparameter, die aufgrund der
wenigen von Null abweichenden Einträge nicht sehr viele Gröÿen beein�ussen,
also eher lose gekoppelt sind. Eine Änderung dieser Parameter hat nur geringe
und örtlich begrenzte Auswirkungen auf das Gesamtsystem.

Neben Parametern, für die das tatsächlich der Fall ist, �nden sich bei genaue-
rer Analyse auch Parameter, die aufgrund anderer E�ekte wenige Einträge aufweisen. Zu
diesen E�ekten gehört die in Kapitel 4.3.2 beschriebene Auslöschung von Einträgen durch
die Minimum und Maximum Funktion, wie sie zur Berechnung der maximalen Winkelbe-
schleunigung bzw. der maximalen Winkelgeschwindigkeit des Systems auftritt.

Eine weitere Auslöschung von Einträgen entsteht durch die Filterung der geometrischen
Gröÿen und Naturkonstanten (siehe Kapitel 3.3.8). Der geometrische Solarpanelversatz
ist ein Beispiel hierfür. Er beein�usst ausschlieÿlich geometrische Gröÿen, die aus der
ursprünglichen HeatMap herausge�ltert wurden. Somit ergeben sich in der ge�lterten
HeatMap keine Einträge.

Zu einer Auslöschung von Elementen kommt es auch, wenn der Auslegungspunkt den
Wert 0 annimmt (siehe Kapitel 3.3.1.1), wie das etwa für die Temperaturdi�erenz des
Radiometriesensors der Fall ist.
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Schwach gekoppelte Gröÿen
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 10 Betrachtet man die oberen Zeilen - das sind diejenigen, die von nur sehr we-
nigen Entwurfsparametern abhängen - so �ndet man auch hier aufgrund der
oben beschriebenen Problematik leere Zeilen. Als schwach gekoppelte Grö-
ÿen �nden sich Gröÿen, die von der Position der Bodenstation abhängen: die
Missionsdauer sowie Gröÿen zur Auslegung der Antennen. Diese Gröÿen wer-
den durch wenige Parameter bestimmt, sind aber ansonsten unemp�ndlich
gegen Parameteränderungen.

4.3.2.1 Funktionsplots

Durch die Bestimmung potentieller Design Driver bzw. stark gekoppelter Gröÿen kann
man aus der Vielzahl an möglichen Funktionsplots die relevanten Plots auswählen, bei-
spielsweise den Verlauf der Systemmasse über der Orbithöhe bzw. über der Pixelau�ösung,
wie sie in Abb. 4.30 und Abb.4.31 dargestellt wird. Wie zu sehen ist, wächst die System-
masse mit steigendem Orbit an. Sie sinkt, wenn ein Pixel eine gröÿere Fläche darstellen
soll bzw. darf.
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Abb. 4.30: Orbithöhe-Systemmasse
Diagramm
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Abb. 4.31: Pixelau�ösung-Systemmasse
Diagramm

4.3.3 Ähnliche Gröÿen, Pro- und Antagonisten, Kompensation

Nutzt man für die Sortierung der HeatMap die Clusteranalyse, wie sie in Kapitel 3.3.4
beschrieben wird, so lassen sich ähnliche Zeilen und Spalten nah zueinander anordnen.
Wendet man als Distanzmaÿ die Kovarianz an und bestimmt den Abstand von Clustern
mithilfe der Average Linkage-Methode, wobei man die Zeilen und Spalten nach dem Flip
Grandpa Prinzip anordnet, dann ergibt sich die Anordnung in Abb. 4.32. Eine vergröÿerte
Darstellung mit Zeilen- und Spaltenbeschriftung �ndet sich im Anhang A.24.

Wählt man für die Clusteranalyse als Distanzmaÿ den Korrelationskoe�zienten nach
Pearson und bestimmt man die Abstände der Cluster mithilfe der Centroid Linkage Me-
thode unter Anwendung des Flip Uncle Ansatzes, so entsteht die HeatMap in Abb. 4.33.
Diese HeatMap ist in vergröÿerter Darstellung mit Zeilen- und Spaltenbeschriftung im
Anhang A.25 zu �nden.
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Abb. 4.32: HeatMap (Kovarianz, Average
Linkage, Flip Grandpa, 109 x 206),

Beschriftung Seite 172
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Abb. 4.33: HeatMap (Pearson, Centroid
Linkage, Flip Uncle, 109 x 206),

Beschriftung Seite 178

Protagonisten und Antagonisten
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 10 Auf der rechten Seite in Abb. 4.32 �nden sich die überwiegend rötlichen Spal-
ten, d.h. die Spalten mit positiven normierten Werten. Aufgrund der zahl-
reichen Einträge stechen hier die Parameter Orbithöhe, Bildqualität und Wel-
lenlänge heraus, die als Protagonisten des Systems aufgefasst werden können.
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Man erkennt auf der linken Seite die normierten Ableitungen mit überwiegend
negativen Werten. Hier sticht die Spalte für die Pixelau�ösung deutlich heraus,
da darin sehr viele bläuliche Einträge vorhanden sind. Es handelt sich also um
den Antagonisten des Systems. Betrachtet man die Zeilen, so lässt sich eine
Unterscheidung zwischen überwiegend rötlichen Zeilen oben und überwiegend
bläulichen Zeilen unten nicht ausmachen.
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Ähnliche Zeilen
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 10 In Abb. 4.33 lassen sich ähnliche Zeilen gut ausmachen (besser als in Abb.
4.32). So sieht man im oberen Drittel ein hellblaues und gelbes Band aus
Systemmasse und Trägheitsmomenten. Hierbei handelt es sich, wie schon er-
wähnt, um Gröÿen zur Berechnung der Trägheitsmomente, in welche die Mas-
sen sämtlicher Subsysteme eingehen. Diese Zeilen haben ein identisches Mus-
ter, d.h. sie werden durch dieselben Parameter in derselben Weise beein�usst.
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Ein weiteres, ebenfalls hellblaues und gelbes Band �ndet sich einige Zeilen
darunter. Dort sind es die Gröÿen zur Auslegung des elektrischen Energie-
versorgungssystems. Auÿerdem erkennt man weitere kleine Bereiche ähnli-
cher Zeilen, die auch in Abb. 4.32 zu sehen sind. Dies sind die Gröÿen für
die Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs des Kommunikationssys-
tems.

Konträre Parameter-Paare

Konträre Parameter-Paare, d.h. Paare von Parametern, deren Vorzeichen der normierten
Ableitung zueinander invers sind, �nden sich in der Modellierung der Datenübertragung
vom Satelliten zur Bodenstation.
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 10 Die erste Gruppe besteht aus den Gröÿen Bodenantennendurchmesser und
-wirkungsgrad sowie aus der Anzahl der Antennenwindungen. Die dazu konträ-
ren Parameter sind der Steigungswinkel der Antennenwindungen, die Übertra-
gungsreserve, die Leitungsverluste innerhalb des Satelliten, die Übertragungs-
qualität sowie das Temperaturrauschen des Systems, wobei die letztgenannten
vier Einträge exakt identische Einträge in der HeatMap aufweisen.

Um das konträre Verhalten dieser Parameter zu validieren, wird nachfolgend das analyti-
sche Modell beschrieben und untersucht, ob sich das visuell gefundene konträre Verhalten
der Parameter in der Modellierung wieder�ndet.

Die Datenübertragung erfolgt im Satelliten durch eine Hornantenne. Die Bodenstation
empfängt die Signale durch eine Parabolantenne. Die Übertragungsstrecke wird wie folgt
modelliert (siehe auch Groÿ [2014]). Für die Übertragungsqualität gilt:

Eb
N0
· linkMargin =

powerAmpli�er · gainAntenna · gainGroundAntenna
boltzmann · noiseTemperature · downLinkRate · lossLine · lossSpace (4.59)

Hierin bezeichnet Eb
N0

die Übertragungsqualität, was durch das Verhältnis der Energie ei-
nes Bit zur Rauschleistungsdichte ausgedrückt wird. Die Gröÿe linkMargin bezeichnet die
Übertragungsreserve, powerAmpli�er die Verstärkerleistung, gainAntenna den Antennen-
gewinn der Hornantenne, gainGroundAntenna den Antennengewinn der Bodenstation,
boltzmann die Boltzmann-Konstante, noiseTemperature die Rauschtemperatur des Sys-
tems, downLinkRate die geforderte Übertragungsrate, lossLine die Leitungsverluste an
Bord des Satelliten und lossSpace die Übertragungsverluste der Funkstrecke.
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Der Antennengewinn der Parabolantenne lässt sich durch folgenden Zusammenhang be-
stimmen:

gainGroundAntenna =

π2 · groundDiameter2 · e�ciencyGroundAntenna · carrierFrequency2
c2

(4.60)

In dieser Gleichung bedeutet groundAntennaDiameter den Antennendurchmesser der Bo-
denstation, e�ciencygroundAntenna den Wirkungsgrad der Bodenantenne, carrierfre-
quency die Trägerfrequenz des Signals und c die Lichtgeschwindigkeit.

Der Antennengewinn der Hornantenne berechnet sich nach folgender Formel:

gainAntenna =

8.3 ·
( u

lambda

)√n+2−1
·
( n · g
lambda

) 4
5 ·
(
tan(0.2182)

tan(alpha)

)√n
2

(4.61)

In dieser Beziehung stellt u den Umfang der Antennenwendel, lambda die Wellenlänge, g
die Ganghöhe der Antennenwendel, alpha den Steigungswinkel der Antennenwendel und
n die Anzahl der Antennenwindungen dar.

Setzt man die Gleichungen (4.60) und (4.61) in (4.59) ein und formt die Gleichung um,
so erhält man folgendes Ergebnis:

boltzmann · c2
8.3 · π2 = const. =

powerAmpli�er · gainAntenna · carrierFrequency2
downLinkRate · lossSpace ·

( u

lambda

)√n+2−1
·
( n · g
lambda

) 4
5 ·
(
tan(0.2182)

tan(alpha)

)√n
2

·

groundAntennaDiameter2 · e�ciencyGroundAntenna
Eb
N0
· linkMargin · noiseTemperature · lossLine

(4.62)

So umgestellt ist erkennbar, dass die Einträge der ersten Gruppe (Bodenantennendurch-
messer, Bodenantennenwirkungsgrad, Anzahl der Antennenwindungen) jeweils über dem
Bruchstrich auftreten, wogegen die dazu konträren Gröÿen (Steigungswinkel der Anten-
nenwindungen, Übertragungsreserve, Leitungsverluste innerhalb des Satelliten, Übertra-
gungsqualität, Rauschtemperatur des Systems) unterhalb des Bruchstrichs zu sehen sind.
Dies erklärt das konträre Verhalten der beiden Gruppen.

Die identischen Einträge in der HeatMap für die Gröÿen (Übertragungsreserve, Leitungs-
verluste innerhalb des Satelliten, Übertragungsqualität, Rauschtemperatur des Systems)
lassen sich dadurch erklären, dass jede dieser Gröÿen linear unter dem Bruchstrich, d.h. mit
dem Exponent −1, auftritt.
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4.3.4 Kopplung der Systeme

Die Modellierung mit Entwurfssprachen erfolgt objektorientiert, d.h. dass einzelne Subsys-
teme oder Komponenten zunächst zu Klassen abstrahiert werden, die dann regelbasiert zu
konkreten Instanzen ausgeprägt werden. Um die Variablen eindeutig zuordnen zu können,
wird ihnen der eindeutige Instanzname vorangestellt (Pre�x). Ordnet man die HeatMap
nach diesem Variablennamen an, so ergibt sich die Darstellung in Abb. 4.34. In dieser
Anordnung kann die Kopplung einzelner Instanzen � dies sind in der Regel die Kompo-
nenten eines Systems � untereinander erkannt werden. Für das Verständnis des Systems
ist diese Kopplung auf Instanzebene allerdings nicht hilfreich, da es für den menschlichen
Betrachter zu viele Kopplungen gibt, die es ihm schwer machem, das System zu begreifen.

Einfacher verständlich wird das System, wenn man sich auf die Kopplungen zwischen den
(zum Teil auch abstrakten) Subsystemen beschränkt. Beim FireSat-Satelliten sind das
beispielsweise die zu Beginn des Kapitels 4.3 aufgeführten Systeme: Energieversorgung,
Nutzlastsystem, Struktur, etc.
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Abb. 4.34: (a) (alphabetisch,
109 x 206), Beschriftung Seite 154
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Abb. 4.35: (b) (manuell, 96 x 171)
aus Groÿ [2014]

Abb. 4.36: HeatMap FireSat

Wird jeder Gröÿe ein Hauptsystem zugeordnet, dann entsteht die Anordnung in Abb. 4.35.
Diese Darstellung eignet sich gut für die Betrachtung der Kopplungen auf Systemebene.
Man erkennt, dass es zwischen den Zeilen für das System Nutzlast und den Spalten für das
System TTC keine Einträge gibt, d.h. es gibt keine Entwurfsparameter aus dem TTC -
System, die direkte Auswirkungen auf das Nutzlast-System haben.
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Gleiches gilt für die Spalten Struktur -, OBC -, AOCS - und Energieversorgung. Dagegen
wirken sich die Parameter aus den Orbitanforderungen und dem Nutzlast-System sehr
wohl auf die berechneten Gröÿen des Nutzlast-Systems aus.

Weiterhin erkennt man, dass sowohl die Gröÿen aus der Energieversorgung als auch die
Budgets von fast allen Sub-Systemen direkt beein�usst werden. Dies liegt daran, dass alle
Hauptsysteme eine Masse haben und Energie beziehen. Damit das Gesamtsystem funk-
tioniert, müssen die Massen- und Energiebilanzen erfüllt werden, wodurch die gezeigten
Kopplungen entstehen.

Betrachtet man, welches System die meisten Systeme beein�usst, so zeigt sich, dass es die
Parameter aus den Orbitanforderungen sind, welche die Kopplungen dominieren. Ihnen
folgen die Nutzlast- und die Missions-Parameter.

4.3.5 Kandidaten für Monome mit speziellen Exponenten

Durch das Anpassen der Farbskala ist es möglich, nur bestimmte Werte in der HeatMap
darzustellen. Interessant sind beispielsweise ganze Zahlen. Hat die normierte Ableitung
einen ganzzahligen Wert, so kann es sich dabei um ein Monom mit ganzzahligem Ex-
ponenten handeln, das heiÿt eine lineare, quadratische, kubische oder Funktion höheren
Grades bzw. eine dazu reziproke Funktion (siehe Kapitel 3.3.1.1).

Abb. 4.37 zeigt eine solche Anpassung der Farbskala, durch die nur ganzzahlige Werte
von −5 bis 5 anzeigt werden. Man erkennt, dass Werte von 1 (magenta) und −1 (grün)
dominieren.
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Abb. 4.37: HeatMap (ganzzahlige
Monome, 109 x 206)
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Abb. 4.38: HeatMap (Monome
ganzzahliger Brüche, 109 x 206)
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Betrachtet man die zugrunde liegenden Gleichungen, so erkennt man, dass es einige Fälle
gibt, in denen die Identität von Variablen aus einem Subsystem mit Variablen aus einem
anderen Subsystem festgelegt wird (siehe Kapitel 3.3.8). Ein Beispiel dafür ist die Bezie-
hung zwischen Sendeleistung PS und Transmitterleistung PT :

PS = PT (4.63)

Solche Beziehungen haben generell die Form y = x, also einen linearen Zusammenhang,
der in der normierten Ableitungsmatrix zu einem Wert mit dem Betrag von 1 führt. Durch
eine Filterung, wie sie in Kapitel 3.3.8 beschrieben wird, ist es denkbar, diese nicht benö-
tigten Identitätsgleichungen aus den HeatMaps zu entfernen.

Neben den Identitätsgleichungen gibt es aber auch zahlreiche lineare Zusammenhänge
in der Modellierung, wodurch es zu den Einträgen mit einem Betrag von 1 kommt. Ein
Beispiel hierfür ist das Verhältnis zwischen Höhe und Breite bei der pyramidalen Horn-
antenne:

AntennenBreite =
1

2
AntennenHöhe (4.64)

Au�allend sind einige groÿe Werte, beispielsweise der Wert 5 für normierte Ableitungen
nach dem Degradierungsparameter der Solarzellen. Hierbei handelt es sich um einen Pa-
rameter, dessen Wert am Arbeitspunkt 5 beträgt und der bei der Berechnung in einer
Exponentialfunktion auftritt. Durch die Normierung ergibt sich der ganzzahlige Wert von
5 (siehe Kapitel 3.3.1.1). Aus ganzzahligen Werten der normierten Ableitung kann des-
halb, wie bereits erwähnt, nicht auf ganzzahlige Monom-Exponenten geschlossen werden.

Interessant sind neben den ganzzahligen Werten auch die Brüche ganzer Zahlen, d.h. die
Kandidaten, bei denen es sich um Quadrat- , Kubik- oder Wurzeln höherer Ordnung bzw.
deren reziproke Funktion handeln könnte. Abb. 4.38 zeigt die dazugehörige HeatMap.
Darin werden nur die Werte der ganzzahligen Brüche 1

2
= 0.5, 1

3
= 0.3, 1

4
= 0.25 und

1
5

= 0.2 dargestellt. Man erkennt, dass für die ganzzahligen Brüche deutlich weniger Ein-
träge vorhanden sind als für die ganzzahligen Werte. Eine Überprüfung bestätigt auch
hier, dass es sich überwiegend um die vermuteten Wurzelfunktionen handelt.

4.3.6 Zusammenfassung

Das Beispiel des FireSat Satelliten zeigt, auf welche Probleme man bei gröÿer und kom-
plexer werdenden Systemen stöÿt. Aus der Vielzahl der Entwurfsparameter diejenigen
zu �nden, die den Entwurf maÿgeblich beein�ussen, ist eine schwierige Aufgabe, da die
Auswirkungen der Parameter auf den Gesamtentwurf � aufgrund der Kopplungen der
Subsysteme � nicht direkt erkannt werden können. Die normierte Ableitungsmatrix stellt
mit den unterschiedlichen Anordnungen ein visuelles Hilfsmittel zur Verfügung, mit dem
man sich einen Überblick über die relevanten Gröÿen und Kopplungen des Gesamtsystems
verscha�en kann.

Ein�ussreiche Parameter und sensitive Gröÿen lassen sich gut mit der Anordnung nach
der Anzahl der Nicht-Null-Elemente erkennen. Die erstgenannten Parameter sind poten-
ziell die Design Driver, die den Entwurf wesentlich beein�ussen. Für den FireSat Sa-
telliten �ndet man die Orbithöhe, die Pixelau�ösung und die Wellenlänge des Infrarot-
Kamerasystems. Gröÿen, welche die Subsysteme zu einem Gesamtsystem koppeln, erkenn-
bar durch nahezu vollbesetzte Zeilen, sind das Trägheitsmoment sowie die Gesamtmasse.
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Für die Bestimmung von Protagonisten und Antagonisten eignet sich die Sortierung auf
Grundlage der Clusteranalyse. Gegenüber dem Gesamtsystem �ndet man nahezu diesel-
ben Gröÿen wie bei den Design Drivern, wobei die Pixelau�ösung die Rolle des Protago-
nisten einnimmt. Als Antagonisten erscheinen die Orbithöhe, dieWellenlänge des Infrarot-
Kamerasystems und die Bildqualität.

Die durch Clusteranalyse angeordneten HeatMaps eignen sich auch, um zueinander ähnli-
che oder konträre Gröÿen zu �nden. Unter konträren Gröÿen werden hier Gröÿen verstan-
den, die sich zueinander invers verhalten, d.h. deren normierte Ableitungen dem Betrag
nach gleich sind, sich aber im Vorzeichen unterscheiden. Für den FireSat Satelliten �ndet
man, dass die Parameter Übertragungsreserve, Leitungsverluste an Bord des Satelliten,
Übertragungsqualität und die Rauschtemperatur des Systems identische Einträge in der
HeatMap aufweisen und sich daher gegenseitig kompensieren können. Ein hierzu beinahe
exakt gegensinniger Parameter (identische Beträge bei inversen Vorzeichen) ist der Wir-
kungsgrad der Bodenantenne. Lediglich in den Werten für die Gröÿe Antennengewinn der
Bodenstation unterscheiden sich die Einträge in der normierten Ableitungsmatrix. Dies
bedeutet, dass eine Erhöhung der ersten vier Parameter durch eine Erhöhung des Wir-
kungsgrades der Bodenantenne gröÿtenteils kompensiert werden kann.

Für die Analyse der Systemkopplungen eignet sich die Sortierung der HeatMaps nach
den Namen (Instanzname + Variablenname). Dazu ist es hilfreich, die Gröÿen manuell
abstrakten Hauptsystemen zuzuordnen. Auf diese Weise erkennt man, dass die Orbitan-
forderungen nahezu alle anderen Subsysteme beein�ussen und dass sowohl die Energiever-
sorgung als auch die Budgets von nahezu allen Subsystemen beein�usst werden. Als eher
lose gekoppelt �nden sich die Systeme für die Telekommunikation (TTC ), die Struktur,
den Onboard Computer (OBC ) sowie das Lage- und Bahnregelungssystem (AOCS ).



Kapitel 5

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden neuartige Analysen für den Entwurf komplexer Systeme auf Basis
von Lösungspfadgeneratoren beschrieben. Ausgehend von der lösungspfadbasierten Ana-
lyse der nichtlinearen algebraischen Gleichungssysteme wurde gezeigt, wie sich mithilfe
von CA-Systemen die symbolische Lösung der Gleichungssysteme bestimmen lässt. Die
symbolische Bestimmung der partiellen Ableitungen ermöglicht eine maschinelle Sensitivi-
tätsanalyse, in welcher die Auswirkungen einzelner Parameter untersucht werden können.
Durch die Darstellung aller partiellen Ableitungen in Form der dimensionslos normier-
ten Jacobi-Matrix kann diese Analyse erweitert werden und der Ein�uss aller Parameter,
beschränkt auf den Arbeitspunkt, kann analysiert werden. Dazu wird die dimensionslose
Ableitungsmatrix als sogenannte HeatMap visualisiert.

Durch die Anwendung unterschiedlicher Anordnungskriterien können daraus potentielle
Design-Driver � d.h. Parameter, die den Entwurf im Wesentlichen bestimmen oder domi-
nieren � identi�ziert werden. Auch die Gröÿen, durch welche die Subsysteme gekoppelt
werden, können auf diese Weise erkannt werden. Zudem wurde gezeigt, wie durch die An-
wendung unterschiedlicher Anordnungskriterien der HeatMaps gleich- oder gegensinnig
wirkende Parameter und Gröÿen ausgemacht werden können. Solche Parameter können
eingesetzt werden, wenn man Einschränkungen von Parametern kompensieren möchte,
ohne den Gesamtentwurf wesentlich zu verändern. Auch die Kopplungsanalyse der ein-
zelnen Subsysteme wird durch spezielle Anordnungskriterien ermöglicht und hilft so, ein
vertieftes Verständnis des Systems zu erlangen.

5.1 Ergebnisse

Die gezeigten Analysemöglichkeiten wurden an Systemen unterschiedlicher Gröÿe und
Schwierigkeitsgrade untersucht. Als kleines, anschauliches und noch manuell �von Hand�
nachvollziehbares Beispiel diente die Auslegung einer Gasturbine mit 19 Gleichungen. Et-
was gröÿer war das Beispiel der luftschi�basierten Höhenplattform mit 108 Gleichungen.
Als gröÿtes Beispiel diente die Auslegung des FireSat-Satelliten mit 502 Gleichungen. Die
wichtigsten Ergebnisse sind hierzu nachfolgend zusammengefasst.

Design Driver: Bei der Suche nach Design Drivern hilft die Anordnung der HeatMap
nach der Anzahl der Nicht-Null-Elemente. Parameter, die zur Berechnung vieler Entwurfs-
gröÿen gebraucht werden, haben sicherlich einen gröÿeren Ein�uss als Parameter, die nur
in wenigen Gröÿen auftreten. Daher handelt es sich bei Gröÿen, die in den entsprechenden
HeatMaps rechts � d.h. auf der Seite, auf der viele Nicht-Null-Elemente angeordnet sind �
potenziell um Design Driver.
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Bei der Gasturbine bleiben nach der Filterung nur drei Entwurfsparameter übrig, die den
Entwurf beein�ussen. Von diesen drei Parametern kommt das Kompressionsverhältnis in
allen berechneten Gröÿen vor und ist somit ein potenzieller Design Driver.

Bei der luftschi�basierten Höhenplattform �ndet man das Luftschi�volumen, die Ein-
satzhöhe, den Schlankheitsgrad des Luftschi�körpers sowie die Fluggeschwindigkeit als
Kandidaten für Design Driver. Diese Gröÿen sind im Luftschi�entwurf als wesentliche
Entwurfsparameter bekannt und unterstreichen damit die Nützlichkeit der vorgeschlage-
nen maschinellen Analysen.

Beim FireSat-Satelliten �ndet man die Orbithöhe, die Pixelau�ösung und die Wellenlänge
des Infrarot-Kamera-Systems als potenzielle Design Driver. Erstaunlicherweise deckt sich
das mit den Aussagen von Ingenieuren, die mit der Auslegung des Satelliten vertraut sind
(Wertz und Larson [1999], Groÿ [2012]). Sie beschreiben die Auslegung des Kamerasys-
tems als dominierenden Faktor. Denn um Kosten für den Transport ins All zu minimieren
(hier geht es nicht nur um Masse sondern auch um Transportvolumen), werden die übri-
gen, deutlich kleineren Komponenten kompakt um das Kamerasystem herum angeordnet,
welches aufgrund der physikalischen Anforderungen die gröÿte Komponente darstellt.

Koppelnde Gröÿen: Mindestens genauso wichtig wie die Frage nach den Design Dri-
vern ist die Frage, welche Gröÿen stark gekoppelt sind und so die Subsysteme zu einem
Gesamtsystem vereinen. Diese Frage kann ebenfalls mithilfe der Anordnung nach der An-
zahl der Nicht-Null-Elemente beantwortet werden. Gröÿen, die mit vielen Parametern
gekoppelt sind, werden in den unteren Zeilen der HeatMap angeordnet. Interessanterwei-
se erscheinen in allen drei Modellen Bilanzgröÿen im unteren Bereich der HeatMap. Da
Bilanzgleichungen naturgemäÿ viele Gröÿen enthalten, ist es im Nachhinein nicht weiter
verwunderlich, durch die maschinelle Auswertung solche Bilanzgröÿen unter den stark ge-
koppelten Gröÿen zu �nden. Während sich bei der Gasturbine die Energiebilanzen in den
unteren Zeilen abzeichnen, sind es bei der luftschi�basierten Höhenplattform die Gröÿen
für die Massebilanzen. Beim FireSat-Satelliten sind es sowohl die Energiebilanzen als auch
die Massebilanz und die Trägheitsmomente.

Ähnliche Gröÿen, Pro- und Antagonisten, Kompensation: Für die Untersuchung
auf ähnliche Gröÿen ist die Clusteranalyse hilfreich. Mit den gezeigten Anordnungen kann
man in den HeatMaps häu�g Bereiche ausmachen, in denen positive oder negative Werte
vorherrschen. D.h. dort gibt es Protagonisten, die das System überwiegend in Richtung
positiver Werte beein�ussen und Antagonisten, die das Gegenteil bewirken.

Bei der Höhenplattform �ndet man z.B. als Protagonisten das Hüllenvolumen sowie die
Fluggeschwindigkeiten mit den dazugehörigen Einsatzzeiten. Als Antagonisten �ndet man
die Flughöhe. Beim FireSat-Satelliten stellen die Orbithöhe, die Bildqualität und die Wel-
lenlänge des Kamerasystems die Protagonisten und die Pixelau�ösung den Antagonisten
dar.

Betrachtet man die HeatMaps genauer, so können mitunter Gruppen von Gröÿen aus-
macht werden, die gleich- oder gegensinnig zueinander stehen. Solche Gruppen können
dazu genutzt werden, ihren Ein�uss gegeneinander zu kompensieren, wobei eine vollstän-
dige Kompensation nur erfolgen kann, wenn die Werte entweder vollkommen identisch oder
vollkommen gegensinnig zueinander sind. Bei der Gasturbine erkennt man beispielsweise,
dass der Wärmestrom Qa die konträren Einträge zu Qb aufweist. Bei der Höhenplattform
�ndet man, dass die Wirkungsgrade des elektrischen Leistungsstrangs sich gegenseitig
kompensieren können und beim FireSat-Satelliten gibt es Antennenparameter, die sich
gegenseitig kompensieren können.
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in der computergestützten Exploration von Ent-
wurfsräumen mit graphenbasierten Entwurfssprachen (Rudolph [2002]) in der Regel zahl-
reiche Entwurfsiterationen auftreten, bei denen sich sowohl die Natur des Gleichungs-
systems (wegen der Topologieänderungen) als auch der untersuchte Arbeitspunkt (wegen
der Parameteränderungen) ständig ändern. Dies macht die in der vorliegenden Arbeit
dargestellte maschinelle Analyse für die in der Praxis von Entwurfssprachen auftretenden
Modellgröÿen zu einem unverzichtbaren und nützlichen Hilfsmittel. Zudem wird verdeut-
licht, dass individuelle, d.h. manuell vorgenommene Analysen immer nur die Ausnahme
und nicht die Regel sein können.

5.2 Ausblick

In Zukunft ist davon auszugehen, dass durch Entwurfssprachen konzipierte Systeme ten-
denziell immer gröÿer werden. In einem derzeit laufenden Projekt werden ganze Flugzeug-
kabinen ausgelegt und es ist absehbar, dass mit mehr als 10 000 Gleichungen zu rechnen ist.
Um den ständig steigenden Gröÿenanforderungen gerecht zu werden, muss die Auswertung
der Heatmaps mit verschiedenen Anordnungs- und Filteralgorithmen weiter automatisiert
werden, damit die relevanten Gröÿen aus den Systemen rechnergestützt schnell bestimmt
werden können.

Um unnötige Berechnungen einzusparen, kann der Lösungspfadgenerator derart erwei-
tert werden, dass nur gesuchte Parameter und alle dazu nowendigen Zwischenergebnisse
berechnet werden, oder, dass bei Änderungen am Modell nur die davon betro�enen Grö-
ÿen neu berechnet werden müssen. Gerade bei komplexen Berechnungen durch externe
Programme (beispielsweise FEM-Analysen oder aufwendige Simulationen) kann dadurch
Rechenzeit eingespart werden. Die Dissertation Stuible [2002] demonstriert eine solche
Technik eindrucksvoll bei der Simulation von Energiesystemen.

Macht man nicht nur die Ableitungen geeignet dimensionslos, wie in der Arbeit gezeigt
wurde, sondern macht man, durch eine Dimensionsanalyse auf Grundlage des Pi-Theorem
von Buckingham (Rudolph [2002]), auch die Gleichungen dimensionslos, so lässt sich damit
zusätzlich eine vollautomatische, systematische Bewertung des Gesamtsystems erreichen.

Die Voraussetzung für die gezeigten Analysen war ein analytisches Modell, mit welchem
die dimensionslose Ableitungsmatrix erstellt wurde. Aber auch in Fällen, in denen statt
eines solchen analytischen Modells nur ein Computerprogramm1 für die Berechnung der
Gröÿen vorliegt, lassen sich mithilfe von automatischen Di�erentiationstechniken (Rall
[1981]; Griewank und Walther [2008]) die numerischen Werte der Ableitungsmatrix be-
stimmen und die Analysen der HeatMaps durchführen.

Alle erweiterten Sensitivitätsanalysen sind abhängig vom Arbeitspunkt. An anderen Ar-
beitspunkten könnten die Ergebnisse anders aussehen. Durch eine Subtraktion der di-
mensionslosen Ableitungsmatrix von verschiedenen Arbeitspunkten sollte es möglich sein,
weitere interessante Erkenntnisse über den zugrundeliegenden Entwurf zu gewinnen.

1Für dieses Computerprogramm muss allerdings der Quellcode vorliegen, daher ist diese Vorgehens-
weise bei kommerziellen Programmen in der Regel nicht durchführbar.
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Anhang A

Anhang

A.1 Zyklus beim stationären Horizontal�ug

Wenn man für das Gleichungssystem des stationären Horizontal�ugs (2.1) statt ρ, v, cW ,
S die Gröÿen ρ, cW , S, P vorgibt, so ergibt sich im gerichteten Graphen der Abhängigkeit
ein Zyklus, wie er in Kapitel 2.3.4 gezeigt wird.

Das Gleichungssystem lautet:

f1 : FW =
1

2
· ρ · v2 · cW · S (A.1a)

f2 : P = FW · v (A.1b)

f3 : ρ = 0.525 kgm−3 (A.1c)

f4 : P = 163 499.2128W (A.1d)

f5 : cW = 0.044 (A.1e)

f6 : S = 16m2 (A.1f)

Für das Gleichungssystem erhält man die Adjazenzmatrix (A.2). Der dazugehörende bi-
partite Graph ist in Abb. A.1 dargestellt.




FW P ρ v cW S

f1 1 1 1 1 1
f2 1 1
f3 1
f4 1
f5 1
f6 1




(A.2)

(a) Adjazenzmatrix

f1

f2

f3

f4

f5

f6

FW

v

ρ

P

cW

S

Gleichungen Variablen

(b) Bipartiter Graph

Abb. A.1: Adjazenzmatrix und Graph des Gleichungssystems (A.1)

Stellt man die gegebenen Gröÿen als spezielle Knoten dar, ergibt sich der Graph aus
Abb. A.2 (a). Werden dort die bekannten Gröÿen ausgeblendet, so ergibt sich der bipartite
Graph in Abb. A.2 (b). Abb. A.2 (c) zeigt ein Maximum Matching des Graphen.
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v
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v
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(d)
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f1 → FW

f2 → v

(e)

Abb. A.2: Vom bipartiten Graphen zum gerichteten Graphen der Abhängigkeiten

A.2 Unterbestimmtheit beim Horizontal�ug

Werden für das Gleichungssystem des stationären Horizontal�ugs (2.1) statt ρ, v, cW , S
die Gröÿen ρ, P , FW , und v vorgegeben, so erhält man ein unterbestimmtes System, wie
in Kapitel 2.4.3 gezeigt wird.

Das Gleichungssystem lautet:

f1 : FW =
1

2
· ρ · v2 · cW · S (A.3a)

f2 : P = FW · v (A.3b)

f3 : ρ = 0.525 kgm−3 (A.3c)

f4 : P = 163 499.2128W (A.3d)

f5 : FW = 1703.1168N (A.3e)

f6 : v = 96ms−2 (A.3f)

Für das Gleichungssystem erhält man die Adjazenzmatrix (A.4). Der dazugehörende bi-
partite Graph ist in Abb. A.3 dargestellt.

Werden die gegebenen Gröÿen als spezielle Knoten dargestellt, ergibt sich der Graph aus
Abb. A.4 (a). Blendet man dort die bekannten Gröÿen aus, so erhält man den bipartiten
Graphen in Abb. A.4 (b). Abb. A.4 (c) zeigt ein Maximum Matching des Graphen.

A.3 Stationärer Horizontal�ug für ρ und v

Werden für das Gleichungssystem des stationären Horizontal�ugs (2.1) statt ρ, v, cW ,
S die Gröÿen FW , cW , S, P vorgegeben, so ergibt sich ein Gleichungssystem, das gelöst
werden kann.

Das Gleichungssystem lautet:

f1 : FW =
1

2
· ρ · v2 · cW · S (A.5a)

f2 : P = FW · v (A.5b)

f3 : FW = 1703.1168N (A.5c)

f4 : cW = 0.044 (A.5d)

f5 : S = 16m2 (A.5e)

f6 : P = 163 499.2128W (A.5f)
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FW P ρ v cW S

f1 1 1 1 1 1
f2 1 1
f3 1
f4 1
f5 1
f6 1




(A.4)

(a) Adjazenzmatrix
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f3

f4

f5

f6
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v

Gleichungen Variablen

(b) Bipartiter Graph

Abb. A.3: Adjazenzmatrix und Graph des Gleichungssystems (A.3)
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Abb. A.4: Vom bipartiten Graphen zum gerichteten Graphen der Abghängigkeiten

Für das Gleichungssystem erhält man die Adjazenzmatrix (A.6). Der dazugehörende bi-
partite Graph ist in Abb. A.5 dargestellt.
Werden die gegebenen Gröÿen als spezielle Knoten dargestellt, ergibt sich der Graph aus
Abb. A.6 (a). Blendet man dort die bekannten Gröÿen aus, so ergibt sich der bipartite
Graph in Abb. A.6 (b). Abb. A.6 (c) zeigt ein Maximum Matching des Graphen.
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FW P ρ v cW S

f1 1 1 1 1 1
f2 1 1
f3 1
f4 1
f5 1
f6 1




(A.6)

(a) Adjazenzmatrix
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Abb. A.5: Adjazenzmatrix und Graph des Gleichungssystems (A.5)
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Abb. A.6: Vom bipartiten Graphen zum gerichteten Graphen der Abghängigkeiten
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A.4 Bestimmung der symbolischen Lösung mit Mathe-

matica

Nachfolgend wird am Beispiel des stationären Horrizontal�ugs (2.1) gezeigt, wie die In-
formationen des Lösungspfades genutzt werden können, um mit dem CA-System Mathe-
matica die symbolische Lösung des Gleichungssystems zu bestimmen.

Dazu de�niert man zunächst die gegebenen Gleichungen, wobei hier die Bestimmungs-
gleichungen der gegebenen Gröÿen ausgelassen werden.

f1 = FW == (1/2)*rho*v^2*cW*S

f2 = P == FW*v

Durch den Lösungspfad ist die Reihenfolge bekannt, in der die Gleichungen nacheinander
gelöst werden müssen, und man weiÿ, durch welche Gleichungen die unbekannten Gröÿen
bestimmt werden können. Setzt man diese Informationen in Mathematica-Syntax um, so
führt das zu den folgenden, links dargestellten Befehlen zum Lösen des Gleichungssys-
tems.

Auf der rechten Seite ist die berechnete Lösung dargestellt. Die geschweiften Klammern
zeigen an, dass es sich bei dem Ergebnis um eine Menge handelt. Im vorliegenden Fall
enthält die Menge ein Element; d.h. es gibt nur eine Lösung.

Solve[f1,FW]

Solve[f2,P ]

{{FW -> 1/2 cW rho S v^2}}

{{P -> FW v}}

Sollen die Ergebnisse ausschlieÿlich in Abhängigkeit von den gegebenen Gröÿen bestimmt
werden, so muss man den unbekannten Gröÿen die berechnete Lösung noch vor dem nächs-
ten Solve-Befehl zuweisen. Dies geschieht durch die links dargestellte Befehlssequenz. Auf
der rechten Seite �ndet sich wieder die berechnete Lösung.

FW=FW /. Solve[f1,FW]

P=P /. Solve[f2,P ]

FW: {1/2 cW rho S v^2}

P: {1/2 cW rho S v^3}

Liegt ein Gleichungssystem mit einer stark zusammenhängenden Komponente vor, wie
etwa das Gleichungssystem (A.1) aus dem Anhang A.1, so können die Gleichungen des
Superknotens (siehe Abb. 2.8) simultan gelöst werden. Dies geschieht durch den Befehl

Solve[{f1,f2},{FW,v}].

In diesem Fall bestimmt Mathematica die folgenden drei Lösungen:

{{FW -> ((-1)^(2/3) cW^(1/3) P^(2/3) rho^(1/3) S^(1/3))/2^(1/3),

v -> -(((-2)^(1/3) P^(1/3))/(cW^(1/3) rho^(1/3) S^(1/3)))},

{FW -> (cW^(1/3) P^(2/3) rho^(1/3) S^(1/3))/2^(1/3),

v -> (2^(1/3) P^(1/3))/(cW^(1/3) rho^(1/3) S^(1/3))},

{FW -> -(-(1/2))^(1/3) cW^(1/3) P^(2/3) rho^(1/3) S^(1/3),

v -> ((-1)^(2/3) 2^(1/3) P^(1/3))/(cW^(1/3) rho^(1/3) S^(1/3))}}

Da alle Randbedingungen positive reelle Zahlen sind, ist erkennbar, dass die erste und
dritte Lösung komplexe Lösungen liefern. Die erste Lösung enthält (−1)

2
3 und wird da-

durch komplex, die dritte Gleichung wird durch (−1
2
)
1
3 komplex. Da in diesem Fall eine

reelle Lösung gesucht wird, kommt nur die zweite Lösung als Lösung des Gleichungssys-
tems infrage.
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Soll diese Lösung gleich zugewiesen werden, um die Lösung nur in Abhängigkeit der be-
kannten Gröÿen zu erhalten, so gelingt das mit dem Befehl

{FW,v}= {FW,v} /. Solve[{f1,f2},{FW,v}][[2]].

Dabei gibt die 2 in den beiden eckigen Klammern an, dass die zweite Lösung ausgewählt
werden soll. Damit ergibt sich die Lösung

{(cW^(1/3) P^(2/3) rho^(1/3) S^(1/3))/2^(1/3),

(2^(1/3) P^(1/3))/(cW^(1/3) rho^(1/3) S^(1/3))}.

Wie man sieht, gibt es Gleichungssysteme, die mehrere Lösungen haben. Dort muss ent-
schieden werden, ob alle Lösungen berücksichtigt werden sollen, bzw. mit welcher Lösung
weiter gerechnet werden soll. Sollen alle Lösungen berücksichtigt werden, so bedeutet
dies, dass die Lösungen verwaltet und die möglichen Kombinationen berücksichtigt wer-
den müssen.

A.5 Bestimmung der numerischen Lösung mit Mathe-

matica

Gibt man etwa für das Gleichungssystem (2.1) die gegebenen Gröÿen (2.1c)-(2.1f) samt
Einheiten1 durch die Zuweisungen

rho = 0.525 Kilogram/Meter^3 v = 96 Meter/Second

cW = 0.044 S = 16 Meter^2

vor, so erhält man für die symbolisch bestimmte Lösung aus dem Anhang A.4

FW: {1/2 cW rho S v^2} P: {1/2 cW rho S v^3}

die numerische Lösung

L = {FW = 1703.1168N, P = 163 499.2128W}. (A.7)

Alternativ kann die numerische Lösung auch ohne die symbolische Lösung bestimmt wer-
den. Dazu gibt man zunächst die numerischen Randbedingungen vor und führt die Berech-
nungen analog zum im Anhang A.4 beschriebenen symbolischen Verfahren durch, wobei
man dem Solve-Befehl noch den N -Befehl voraus stellt. Dies bewirkt, dass das Ergebnis
numerisch zurückgegeben wird. Für das Gleichungssystem (2.1) ist die Befehlssequenz für
die Bestimmung der ersten Lösung in Abb. A.7 links dargestellt. Sie entspricht der Lösung
im vorherigen Fall (A.7).

Ist von vornherein bekannt, dass die Lösung nur reelle Werte annehmen kann, so kann man
auch den Befehl NSolve mit der Option Reals verwenden. Dadurch �ltert Mathematica
alle nicht reellen Lösungen heraus. Das ist nützlich, wenn man aus mehreren Lösungen
die gültigen heraus�nden muss, wie etwa beim Gleichungssystem (A.1), für das bei der
symbolischen Berechnung bereits drei Lösungen gefunden wurden. Die Befehlssequenz
zum Lösen dieses Beispiels ist in Abb. A.7 rechts dargestellt. Als Lösung ergibt sich hier
nur eine einzige Lösung. Wie zu erwarten war, lautet diese

L = {FW = 1703.1168N, v = 96ms−1}. (A.8)

1In Mathematica muss man dafür das Paket Units einbinden.
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f1 = FW == (1/2)*rho*v^2*cW*S

f2 = P == FW*v

rho = 0.525 Kilogram/Meter^3

v = 96 Meter/Second

cW = 0.044

S = 16 Meter^2

FW = FW /. N[Solve[f1, FW]][[1]]

P = P /. N[Solve[f2, P]][[1]]

f1 = FW == (1/2)*rho*v^2*cW*S

f2 = P == FW*v

rho = 0.525 Kilogram/Meter^3

P = 163499.2128 Kilogram Meter^2/Second^3

cW = 0.044

S = 16 Meter^2

{FW,v} = {FW,v} /. NSolve[{f1,f2},

{FW,v}, Reals][[1]]

Abb. A.7: Befehlssequenzen für die numerische Berechnung

A.6 Bestimmung der partiellen Ableitungen mit Ma-

thematica

Zunächst wird analysiert, welche Variablen in der abzuleitenden Gleichung vorkommen.
Anschlieÿend leitet man die Gleichung nach den auftretenden Variablen ab und erhält so
die partiellen Ableitungen in symbolischer Form. Um die numerischen Werte zu berechnen,
setzt man die zuvor bestimmte numerische Lösung in die symbolische Ableitung ein,
ähnlich wie in Kapitel 2.4.2 bei der Berechnung der numerischen Lösung.

Die partiellen Ableitungen für Gleichung (2.1a) bestimmt man in Mathematica wie folgt:

f1 : FW =
1

2
· ρ · v2 · cW · S (2.1a)

Zunächst wird mit der folgenden Befehlssequenz ermittelt, welche Variablen in der Glei-
chung für FW enthalten sind.

FW=(1/2)*rho*v^2*cW*S

getAllVariables[FW]

Man erhält:

{cW, rho, S, v}

Dann wird die Gleichung nach den gefundenen Variablen di�erenziert. Dazu nutzt man in
Mathematica den Di� Befehl, kurz D. Für die partielle Ableitung nach cW schreibt man
den linken Befehl. Das Ergebnis ist rechts dargestellt2:

D[FW,cW] => 1/2 rho S v^2

Die Konvertierung in korrekte Text-Strings geschieht durch diesen linken Befehl. Das Er-
gebnis ist rechts zu sehen:

ExportString[D[FW,cW],"Text"] => (rho*S*v^2)/2

Analog kann man auf diese Weise alle anderen partiellen Ableitungen bestimmen. Für die
partielle Ableitung ∂FW

∂v
ergibt sich beispielsweise:

ExportString[D[FW,v],"Text"] => cW*rho*S*v

2Für die weitere Verarbeitung in externen Programmen ist es notwendig, die Ausgabe in einen Text-
String umzuwandeln. Diese Umwandlung ist wichtig, da Mathematica die normale Textausgabe auf der
Konsole �aufhübscht�, d.h. durch visuelle E�ekte für den menschlichen Betrachter besser lesbar macht.
Das führt allerdings dazu, dass die Formeln in anderen Programmen nicht mehr korrekt eingelesen werden
können.
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Werden die numerischen Randbedigungen (2.1c)-(2.1f) eingesetzt, so erhält man den nu-
merischen Wert der partiellen Ableitungen. D.h. für

rho = 0.525 Kilogram/Meter^3 v = 96 Meter/Second

cW = 0.044 S = 16 Meter^2

ergeben sich die partiellen Ableitungen ∂FW
∂cW

und ∂FW
∂v

zu

D[FW,cW] = 38707.2 Kilogram Meter/Second^2

D[FW, v] = 38.4816 Kilogram/Second.

Sonderfälle

Zu beachten ist, dass in der Lösung Fallunterscheidungen zurückgegeben werden können,
die man bei der Auswertung berücksichtigen muss. Das ist beispielsweise bei der Ableitung
der Maximum- oder der Minimum-Funktion der Fall, wie sie etwa beim Satellitenentwurf
in Kapitel 4.3 verwendet wird. Leitet man die Gleichung

y=Max[x1^2,x2^3]

nach x1 ab, so ergibt sich

{ 2 x21 − x32 ≥ 0
0 True

(A.9)

Das bedeutet, man erhält ∂(x21)

∂x1
= 2, wenn x21 − x32 gröÿer oder gleich 0 ist, d.h. wenn

x21 ≥ x32 ist, ansonsten 0. Der konkrete Wert der Ableitung kann also erst durch Einsetzen
der Randbedingungen ermittelt werden.

A.7 Code Erzeugung mit Mathematica

In Mathematica kann man C-Code durch die Funktion CForm erzeugen. Die Gleichung
(2.1a)

FW=(1/2)*rho*v^2*cW*S

wird durch den Befehl

CForm[FW]

in folgenden C-Code umgewandelt:

(cW*rho*S*Power(v,2))/2

Anstatt nur die symbolischen Ausdrücke umzuwandeln, kann man aber auch eine voll-
ständige Funktion in C erstellen lassen. Dies geschieht mit dem Export-Befehl

Export["FW.c", Compile[{rho, v, cW, S}, (1/2)*rho*v^2*cW*S]].

Damit wird das C-Programm aus dem Anhang A.11 erstellt, welches direkt aus Mathe-
matica aufgerufen werden kann.
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A.8 Plotten mit Mathematica

In Mathematica geschieht das Plotten mit dem Plot-Befehl. Damit die Funktion geplottet
werden kann, müssen alle in der Funktion vorkommenden Gröÿen, bis auf die Gröÿe der
Abszisse, bekannt sein. Für den Funktionsplot der Leistung FW über der Geschwindigkeit
v (Gleichung (2.1a) mit den Randbedingungen (2.1c), (2.1e) und (2.1f)) ergibt sich hierfür
die folgende Befehlssequenz:

FW=(1/2)*rho*v^2*cW*S

rho = 0.525 cw = 0.044 S = 16

Plot[FW, {v, 0, 100}]

Dadurch entsteht der Funktionsplot aus Abb. A.83.

20 40 60 80 100

500

1000

1500

Abb. A.8: Plot des Widerstandes FW über der Geschwindigkeit v in Mathematica

A.9 Plotten mit GnuPlot

Der mit GnuPlot erstellte Funktionsplot für FW über v ist in Abb. A.9 dargestellt. Im
Vergleich zur Darstellung in Mathematica in Abb. A.8 erkennt man eine andere Forma-
tierung und Beschriftung, ansonsten aber denselben Funktionsverlauf. Der Vorteil des
universellen Funktionsplotters ist, dass die Darstellung aus jedem CA-System, welches
ContentMathML unterstützt, identisch ist.

Im Folgenden wird die Erzeugung des Funktionsplots in GnuPlot nachvollzogen.
Die symbolische Lösung des Widerstandes FW in Mathematica

(1/2)*cW*rho*S*v^2

kann in ContentMathML-Code exportiert werden. Aufgrund der Gröÿe �ndet er sich im
Anhang A.10. Dieser Code kann durch Konvertierung mit dem FormulaConverter in Gnu-
Plot-Syntax umgewandelt werden.
Man erhält

(((((1*1.0/2)*cW)*rho)*S)*(v**2)).

3Da für das Plotten mit Einheiten in Mathematica ein Zusatzpaket wie z.B. AutomaticUnits(McLoone
[2010]) erforderlich ist, wird hier auf die Angabe der Einheiten verzichtet. Es gelten die zuvor genannten
Einheiten, also für v (x-Achse) die Einheit m s−1 und für die FW (y-Achse) die Einheit N.
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Abb. A.9: Funktionsverlauf von FW über v

Für die Genererierung der Plots müssen noch die Randbedinungen entsprechend gesetzt
und der Plotbereich de�niert werden. Dies geschieht mit folgenden Befehlen:

rho=0.525; cW=0.044; S=16;

set title 'FW - v'

set xlabel 'v' set ylabel 'FW'

set xrange [0:100]

plot (((((1*1.0/2)*cW)*rho)*S)*(x**2)) title 'FW'

Mit der ersten Zeile werden die numerischen Randbedingungen zugewiesen. Anschlieÿend
werden der Diagramm-Titel, die X- und Y -Achsenbeschriftung und der Plotbereich de�-
niert. Mit dem Plot-Befehl in der letzten Zeile wird die Funktion geplottet. Dabei ist zu
beachten, dass die Variable für die X-Achse auch mit x bezeichnet werden muss, d.h. die
Variable v muss hier in x umbenannt werden.
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A.10 ContentMathML Code für den Widerstand FW

Durch den Export der symbolischen Lösung des Widerstands FW erhält man folgenden
ContentMathML-Code:

1 <apply>
<times />

3 <apply>
<times />

5 <apply>
<times />

7 <apply>
<times />

9 <apply>
<d iv ide />

11 <cn>1</cn>
<cn>2</cn>

13 </apply>
<c i>cW</ c i>

15 </apply>
<c i>rho</ c i>

17 </apply>
<c i>S</ c i>

19 </apply>
<apply>

21 <power/>
<c i>v</ c i>

23 <cn>2</cn>
</apply>

25 </apply>

Listing A.1: ContentMathML-Code



114 A Anhang

A.11 Generierter C-Code für den Widerstand FW

Durch die C-Code Generierung aus Mathematica entsteht für die Gröÿe FW (siehe Kapi-
tel 2.4.7) der folgende C-Code. Er kann direkt aus Mathematica aufgerufen werden.

1 #inc lude "math . h"
#inc lude "WolframRTL . h"

3

s t a t i c WolframCompileLibrary_Functions funStructCompile ;
5 s t a t i c mint I0_0 ;
s t a t i c mbool i n i t i a l i z e = 1 ;

7

#inc lude "FW. h"
9

DLLEXPORT in t Init ia l ize_FW (WolframLibraryData l ibData ) {
11 i f ( i n i t i a l i z e ) {

funStructCompile = libData−>compi leL ibraryFunct ions ;
13 I0_0 = (mint ) 2 ;

i n i t i a l i z e = 0 ;
15 }

return 0 ;
17 }

19 DLLEXPORT void Uninitial ize_FW (WolframLibraryData l ibData ) {
i f ( ! i n i t i a l i z e )

21 {
i n i t i a l i z e = 1 ;

23 }
}

25

DLLEXPORT in t FW(WolframLibraryData l ibData , mreal A1 , mreal A2 ,
27 mreal A3 , mreal A4 , mreal ∗Res ) {

mreal R0_0 ;
29 mreal R0_1 ;

mreal R0_2 ;
31 mreal R0_3 ;

mreal R0_4 ;
33 mreal R0_5 ;

R0_0 = A1 ;
35 R0_1 = A2 ;

R0_2 = A3 ;
37 R0_3 = A4 ;

R0_4 = (mreal ) I0_0 ;
39 R0_5 = 1 / R0_4 ;

R0_4 = R0_1 ∗ R0_1 ;
41 R0_5 = R0_5 ∗ R0_0 ∗ R0_4 ∗ R0_2 ∗ R0_3 ;

∗Res = R0_5 ;
43 funStructCompile−>WolframLibraryData_cleanUp ( l ibData , 1) ;

r e turn 0 ;
45 }

Listing A.2: FW.c
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Die dazugehörige Header-Datei enthält folgenden Code:

1 #inc lude "WolframLibrary . h"
EXTERN_C DLLEXPORT in t Init ia l ize_FW (WolframLibraryData l ibData ) ;

3 EXTERN_C DLLEXPORT void Uninitial ize_FW (WolframLibraryData l ibData ) ;
EXTERN_C DLLEXPORT in t FW(WolframLibraryData l ibData , mreal A1 ,

5 mreal A2 , mreal A3 , mreal A4 , mreal ∗Res ) ;

Listing A.3: FW.h

A.12 Partielle Ableitung vom Modell der Gasturbine

Nachfolgend sind einige partielle Ableitungen aus dem Modell der Gasturbine aufgeführt:

∂Ẇc

∂C
=cp ṁ T1
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κ

Cκ−1 +
C−1−κ

−1
(
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∂Ẇt
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A.13 Ableitungen beim stationären Horizontal�ug

Dass man mit Di�erentialen nicht so rechnen darf wie mit Brüchen (vgl. Kap. 3.3.1.2),
zeigt das folgende Beispiel für den stationären Horizontal�ug.

Setzt man für das Gleichungssystem (2.1) (vgl. Kap. 2.2.3) an, dass die Gröÿen ρ, v, cW
und S gegeben sind, so ergibt sich für die Leistung und deren partielle Ableitung nach
der Dichte ρ

P =
1

2
· ρ · v3 · cW · S, (A.15)

∂P

∂ρ
=

1

2
· v3 · cW · S. (A.16)

Betrachtet man nun das Gleichungssystem (A.5), d.h. gibt man FW , v, cW und S vor,
dann erhält man

ρ =
2 · F 3

W

P 2 · cW · S
, (A.17) ∂ρ

∂P
= (−4) · F 3

W

P 3 · cW · S
. (A.18)

Bildet man davon den Kehrwert, um die Ergebnisse mit der Gleichung (A.16) vergleichen
zu können, so ergibt sich

1
∂ρ
∂P

= −1

4
· P

3 · cW · S
F 3
W

. (A.19)

Mit der numerischen Lösung aus (2.2) ergibt sich für ∂P
∂ρ

aus (A.16) bzw.

∂P

∂ρ
= 314 427Wm3 kg−1 (A.20)

1
∂ρ
∂P

= −155 713.5Wm3 kg−1. (A.21)

Wie man sehen kann, weichen die Ergebnisse um den Faktor −1
2
voneinander ab.

Man kann noch weitere Abweichungen ausmachen. Dazu betrachtet man die numerischen
Werte der Ableitungsmatrizen. Diese entstehen aus der symbolischen Jacobi-Matrix durch
Einsetzen der numerischen Werte aus (2.2).

Für den Fall, dass nur FW und P unabhängige Gröÿen sind, ergibt sich die Jacobi-Matrix
in symbolischer Form zu

∂↓
∂→ cW S ρ FW v P
cW 1 0 0 0 0 0
S 0 1 0 0 0 0
ρ 0 0 1 0 0 0
FW

1
2
ρv2S 1

2
ρv2cW

1
2
v2cWS 1 ρvcWS 0

v 0 0 0 0 1 0
P 1

2
ρv3S 1

2
ρv3cW

1
2
v3cWS 0 3

2
ρv2cWS 1

(A.22)

Damit erhält man am Arbeitspunkt die folgende numerische Jacobi-Matrix. Der Über-
sichtlichkeit halber wird auf das Darstellen der Einheiten verzichtet, diese werden beim
Vergleich der Werte jedoch mit berücksichtigt.

∂↓
∂→ cW S ρ FW v P
cW 1 0 0 0 0 0
S 0 1 0 0 0 0
ρ 0 0 1 0 0 0
FW 38 707 106.45 3244 1 35.482 0
v 0 0 0 0 1 0
P 3 715 890 10 219 311 427 0 5109.4 1

(A.23)
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Sind ρ und v die unabhängigen Gröÿen, so ergibt sich die symbolische Jacobi-Matrix zu

∂↓
∂→ cW S ρ FW v P
cW 1 0 0 0 0 0
S 0 1 0 0 0 0

ρ − 2F 3
W

P 2c2WS
− 2F 3

W

P 2cWS2 1
6F 2
W

P 2cWS
0 − 4F 3

W

P 3cWS

FW 0 0 0 1 0 0
v 0 0 0 − P

F 2
W

1 1
FW

P 0 0 0 0 0 1

(A.24)

Am Arbeitspunkt erhält man die folgende Matrix:

∂↓
∂→ cW S ρ FW v P
cW 1 0 0 0 0 0
S 0 1 0 0 0 0
ρ −69.375 −0.190 78 1 0.002 990 2 0 −0.000 037 34
FW 0 0 0 1 0 0
v 0 0 0 −0.017 433 1 0.000 326 53
P 0 0 0 0 0 1

(A.25)

Bildet man den Kehrwert der einzelnen Einträge, so ergibt sich

1
∂↓
∂→

cW S ρ FW v P

cW 1 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0
S 1/0 1 1/0 1/0 1/0 1/0
ρ −0.014 414 −5.2416 1 334.43 1/0 −26 781
FW 1/0 1/0 1/0 1 1/0 1/0
v 1/0 1/0 1/0 −57.363 1 3062.5
P 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1

(A.26)

Betrachtet man die numerischen Ableitungsmatrizen (A.23) und (A.26), so ist erkennbar,
dass auch die Ableitungen ∂P

∂v
, ∂FW

∂ρ
, ∂FW

∂v
aus (A.23) nicht durch den entsprechenden Kehr-

wert aus (A.26) berechnet werden können. Die intuitive Kehrwertbildung der Di�erentiale
ist hier also nicht zulässig.

Gleiches gilt für die Erweiterung der Di�erentialbrüche nach dem Schema aus (3.30) oder
(3.31). Ein Beispiel dazu ist die Ableitung der Leistung nach dem Widerstandsbeiwert.
Durch Erweiterung mit ∂v ergibt sich mit den Werten aus (A.23) und (A.25)

∂P

∂v
· ∂v
∂cW

= 5109.35Wsm−1 · 0ms−1 = 0W. (A.27)

Vergleicht man die Ableitung ∂P
∂cW

aus (A.23)

∂P

∂cW
= 3 715 890W (A.28)

mit dem Ergebnis aus (A.27), so zeigt sich, dass die Ergebnisse im prinzipiellen Wider-
spruch zueinander stehen.

Je nach Wahl der unabhängigen Gröÿen können also andere abhängige Gröÿen bestimmt
werden und unterschiedliche Ableitungsmatrizen berechnet werden. Die berechneten Ab-
leitungen gelten immer nur für die gewählte feste Zuordnung von abhängigen und unab-
hängigen Gröÿen.
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A.14 Modell einer luftschi�basierten Höhenplattform

Die Modellierung der luftschi�basierten Hö-
henplattform ist vollständig aus Bölling
[2001] entnommen und stützt sich im We-
sentlichen auf frühere Überlegungen von
Epperlein [1999].
Die wesentlichen Komponenten der Modell-
beschreibung lassen sich in fünf Bereiche
gliedern:

1. Atmosphäre

2. Aerostatik

3. Aerodynamik

4. Antrieb

5. Massen
Die numerischen Randbedingungen sind im
Anhang A.15 aufgelistet (Nomenklatur Sei-
te xi).

Atmosphäre

Die Höhenplattform soll in der Stratosphäre
eingesetzt werden. Dort gilt:

11 000m ≤ H ≤ 20 063m (A.29)

ρ = ρi · e
−1

R∗·Ti
·(H−Hi) (A.30)

p = pi · e
−1

R∗·Ti
·(H−Hi) (A.31)

T = const = Ti = 216.5K (A.32)

In dieser Höhe wird ein Wind mit einer
mittleren Geschwindigkeit von vmittel ange-
nommen. Als maximale Windgeschwindig-
keit wird vmax angesetzt. Weiter wird davon
ausgegangen, dass die Dauer der Sonnenein-
stahlung tTag betrage. Die Dauer der Nacht,
d.h. die Zeit ohne Sonneneinstrahlung, wird
als tNacht bezeichnet. Für die Auslegung des
Luftschi�es ist der Fall, dass die maxima-
le Windgeschwindigkeit in der Nacht auf-
tritt, ungünstiger, da nachts keine zusätzli-
che Energie aus den Solarzellen gewonnen
werden kann. Es wird also angenommen,
der Wind wehe in der Nacht für die Zeit-
dauer tmax mit maximaler Geschwindigkeit.
Während der übrigen Zeit wehe der Wind
mit mittlerer Geschwindigkeit.

Aerostatik

Für die Berechnung des Hüllenvolumens
wird folgende Formel verwendet:

V =
1

λ2
· (0.202 373 + 0.074 582 5 · λ−

0.003 918 · λ2) · (λ · d)3 .

(A.33)

Für die Ober�äche gilt

O = 3.522

√
V

(λ · d)3
· (λ · d)2 . (A.34)

Dabei ist λ der Schlankheitsgrad des Luft-
schi�es. Er beschreibt das Verhältnis von
Luftschi�änge zu maximalem Durchmesser:

λ =
l

dmax
=

l

2 · rmax
(A.35)

Der Volumenanteil des Ballonets berechnet
sich zu

VBallonet = V · fVBallonet . (A.36)

Der Ober�ächenanteil des Ballonets an der
Gesamtober�äche des Luftschi�s berechnet
sich zu

OBallonet = O · fOBallonet . (A.37)

Die Sto�menge des Traggases Helium be-
rechnet sich wie folgt:

nHe =
1

MHe

· ρHe ·
pinnen
p
· (V − VBallonet)

(A.38)
Dabei ist pinnen der Druck im Innern der
Hülle und ∆pinnen der Druckunterschied
zwischen Innen- und Auÿendruck:

pinnen = p+ ∆pinnen (A.39)

Hierbei gilt für die Dichte des Heliums

ρHe =
p ·MHe

R · T . (A.40)

In dieser Formel stellt R die universelle Gas-
konstante dar.
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Für die Sto�menge der Luft im Ballonet er-
gibt sich, wenn die Innentemperatur der Au-
ÿentemperatur gleicht (Tinnen = T ):

nLuft =
1

MLuft

· ρLuft ·
pinnen
p
· VBallonet

(A.41)

Aerodynamik

Die kinematische Viskosität der Luft in der
Einsatzhöhe ν berechnet sich zu

ν =
418.45

p
· T 2.5

T + 110.4
· 0.000 001. (A.42)

Die Reynoldszahl, die sich in diesem Falle,
nicht wie sonst bei Luftschi�en üblich, auf
das Volumen hoch 1/3 bezieht, kann mit fol-
gender Formel bestimmt werden:

Rel = d · λ · v
ν

(A.43)

Der ober�ächenbezogene Widerstandsbei-
wert lässt sich ausdrücken als

cWO
=

(
1

3.46 · log 10(Rel)− 5.6

)2

·
(

1 + 1.5 · 1

λ
3
2

+ 7 · 1

λ3

)
· 1

0.6
.

(A.44)

Hierbei berücksichtigt der Faktor 1
0.6

den
Ein�uss von Ober�ächenunebenheiten und
den Ein�uss des Leitwerks. Für den Wider-
stand gilt

FW = q · cWO
·O. (A.45)

Dabei kann der Staudruck angegeben wer-
den mit

q =
1

2
· ρ · v2. (A.46)

Antrieb

Die notwendige mechanische Leistung zur
Überwindung des Luftwiderstands berech-
net sich zu

P = FW · v. (A.47)

Der mechanische Antriebsbedarf bei Tage
errechnet sich zu

EmechTag = tTag · Pmittel. (A.48)

Der mechanische Energiebedarf bei Nacht
ergibt sich zu

EmechNacht = (tNacht − tmax) · Pmittel+
tmax · Pmax.

(A.49)

Der Leistungsbedarf Pmittel ergibt sich,
wenn die Geschwindigkeit v in den oben
durchgeführten Berechnungen durch die
mittlere Windgeschwindigkeit vmittel ersetzt
wird. Für den Leistungsbedarf Pmax wird
analog die Geschwindigkeit vmax eingesetzt.
Dabei ist zu beachten, dass sich auch die
Reynoldszahl ändert.
Für die Energieversorgung des Luftschi�es
wird hier ein Solarantrieb verwendet. Hier-
bei wird die notwendige Energie tagsüber
durch Solarzellen gewonnen. Nicht benötig-
te Energie wird durch elektrolytische Tren-
nung von Wasser in Wassersto� und Sau-
ersto� gespeichert. Nachts wird über eine
Brennsto�zelle Energie erzeugt. Die benö-
tigte elektrische Energie bei Tage errechnet
sich unter Berücksichtigung des Propeller-
wirkungsgrades ηProp, des Wirkungsgrades
der Verkabelung ηKabel, des Wirkungsgrades
für die Motorsteuerung ηMotSt, des Getrie-
bewirkungsgrades ηGetr und des Antriebs-
wirkungsgrades ηAntr zu

EelTag =
EmechTag

ηProp · ηKabel · ηMotSt · ηGetr · ηAntr
.

(A.50)
Analog gilt für die Nacht

EelNacht =
EmechNacht

ηProp · ηKabel · ηMotSt · ηGetr · ηAntr
.

(A.51)
Es sei ηBSZ der Wirkungsgrad der Brenn-
sto�zellen, ηSpeicher der Wirkungsgrad des
Energiespeichers und ηely der Wirkungsgrad
der Elektrolyse. Damit lässt sich für die
tagsüber zu speichernde Energie schreiben:

ESpeicher =
EelNacht

ηBSZ · ηSpeicher · ηely
(A.52)

Desöfteren wird in der Literatur auch der
Wert von ηely = 0.96 angesetzt. Dies ist bei
zukünftigen Projekten vielleicht erreichbar,
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für den derzeitigen Stand sollte aber der-
jenige aus Kapitel A.15 angesetzt werden.
Damit lässt sich die Energie, die von den So-
larzellen geliefert werden muss, bestimmen
zu

ESolar = ESpeicher + EelTag . (A.53)

Bei konstanter Einstrahlung ergibt sich die
erforderliche Leistung zu

PSolar =
ESolar
tTag

. (A.54)

Die Solarleistung wird durch den Wirkungs-
grad der Solarzellen (ηSolar), den nicht op-
timalen Arbeitspunkt (ηMPP ) und andere
Ein�üsse (ηRest) vermindert. Somit folgt für
die erforderliche Solarzellen�äche

ASolar =
PSolar

PStrahl · ηSolar · ηMPP · ηRest
·FSolar.
(A.55)

Durch den Faktor FSolar wird berücksich-
tigt, dass die Solarzellen eine unterschiedli-
che Ausrichtung zur Sonne haben.

Die Brennsto�zelle muss in der Lage sein,
die Leistung

Pelmax =
Pmax

ηProp · ηKabel · ηMotSt · ηGetr · ηAntr
(A.56)

aufzubringen.
Die Sto�menge an Wassersto�, der bei der
Elektrolyse entsteht, ist gegeben durch

nH2 =
ESpeicher · ηely

HH2

. (A.57)

HH2 bezeichnet den molaren Heizwert von
Wassersto�. Er ist gegeben durch

HH2 = 288 000 Jmol−1. (A.58)

Für die chemische Aufspaltung von Wasser
gilt

H2O → H2 +
1

2
O2. (A.59)

Daher ist die notwendige Sto�menge Wasser

nH2O = nH2 . (A.60)

Massen

Die Masse der Hülle lässt sich nach Khoury
und Gillett [1999] wie folgt abschätzen:

mHülle =
100 + 0.015 ·∆pinnen · r

1000
·O
(A.61)

Für die Masse des Ballonets kann geschrie-
ben werden:

mBallonet =
100 + 0.015 ·∆pinnen · r

1000
·OBallonet

(A.62)
Die Masse des Leitwerks kann mit der For-
mel

mLW = mHülle · fLW (A.63)

abgeschätzt werden. Damit ergibt sich für
die Masse der Struktur

mStruktur = mHülle +mBallonet +mLW ,
(A.64)

oder, wenn voraussetzt wird, dass das Bal-
lonet aus demselben Material wie die Hülle
gefertigt ist,

mStruktur =mHülle +mHülle ·
O

OBallonet

+

mHülle · fLW ,
(A.65)

oder

mStruktur = mHülle · (1 + fOBallonet + fLW ) .
(A.66)

Für die Masse der Solarzellen mSolar ergibt
sich, wenn die �ächenspezi�sche Masse der
Zellen mit ρSolar bezeichnet wird,

mSolar = ASolar · ρSolar. (A.67)

Bei dem Solar�ugzeug ICARE wurde nach
Rehmet [1997] ein Wert von ρSolar =
1.4 kgm−2 erreicht. In Kapitel A.15 wird ein
niedriger Wert benutzt, der bei zukünftigen
Projekten erreicht werden soll.
Die Masse des Antriebes lässt sich wie folgt
berechnen:

mAntr =

(
1

πecg
+

1

πProp
+

1

πNS

)
· Pmax
(A.68)



A.14 Modell einer luftschi�basierten Höhenplattform 121

Hierbei steht πecg für die massenspezi�sche
Leistung des Antriebes und der Kraftüber-
tragung, πProp steht für die des Propellers
und πNS für die von Nabe und Spinner.

Die Brennsto�zellen haben eine Masse von

mBSZ = Pelmax · ρPBSZ . (A.69)

ρPBSZ ist die leistungsspezi�sche Masse der
Brennsto�zellen. Sie ist gegeben durch

ρPBSZ = 0.003 kgW−1. (A.70)

Das ist ein noch nicht erreichter Wert,
der in naher Zukunft aber erreicht wer-
den kann. Real existierende Brennsto�zel-
len haben einen Wert von etwa ρPBSZ =
0.011 kgW−1.
Der Elektrolyseapparat hat eine Masse von

mely =
ESpeicher
tTag

· ρPely . (A.71)

ρPely stellt die leistungsspezi�sche Masse des
Eletrolyseapparates dar. Die Masse der Ver-
kabelung lässt sich abschätzen durch

mKabel =
1

24 700
d·λ·π

4

· Pelmax · ς. (A.72)

Hierbei gibt ς die relative Entfernung zwi-
schen Stromerzeuger und Stromverbraucher
in Luftschi�ängen gemessen an. Für die
Masse des benötigten Wassers ergibt sich

mH2O = nH2O ·MH2O. (A.73)

Hierbei istMH2O die molare Masse vonWas-
ser. Epperlein gibt in seinem Bericht drei
Varianten für die Energiespeicherung an. Im
Folgenden wird allerdings nur eine Variante
weiter betrachtet.
Die Masse des Speichers lässt sich dem-
nach wie folgt berechnen: Es wird ange-
nommen, der Wassersto� und der Sauersto�
würden im normalen Hüllenvolumen gespei-
chert. Bei Massen- und Volumengleichheit
ergibt sich der neue Innendruck in der Hül-
le zu

p′innen = pinnen ·
nHe + nLuft + nO2 + nH2

nHe + nLuft
.

(A.74)

Es entsteht also der zusätzliche Innendruck
von

∆p′innen = p′innen − pinnen. (A.75)

Der zusätzliche Masseaufwand für die Luft-
schi�hülle beträgt nach Epperlein [1999]

mSpeicher1 =
100 + 0.015 ·∆p′innen · r

1000
·O.

(A.76)
Das ist nicht richtig, da die Hülle jetzt unter
einem Druck von

∆p∗innen = p′innen − p (A.77)

steht. Mit Gleichung (A.39) und (A.75) er-
gibt sich

∆p∗innen = ∆p′innen + ∆pinnen. (A.78)

Die Masse der Hülle würde sich somit be-
rechnen zu

m∗Hülle
=

100 + 0.015 ·∆p∗innen · r
1000

·O
(A.79)

=
100 + 0.015 · (∆pinnen + ∆p′innen) · r

1000
·O.

(A.80)
Die Di�erenz zur Masse der Hülle mHülle,
wie sie in Gleichung (A.61) berechnet wur-
de, beträgt also

∆m′Hülle
= mHülle −m∗Hülle

=
0.015 ·∆p′innen · r

1000
·O

= m∗Speicher1.

(A.81)

Das ist eigentlich die korrekte Masse des
Speichers. Um die Berechnungen später ver-
gleichen zu können, wurden sie zusätzlich
mit den unkorrekten Werten durchgeführt.
Die korrigierten Werte tragen ein Sternchen
zur Unterscheidung.
So ergibt sich die Gesamtmasse des Luft-
schi�es zu

mges =mAntr +mBSZ +mely +mH2O+

mKabel +mSolar +mSpeicher1+

mStruktur

(A.82)
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bzw. in korrigierter Form

m∗ges =mAntr +mBSZ +mely +mH2O+

mKabel +mSolar +m∗Speicher1+

mStruktur.

(A.83)

Hierbei ist zu erwähnen, dass in dieses Mo-
dell noch keine Massen für die Temperatur-
und Volumenregelung einge�ossen sind und
somit ein noch nicht vollständiges Modell
vorliegt.
Für den Auftrieb des Luftschi�es wird von
Epperlein die folgende Gleichung angege-
ben:

FA =g · ρLuft
(

1− MHe

MLuft

· pinnen
p

)
·

(V − VBallonet)
(A.84)

Um einen �ugfähigen Entwurf zu erhalten
muss also gelten:

FA ≥ mges · g (A.85)

Der verbleibende Auftrieb des Luftschi�es
kann durch das Mitführen von Nutzlast aus-
geglichen werden. Somit ergibt sich für die
Nutzlast:

mNL =
FA
g
−mges (A.86)

Für die hier verwendete Speichermethode
Nr. 1 ist diese Berechnung so nicht ganz
richtig. Der Ein�uss des neuen Hülleninn-
dendrucks p′innen und die Auswirkung auf
das Ballonet müssten noch berücksichtigt
werden. Besser wäre der folgende Ansatz.
Zur Kennzeichnung von Abweichungen zum
Modell in Epperlein [1999] wurden hier
ebenfalls Sternchen für die Formelzeichen
verwendet.
Die Masse des vom Luftschi� verdrängten
Volumens beträgt

mverdrLuft = V · ρLuft. (A.87)

Die Masse des Luftschi�es samt der darin
enthaltenen Gase wird als mLS bezeichnet.
Das Wasser für die Elektrolyse kann entwe-
der als �üssig angenommen werden, dann

enthält die Hülle keinen Wassersto� und
keinen Sauersto�, oder aber es wird ange-
nommen, das Wasser sei vollständig in Was-
sersto� und Sauersto� aufgespalten worden,
dann muss die Masse des Wassers nicht be-
rücksichtigt werden. Als Gleichung lässt sich
das wie folgt ausdrücken:

mLS =mAntr +mBSZ +mely +mH2+

mHe +mKabel +mLuft +mO2+

mSolar +m∗Speicher1 +mStruktur

(A.88)

Oder in der Form mit �üssigem Wasser:

mLS =mAntr +mBSZ +mely +mH2O+

mHe +mKabel +mLuft +mSolar+

m∗Speicher1 +mStruktur

(A.89)

Die Masse des Wassersto�s ergibt sich zu

mH2 = nH2 ·MH2 . (A.90)

Hierbei ist MH2 die molare Masse von Was-
sersto�. Die Masse des Sauersto�s ergibt
sich zu

mO2 = nO2 ·MO2 . (A.91)

Hierbei ist MO2 die molare Masse von Sau-
ersto�. Die Gleichungen zur Berechnung der
Wassermasse sind bereits durch die Glei-
chungen (A.73) gegeben. Sie lässt sich aber
auch bestimmen als

mH2O = mH2 +mO2 . (A.92)

Die Di�erenz von verdrängter Masse und
Masse des Luftschi�es ist die 'freie Masse',
also die Menge Masse, die als Nutzlast mit-
geführt werden kann. Sie ergibt sich zu

m∗NL = mverdrLuft −mLS. (A.93)

Damit steht ein umfangreiches Modell zur
Verfügung, mit dem grundlegende Zusam-
menhänge für die Auslegung einer Höhen-
plattform erklärt werden.
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A.15 Randbedingungen

Für die Auslegung der Höhenplattform
durch die im vorherigen Abschnitt A.14 be-
schriebenen Gleichungen werden folgende
numerische Randbedingungen benutzt:

vmittel = 13.88ms−2 (A.94)

fOBallonet = 0.2 (A.95)

fV Ballonet = 0.1 (A.96)

Psolar = 500Wm−2 (A.97)

ηely = 0.8 (A.98)

ηMotSt = 0.985 (A.99)

ηBSZ = 0.67 (A.100)

ηGetr = 0.93 (A.101)

ηMPP = 0.98 (A.102)

ηProp = 0.85 (A.103)

ηAntr = 0.98 (A.104)

ηRest = 0.98 (A.105)

ηKabel = 0.993 (A.106)

tTag = 43 200 s (A.107)

tNacht = 43 200 s (A.108)

tPMax
= 3600 s (A.109)

fLW = 0.5 (A.110)

HH2 = 288 000 Jmol−1 (A.111)

MLuft = 0.0287 kgmol−1 (A.112)

MH2 = 0.002 kgmol−1 (A.113)

MH2O = 0.018 kgmol−1 (A.114)

MHe = 0.004 kgmol−1 (A.115)

MO2 = 0.032 kgmol−1 (A.116)

RUni = 8.3143 kgmol−1K−1 (A.117)

ηSpeicher = 0.83 (A.118)

ρSpeicher = 0.0032 kgW−1 (A.119)

V = 250 075.936m3 (A.120)

∆p = 250Pa (A.121)

λ = 4.4 (A.122)

ρBSZ = 0.003 (A.123)

g = 9.81ms−2 (A.124)

vmax = 41.66ms−1 (A.125)

πMotSt = 700 kgW−1 (A.126)

πNS = 10 000 kgW−1 (A.127)

πProp = 8000 kgW−1 (A.128)

ηSolar = 0.17 (A.129)

FSolar = 1.5 (A.130)

ρSolar = 0.8 kgm−2 (A.131)

H = 20 000m (A.132)

Hi = 11 000m (A.133)

pi = 22 632Pa (A.134)

R = 29.27mK−1 (A.135)

ρi = 0.3639 kgm−3 (A.136)

Ti = 216.5K (A.137)

ζ = 0.1 (A.138)

ρKabel = 24 700 (A.139)
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A.16 HeatMap Höhenplattform: unsortiert
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Abb. A.10: HeatMap (unsortiert, 46 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.10

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 maximale elektrische Leistung 1 Ballonetvolumenanteil
2 Masse Nutzlast 2 Ober�ächenanteil Solarzellen
3 Dichte Helium 3 molare Masse Helium
4 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 4 Wirkungsgrad Getriebe
5 elektrischer Energiebedarf Nacht 5 molare Masse Sauersto�
6 Sto�menge Wassersto� 6 maximale Geschwindigkeit
7 Masse Luft 7 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
8 Masse Verkabelung 8 molare Masse Wasser
9 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 9 universelle Gaskonstante
10 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 10 Leistungsdichte Brennsto�zellen
11 mechanischer Energiebedarf Tag 11 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
12 Masse Brennsto�zelle 12 Flughöhe
13 Masse Solarzellen 13 Wirkungsgrad Solarzellen
14 Masse Helium 14 Bezugsdichte Stratosphäre
15 Ober�äche Luftschi�hülle 15 Bezugstemperatur Stratosphäre
16 mechanischer Energiebedarf Nacht 16 Gewichtsanteil Leitwerk
17 Ballonetober�äche 17 Zeitdauer Tag
18 Masse Hülle 18 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
19 elektrischer Energiebedarf Tag 19 Ober�ächenanteil Ballonet
20 gespeicherte elektrische Energie 20 molare Masse Luft
21 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 21 Hüllenvolumen
22 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert 22 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
23 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 23 Heizwert Wassersto�
24 Lufttemperatur 24 Zeitdauer Nacht
25 zusätzlicher Hüllenüberdruck 25 Wirkungsgrad Verkabelung
26 Leistung Solarzellen 26 Wirkungsgrad Elektrolyseur
27 Länge Hülle 27 Solare Strahlleistung
28 Masse Antriebssystem 28 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
29 Hüllenradius 29 Gaskonstante
30 Sto�menge Sauersto� 30 Wirkungsgrad Motorsteuerung
31 Masse gesamt korrigiert 31 Dichte Verkabelung
32 Masse Nutzlast korrigiert 32 Wirkungsgrad übrige Komponenten
33 Masse verdrängte Luft 33 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
34 elektrische Solarenergie 34 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
35 Masse Sauersto� 35 Wirkungsgrad Propeller
36 Masse Leitwerke 36 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
37 Auftrieb 37 mittlere Geschwindigkeit
38 Luftdichte 38 molare Masse Wassersto�
39 Masse Energiespeicher 39 Hüllenüberdruck
40 Masse Struktur 40 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
41 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 41 Wirkungsgrad Antrieb
42 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 42 Schlankheitsgrad Luftschi�
43 Sto�menge Wasser 43 Erdbeschleunigung
44 Solarzellen�äche 44 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
45 Dichte Hüllenmaterial 45 Dichte elektrischer Speicher
46 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 46 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
47 Ballonetvolumen
48 Luftdruck
49 Masse Energiespeicher Methode 1
50 Sto�menge Luft
51 Masse Luftschi�
52 Sto�menge Helium
53 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit)
54 Masse Wassersto�
55 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit)
56 Masse Ballonet
57 Innendruck Hülle absolut
58 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
59 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit)
60 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit)
61 Masse Wasser
62 Masse gesamt
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A.17 HeatMap Höhenplattform: ge�ltert
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Abb. A.11: HeatMap (ge�ltert, 33 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.11

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 maximale elektrische Leistung 1 Ballonetvolumenanteil
2 Masse Nutzlast 2 Ober�ächenanteil Solarzellen
3 Dichte Helium 3 Wirkungsgrad Getriebe
4 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 4 maximale Geschwindigkeit
5 elektrischer Energiebedarf Nacht 5 Leistungsdichte Brennsto�zellen
6 Sto�menge Wassersto� 6 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
7 Masse Luft 7 Flughöhe
8 Masse Verkabelung 8 Wirkungsgrad Solarzellen
9 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 9 Gewichtsanteil Leitwerk
10 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 10 Zeitdauer Tag
11 mechanischer Energiebedarf Tag 11 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
12 Masse Brennsto�zelle 12 Ober�ächenanteil Ballonet
13 Masse Solarzellen 13 Hüllenvolumen
14 Masse Helium 14 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
15 Ober�äche Luftschi�hülle 15 Zeitdauer Nacht
16 mechanischer Energiebedarf Nacht 16 Wirkungsgrad Verkabelung
17 Ballonetober�äche 17 Wirkungsgrad Elektrolyseur
18 Masse Hülle 18 Solare Strahlleistung
19 elektrischer Energiebedarf Tag 19 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
20 gespeicherte elektrische Energie 20 Wirkungsgrad Motorsteuerung
21 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 21 Dichte Verkabelung
22 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert 22 Wirkungsgrad übrige Komponenten
23 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 23 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
24 Lufttemperatur 24 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
25 zusätzlicher Hüllenüberdruck 25 Wirkungsgrad Propeller
26 Leistung Solarzellen 26 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
27 Länge Hülle 27 mittlere Geschwindigkeit
28 Masse Antriebssystem 28 Hüllenüberdruck
29 Hüllenradius 29 Wirkungsgrad Antrieb
30 Sto�menge Sauersto� 30 Schlankheitsgrad Luftschi�
31 Masse gesamt korrigiert 31 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
32 Masse Nutzlast korrigiert 32 Dichte elektrischer Speicher
33 Masse verdrängte Luft 33 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
34 elektrische Solarenergie
35 Masse Sauersto�
36 Masse Leitwerke
37 Auftrieb
38 Luftdichte
39 Masse Energiespeicher
40 Masse Struktur
41 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit)
42 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit)
43 Sto�menge Wasser
44 Solarzellen�äche
45 Dichte Hüllenmaterial
46 Staudruck (maximale Geschwindigkeit)
47 Ballonetvolumen
48 Luftdruck
49 Masse Energiespeicher Methode 1
50 Sto�menge Luft
51 Masse Luftschi�
52 Sto�menge Helium
53 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit)
54 Masse Wassersto�
55 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit)
56 Masse Ballonet
57 Innendruck Hülle absolut
58 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
59 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit)
60 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit)
61 Masse Wasser
62 Masse gesamt
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A.18 HeatMap Höhenplattform: ge�ltert, Nicht-Null-

Elemente
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Abb. A.12: HeatMap (ge�ltert, Nicht-Null-Elemente, 33 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.12

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Lufttemperatur 1 Leistungsdichte Brennsto�zellen
2 Dichte Helium 2 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
3 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 3 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
4 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 4 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
5 Luftdichte 5 Dichte Verkabelung
6 Luftdruck 6 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
7 Ober�äche Luftschi�hülle 7 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
8 Länge Hülle 8 Dichte elektrischer Speicher
9 Hüllenradius 9 Ober�ächenanteil Solarzellen
10 Masse verdrängte Luft 10 Wirkungsgrad Solarzellen
11 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 11 Gewichtsanteil Leitwerk
12 Ballonetvolumen 12 Solare Strahlleistung
13 Innendruck Hülle absolut 13 Wirkungsgrad übrige Komponenten
14 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 14 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
15 Ballonetober�äche 15 Ober�ächenanteil Ballonet
16 Masse Hülle 16 Wirkungsgrad Elektrolyseur
17 Dichte Hüllenmaterial 17 Zeitdauer Tag
18 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 18 Ballonetvolumenanteil
19 Masse Luft 19 Hüllenüberdruck
20 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 20 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
21 Masse Helium 21 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
22 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 22 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
23 Masse Leitwerke 23 Zeitdauer Nacht
24 Auftrieb 24 Wirkungsgrad Getriebe
25 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 25 Wirkungsgrad Verkabelung
26 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 26 Wirkungsgrad Motorsteuerung
27 Sto�menge Luft 27 Wirkungsgrad Propeller
28 Sto�menge Helium 28 Wirkungsgrad Antrieb
29 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 29 mittlere Geschwindigkeit
30 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 30 maximale Geschwindigkeit
31 Masse Ballonet 31 Schlankheitsgrad Luftschi�
32 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 32 Flughöhe
33 mechanischer Energiebedarf Tag 33 Hüllenvolumen
34 Masse Struktur
35 mechanischer Energiebedarf Nacht
36 Masse Antriebssystem
37 maximale elektrische Leistung
38 Masse Brennsto�zelle
39 elektrischer Energiebedarf Tag
40 Masse Verkabelung
41 elektrischer Energiebedarf Nacht
42 Sto�menge Wassersto�
43 Sto�menge Sauersto�
44 Masse Sauersto�
45 Sto�menge Wasser
46 Masse Wassersto�
47 Masse Wasser
48 gespeicherte elektrische Energie
49 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert
50 zusätzlicher Hüllenüberdruck
51 Masse Energiespeicher Methode 1
52 Leistung Solarzellen
53 elektrische Solarenergie
54 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
55 Masse Energiespeicher
56 Solarzellen�äche
57 Masse Solarzellen
58 Masse Nutzlast
59 Masse gesamt korrigiert
60 Masse Nutzlast korrigiert
61 Masse Luftschi�
62 Masse gesamt
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A.19 HeatMap Höhenplattform: Kovarianz, Av. Linka-

ge, Flip Grandpa
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Abb. A.13: HeatMap (ge�ltert, Kovarianz, Average Linkage, Flip Grandpa, 33 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.13

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 1 Wirkungsgrad Getriebe
2 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 2 Wirkungsgrad Antrieb
3 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 3 Wirkungsgrad Propeller
4 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 4 Wirkungsgrad Motorsteuerung
5 Lufttemperatur 5 Wirkungsgrad Verkabelung
6 Dichte Hüllenmaterial 6 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
7 Hüllenradius 7 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
8 Länge Hülle 8 Hüllenvolumen
9 Ober�äche Luftschi�hülle 9 Wirkungsgrad Elektrolyseur
10 Masse Hülle 10 Zeitdauer Tag
11 Masse Struktur 11 Solare Strahlleistung
12 Masse Leitwerke 12 Wirkungsgrad Solarzellen
13 Masse Ballonet 13 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
14 Ballonetober�äche 14 Wirkungsgrad übrige Komponenten
15 Ballonetvolumen 15 Schlankheitsgrad Luftschi�
16 Masse gesamt 16 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
17 Masse Energiespeicher Methode 1 17 Dichte Verkabelung
18 Masse gesamt korrigiert 18 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
19 Masse Luftschi� 19 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
20 Solarzellen�äche 20 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
21 Masse Solarzellen 21 Dichte elektrischer Speicher
22 zusätzlicher Hüllenüberdruck 22 Ober�ächenanteil Ballonet
23 Leistung Solarzellen 23 Leistungsdichte Brennsto�zellen
24 Masse Energiespeicher 24 Zeitdauer Nacht
25 gespeicherte elektrische Energie 25 Ballonetvolumenanteil
26 elektrische Solarenergie 26 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
27 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert 27 Ober�ächenanteil Solarzellen
28 Sto�menge Wassersto� 28 Gewichtsanteil Leitwerk
29 Masse Wassersto� 29 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
30 Sto�menge Wasser 30 Hüllenüberdruck
31 Sto�menge Sauersto� 31 mittlere Geschwindigkeit
32 Masse Sauersto� 32 maximale Geschwindigkeit
33 Masse Wasser 33 Flughöhe
34 elektrischer Energiebedarf Nacht
35 maximale elektrische Leistung
36 Masse Brennsto�zelle
37 Masse Verkabelung
38 elektrischer Energiebedarf Tag
39 Masse Antriebssystem
40 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit)
41 mechanischer Energiebedarf Nacht
42 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit)
43 Staudruck (maximale Geschwindigkeit)
44 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit)
45 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit)
46 mechanischer Energiebedarf Tag
47 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit)
48 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
49 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit)
50 Innendruck Hülle absolut
51 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit)
52 Sto�menge Luft
53 Masse Luft
54 Luftdruck
55 Luftdichte
56 Dichte Helium
57 Sto�menge Helium
58 Masse Helium
59 Masse verdrängte Luft
60 Auftrieb
61 Masse Nutzlast
62 Masse Nutzlast korrigiert
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A.20 HeatMap Höhenplattform: ge�ltert, manuell sor-

tiert
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Abb. A.14: HeatMap aus Abb. 4.22, manuell umsortiert (33 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.14

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 1 Flughöhe
2 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 2 Schlankheitsgrad Luftschi�
3 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 3 Wirkungsgrad Getriebe
4 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 4 Wirkungsgrad Antrieb
5 Lufttemperatur 5 Wirkungsgrad Propeller
6 Dichte Hüllenmaterial 6 Wirkungsgrad Motorsteuerung
7 Hüllenradius 7 Wirkungsgrad Verkabelung
8 Länge Hülle 8 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
9 Ober�äche Luftschi�hülle 9 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
10 Masse Hülle 10 Wirkungsgrad Elektrolyseur
11 Masse Struktur 11 Zeitdauer Tag
12 Masse Leitwerke 12 Solare Strahlleistung
13 Masse Ballonet 13 Wirkungsgrad Solarzellen
14 Ballonetober�äche 14 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
15 Ballonetvolumen 15 Wirkungsgrad übrige Komponenten
16 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 16 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
17 Masse Energiespeicher Methode 1 17 Dichte Verkabelung
18 Masse gesamt 18 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
19 Masse gesamt korrigiert 19 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
20 Masse Luftschi� 20 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
21 Solarzellen�äche 21 Dichte elektrischer Speicher
22 Masse Solarzellen 22 Ober�ächenanteil Ballonet
23 Leistung Solarzellen 23 Leistungsdichte Brennsto�zellen
24 Masse Energiespeicher 24 Ballonetvolumenanteil
25 gespeicherte elektrische Energie 25 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
26 elektrische Solarenergie 26 Ober�ächenanteil Solarzellen
27 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert 27 Gewichtsanteil Leitwerk
28 Sto�menge Wassersto� 28 Hüllenüberdruck
29 Masse Wassersto� 29 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
30 Sto�menge Wasser 30 Zeitdauer Nacht
31 Sto�menge Sauersto� 31 mittlere Geschwindigkeit
32 Masse Sauersto� 32 maximale Geschwindigkeit
33 Masse Wasser 33 Hüllenvolumen
34 zusätzlicher Hüllenüberdruck
35 elektrischer Energiebedarf Nacht
36 maximale elektrische Leistung
37 Masse Brennsto�zelle
38 Masse Verkabelung
39 elektrischer Energiebedarf Tag
40 Masse Antriebssystem
41 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit)
42 mechanischer Energiebedarf Nacht
43 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit)
44 Staudruck (maximale Geschwindigkeit)
45 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit)
46 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit)
47 mechanischer Energiebedarf Tag
48 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit)
49 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit)
50 Innendruck Hülle absolut
51 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit)
52 Sto�menge Luft
53 Masse Luft
54 Sto�menge Helium
55 Masse Helium
56 Auftrieb
57 Masse verdrängte Luft
58 Luftdruck
59 Luftdichte
60 Dichte Helium
61 Masse Nutzlast
62 Masse Nutzlast korrigiert
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A.21 HeatMap Höhenplattform: Instanznamen alpha-

betisch
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Abb. A.15: HeatMap (Instanznamen alphabetisch, 46 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.15

Zeilen Spalten
Nr System Bezeichnung Nr System Bezeichnung
1 Aerodynamik

mittel
Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 1 Aerodynamik

mittel
mittlere Geschwindigkeit

2 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 2 Ballonet Ober�ächenanteil Ballonet
3 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 3 Ballonetvolumenanteil
4 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 4 el. Antriebs-

system
Wirkungsgrad Elektrolyseur

5 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 5 Wirkungsgrad Motorsteuerung
6 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 6 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
7 Ballonet Masse Ballonet 7 Wirkungsgrad Getriebe
8 Ballonetober�äche 8 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
9 Ballonetvolumen 9 Wirkungsgrad Propeller
10 el. Antriebs-

system
elektrischer Energiebedarf Tag 10 Wirkungsgrad Antrieb

11 elektrischer Energiebedarf Nacht 11 Wirkungsgrad übrige Komponenten
12 mechanischer Energiebedarf Tag 12 Wirkungsgrad Verkabelung
13 mechanischer Energiebedarf Nacht 13 Solare Strahlleistung
14 elektrische Solarenergie 14 Zeitdauer Tag
15 gespeicherte elektrische Energie 15 Zeitdauer Nacht
16 maximale elektrische Leistung 16 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
17 Leitwerk Masse Leitwerke 17 Leitwerk Gewichtsanteil Leitwerk
18 Energiespeicher zusätzlicher Hüllenüberdruck 18 Energiespeicher Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
19 Masse Luft 19 Heizwert Wassersto�
20 Masse Energiespeicher 20 molare Masse Luft
21 Masse Energiespeicher Methode 1 21 molare Masse Wassersto�
22 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert 22 molare Masse Wasser
23 Masse Wassersto� 23 molare Masse Helium
24 Masse Wasser 24 molare Masse Sauersto�
25 Masse Helium 25 Dichte elektrischer Speicher
26 Masse Sauersto� 26 universelle Gaskonstante
27 Sto�menge Luft 27 Hülle Hüllenüberdruck
28 Sto�menge Wassersto� 28 Schlankheitsgrad Luftschi�
29 Sto�menge Wasser 29 Hüllenvolumen
30 Sto�menge Helium 30 Brennsto�zellenLeistungsdichte Brennsto�zellen
31 Sto�menge Sauersto� 31 Massenbilanz Erdbeschleunigung
32 Innendruck Hülle absolut 32 Aerodynamik

max
maximale Geschwindigkeit

33 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 33 Antrieb massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-
tragung

34 Dichte Helium 34 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
35 Hülle Länge Hülle 35 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
36 Masse Hülle 36 Solarzellen Wirkungsgrad Solarzellen
37 Hüllenradius 37 Ober�ächenanteil Solarzellen
38 Dichte Hüllenmaterial 38 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
39 Ober�äche Luftschi�hülle 39 Stratosphäre Flughöhe
40 Brennsto�zellenMasse Brennsto�zelle 40 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
41 Massenbilanz Auftrieb 41 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
42 Masse Luftschi� 42 Gaskonstante
43 Masse verdrängte Luft 43 Bezugsdichte Stratosphäre
44 Masse Nutzlast 44 Bezugstemperatur Stratosphäre
45 Masse Nutzlast korrigiert 45 Verkabelung relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
46 Masse Struktur 46 Dichte Verkabelung
47 Masse gesamt
48 Masse gesamt korrigiert
49 Aerodynamik

max
Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit)

50 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit)
51 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit)
52 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit)
53 Staudruck (maximale Geschwindigkeit)
54 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit)
55 Antrieb Masse Antriebssystem
56 Solarzellen Masse Solarzellen
57 Leistung Solarzellen
58 Solarzellen�äche
59 Stratosphäre Luftdruck
60 Luftdichte
61 Lufttemperatur
62 Verkabelung Masse Verkabelung
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A.22 HeatMap Höhenplattform2: unsortiert
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Abb. A.16: HeatMap Höhenplattform (unsortiert, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.16

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Masse Energiespeicher Methode 1 1 Ballonetvolumenanteil
2 Hüllenradius 2 Ober�ächenanteil Solarzellen
3 Länge Hülle 3 Gaskonstante
4 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 4 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
5 Masse Energiespeicher 5 Leistungsdichte Brennsto�zellen
6 Lufttemperatur 6 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
7 Masse Wassersto� 7 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
8 Dichte Hüllenmaterial 8 mittlere Geschwindigkeit
9 zusätzlicher Hüllenüberdruck 9 molare Masse Luft
10 Sto�menge Wassersto� 10 Flughöhe
11 Masse Verkabelung 11 Wirkungsgrad Motorsteuerung
12 Masse Solarzellen 12 Schlankheitsgrad Luftschi�
13 mechanischer Energiebedarf Tag 13 Wirkungsgrad Solarzellen
14 Masse Brennsto�zelle 14 Gewichtsanteil Leitwerk
15 Dichte Helium 15 Ober�ächenanteil Ballonet
16 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 16 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
17 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 17 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
18 Ballonetober�äche 18 Hüllenvolumen
19 Luftdruck 19 Solare Strahlleistung
20 mechanischer Energiebedarf Nacht 20 Bezugsdichte Stratosphäre
21 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 21 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
22 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 22 Zeitdauer Nacht
23 Leistung Solarzellen 23 Wirkungsgrad Antrieb
24 Masse Antriebssystem 24 universelle Gaskonstante
25 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 25 molare Masse Wassersto�
26 Masse Leitwerke 26 Dichte elektrischer Speicher
27 Masse Sauersto� 27 Dichte Verkabelung
28 Solarzellen�äche 28 Bezugstemperatur Stratosphäre
29 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 29 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
30 Luftdichte 30 Zeitdauer Tag
31 Sto�menge Sauersto� 31 Hüllenüberdruck
32 Ballonetvolumen 32 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
33 Sto�menge Helium 33 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
34 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 34 Wirkungsgrad Getriebe
35 Innendruck Hülle absolut 35 Heizwert Wassersto�
36 Sto�menge Wasser 36 Wirkungsgrad Verkabelung
37 elektrische Solarenergie 37 molare Masse Sauersto�
38 Sto�menge Luft 38 maximale Geschwindigkeit
39 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 39 molare Masse Wasser
40 gespeicherte elektrische Energie 40 Wirkungsgrad übrige Komponenten
41 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 41 Wirkungsgrad Elektrolyseur
42 elektrischer Energiebedarf Nacht 42 Wirkungsgrad Propeller
43 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 43 molare Masse Helium
44 Ober�äche Luftschi�hülle 44 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
45 Masse Ballonet 45 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
46 Masse Wasser
47 maximale elektrische Leistung
48 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit)
49 Masse Hülle
50 elektrischer Energiebedarf Tag
51 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit)
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A.23 HeatMap Höhenplattform2: Nicht-Null-Elemente
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Abb. A.17: HeatMap (Anzahl Nicht-Null-Elemente, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.17

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Lufttemperatur 1 Leistungsdichte Brennsto�zellen
2 Dichte Hüllenmaterial 2 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
3 Hüllenradius 3 Gewichtsanteil Leitwerk
4 Länge Hülle 4 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
5 Ballonetvolumen 5 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
6 Ober�äche Luftschi�hülle 6 molare Masse Wassersto�
7 Ballonetober�äche 7 Dichte elektrischer Speicher
8 Masse Hülle 8 Dichte Verkabelung
9 Masse Leitwerke 9 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
10 Masse Ballonet 10 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
11 Luftdruck 11 molare Masse Sauersto�
12 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 12 molare Masse Wasser
13 Luftdichte 13 molare Masse Helium
14 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 14 Ober�ächenanteil Solarzellen
15 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 15 Wirkungsgrad Solarzellen
16 Innendruck Hülle absolut 16 Ober�ächenanteil Ballonet
17 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 17 Solare Strahlleistung
18 Dichte Helium 18 Wirkungsgrad übrige Komponenten
19 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 19 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
20 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 20 molare Masse Luft
21 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 21 universelle Gaskonstante
22 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 22 Ballonetvolumenanteil
23 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 23 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
24 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 24 Zeitdauer Tag
25 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 25 Hüllenüberdruck
26 Sto�menge Helium 26 Heizwert Wassersto�
27 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 27 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
28 mechanischer Energiebedarf Tag 28 Wirkungsgrad Elektrolyseur
29 Sto�menge Luft 29 Zeitdauer Nacht
30 Masse Verkabelung 30 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
31 mechanischer Energiebedarf Nacht 31 Wirkungsgrad Motorsteuerung
32 Masse Antriebssystem 32 Wirkungsgrad Antrieb
33 maximale elektrische Leistung 33 Wirkungsgrad Getriebe
34 Masse Brennsto�zelle 34 Wirkungsgrad Verkabelung
35 elektrischer Energiebedarf Tag 35 Wirkungsgrad Propeller
36 elektrischer Energiebedarf Nacht 36 mittlere Geschwindigkeit
37 Sto�menge Wassersto� 37 maximale Geschwindigkeit
38 Sto�menge Sauersto� 38 Bezugsdichte Stratosphäre
39 Sto�menge Wasser 39 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
40 gespeicherte elektrische Energie 40 Schlankheitsgrad Luftschi�
41 Masse Wassersto� 41 Gaskonstante
42 Leistung Solarzellen 42 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
43 Masse Sauersto� 43 Flughöhe
44 elektrische Solarenergie 44 Hüllenvolumen
45 Masse Wasser 45 Bezugstemperatur Stratosphäre
46 Masse Energiespeicher
47 Masse Energiespeicher Methode 1
48 zusätzlicher Hüllenüberdruck
49 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
50 Solarzellen�äche
51 Masse Solarzellen
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A.24 HeatMap Höhenplattform2: Kovarianz,

Average Linkage, Flip Grandpa
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Abb. A.18: HeatMap (Kovarianz, Average Linkage, Flip Grandpa, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.18

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 1 maximale Geschwindigkeit
2 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 2 Bezugstemperatur Stratosphäre
3 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 3 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
4 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 4 Gaskonstante
5 Dichte Hüllenmaterial 5 Bezugsdichte Stratosphäre
6 Hüllenradius 6 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
7 Ballonetvolumen 7 mittlere Geschwindigkeit
8 Ober�äche Luftschi�hülle 8 Hüllenvolumen
9 Masse Hülle 9 Zeitdauer Nacht
10 Masse Ballonet 10 universelle Gaskonstante
11 Ballonetober�äche 11 Ober�ächenanteil Solarzellen
12 Masse Leitwerke 12 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
13 Länge Hülle 13 molare Masse Sauersto�
14 Lufttemperatur 14 molare Masse Wassersto�
15 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 15 Dichte elektrischer Speicher
16 mechanischer Energiebedarf Nacht 16 molare Masse Wasser
17 Masse Antriebssystem 17 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
18 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 18 Leistungsdichte Brennsto�zellen
19 Masse Verkabelung 19 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
20 elektrischer Energiebedarf Nacht 20 molare Masse Luft
21 Masse Energiespeicher Methode 1 21 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
22 zusätzlicher Hüllenüberdruck 22 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
23 Masse Sauersto� 23 Dichte Verkabelung
24 Masse Wassersto� 24 Hüllenüberdruck
25 Masse Wasser 25 molare Masse Helium
26 Sto�menge Wassersto� 26 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
27 Sto�menge Sauersto� 27 Gewichtsanteil Leitwerk
28 Sto�menge Wasser 28 Ballonetvolumenanteil
29 elektrische Solarenergie 29 Ober�ächenanteil Ballonet
30 gespeicherte elektrische Energie 30 Wirkungsgrad übrige Komponenten
31 Masse Energiespeicher 31 Solare Strahlleistung
32 Leistung Solarzellen 32 Wirkungsgrad Solarzellen
33 Masse Solarzellen 33 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
34 Solarzellen�äche 34 Zeitdauer Tag
35 Masse Brennsto�zelle 35 Schlankheitsgrad Luftschi�
36 maximale elektrische Leistung 36 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
37 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 37 Heizwert Wassersto�
38 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 38 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
39 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 39 Wirkungsgrad Elektrolyseur
40 mechanischer Energiebedarf Tag 40 Wirkungsgrad Verkabelung
41 elektrischer Energiebedarf Tag 41 Wirkungsgrad Getriebe
42 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 42 Wirkungsgrad Antrieb
43 Sto�menge Luft 43 Wirkungsgrad Propeller
44 Luftdichte 44 Wirkungsgrad Motorsteuerung
45 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 45 Flughöhe
46 Innendruck Hülle absolut
47 Luftdruck
48 Sto�menge Helium
49 Dichte Helium
50 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit)
51 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit)
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A.25 HeatMap Höhenplattform2: Kovarianz,

Average Linkage
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Abb. A.19: HeatMap (Kovarianz, Average Linkage, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.19

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Dichte Hüllenmaterial 1 molare Masse Luft
2 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 2 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
3 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 3 Leistungsdichte Brennsto�zellen
4 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 4 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
5 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 5 molare Masse Wasser
6 Hüllenradius 6 Dichte elektrischer Speicher
7 Masse Leitwerke 7 molare Masse Wassersto�
8 Masse Hülle 8 molare Masse Sauersto�
9 Ober�äche Luftschi�hülle 9 universelle Gaskonstante
10 Ballonetvolumen 10 Zeitdauer Nacht
11 Ballonetober�äche 11 Hüllenvolumen
12 Masse Ballonet 12 mittlere Geschwindigkeit
13 Länge Hülle 13 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
14 Lufttemperatur 14 Bezugsdichte Stratosphäre
15 Sto�menge Helium 15 maximale Geschwindigkeit
16 Dichte Helium 16 Bezugstemperatur Stratosphäre
17 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 17 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
18 Luftdruck 18 Gaskonstante
19 Innendruck Hülle absolut 19 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
20 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 20 Ober�ächenanteil Solarzellen
21 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 21 Dichte Verkabelung
22 Luftdichte 22 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
23 Sto�menge Luft 23 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
24 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 24 Hüllenüberdruck
25 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 25 molare Masse Helium
26 mechanischer Energiebedarf Tag 26 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
27 elektrischer Energiebedarf Tag 27 Gewichtsanteil Leitwerk
28 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 28 Ober�ächenanteil Ballonet
29 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 29 Zeitdauer Tag
30 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 30 Schlankheitsgrad Luftschi�
31 mechanischer Energiebedarf Nacht 31 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
32 Masse Antriebssystem 32 Heizwert Wassersto�
33 Masse Verkabelung 33 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
34 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 34 Wirkungsgrad Elektrolyseur
35 elektrischer Energiebedarf Nacht 35 Wirkungsgrad Verkabelung
36 Masse Brennsto�zelle 36 Wirkungsgrad Getriebe
37 maximale elektrische Leistung 37 Wirkungsgrad Antrieb
38 elektrische Solarenergie 38 Wirkungsgrad Propeller
39 gespeicherte elektrische Energie 39 Wirkungsgrad Motorsteuerung
40 Solarzellen�äche 40 Flughöhe
41 Masse Solarzellen 41 Wirkungsgrad übrige Komponenten
42 Leistung Solarzellen 42 Solare Strahlleistung
43 Masse Energiespeicher 43 Wirkungsgrad Solarzellen
44 Sto�menge Wasser 44 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
45 Sto�menge Sauersto� 45 Ballonetvolumenanteil
46 Sto�menge Wassersto�
47 Masse Wasser
48 Masse Wassersto�
49 Masse Sauersto�
50 zusätzlicher Hüllenüberdruck
51 Masse Energiespeicher Methode 1
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A.26 HeatMap Höhenplattform2: Pearson,

Average Linkage
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Abb. A.20: HeatMap (Pearson, Average Linkage, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.20

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Dichte Hüllenmaterial 1 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
2 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 2 Gewichtsanteil Leitwerk
3 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 3 Ober�ächenanteil Ballonet
4 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 4 Zeitdauer Tag
5 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 5 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
6 Hüllenradius 6 Wirkungsgrad übrige Komponenten
7 Masse Leitwerke 7 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
8 Masse Ballonet 8 Solare Strahlleistung
9 Ballonetober�äche 9 Wirkungsgrad Solarzellen
10 Ballonetvolumen 10 Schlankheitsgrad Luftschi�
11 Ober�äche Luftschi�hülle 11 Heizwert Wassersto�
12 Masse Hülle 12 Wirkungsgrad Elektrolyseur
13 Länge Hülle 13 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
14 Lufttemperatur 14 Wirkungsgrad Propeller
15 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 15 Wirkungsgrad Verkabelung
16 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 16 Wirkungsgrad Getriebe
17 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 17 Wirkungsgrad Antrieb
18 mechanischer Energiebedarf Tag 18 Wirkungsgrad Motorsteuerung
19 elektrischer Energiebedarf Tag 19 Flughöhe
20 Sto�menge Luft 20 Hüllenüberdruck
21 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 21 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
22 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 22 molare Masse Helium
23 Luftdichte 23 Leistungsdichte Brennsto�zellen
24 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 24 Dichte Verkabelung
25 Innendruck Hülle absolut 25 molare Masse Luft
26 Luftdruck 26 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
27 Dichte Helium 27 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
28 Sto�menge Helium 28 Dichte elektrischer Speicher
29 Masse Verkabelung 29 molare Masse Sauersto�
30 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 30 molare Masse Wasser
31 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 31 molare Masse Wassersto�
32 mechanischer Energiebedarf Nacht 32 universelle Gaskonstante
33 Masse Antriebssystem 33 mittlere Geschwindigkeit
34 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 34 Zeitdauer Nacht
35 Solarzellen�äche 35 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
36 Masse Solarzellen 36 Bezugstemperatur Stratosphäre
37 elektrischer Energiebedarf Nacht 37 Bezugsdichte Stratosphäre
38 maximale elektrische Leistung 38 maximale Geschwindigkeit
39 Masse Brennsto�zelle 39 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
40 gespeicherte elektrische Energie 40 Gaskonstante
41 elektrische Solarenergie 41 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
42 Leistung Solarzellen 42 Ober�ächenanteil Solarzellen
43 Masse Energiespeicher 43 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
44 Masse Wasser 44 Hüllenvolumen
45 Masse Sauersto� 45 Ballonetvolumenanteil
46 Sto�menge Wasser
47 Sto�menge Sauersto�
48 Sto�menge Wassersto�
49 Masse Wassersto�
50 zusätzlicher Hüllenüberdruck
51 Masse Energiespeicher Methode 1
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A.27 HeatMap Höhenplattform2: Pearson,

Centroid Linkage, Flip Uncle
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Abb. A.21: HeatMap (Pearson, Average Linkage, Flip Uncle, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.21

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 1 Hüllenvolumen
2 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 2 maximale Geschwindigkeit
3 Sto�menge Helium 3 Bezugsdichte Stratosphäre
4 Dichte Helium 4 Bezugstemperatur Stratosphäre
5 Innendruck Hülle absolut 5 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
6 Luftdruck 6 Gaskonstante
7 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 7 universelle Gaskonstante
8 Luftdichte 8 mittlere Geschwindigkeit
9 mechanischer Energiebedarf Tag 9 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
10 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 10 Zeitdauer Nacht
11 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 11 Ober�ächenanteil Solarzellen
12 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 12 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
13 elektrischer Energiebedarf Tag 13 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
14 Sto�menge Luft 14 molare Masse Wassersto�
15 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 15 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
16 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 16 molare Masse Wasser
17 Masse Antriebssystem 17 molare Masse Luft
18 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 18 molare Masse Helium
19 mechanischer Energiebedarf Nacht 19 Leistungsdichte Brennsto�zellen
20 Masse Verkabelung 20 Dichte Verkabelung
21 Masse Brennsto�zelle 21 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
22 maximale elektrische Leistung 22 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
23 zusätzlicher Hüllenüberdruck 23 Gewichtsanteil Leitwerk
24 Masse Energiespeicher Methode 1 24 Hüllenüberdruck
25 Masse Wassersto� 25 Dichte elektrischer Speicher
26 Masse Sauersto� 26 molare Masse Sauersto�
27 Sto�menge Wassersto� 27 Solare Strahlleistung
28 Sto�menge Sauersto� 28 Wirkungsgrad Solarzellen
29 Sto�menge Wasser 29 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
30 Masse Wasser 30 Wirkungsgrad übrige Komponenten
31 elektrischer Energiebedarf Nacht 31 Ballonetvolumenanteil
32 elektrische Solarenergie 32 Heizwert Wassersto�
33 gespeicherte elektrische Energie 33 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
34 Leistung Solarzellen 34 Schlankheitsgrad Luftschi�
35 Masse Energiespeicher 35 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
36 Solarzellen�äche 36 Zeitdauer Tag
37 Masse Solarzellen 37 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
38 Ballonetober�äche 38 Wirkungsgrad Elektrolyseur
39 Masse Ballonet 39 Wirkungsgrad Antrieb
40 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 40 Wirkungsgrad Propeller
41 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 41 Wirkungsgrad Motorsteuerung
42 Hüllenradius 42 Wirkungsgrad Verkabelung
43 Ballonetvolumen 43 Wirkungsgrad Getriebe
44 Länge Hülle 44 Ober�ächenanteil Ballonet
45 Ober�äche Luftschi�hülle 45 Flughöhe
46 Masse Hülle
47 Dichte Hüllenmaterial
48 Masse Leitwerke
49 Lufttemperatur
50 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit)
51 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit)
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A.28 HeatMap Höhenplattform2: Alphabetisch
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Abb. A.22: HeatMap (alphabetisch, 45 x 51)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.22

Zeilen Spalten
Nr System Bezeichnung Nr System Bezeichnung
1 Aerodynamik

mittel
Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 1 Aerodynamik

mittel
mittlere Geschwindigkeit

2 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 2 Ballonet Ober�ächenanteil Ballonet
3 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 3 Ballonetvolumenanteil
4 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 4 el. Antriebs-

system
Wirkungsgrad Elektrolyseur

5 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 5 Wirkungsgrad Motorsteuerung
6 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 6 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
7 Ballonet Masse Ballonet 7 Wirkungsgrad Getriebe
8 Ballonetober�äche 8 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
9 Ballonetvolumen 9 Wirkungsgrad Propeller
10 el. Antriebs-

system
elektrischer Energiebedarf Tag 10 Wirkungsgrad Antrieb

11 elektrischer Energiebedarf Nacht 11 Wirkungsgrad übrige Komponenten
12 mechanischer Energiebedarf Tag 12 Wirkungsgrad Verkabelung
13 mechanischer Energiebedarf Nacht 13 Solare Strahlleistung
14 elektrische Solarenergie 14 Zeitdauer Tag
15 gespeicherte elektrische Energie 15 Zeitdauer Nacht
16 maximale elektrische Leistung 16 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
17 Leitwerk Masse Leitwerke 17 Leitwerk Gewichtsanteil Leitwerk
18 Hülle Länge Hülle 18 Hülle Hüllenüberdruck
19 Masse Hülle 19 Schlankheitsgrad Luftschi�
20 Hüllenradius 20 Hüllenvolumen
21 Dichte Hüllenmaterial 21 Brennsto�-

zellen
Leistungsdichte Brennsto�zellen

22 Ober�äche Luftschi�hülle 22 Aerodynamik
max

maximale Geschwindigkeit

23 Brennsto�zellenMasse Brennsto�zelle 23 Energiespeicher Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
24 Aerodynamik

max
Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 24 Heizwert Wassersto�

25 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 25 molare Masse Luft
26 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 26 molare Masse Wassersto�
27 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 27 molare Masse Wasser
28 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 28 molare Masse Helium
29 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 29 molare Masse Sauersto�
30 Energiespeicher zusätzlicher Hüllenüberdruck 30 Dichte elektrischer Speicher
31 Masse Energiespeicher 31 universelle Gaskonstante
32 Masse Energiespeicher Methode 1 32 Antrieb massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
33 Masse Wassersto� 33 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
34 Masse Wasser 34 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
35 Masse Sauersto� 35 Solarzellen Wirkungsgrad Solarzellen
36 Sto�menge Luft 36 Ober�ächenanteil Solarzellen
37 Sto�menge Wassersto� 37 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
38 Sto�menge Wasser 38 Stratosphäre Flughöhe
39 Sto�menge Helium 39 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
40 Sto�menge Sauersto� 40 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
41 Innendruck Hülle absolut 41 Gaskonstante
42 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 42 Bezugsdichte Stratosphäre
43 Dichte Helium 43 Bezugstemperatur Stratosphäre
44 Antriebs-

system
Masse Antriebssystem 44 Verkabelung relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher

45 Solarzellen Masse Solarzellen 45 Dichte Verkabelung
46 Leistung Solarzellen
47 Solarzellen�äche
48 Stratosphäre Luftdruck
49 Luftdichte
50 Lufttemperatur
51 Masse Verkabelung
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A.29 HeatMap Höhenplattform: Lösungspfad
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Abb. A.23: HeatMap Höhenplattform (Lösungspfad, 33 x 62)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.23

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Lufttemperatur 1 Flughöhe
2 Luftdruck 2 Hüllenvolumen
3 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 3 Schlankheitsgrad Luftschi�
4 Hüllenradius 4 maximale Geschwindigkeit
5 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 5 mittlere Geschwindigkeit
6 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 6 Zeitdauer Nacht
7 Luftdichte 7 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
8 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 8 Wirkungsgrad Motorsteuerung
9 Ober�äche Luftschi�hülle 9 Wirkungsgrad Getriebe
10 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit) 10 Wirkungsgrad Propeller
11 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 11 Wirkungsgrad Antrieb
12 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 12 Wirkungsgrad Verkabelung
13 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 13 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
14 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 14 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
15 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit) 15 Wirkungsgrad Elektrolyseur
16 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 16 Zeitdauer Tag
17 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 17 Ballonetvolumenanteil
18 mechanischer Energiebedarf Nacht 18 Hüllenüberdruck
19 elektrischer Energiebedarf Nacht 19 Ober�ächenanteil Ballonet
20 gespeicherte elektrische Energie 20 Gewichtsanteil Leitwerk
21 mechanischer Energiebedarf Tag 21 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
22 Sto�menge Wassersto� 22 Wirkungsgrad übrige Komponenten
23 Ballonetvolumen 23 Solare Strahlleistung
24 Innendruck Hülle absolut 24 Wirkungsgrad Solarzellen
25 Dichte Helium 25 Ober�ächenanteil Solarzellen
26 elektrischer Energiebedarf Tag 26 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
27 Dichte Hüllenmaterial 27 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
28 Sto�menge Sauersto� 28 Dichte Verkabelung
29 Sto�menge Luft 29 Dichte elektrischer Speicher
30 Sto�menge Helium 30 Leistungsdichte Brennsto�zellen
31 elektrische Solarenergie 31 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
32 Masse Hülle 32 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
33 Ballonetober�äche 33 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
34 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher)
35 Leistung Solarzellen
36 Masse Leitwerke
37 Masse Ballonet
38 zusätzlicher Hüllenüberdruck
39 Solarzellen�äche
40 maximale elektrische Leistung
41 Sto�menge Wasser
42 Masse Struktur
43 Masse Energiespeicher Methode 1
44 Masse Solarzellen
45 Masse Verkabelung
46 Masse Wasser
47 Masse Energiespeicher
48 Masse Brennsto�zelle
49 Masse Antriebssystem
50 Masse Energiespeicher Methode 1 korrigiert
51 Masse Luft
52 Masse Helium
53 Masse gesamt
54 Auftrieb
55 Masse Luftschi�
56 Masse verdrängte Luft
57 Masse gesamt korrigiert
58 Masse Nutzlast
59 Masse Nutzlast korrigiert
60 Länge Hülle
61 Masse Wassersto�
62 Masse Sauersto�
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A.30 HeatMap Höhenplattform2: Dulmage-Mendelsohn
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Abb. A.24: Dulmage-Mendelsohn 45 x 51
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.24

Zeilen Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Masse Solarzellen 1 �ächenspezi�sche Dichte Solarzellen
2 Masse Antriebssystem 2 Solare Strahlleistung
3 Solarzellen�äche 3 massenspezi�sche Leistung Antrieb und Kraftüber-

tragung
4 Masse Verkabelung 4 relative Entfernung Stromerzeuger zu -verbraucher
5 Masse Brennsto�zelle 5 leistungsspezi�sches Gewicht Nabe Spinner
6 Masse Leitwerke 6 Wirkungsgrad übrige Komponenten
7 Masse Wassersto� 7 Wirkungsgrad Arbeitspunktregelung
8 Masse Energiespeicher 8 Ober�ächenanteil Solarzellen
9 Masse Sauersto� 9 leistungsspezi�sches Gewicht Propeller
10 Masse Wasser 10 Wirkungsgrad Solarzellen
11 Dichte Helium 11 Dichte Verkabelung
12 Ballonetvolumen 12 Leistungsdichte Brennsto�zellen
13 Leistungsbedarf (maximale Geschwindigkeit) 13 Gewichtsanteil Leitwerk
14 Widerstandsbeiwert (mittlere Geschwindigkeit) 14 molare Masse Wassersto�
15 mechanischer Energiebedarf Tag 15 Dichte elektrischer Speicher
16 Leistungsbedarf (mittlere Geschwindigkeit) 16 molare Masse Sauersto�
17 Sto�menge Luft 17 molare Masse Wasser
18 Luftdruck 18 molare Masse Helium
19 Leistung Solarzellen 19 Ballonetvolumenanteil
20 Hüllenradius 20 Gaskonstante
21 Ballonetober�äche 21 Bezugshöhe Stratosphärenberechnung
22 Innendruck Hülle absolut (Hülle ist Energiespeicher) 22 Bezugsdruck Stratosphärenberechnung
23 Länge Hülle 23 mittlere Geschwindigkeit
24 Staudruck (mittlere Geschwindigkeit) 24 molare Masse Luft
25 mechanischer Energiebedarf Nacht 25 Flughöhe
26 Sto�menge Sauersto� 26 Wirkungsgrad Motorsteuerung
27 Sto�menge Helium 27 Schlankheitsgrad Luftschi�
28 Lufttemperatur 28 Ober�ächenanteil Ballonet
29 elektrische Solarenergie 29 Wirkungsgrad Brennsto�zelle
30 Dichte Hüllenmaterial 30 Hüllenvolumen
31 gespeicherte elektrische Energie 31 Bezugsdichte Stratosphäre
32 Sto�menge Wasser 32 Zeitdauer Nacht
33 Sto�menge Wassersto� 33 Wirkungsgrad Antrieb
34 elektrischer Energiebedarf Nacht 34 universelle Gaskonstante
35 Luftwiderstand (maximale Geschwindigkeit) 35 Bezugstemperatur Stratosphäre
36 zusätzlicher Hüllenüberdruck 36 Zeitdauer Tag
37 maximale elektrische Leistung 37 Hüllenüberdruck
38 Masse Energiespeicher Methode 1 38 Wirkungsgrad elektrischer Energiespeicher
39 kinematische Viskosität (maximale Geschwindigkeit) 39 Wirkungsgrad Getriebe
40 Luftdichte 40 Heizwert Wassersto�
41 Reynoldzahl (maximale Geschwindigkeit) 41 Wirkungsgrad Verkabelung
42 Innendruck Hülle absolut 42 maximale Geschwindigkeit
43 Reynoldzahl (mittlere Geschwindigkeit) 43 Wirkungsgrad Elektrolyseur
44 Staudruck (maximale Geschwindigkeit) 44 Wirkungsgrad Propeller
45 kinematische Viskosität (mittlere Geschwindigkeit) 45 Zeitdauer maximaler Antriebsbedarf
46 Ober�äche Luftschi�hülle
47 Masse Ballonet
48 Luftwiderstand (mittlere Geschwindigkeit)
49 Masse Hülle
50 elektrischer Energiebedarf Tag
51 Widerstandsbeiwert (maximale Geschwindigkeit)
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A.31 HeatMap FireSat: Alphabetisch
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Abb. A.25: HeatMap FireSat (alphabetisch, 109 x 206)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.25

Zeilen
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Masse Aktuatorsystem 71 Gesamtmasse
2 Leistungsbedarf Aktuatorsystem 72 Trägheitsmoment 1.1
3 benötigtes Entsättigungsmoment Aktuatorsystem 73 Trägheitsmoment 2.1
4 maximal benötigtes Moment Aktuatorsystem 74 Trägheitsmoment 3.1
5 benötigte Speicherkapazität Aktuatorsystem 75 Masse Gesamtsystem
6 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 76 Masse mittleres Panel
7 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 77 Paneltiefe mittleres Panel
8 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 0 78 z- Position mittleres Panel
9 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 0
79 Panelbreite mittleres Panel

10 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 80 z- Position Ausschnitt mittleres Panel
11 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 81 verfügbarer Speicher OBC
12 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 0 82 Leistungsbedarf OBC
13 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 0 83 Leistungsbedarf OBC in Standby
14 Achslänge Antennensystem House Keeping 0 84 verfügbarer Speicher OBDH Nutzlastsystem
15 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 0 85 Masse OBDH
16 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 0 86 Leistungsbedarf OBDH
17 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 0 87 benötigter OBDH Speicher für Nutzlastsystem
18 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 88 Datenrate optisches Instrument
19 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 89 Erdzentralwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und Erdmittelpunkt zum Beobachtungsziel)
20 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 90 Erhebungswinkel
21 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 1 91 Blickfeld
22 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 1
92 Betrachtungsswinkel

23 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 93 Erdtangentenwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-
punkt - Satellit und der Tangente von Erde zum Satelliten)

24 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 94 Schrägentfernung
25 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 1 95 Schwadbreite
26 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 1 96 Winkelau�ösung
27 Achslänge Antennensystem House Keeping 1 97 Geschwindigkeit optisches Instrument über Boden
28 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 1 98 Pixelau�ösung X-Richtung optisches Instrument
29 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 1 99 maximale Bodenpixelgröÿe X-Richtung optisches Instrument
30 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 1 100 maximale Bodenpixelgröÿe Y-Richtung optisches Instrument
31 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 101 Orbit Beta Winkel
32 Strahlbreite Antennensystem Nutzlast 102 Orbit Beta Stern Winkel (Beginn Eclipse)
33 Trägerfrequenz Antennensystem Nutzlast 103 Anteil Eclipse pro Periode
34 Durchmesser Antennensystem Nutzlast 104 Missionszeit
35 Antennengewinn Antennensystem Nutzlast 105 Anzahl Eclipsen
36 Masse Antennensystem Nutzlast 106 Missionsdauer in Jahren
37 Kapazität Batteriesystem 107 Orbithöhe
38 Entladungstiefe (Depth of Dish) Batteriesystem 108 Orbitperiode
39 Masse Batteriesystem 109 Tageslichtperiode Orbit
40 Zyklenzahl Batteriesystem 110 Eclipsenperiode Orbit
41 Satelliten Geschwindigkeit Kreisorbit 111 Planetenradius
42 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius 112 Satelliten Geschwindigkeit
43 geometrische Hilfsvariable Zylinderlänge 113 Ellipsen Hauptachse
44 mittlere Beobachtungszeit Datensystem House Keeping 114 Masse Solarpanel 1
45 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem House Keeping 115 Masse Solarpanel 2
46 mittlere Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast 116 Masse zentraler Mittelquader
47 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem Nutzlast 117 absolute Fehlerrate Nutzlastsystem
48 Datenmenge je Orbit für House Keeping 118 Brennweite Nutzlastsystem
49 benötigter Übertragungsrate Downlink für House Keeping 119 Masse Nutzlastsystem
50 benötigter onboard Speicherplatz für House Keeping 120 Leistungsbedarf Nutzlastsystem
51 Datenmenge je Orbit für Nutzlastsystem 121 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius
52 benötigte Übertragungsrate Downlink für Nutzlastsystem 122 geometrische Hilfsvariable Zylinderhöhe
53 benötigter onboard Speicherplatz für Nutzlastsystem 123 Masse PDCU
54 au�ntegrierte Energie Delta Radiometriesystem 124 Masse Photovoltaiksystem
55 Integrated Upwelling Radiation Delta Radiometriesystem 125 Leistung Photovoltaiksystem zu Beginn der Mission (Begin of

Life)
56 Rauschelektronen Delta Radiometriesystem 126 Leistung Photovoltaiksystem zum Ende der Mission (End of Li-

fe)
57 Anzahl Elektronen Delta Radiometriesystem 127 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 am Tage
58 Anzahl Photonen Delta Radiometriesystem 128 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 während Eclipse
59 Leistung am Pixel Delta Radiometriesystem 129 bereitgestellte Leistung Photovoltaiksystem 1
60 Leistung am Sensor Delta Radiometriesystem 130 erforderliche Solarzellen�äche Photovoltaiksystem 1
61 abgestrahlte Energie Delta Radiometriesystem 131 benötige Leistung Solarzellen Photovoltaiksystem 1
62 abgestrahlte Leistung pro Pixel Delta Radiometriesystem 132 erzeugte Gesamtleistung
63 Spektrale Strahldichte Delta Radiometriesystem 133 Leistungsbedarf Leistungsbudget
64 Strahlung Erde Delta Radiometriesystem 134 Masse Energiewandler
65 Masse unteres Panel 135 Masse Energiesystem 1
66 verfügbarer Massenspeicher 136 Leistung Energiesystem 1 am Tage
67 Masse Massenspeicher 137 Leistung Energiesystem 1 während der Eclipse
68 Speicherplatz Massenspeicher 138 erzeugte Leistung Energiesystem
69 Leistungsbedarf Massenspeicher 139 Masse Quader Bus
70 Leistungsbedarf Massenspeicher im Normalzustand 140 Trägerfrequenz House Keeping
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Zeilen
Nr Bezeichnung
141 Übertragungsrate Downlink House Keeping
142 Antennengewinn Satellitenübertragung House Keeping
143 Antennengewinn Satellitenkommunikation House Keeping
144 Übertragungsverluste Funkstrecke House Keeping
145 Masse Satellitenkommunikation House Keeping
146 maximale Entfernung House Keeping
147 Orbit Hauptachse House Keeping
148 Leistungsbedarf Satellitenübertragung House Keeping
149 Leistung Sendeverstärkung House Keeping
150 Trägerfrequenz Nutzlastsystem
151 Übertragungsrate Downlink Nutzlastsystem
152 Antennengewinn Satellitenkommunikation Nutzlastsystem
153 Antennengewinn Bodenstation Nutzlastsystem
154 Übertragungsverluste Funkstrecke Nutzlastsystem
155 Masse Satellitenkommunikation Nutzlastsystem
156 maximale Entfernung Nutzlastsystem
157 Orbit Hauptachse Nutzlastsystem
158 Leistung Satellitenübertragung Nutzlastsystem
159 Leistungsbedarf Sendeverstärker Satellitenkommunikation

Nutzlastsystem
160 Pixel pro Sekunde auf Bodenspur des optischen Sensorsystems
161 Blendendurchmesser optisches Sensorsystem
162 Pixelanzahl über Schwad optisches Sensorsystem
163 Brennweite optisches Sensorsystem
164 Integrationszeit optisches Sensorsystem
165 Betriebswellenlänge optisches Sensorsystem
166 Pixel pro Sekunde optisches Sensorsystem
167 au�ntegrierte Energie Radiometriesystem
168 Integrated Upwelling Radiation Radiometriesystem
169 Rauschelektronen Radiometriesystem
170 Temperaturäquivalente Rauschtemperatur Radiometriesystem
171 Anzahl Elektronen Radiometriesystem
172 Anzahl Photonen Radiometriesystem
173 Leistung am Pixel Radiometriesystem
174 Leistung am Sensor Radiometriesystem
175 abgestrahlte Leistung Radiometriesystem
176 abgestrahlte Leistung pro Pixel Radiometriesystem
177 sprektrale Strahldichte Radiometriesystem
178 Strahlung von der Erde (Ziel Waldbrand)
179 �ächenspezi�sche Leistung Solarzellen (Wirkungsgrad * Solar-

konstante)
180 Panelhöhe Solarzellensystem
181 Masse Solarzellensystem
182 zur Verfügung gestellte Fläche Solarzellensystem
183 zur Verfügung gestellte Leistung Solarzellensystem
184 benötige Leistung Solarzellensystem
185 Breite Trägerpanel Solarzellensystem
186 Breite Erweiterungspanel Solarzellensystem
187 Deklination für Sonnenposition
188 Entfernung Erde Sonne
189 eliptische Länge für Sonnenposition
190 elliptische Exzentrizität für Sonnenposition
191 mittlere Anomalie für Sonnenposition
192 mittlere Ekliptik Länge für Sonnenposition
193 aufsteigender Knoten für Sonnenposition
194 Masse Sender 0
195 Leistungsbedarf Sender 0
196 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 0
197 Masse Sender
198 Leistungsbedarf Sender 1
199 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 1
200 Masse oberes Panel
201 Versatz geographische Länge pro Orbit Wallops
202 maximaler Winkel unter dem die Bodenstation gesehen wird
203 maximale Beobachtungszeit Wallops
204 Versatz geographische Länge pro Orbit Whitesands
205 maximaler Winkel
206 maximale Beobachtungszeit Whitesands
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Spalten
Nr Bezeichnung
1 maximale Winkelbeschleunigung Aktuatorsystem 71 Leistungsaufnahme Drallrad 0
2 maximale Winkelgeschwindigkeit Aktuatorsystem 72 Masse Drallrad 1
3 maximale Entsättigungszeit Aktuatorsystem 73 Leistungsaufnahme Drallrad 1
4 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 0 74 Masse Drallrad 2
5 Dichte Antenne House Keeping 0 75 Leistungsaufnahme Drallrad 2
6 Wellenlänge Antenne House Keeping 0 76 Masse Drallrad 3
7 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 0 77 Leistungsaufnahme Drallrad 3
8 Dicke Antenne House Keeping 0 78 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis
9 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 1 79 Wirkungsgrad Bodenantenne House Keeping
10 Dichte Antenne House Keeping 1 80 Durchmesser Bodenantenne House Keeping
11 Wellenlänge Antenne House Keeping 1 81 Übertragungsreserve House Keeping
12 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 1 82 Leitungsverluste House Keeping
13 Dicke Antenne House Keeping 1 83 Rauschtemperatur House Keeping
14 Strahlbreitenfaktor Nutzlastantenne 84 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis Nutzlastsys-

tem
15 Dichte Nutzlastantenne 85 Wirkungsgrad Bodenantenne Nutzlastsystem
16 Wirkungsgrad Nutzlastantenne 86 Durchmesser Bodenantenne Nutzlastsystem
17 Wellenlänge Nutzlastantenne 87 Übertragungsreserve Nutzlastsystem
18 Dicke Nutzlastantenne 88 Leitungsverluste Nutzlastsystem
19 Energiedichte Batteriesystem 89 Rauschtemperatur Nutzlastsystem
20 Orbithöhe Kreisorbit 90 Detector Breite Sensor Optiksystem
21 Initialisierungszeit Datensystem House Keeping 91 Bildqualität Sensor Optiksystem
22 Reserve Datensystem House Keeping 92 Anzahl Pixel des Sensor Optiksystems
23 Anzahl Bodenstationen Datensystem House Keeping 93 Betriebsbandbreite Sensor Optiksystem
24 Anteil Aufnahmezeit Datensystem House Keeping 94 atmosphärische Transmissivität Radiometriesystem
25 Anteil Beobachtungszeit Datensystem House Keeping 95 Temperatur Di�erenz Radiometriesystem
26 Initialisierungszeit Datensystem Nutzlast 96 optische Transmissivität Radiometriesystem
27 Reserve Datensystem Nutzlast 97 Quantene�zienz Detektor Radiometriesystem
28 Anzahl Bodenstationen Datensystem Nutzlast 98 jährlicher Solarzellenleistungsabfall
29 Anteil Aufnahme Datensystem Nutzlast 99 Wirkungsgrad Solarzellen
30 Anteil Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast 100 Solarzellen ID (Inherent Degradation - Faktor, um den die

Leistung eines Panels geringer ist als die einer Zelle)
31 atmosphärische Transmissivität Delta Radiometriesystem 101 geometrische Hilfsvariable für Panelversatz Solarzelle
32 Temperatur Di�erenz Delta Radiometriesystem 102 Anzahl Tage nach Referenzdatum zur Sonnenstandsberech-

nung
33 optische Transmissivität Delta Radiometriesystem 103 Grundmasse Sender 0
34 Quantene�zienz Detektor Delta Radiometriesystem 104 Wirkungsgrad Sender 0
35 Solarkonstante 105 Massenfaktor Sender 0
36 Panel Höhe 106 Grundmasse Sender 1
37 Masse Magnetorquer 0 107 Wirkungsgrad Sender 1
38 Leistungsbedarf Magnettorquer 0 108 Massenfaktor Sender 1
39 Masse Magnetorquer 1 109 Panelhöhe oberes Panel
40 Leistungsbedarf Magnettorquer 1
41 Masse Magnetorquer 2
42 Leistungsbedarf Magnettorquer 2 Hinweis : Die Indizierung von n identischen Subsystemen läuft

von 0 bis n− 1.
43 Speicherreserve Massenspeicher
44 maximaler Leistungsbedarf Massenspeicher
45 Panelhöhe Mittelpanel
46 Versatz Mittelpanel
47 Bereitschaftszyklus per Orbit
48 Gröÿe OBC Massenspeicher zu Beginn der Mission
49 Masse OBC
50 Speicherreserve OBC
51 Energieverbrauch des OBC im Normalzustand
52 Bits pro Pixel optisches Instrument
53 Einfallswinkel optisches Instrument
54 eingangsseitige Betriebswellenlänge optisches Instrument
55 Y-Pixelau�ösung optisches Instrument
56 Orbit Parameter: Aufsteigender Knoten
57 Orbit Parameter: Inklination
58 Orbit Parameter: Satelliten Lebensdauer
59 spezi�sche Masse Panel 1
60 spezi�sche Masse Panel 2
61 spezi�sche Masse zentraler Quader
62 Referenzbrennweite Nutzlast
63 Referenzmasse Nutzlast
64 Referenzleistung Nutzlast
65 leistungsspezi�sche Dichte Power Control and Distribution

System
66 ungünstiger Einstrahlungwinkel Solarzellensystem 1
67 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Tag (direkt zum Ver-

braucher)
68 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Eclipse (über Zwischen-

speicherung in Batterie)
69 leistungsspezi�sche Dichte Energiewandler 1
70 Masse Drallrad 0
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A.33 HeatMap FireSat: Dulmage-Mendelsohn
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Abb. A.27: HeatMap FireSat (Dulmage-Mendelsohn, 167 x 93)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.27

Zeilen
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Wirkungsgrad Nutzlastantenne 71 Leistungsaufnahme Drallrad 2
2 Wellenlänge Nutzlastantenne 72 Speicherreserve OBC
3 Bits pro Pixel optisches Instrument 73 Gröÿe OBC Massenspeicher zu Beginn der Mission
4 Orbithöhe Kreisorbit 74 Masse OBC
5 Initialisierungszeit Datensystem House Keeping 75 Massenfaktor Sender 0
6 Bildqualität Sensor Optiksystem 76 Dicke Nutzlastantenne
7 Panel Höhe 77 Dichte Nutzlastantenne
8 Panelhöhe Mittelpanel 78 Grundmasse Sender 1
9 Panelhöhe oberes Panel 79 Masse Magnetorquer 0
10 Detector Breite Sensor Optiksystem 80 Masse Magnetorquer 1
11 Y-Pixelau�ösung optisches Instrument 81 Grundmasse Sender 0
12 eingangsseitige Betriebswellenlänge optisches Instrument 82 Massenfaktor Sender 1
13 Energieverbrauch des OBC im Normalzustand 83 Masse Magnetorquer 2
14 maximaler Leistungsbedarf Massenspeicher 84 geometrische Hilfsvariable für Panelversatz Solarzelle
15 Einfallswinkel optisches Instrument 85 Versatz Mittelpanel
16 Referenzmasse Nutzlast 86 maximale Entsättigungszeit Aktuatorsystem
17 Referenzleistung Nutzlast 87 maximale Winkelgeschwindigkeit Aktuatorsystem
18 Referenzbrennweite Nutzlast 88 Masse Drallrad 2
19 Quantene�zienz Detektor Radiometriesystem 89 maximale Winkelbeschleunigung Aktuatorsystem
20 optische Transmissivität Delta Radiometriesystem 90 Masse Drallrad 1
21 atmosphärische Transmissivität Delta Radiometriesystem 91 Masse Drallrad 3
22 optische Transmissivität Radiometriesystem 92 Masse Drallrad 0
23 Betriebsbandbreite Sensor Optiksystem 93 Temperatur Di�erenz Radiometriesystem
24 Quantene�zienz Detektor Delta Radiometriesystem
25 Anzahl Pixel des Sensor Optiksystems
26 Temperatur Di�erenz Delta Radiometriesystem
27 atmosphärische Transmissivität Radiometriesystem
28 Orbit Parameter: Satelliten Lebensdauer
29 Orbit Parameter: Aufsteigender Knoten
30 Orbit Parameter: Inklination
31 Anzahl Tage nach Referenzdatum zur Sonnenstandsberechnung
32 Reserve Datensystem House Keeping
33 Anzahl Bodenstationen Datensystem House Keeping
34 Initialisierungszeit Datensystem Nutzlast
35 Reserve Datensystem Nutzlast
36 Anteil Aufnahmezeit Datensystem House Keeping
37 Anteil Beobachtungszeit Datensystem House Keeping
38 Anteil Aufnahme Datensystem Nutzlast
39 Anteil Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
40 Anzahl Bodenstationen Datensystem Nutzlast
41 spezi�sche Masse Panel 1
42 jährlicher Solarzellenleistungsabfall
43 spezi�sche Masse Panel 2
44 ungünstiger Einstrahlungwinkel Solarzellensystem 1
45 Bereitschaftszyklus per Orbit
46 spezi�sche Masse zentraler Quader
47 Solarzellen ID (Inherent Degradation - Faktor, um den die Leis-

tung eines Panels geringer ist als die einer Zelle)
48 Wirkungsgrad Solarzellen
49 Speicherreserve Massenspeicher
50 Solarkonstante
51 Strahlbreitenfaktor Nutzlastantenne
52 Wirkungsgrad Sender 0
53 leistungsspezi�sche Dichte Energiewandler 1
54 leistungsspezi�sche Dichte Power Control and Distribution Sys-

tem
55 Wirkungsgrad Sender 1
56 Übertragungsreserve Nutzlastsystem
57 Leitungsverluste Nutzlastsystem
58 Rauschtemperatur Nutzlastsystem
59 Wirkungsgrad Bodenantenne Nutzlastsystem
60 Leistungsbedarf Magnettorquer 1
61 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Eclipse (über Zwischen-

speicherung in Batterie)
62 Leistungsaufnahme Drallrad 0
63 Leistungsbedarf Magnettorquer 2
64 Leistungsaufnahme Drallrad 1
65 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Tag (direkt zum Verbrau-

cher)
66 Leistungsaufnahme Drallrad 3
67 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis Nutzlastsystem
68 Energiedichte Batteriesystem
69 Durchmesser Bodenantenne Nutzlastsystem
70 Leistungsbedarf Magnettorquer 0
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Spalten
Nr Bezeichnung
1 Masse Aktuatorsystem 71 Leistungsbedarf OBC
2 Masse Gesamtsystem 72 z- Position mittleres Panel
3 Trägheitsmoment 3.1 73 Panelbreite mittleres Panel
4 Trägheitsmoment 2.1 74 Masse oberes Panel
5 Trägheitsmoment 1.1 75 Masse Quader Bus
6 Masse Sender 76 Masse mittleres Panel
7 Masse Satellitenkommunikation Nutzlastsystem 77 Masse unteres Panel
8 Masse Antennensystem Nutzlast 78 Durchmesser Antennensystem Nutzlast
9 Masse Sender 0 79 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 0
10 Masse OBDH 80 Übertragungsverluste Funkstrecke Nutzlastsystem
11 verfügbarer Speicher OBDH Nutzlastsystem 81 Übertragungsrate Downlink Nutzlastsystem
12 verfügbarer Speicher OBC 82 Antennengewinn Antennensystem Nutzlast
13 Leistung Energiesystem 1 während der Eclipse 83 Antennengewinn Satellitenkommunikation Nutzlastsystem
14 Masse Batteriesystem 84 Masse Solarzellensystem
15 Leistung Energiesystem 1 am Tage 85 Masse Photovoltaiksystem
16 Masse Energiesystem 1 86 �ächenspezi�sche Leistung Solarzellen (Wirkungsgrad * So-

larkonstante)
17 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 während Eclipse 87 Entladungstiefe (Depth of Dish) Batteriesystem
18 erforderliche Solarzellen�äche Photovoltaiksystem 1 88 maximal benötigtes Moment Aktuatorsystem
19 benötige Leistung Solarzellen Photovoltaiksystem 1 89 Speicherplatz Massenspeicher
20 Kapazität Batteriesystem 90 benötigtes Entsättigungsmoment Aktuatorsystem
21 Leistungsbedarf Aktuatorsystem 91 Leistungsbedarf Massenspeicher
22 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 am Tage 92 benötigte Speicherkapazität Aktuatorsystem
23 benötige Leistung Solarzellensystem 93 Planetenradius
24 Leistungsbedarf Leistungsbudget 94 Zyklenzahl Batteriesystem
25 Antennengewinn Bodenstation Nutzlastsystem 95 zur Verfügung gestellte Fläche Solarzellensystem
26 Leistungsbedarf Sendeverstärker Satellitenkommunikation

Nutzlastsystem
96 Leistungsbedarf Massenspeicher im Normalzustand

27 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 1 97 erzeugte Gesamtleistung
28 Leistungsbedarf Sender 1 98 benötigter onboard Speicherplatz für House Keeping
29 Leistung Satellitenübertragung Nutzlastsystem 99 Gesamtmasse
30 Masse PDCU 100 maximale Beobachtungszeit Whitesands
31 Masse Energiewandler 101 maximaler Winkel
32 Leistungsbedarf Sender 0 102 Versatz geographische Länge pro Orbit Whitesands
33 Strahlbreite Antennensystem Nutzlast 103 maximale Beobachtungszeit Wallops
34 bereitgestellte Leistung Photovoltaiksystem 1 104 maximaler Winkel unter dem die Bodenstation gesehen wird
35 Masse Massenspeicher 105 Versatz geographische Länge pro Orbit Wallops
36 Leistung Photovoltaiksystem zum Ende der Mission (End of

Life)
106 Satelliten Geschwindigkeit Kreisorbit

37 Leistung Photovoltaiksystem zu Beginn der Mission (Begin of
Life)

107 Ellipsen Hauptachse

38 Masse zentraler Mittelquader 108 Satelliten Geschwindigkeit
39 verfügbarer Massenspeicher 109 Orbitperiode
40 erzeugte Leistung Energiesystem 110 Orbithöhe
41 Masse Solarpanel 2 111 Orbit Beta Stern Winkel (Beginn Eclipse)
42 zur Verfügung gestellte Leistung Solarzellensystem 112 aufsteigender Knoten für Sonnenposition
43 Masse Solarpanel 1 113 mittlere Ekliptik Länge für Sonnenposition
44 benötigter onboard Speicherplatz für Nutzlastsystem 114 mittlere Anomalie für Sonnenposition
45 benötigte Übertragungsrate Downlink für Nutzlastsystem 115 elliptische Exzentrizität für Sonnenposition
46 Datenmenge je Orbit für Nutzlastsystem 116 eliptische Länge für Sonnenposition
47 benötigter Übertragungsrate Downlink für House Keeping 117 Entfernung Erde Sonne
48 Datenmenge je Orbit für House Keeping 118 Deklination für Sonnenposition
49 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem Nutzlast 119 Anteil Eclipse pro Periode
50 mittlere Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast 120 Missionsdauer in Jahren
51 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem House Keeping 121 Anzahl Eclipsen
52 mittlere Beobachtungszeit Datensystem House Keeping 122 Geschwindigkeit optisches Instrument über Boden
53 Eclipsenperiode Orbit 123 Betriebswellenlänge optisches Sensorsystem
54 Tageslichtperiode Orbit 124 sprektrale Strahldichte Radiometriesystem
55 Orbit Beta Winkel 125 abgestrahlte Leistung Radiometriesystem
56 Missionszeit 126 Pixel pro Sekunde auf Bodenspur des optischen Sensorsystems
57 Anzahl Photonen Radiometriesystem 127 Blickfeld
58 Anzahl Photonen Delta Radiometriesystem 128 Pixelau�ösung X-Richtung optisches Instrument
59 Anzahl Elektronen Delta Radiometriesystem 129 Winkelau�ösung
60 Rauschelektronen Delta Radiometriesystem 130 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius
61 Anzahl Elektronen Radiometriesystem 131 Blendendurchmesser optisches Sensorsystem
62 Rauschelektronen Radiometriesystem 132 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius
63 Integrated Upwelling Radiation Delta Radiometriesystem 133 Pixel pro Sekunde optisches Sensorsystem
64 au�ntegrierte Energie Delta Radiometriesystem 134 Pixelanzahl über Schwad optisches Sensorsystem
65 Temperaturäquivalente Rauschtemperatur Radiometriesys-

tem
135 Schwadbreite

66 Brennweite Nutzlastsystem 136 Schrägentfernung
67 Leistungsbedarf Nutzlastsystem 137 Betrachtungsswinkel
68 Masse Nutzlastsystem 138 Erhebungswinkel
69 benötigter OBDH Speicher für Nutzlastsystem 139 maximale Bodenpixelgröÿe Y-Richtung optisches Instrument
70 Leistungsbedarf OBDH 140 maximale Bodenpixelgröÿe X-Richtung optisches Instrument
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Spalten
Nr Bezeichnung
141 Spektrale Strahldichte Delta Radiometriesystem
142 abgestrahlte Energie Delta Radiometriesystem
143 absolute Fehlerrate Nutzlastsystem
144 Integrationszeit optisches Sensorsystem
145 Strahlung von der Erde (Ziel Waldbrand)
146 abgestrahlte Leistung pro Pixel Radiometriesystem
147 Leistung am Sensor Radiometriesystem
148 Integrated Upwelling Radiation Radiometriesystem
149 Strahlung Erde Delta Radiometriesystem
150 abgestrahlte Leistung pro Pixel Delta Radiometriesystem
151 Leistung am Sensor Delta Radiometriesystem
152 Leistung am Pixel Radiometriesystem
153 au�ntegrierte Energie Radiometriesystem
154 Leistung am Pixel Delta Radiometriesystem
155 geometrische Hilfsvariable Zylinderlänge
156 geometrische Hilfsvariable Zylinderhöhe
157 Brennweite optisches Sensorsystem
158 Datenrate optisches Instrument
159 Erdzentralwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und Erdmittelpunkt zum Beobachtungsziel)
160 Erdtangentenwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und der Tangente von Erde zum Satelliten)
161 Leistungsbedarf OBC in Standby
162 Paneltiefe mittleres Panel
163 z- Position Ausschnitt mittleres Panel
164 Orbit Hauptachse Nutzlastsystem
165 maximale Entfernung Nutzlastsystem
166 Trägerfrequenz Nutzlastsystem
167 Trägerfrequenz Antennensystem Nutzlast

Hinweis : Die Indizierung von n identischen Subsystemen läuft
von 0 bis n− 1.
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A.34 HeatMap FireSat: Nicht-Null-Elemente
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Abb. A.28: HeatMap FireSat: Nicht-Null-Elemente (109 x 205)
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Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.28

Zeilen
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 maximal benötigtes Moment Aktuatorsystem 71 Erdzentralwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und Erdmittelpunkt zum Beobachtungsziel)
2 benötigtes Entsättigungsmoment Aktuatorsystem 72 Achslänge Antennensystem House Keeping 0
3 benötigte Speicherkapazität Aktuatorsystem 73 Blickfeld
4 Ellipsen Hauptachse 74 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 1
5 Deklination für Sonnenposition 75 Entladungstiefe (Depth of Dish) Batteriesystem
6 z- Position Ausschnitt mittleres Panel 76 Betrachtungsswinkel
7 Missionsdauer in Jahren 77 Zyklenzahl Batteriesystem
8 Versatz geographische Länge pro Orbit Whitesands 78 �ächenspezi�sche Leistung Solarzellen (Wirkungsgrad * Solar-

konstante)
9 Missionszeit 79 verfügbarer Speicher OBC
10 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 80 Datenmenge je Orbit für House Keeping
11 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 81 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 0
12 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 0
82 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 1

13 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 83 Trägerfrequenz House Keeping
14 Pixelau�ösung X-Richtung optisches Instrument 84 Breite Erweiterungspanel Solarzellensystem
15 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 0 85 maximale Bodenpixelgröÿe X-Richtung optisches Instrument
16 maximale Entfernung House Keeping 86 geometrische Hilfsvariable Zylinderhöhe
17 maximale Entfernung Nutzlastsystem 87 Brennweite optisches Sensorsystem
18 maximaler Winkel 88 Pixel pro Sekunde optisches Sensorsystem
19 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 89 Paneltiefe mittleres Panel
20 Versatz geographische Länge pro Orbit Wallops 90 Antennengewinn Bodenstation Nutzlastsystem
21 maximale Beobachtungszeit Wallops 91 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 1
22 sprektrale Strahldichte Radiometriesystem 92 Pixelanzahl über Schwad optisches Sensorsystem
23 maximaler Winkel unter dem die Bodenstation gesehen wird 93 Strahlung Erde Delta Radiometriesystem
24 mittlere Anomalie für Sonnenposition 94 Integrated Upwelling Radiation Radiometriesystem
25 Trägerfrequenz Antennensystem Nutzlast 95 Orbit Beta Winkel
26 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 96 geometrische Hilfsvariable Zylinderlänge
27 aufsteigender Knoten für Sonnenposition 97 maximale Bodenpixelgröÿe Y-Richtung optisches Instrument
28 abgestrahlte Leistung Radiometriesystem 98 Übertragungsverluste Funkstrecke House Keeping
29 Orbit Hauptachse Nutzlastsystem 99 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 0
30 Geschwindigkeit optisches Instrument über Boden 100 Antennengewinn Satellitenübertragung House Keeping
31 maximale Beobachtungszeit Whitesands 101 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 1
32 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 102 Panelhöhe Solarzellensystem
33 Leistungsbedarf OBC 103 Anteil Eclipse pro Periode
34 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 1 104 Panelbreite mittleres Panel
35 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 1
105 Eclipsenperiode Orbit

36 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 106 Datenrate optisches Instrument
37 Erdtangentenwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und der Tangente von Erde zum Satelliten)
107 Tageslichtperiode Orbit

38 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 108 z- Position mittleres Panel
39 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1 109 Antennengewinn Satellitenkommunikation House Keeping
40 elliptische Exzentrizität für Sonnenposition 110 Leistung am Sensor Radiometriesystem
41 Entfernung Erde Sonne 111 mittlere Beobachtungszeit Datensystem House Keeping
42 Betriebswellenlänge optisches Sensorsystem 112 Integrated Upwelling Radiation Delta Radiometriesystem
43 Satelliten Geschwindigkeit 113 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius
44 eliptische Länge für Sonnenposition 114 Integrationszeit optisches Sensorsystem
45 Orbit Beta Stern Winkel (Beginn Eclipse) 115 absolute Fehlerrate Nutzlastsystem
46 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0 116 Blendendurchmesser optisches Sensorsystem
47 Leistungsbedarf OBC in Standby 117 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius
48 Satelliten Geschwindigkeit Kreisorbit 118 Breite Trägerpanel Solarzellensystem
49 mittlere Ekliptik Länge für Sonnenposition 119 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 0
50 Orbit Hauptachse House Keeping 120 Durchmesser Antennensystem Nutzlast
51 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 0 121 abgestrahlte Leistung pro Pixel Radiometriesystem
52 Leistungsbedarf Massenspeicher im Normalzustand 122 mittlere Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
53 Erhebungswinkel 123 Leistung Photovoltaiksystem zu Beginn der Mission (Begin of

Life)
54 Leistungsbedarf Massenspeicher 124 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem House Keeping
55 Orbitperiode 125 Leistung am Pixel Radiometriesystem
56 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 1 126 benötigter Übertragungsrate Downlink für House Keeping
57 Orbithöhe 127 benötigter onboard Speicherplatz für House Keeping
58 Trägerfrequenz Nutzlastsystem 128 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem Nutzlast
59 Pixel pro Sekunde auf Bodenspur des optischen Sensorsystems 129 Masse zentraler Mittelquader
60 Übertragungsverluste Funkstrecke Nutzlastsystem 130 abgestrahlte Leistung pro Pixel Delta Radiometriesystem
61 Schwadbreite 131 zur Verfügung gestellte Fläche Solarzellensystem
62 Spektrale Strahldichte Delta Radiometriesystem 132 Brennweite Nutzlastsystem
63 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 0 133 Leistung am Sensor Delta Radiometriesystem
64 Achslänge Antennensystem House Keeping 1 134 Übertragungsrate Downlink House Keeping
65 Anzahl Eclipsen 135 Masse mittleres Panel
66 abgestrahlte Energie Delta Radiometriesystem 136 Gesamtmasse
67 Strahlung von der Erde (Ziel Waldbrand) 137 Masse unteres Panel
68 Schrägentfernung 138 Masse Solarpanel 1
69 Leistungsbedarf OBDH 139 Masse Nutzlastsystem
70 Winkelau�ösung 140 Masse Solarpanel 2
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Zeilen
Nr Bezeichnung
141 Datenmenge je Orbit für Nutzlastsystem
142 Antennengewinn Satellitenkommunikation Nutzlastsystem
143 Leistung am Pixel Delta Radiometriesystem
144 Masse Antennensystem Nutzlast
145 Antennengewinn Antennensystem Nutzlast
146 Leistungsbedarf Nutzlastsystem
147 Masse oberes Panel
148 erzeugte Gesamtleistung
149 Leistung Photovoltaiksystem zum Ende der Mission (End of Li-

fe)
150 Strahlbreite Antennensystem Nutzlast
151 Masse Aktuatorsystem
152 verfügbarer Speicher OBDH Nutzlastsystem
153 Leistungsbedarf Aktuatorsystem
154 Masse Quader Bus
155 Masse Solarzellensystem
156 Masse Photovoltaiksystem
157 au�ntegrierte Energie Radiometriesystem
158 benötigte Übertragungsrate Downlink für Nutzlastsystem
159 benötigter OBDH Speicher für Nutzlastsystem
160 verfügbarer Massenspeicher
161 Anzahl Photonen Radiometriesystem
162 Übertragungsrate Downlink Nutzlastsystem
163 benötigter onboard Speicherplatz für Nutzlastsystem
164 au�ntegrierte Energie Delta Radiometriesystem
165 Speicherplatz Massenspeicher
166 Anzahl Photonen Delta Radiometriesystem
167 Masse Massenspeicher
168 Rauschelektronen Radiometriesystem
169 Anzahl Elektronen Radiometriesystem
170 zur Verfügung gestellte Leistung Solarzellensystem
171 Rauschelektronen Delta Radiometriesystem
172 Anzahl Elektronen Delta Radiometriesystem
173 Masse OBDH
174 erzeugte Leistung Energiesystem
175 bereitgestellte Leistung Photovoltaiksystem 1
176 Masse PDCU
177 Masse Energiewandler
178 Temperaturäquivalente Rauschtemperatur Radiometriesystem
179 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 0
180 Leistung Sendeverstärkung House Keeping
181 Leistungsbedarf Satellitenübertragung House Keeping
182 Leistungsbedarf Sender 0
183 Leistungsbedarf Sendeverstärker Satellitenkommunikation

Nutzlastsystem
184 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 1
185 Masse Sender 0
186 Leistungsbedarf Sender 1
187 Leistung Satellitenübertragung Nutzlastsystem
188 Masse Sender
189 Masse Satellitenkommunikation House Keeping
190 Masse Satellitenkommunikation Nutzlastsystem
191 Leistung Energiesystem 1 am Tage
192 Leistungsbedarf Leistungsbudget
193 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 während Eclipse
194 Leistung Energiesystem 1 während der Eclipse
195 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 am Tage
196 Kapazität Batteriesystem
197 benötige Leistung Solarzellen Photovoltaiksystem 1
198 Masse Batteriesystem
199 benötige Leistung Solarzellensystem
200 erforderliche Solarzellen�äche Photovoltaiksystem 1
201 Masse Energiesystem 1
202 Trägheitsmoment 3.1
203 Masse Gesamtsystem
204 Trägheitsmoment 1.1
205 Trägheitsmoment 2.1
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Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Temperatur Di�erenz Radiometriesystem 71 Wirkungsgrad Sender 0
2 Versatz Mittelpanel 72 Wellenlänge Antenne House Keeping 1
3 maximale Winkelbeschleunigung Aktuatorsystem 73 Referenzbrennweite Nutzlast
4 maximale Winkelgeschwindigkeit Aktuatorsystem 74 Wellenlänge Antenne House Keeping 0
5 geometrische Hilfsvariable für Panelversatz Solarzelle 75 Übertragungsreserve House Keeping
6 maximale Entsättigungszeit Aktuatorsystem 76 Leitungsverluste Nutzlastsystem
7 Strahlbreitenfaktor Nutzlastantenne 77 Rauschtemperatur Nutzlastsystem
8 Gröÿe OBC Massenspeicher zu Beginn der Mission 78 Anzahl Tage nach Referenzdatum zur Sonnenstandsberech-

nung
9 Speicherreserve OBC 79 Leitungsverluste House Keeping
10 Quantene�zienz Detektor Radiometriesystem 80 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis Nutzlastsys-

tem
11 Anzahl Bodenstationen Datensystem House Keeping 81 Übertragungsreserve Nutzlastsystem
12 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Eclipse (über Zwischen-

speicherung in Batterie)
82 Rauschtemperatur House Keeping

13 Quantene�zienz Detektor Delta Radiometriesystem 83 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis
14 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Tag (direkt zum Ver-

braucher)
84 Durchmesser Bodenantenne Nutzlastsystem

15 Masse Magnetorquer 1 85 Wirkungsgrad Bodenantenne Nutzlastsystem
16 Masse Drallrad 2 86 Wirkungsgrad Bodenantenne House Keeping
17 Masse Magnetorquer 0 87 Durchmesser Bodenantenne House Keeping
18 Masse Drallrad 3 88 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 1
19 Masse Drallrad 1 89 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 0
20 Masse OBC 90 Wirkungsgrad Nutzlastantenne
21 Masse Magnetorquer 2 91 Anteil Aufnahme Datensystem Nutzlast
22 Masse Drallrad 0 92 Detector Breite Sensor Optiksystem
23 optische Transmissivität Delta Radiometriesystem 93 Anteil Aufnahmezeit Datensystem House Keeping
24 leistungsspezi�sche Dichte Energiewandler 1 94 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 0
25 optische Transmissivität Radiometriesystem 95 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 1
26 Dichte Nutzlastantenne 96 Reserve Datensystem House Keeping
27 Panel Höhe 97 Initialisierungszeit Datensystem House Keeping
28 Panelhöhe oberes Panel 98 Anteil Beobachtungszeit Datensystem House Keeping
29 Grundmasse Sender 1 99 Wellenlänge Nutzlastantenne
30 Massenfaktor Sender 0 100 Bereitschaftszyklus per Orbit
31 Energiedichte Batteriesystem 101 Initialisierungszeit Datensystem Nutzlast
32 leistungsspezi�sche Dichte Power Control and Distribution

System
102 Reserve Datensystem Nutzlast

33 Dicke Nutzlastantenne 103 Bits pro Pixel optisches Instrument
34 Massenfaktor Sender 1 104 Anteil Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
35 Grundmasse Sender 0 105 Einfallswinkel optisches Instrument
36 Referenzmasse Nutzlast 106 Bildqualität Sensor Optiksystem
37 Dichte Antenne House Keeping 1 107 eingangsseitige Betriebswellenlänge optisches Instrument
38 Speicherreserve Massenspeicher 108 Y-Pixelau�ösung optisches Instrument
39 Dicke Antenne House Keeping 0 109 Orbithöhe Kreisorbit
40 Dicke Antenne House Keeping 1
41 Panelhöhe Mittelpanel
42 Dichte Antenne House Keeping 0 Hinweis : Die Indizierung von n identischen Subsystemen läuft

von 0 bis n− 1.
43 spezi�sche Masse Panel 2
44 spezi�sche Masse Panel 1
45 spezi�sche Masse zentraler Quader
46 atmosphärische Transmissivität Delta Radiometriesystem
47 atmosphärische Transmissivität Radiometriesystem
48 Anzahl Bodenstationen Datensystem Nutzlast
49 Anzahl Pixel des Sensor Optiksystems
50 Temperatur Di�erenz Delta Radiometriesystem
51 jährlicher Solarzellenleistungsabfall
52 Solarzellen ID (Inherent Degradation - Faktor, um den die

Leistung eines Panels geringer ist als die einer Zelle)
53 ungünstiger Einstrahlungwinkel Solarzellensystem 1
54 Wirkungsgrad Solarzellen
55 Solarkonstante
56 Orbit Parameter: Inklination
57 Orbit Parameter: Aufsteigender Knoten
58 Leistungsbedarf Magnettorquer 2
59 Leistungsaufnahme Drallrad 1
60 Leistungsaufnahme Drallrad 0
61 Leistungsaufnahme Drallrad 3
62 Leistungsbedarf Magnettorquer 0
63 Leistungsbedarf Magnettorquer 1
64 Leistungsaufnahme Drallrad 2
65 Betriebsbandbreite Sensor Optiksystem
66 Referenzleistung Nutzlast
67 maximaler Leistungsbedarf Massenspeicher
68 Energieverbrauch des OBC im Normalzustand
69 Orbit Parameter: Satelliten Lebensdauer
70 Wirkungsgrad Sender 1
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A.35 HeatMap FireSat: Kovarianz, Average Linkage,
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Abb. A.29: HeatMap FireSat: Pearson, Centroid Linkage, Flip Uncle (109 x 205 )



A.35 HeatMap FireSat: Kovarianz, Average Linkage, Flip Uncle 173

Flip Uncle

2
0

5

2
0

0

1
9

0

1
8

0

1
7

0

1
6

0

1
5

0

1
4

0

1
3

0

1
2

0

1
1

0

1
0

0

9
0

8
0

7
0

6
0

5
0

4
0

3
0

2
0

1
01

1
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

0
1

0
0

1
0

9
-1

0

-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 1
0



174 A Anhang

Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.29

Zeilen
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 Orbit Beta Winkel 71 Datenrate optisches Instrument
2 Tageslichtperiode Orbit 72 Pixel pro Sekunde optisches Sensorsystem
3 Anzahl Elektronen Radiometriesystem 73 Pixelanzahl über Schwad optisches Sensorsystem
4 Anzahl Elektronen Delta Radiometriesystem 74 Paneltiefe mittleres Panel
5 Anzahl Photonen Radiometriesystem 75 geometrische Hilfsvariable Zylinderlänge
6 Anzahl Photonen Delta Radiometriesystem 76 Breite Erweiterungspanel Solarzellensystem
7 au�ntegrierte Energie Radiometriesystem 77 geometrische Hilfsvariable Zylinderhöhe
8 au�ntegrierte Energie Delta Radiometriesystem 78 Brennweite optisches Sensorsystem
9 Leistung am Pixel Radiometriesystem 79 Orbithöhe
10 Leistung am Pixel Delta Radiometriesystem 80 mittlere Beobachtungszeit Datensystem House Keeping
11 Leistung am Sensor Radiometriesystem 81 mittlere Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
12 Leistung am Sensor Delta Radiometriesystem 82 maximale Beobachtungszeit Whitesands
13 abgestrahlte Leistung pro Pixel Radiometriesystem 83 maximale Beobachtungszeit Wallops
14 abgestrahlte Leistung pro Pixel Delta Radiometriesystem 84 Leistung Photovoltaiksystem zu Beginn der Mission (Begin of

Life)
15 Integrated Upwelling Radiation Radiometriesystem 85 �ächenspezi�sche Leistung Solarzellen (Wirkungsgrad * Solar-

konstante)
16 Integrated Upwelling Radiation Delta Radiometriesystem 86 Leistung Sendeverstärkung House Keeping
17 Strahlung von der Erde (Ziel Waldbrand) 87 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 0
18 Strahlung Erde Delta Radiometriesystem 88 Leistungsbedarf Satellitenübertragung House Keeping
19 sprektrale Strahldichte Radiometriesystem 89 Leistungsbedarf Sender 0
20 abgestrahlte Leistung Radiometriesystem 90 Übertragungsrate Downlink House Keeping
21 Spektrale Strahldichte Delta Radiometriesystem 91 benötigter Übertragungsrate Downlink für House Keeping
22 abgestrahlte Energie Delta Radiometriesystem 92 Datenmenge je Orbit für House Keeping
23 Rauschelektronen Radiometriesystem 93 maximale Entfernung House Keeping
24 Rauschelektronen Delta Radiometriesystem 94 maximale Entfernung Nutzlastsystem
25 Trägheitsmoment 1.1 95 Schrägentfernung
26 Masse Nutzlastsystem 96 Erdzentralwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und Erdmittelpunkt zum Beobachtungsziel)
27 Gesamtmasse 97 Schwadbreite
28 Leistungsbedarf Nutzlastsystem 98 maximale Bodenpixelgröÿe X-Richtung optisches Instrument
29 erzeugte Gesamtleistung 99 maximale Bodenpixelgröÿe Y-Richtung optisches Instrument
30 Trägheitsmoment 2.1 100 Betrachtungsswinkel
31 Trägheitsmoment 3.1 101 absolute Fehlerrate Nutzlastsystem
32 Antennengewinn Satellitenkommunikation Nutzlastsystem 102 maximaler Winkel unter dem die Bodenstation gesehen wird
33 Antennengewinn Antennensystem Nutzlast 103 maximaler Winkel
34 Masse zentraler Mittelquader 104 Pixel pro Sekunde auf Bodenspur des optischen Sensorsystems
35 Masse Antennensystem Nutzlast 105 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 0
36 Masse Energiewandler 106 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 0
37 Masse PDCU 107 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 0
38 erzeugte Leistung Energiesystem 108 Achslänge Antennensystem House Keeping 0
39 zur Verfügung gestellte Leistung Solarzellensystem 109 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
40 bereitgestellte Leistung Photovoltaiksystem 1 110 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
41 Masse Energiesystem 1 111 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 0
42 Leistung Photovoltaiksystem zum Ende der Mission (End of Li-

fe)
112 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0

43 Masse Photovoltaiksystem 113 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 0
44 Masse Solarzellensystem 114 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
45 zur Verfügung gestellte Fläche Solarzellensystem 115 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
46 Masse Gesamtsystem 116 Masse Satellitenkommunikation House Keeping
47 Masse Solarpanel 1 117 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 1
48 Masse Solarpanel 2 118 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 1
49 Masse mittleres Panel 119 Achslänge Antennensystem House Keeping 1
50 Masse Quader Bus 120 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 1
51 Masse unteres Panel 121 Übertragungsverluste Funkstrecke House Keeping
52 Masse oberes Panel 122 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
53 Panelbreite mittleres Panel 123 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 1
54 Panelhöhe Solarzellensystem 124 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
55 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius 125 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
56 z- Position mittleres Panel 126 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
57 Breite Trägerpanel Solarzellensystem 127 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
58 Blendendurchmesser optisches Sensorsystem 128 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 1
59 Durchmesser Antennensystem Nutzlast 129 z- Position Ausschnitt mittleres Panel
60 Brennweite Nutzlastsystem 130 Masse Sender 0
61 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius 131 Masse Aktuatorsystem
62 Masse Satellitenkommunikation Nutzlastsystem 132 Leistungsbedarf Massenspeicher im Normalzustand
63 Betriebswellenlänge optisches Sensorsystem 133 Leistungsbedarf Massenspeicher
64 Datenmenge je Orbit für Nutzlastsystem 134 Leistungsbedarf OBDH
65 Übertragungsrate Downlink Nutzlastsystem 135 Leistungsbedarf OBC
66 benötigte Übertragungsrate Downlink für Nutzlastsystem 136 Leistungsbedarf OBC in Standby
67 Speicherplatz Massenspeicher 137 Leistungsbedarf Aktuatorsystem
68 benötigter onboard Speicherplatz für Nutzlastsystem 138 Orbitperiode
69 verfügbarer Massenspeicher 139 Versatz geographische Länge pro Orbit Wallops
70 benötigter OBDH Speicher für Nutzlastsystem 140 Versatz geographische Länge pro Orbit Whitesands
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Zeilen
Nr Bezeichnung
141 Ellipsen Hauptachse
142 Orbit Hauptachse Nutzlastsystem
143 Orbit Hauptachse House Keeping
144 Masse OBDH
145 Missionszeit
146 Missionsdauer in Jahren
147 Anzahl Eclipsen
148 Zyklenzahl Batteriesystem
149 Masse Massenspeicher
150 elliptische Exzentrizität für Sonnenposition
151 benötigtes Entsättigungsmoment Aktuatorsystem
152 maximal benötigtes Moment Aktuatorsystem
153 benötigte Speicherkapazität Aktuatorsystem
154 Antennengewinn Bodenstation Nutzlastsystem
155 Trägerfrequenz Antennensystem Nutzlast
156 Trägerfrequenz Nutzlastsystem
157 verfügbarer Speicher OBDH Nutzlastsystem
158 verfügbarer Speicher OBC
159 Satelliten Geschwindigkeit Kreisorbit
160 Satelliten Geschwindigkeit
161 Geschwindigkeit optisches Instrument über Boden
162 Erdtangentenwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und der Tangente von Erde zum Satelliten)
163 Orbit Beta Stern Winkel (Beginn Eclipse)
164 Erhebungswinkel
165 Pixelau�ösung X-Richtung optisches Instrument
166 Winkelau�ösung
167 Blickfeld
168 Integrationszeit optisches Sensorsystem
169 Entladungstiefe (Depth of Dish) Batteriesystem
170 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 0
171 Trägerfrequenz House Keeping
172 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 1
173 Antennengewinn Satellitenkommunikation House Keeping
174 benötigter onboard Speicherplatz für House Keeping
175 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem House Keeping
176 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 0
177 Antennengewinn Satellitenübertragung House Keeping
178 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 1
179 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem Nutzlast
180 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 während Eclipse
181 Leistungsbedarf Leistungsbudget
182 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 am Tage
183 Leistung Energiesystem 1 während der Eclipse
184 Leistung Energiesystem 1 am Tage
185 benötige Leistung Solarzellensystem
186 benötige Leistung Solarzellen Photovoltaiksystem 1
187 erforderliche Solarzellen�äche Photovoltaiksystem 1
188 Übertragungsverluste Funkstrecke Nutzlastsystem
189 Strahlbreite Antennensystem Nutzlast
190 Masse Sender
191 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 1
192 Leistungsbedarf Sendeverstärker Satellitenkommunikation

Nutzlastsystem
193 Leistung Satellitenübertragung Nutzlastsystem
194 Leistungsbedarf Sender 1
195 Temperaturäquivalente Rauschtemperatur Radiometriesystem
196 Kapazität Batteriesystem
197 Masse Batteriesystem
198 Eclipsenperiode Orbit
199 Anteil Eclipse pro Periode
200 Entfernung Erde Sonne
201 eliptische Länge für Sonnenposition
202 mittlere Anomalie für Sonnenposition
203 mittlere Ekliptik Länge für Sonnenposition
204 Deklination für Sonnenposition
205 aufsteigender Knoten für Sonnenposition
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Spalten
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 atmosphärische Transmissivität Delta Radiometriesystem 71 leistungsspezi�sche Dichte Energiewandler 1
2 optische Transmissivität Delta Radiometriesystem 72 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 0
3 Quantene�zienz Detektor Delta Radiometriesystem 73 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 1
4 Temperatur Di�erenz Delta Radiometriesystem 74 Leitungsverluste House Keeping
5 Anzahl Pixel des Sensor Optiksystems 75 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis
6 Y-Pixelau�ösung optisches Instrument 76 Rauschtemperatur House Keeping
7 Referenzbrennweite Nutzlast 77 Übertragungsreserve House Keeping
8 Orbit Parameter: Aufsteigender Knoten 78 Anteil Aufnahmezeit Datensystem House Keeping
9 Anzahl Bodenstationen Datensystem Nutzlast 79 Reserve Datensystem House Keeping
10 Orbit Parameter: Satelliten Lebensdauer 80 Energieverbrauch des OBC im Normalzustand
11 Strahlbreitenfaktor Nutzlastantenne 81 maximaler Leistungsbedarf Massenspeicher
12 ungünstiger Einstrahlungwinkel Solarzellensystem 1 82 Referenzmasse Nutzlast
13 Durchmesser Bodenantenne Nutzlastsystem 83 Referenzleistung Nutzlast
14 Wirkungsgrad Bodenantenne Nutzlastsystem 84 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis Nutzlastsys-

tem
15 Anteil Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast 85 Übertragungsreserve Nutzlastsystem
16 Wirkungsgrad Nutzlastantenne 86 Rauschtemperatur Nutzlastsystem
17 Wirkungsgrad Sender 1 87 Leitungsverluste Nutzlastsystem
18 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Tag (direkt zum Ver-

braucher)
88 Bereitschaftszyklus per Orbit

19 Energiedichte Batteriesystem 89 Bits pro Pixel optisches Instrument
20 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Eclipse (über Zwischen-

speicherung in Batterie)
90 Anteil Aufnahme Datensystem Nutzlast

21 Temperatur Di�erenz Radiometriesystem 91 Wellenlänge Nutzlastantenne
22 maximale Winkelbeschleunigung Aktuatorsystem 92 Reserve Datensystem Nutzlast
23 Durchmesser Bodenantenne House Keeping 93 Wellenlänge Antenne House Keeping 0
24 Wirkungsgrad Bodenantenne House Keeping 94 Wellenlänge Antenne House Keeping 1
25 Anteil Beobachtungszeit Datensystem House Keeping 95 Einfallswinkel optisches Instrument
26 Wirkungsgrad Sender 0 96 Solarzellen ID (Inherent Degradation - Faktor, um den die

Leistung eines Panels geringer ist als die einer Zelle)
27 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 1 97 Solarkonstante
28 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 0 98 Wirkungsgrad Solarzellen
29 maximale Entsättigungszeit Aktuatorsystem 99 atmosphärische Transmissivität Radiometriesystem
30 maximale Winkelgeschwindigkeit Aktuatorsystem 100 optische Transmissivität Radiometriesystem
31 geometrische Hilfsvariable für Panelversatz Solarzelle 101 Quantene�zienz Detektor Radiometriesystem
32 Versatz Mittelpanel 102 Betriebsbandbreite Sensor Optiksystem
33 Anzahl Bodenstationen Datensystem House Keeping 103 Detector Breite Sensor Optiksystem
34 Speicherreserve OBC 104 jährlicher Solarzellenleistungsabfall
35 Massenfaktor Sender 0 105 Orbithöhe Kreisorbit
36 Masse Magnetorquer 0 106 Bildqualität Sensor Optiksystem
37 Masse Magnetorquer 1 107 eingangsseitige Betriebswellenlänge optisches Instrument
38 Masse Magnetorquer 2 108 Orbit Parameter: Inklination
39 Leistungsbedarf Magnettorquer 1 109 Anzahl Tage nach Referenzdatum zur Sonnenstandsberech-

nung
40 Leistungsbedarf Magnettorquer 2
41 Leistungsbedarf Magnettorquer 0
42 Masse Drallrad 2 Hinweis : Die Indizierung von n identischen Subsystemen läuft

von 0 bis n− 1.
43 Masse Drallrad 0
44 Masse Drallrad 1
45 Masse Drallrad 3
46 Leistungsaufnahme Drallrad 3
47 Leistungsaufnahme Drallrad 2
48 Leistungsaufnahme Drallrad 0
49 Leistungsaufnahme Drallrad 1
50 Massenfaktor Sender 1
51 Grundmasse Sender 1
52 Speicherreserve Massenspeicher
53 Grundmasse Sender 0
54 Masse OBC
55 Gröÿe OBC Massenspeicher zu Beginn der Mission
56 Initialisierungszeit Datensystem House Keeping
57 Dichte Antenne House Keeping 0
58 Dicke Antenne House Keeping 0
59 Dichte Antenne House Keeping 1
60 Dicke Antenne House Keeping 1
61 Dicke Nutzlastantenne
62 Dichte Nutzlastantenne
63 Panel Höhe
64 Panelhöhe oberes Panel
65 spezi�sche Masse zentraler Quader
66 Initialisierungszeit Datensystem Nutzlast
67 spezi�sche Masse Panel 1
68 spezi�sche Masse Panel 2
69 Panelhöhe Mittelpanel
70 leistungsspezi�sche Dichte Power Control and Distribution

System
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Abb. A.30: HeatMap FireSat: Pearson, Centroid Linkage, Flip Uncle (109 x 205 )



A.36 HeatMap FireSat: Pearson, Centroid Linkage, Flip Uncle 179

Flip Uncle

2
0

5

2
0

0

1
9

0

1
8

0

1
7

0

1
6

0

1
5

0

1
4

0

1
3

0

1
2

0

1
1

0

1
0

0

9
0

8
0

7
0

6
0

5
0

4
0

3
0

2
0

1
01

1
1

0
2

0
3

0
4

0
5

0
6

0
7

0
8

0
9

0
1

0
0

1
0

9
-1

0

-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 1
0



180 A Anhang

Zeilen- und Spaltenbeschriftung zu Abb. A.30

Zeilen
Nr Bezeichnung Nr Bezeichnung
1 aufsteigender Knoten für Sonnenposition 71 benötigter OBDH Speicher für Nutzlastsystem
2 Deklination für Sonnenposition 72 verfügbarer Massenspeicher
3 Integrated Upwelling Radiation Delta Radiometriesystem 73 Datenmenge je Orbit für Nutzlastsystem
4 Strahlung Erde Delta Radiometriesystem 74 Datenrate optisches Instrument
5 abgestrahlte Energie Delta Radiometriesystem 75 Pixelanzahl über Schwad optisches Sensorsystem
6 Spektrale Strahldichte Delta Radiometriesystem 76 Pixel pro Sekunde optisches Sensorsystem
7 sprektrale Strahldichte Radiometriesystem 77 Speicherplatz Massenspeicher
8 abgestrahlte Leistung Radiometriesystem 78 Masse Massenspeicher
9 Strahlung von der Erde (Ziel Waldbrand) 79 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 1
10 Integrated Upwelling Radiation Radiometriesystem 80 Antennengewinn Satellitenkommunikation House Keeping
11 abgestrahlte Leistung pro Pixel Delta Radiometriesystem 81 benötige Leistung Solarzellensystem
12 abgestrahlte Leistung pro Pixel Radiometriesystem 82 benötige Leistung Solarzellen Photovoltaiksystem 1
13 Anzahl Elektronen Radiometriesystem 83 Leistung Energiesystem 1 am Tage
14 Rauschelektronen Radiometriesystem 84 Leistungsbedarf Leistungsbudget
15 Rauschelektronen Delta Radiometriesystem 85 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 am Tage
16 Anzahl Elektronen Delta Radiometriesystem 86 elektrische Leistung Photovoltaiksystem 1 während Eclipse
17 Leistung am Pixel Delta Radiometriesystem 87 Leistung Energiesystem 1 während der Eclipse
18 Leistung am Sensor Delta Radiometriesystem 88 Kapazität Batteriesystem
19 Leistung am Sensor Radiometriesystem 89 Masse Batteriesystem
20 Leistung am Pixel Radiometriesystem 90 mittlere Beobachtungszeit Datensystem House Keeping
21 au�ntegrierte Energie Radiometriesystem 91 mittlere Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
22 Anzahl Photonen Radiometriesystem 92 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem House Keeping
23 Anzahl Photonen Delta Radiometriesystem 93 benötigter onboard Speicherplatz für House Keeping
24 au�ntegrierte Energie Delta Radiometriesystem 94 Anzahl Eclipsen
25 Leistung Photovoltaiksystem zum Ende der Mission (End of Li-

fe)
95 Zyklenzahl Batteriesystem

26 Masse PDCU 96 Missionsdauer in Jahren
27 zur Verfügung gestellte Leistung Solarzellensystem 97 Missionszeit
28 bereitgestellte Leistung Photovoltaiksystem 1 98 Trägerfrequenz Antennensystem Nutzlast
29 erzeugte Leistung Energiesystem 99 Trägerfrequenz Nutzlastsystem
30 Masse Energiewandler 100 Leistungsbedarf OBC
31 Masse Energiesystem 1 101 Leistungsbedarf OBC in Standby
32 Antennengewinn Antennensystem Nutzlast 102 Leistungsbedarf OBDH
33 Antennengewinn Satellitenkommunikation Nutzlastsystem 103 Leistungsbedarf Massenspeicher
34 Trägheitsmoment 3.1 104 Leistungsbedarf Massenspeicher im Normalzustand
35 Trägheitsmoment 2.1 105 Masse OBDH
36 Masse Gesamtsystem 106 Leistungsbedarf Aktuatorsystem
37 Trägheitsmoment 1.1 107 Orbit Beta Stern Winkel (Beginn Eclipse)
38 Gesamtmasse 108 Erdtangentenwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt -Satellit und der Tangente von Erde zum Satelliten)
39 Masse Nutzlastsystem 109 maximal benötigtes Moment Aktuatorsystem
40 Leistungsbedarf Nutzlastsystem 110 Satelliten Geschwindigkeit
41 erzeugte Gesamtleistung 111 Geschwindigkeit optisches Instrument über Boden
42 benötigte Übertragungsrate Downlink für Nutzlastsystem 112 Satelliten Geschwindigkeit Kreisorbit
43 Übertragungsrate Downlink Nutzlastsystem 113 benötigte Speicherkapazität Aktuatorsystem
44 Masse Sender 114 benötigtes Entsättigungsmoment Aktuatorsystem
45 erforderliche Solarzellen�äche Photovoltaiksystem 1 115 elliptische Exzentrizität für Sonnenposition
46 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 0 116 Ellipsen Hauptachse
47 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 0 117 Orbit Hauptachse House Keeping
48 Masse Satellitenkommunikation Nutzlastsystem 118 Orbit Hauptachse Nutzlastsystem
49 Masse Antennensystem Nutzlast 119 Entladungstiefe (Depth of Dish) Batteriesystem
50 Betriebswellenlänge optisches Sensorsystem 120 maximale Entfernung House Keeping
51 Masse Solarpanel 1 121 Versatz geographische Länge pro Orbit Wallops
52 Blendendurchmesser optisches Sensorsystem 122 maximale Entfernung Nutzlastsystem
53 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius 123 Orbitperiode
54 Panelhöhe Solarzellensystem 124 Versatz geographische Länge pro Orbit Whitesands
55 Panelbreite mittleres Panel 125 maximale Beobachtungszeit Whitesands
56 z- Position mittleres Panel 126 maximaler Winkel
57 Breite Trägerpanel Solarzellensystem 127 maximaler Winkel unter dem die Bodenstation gesehen wird
58 Durchmesser Antennensystem Nutzlast 128 Masse Aktuatorsystem
59 geometrische Hilfsvariable Zylinderradius 129 maximale Beobachtungszeit Wallops
60 Masse zentraler Mittelquader 130 Orbithöhe
61 Brennweite Nutzlastsystem 131 Trägerfrequenz House Keeping
62 Masse Photovoltaiksystem 132 Trägerfrequenz Antennensystem House Keeping 0
63 Masse Solarzellensystem 133 mittlere Anomalie für Sonnenposition
64 Masse mittleres Panel 134 Entfernung Erde Sonne
65 Masse oberes Panel 135 eliptische Länge für Sonnenposition
66 Masse Quader Bus 136 mittlere Ekliptik Länge für Sonnenposition
67 zur Verfügung gestellte Fläche Solarzellensystem 137 Anteil Eclipse pro Periode
68 Masse unteres Panel 138 Eclipsenperiode Orbit
69 Masse Solarpanel 2 139 Datenmenge je Orbit für House Keeping
70 benötigter onboard Speicherplatz für Nutzlastsystem 140 Zeit zwischen Übertragungen Datensystem Nutzlast
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Zeilen
Nr Bezeichnung
141 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 0
142 z- Position Ausschnitt mittleres Panel
143 Achslänge Antennensystem House Keeping 1
144 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 1
145 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
146 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
147 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 1
148 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 1
149 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
150 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
151 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 1
152 Übertragungsverluste Funkstrecke House Keeping
153 Masse Satellitenkommunikation House Keeping
154 Durchmesser Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
155 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
156 Höhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
157 Leitungsdrahtdurchmesser Antennenwedel Antennensystem

House Keeping 0
158 Ganghöhe Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
159 Antennenlänge Antennensystem House Keeping 0
160 Umfang Antennenwedel Antennensystem House Keeping 0
161 Gesamtlänge Antenne Antennensystem House Keeping 0
162 Achslänge Antennensystem House Keeping 0
163 Pixel pro Sekunde auf Bodenspur des optischen Sensorsystems
164 absolute Fehlerrate Nutzlastsystem
165 Antennengewinn Satellitenübertragung House Keeping
166 Antennengewinn Antennensystem House Keeping 1
167 verfügbarer Speicher OBC
168 verfügbarer Speicher OBDH Nutzlastsystem
169 Pixelau�ösung X-Richtung optisches Instrument
170 Integrationszeit optisches Sensorsystem
171 Blickfeld
172 Winkelau�ösung
173 �ächenspezi�sche Leistung Solarzellen (Wirkungsgrad * Solar-

konstante)
174 Leistung Photovoltaiksystem zu Beginn der Mission (Begin of

Life)
175 Breite Erweiterungspanel Solarzellensystem
176 Paneltiefe mittleres Panel
177 geometrische Hilfsvariable Zylinderlänge
178 geometrische Hilfsvariable Zylinderhöhe
179 Brennweite optisches Sensorsystem
180 Masse Sender 0
181 Erhebungswinkel
182 Übertragungsverluste Funkstrecke Nutzlastsystem
183 Strahlbreite Antennensystem Nutzlast
184 maximale Bodenpixelgröÿe Y-Richtung optisches Instrument
185 Schrägentfernung
186 Schwadbreite
187 Erdzentralwinkel (Winkel zwischen der Linie von Erdmittel-

punkt - Satellit und Erdmittelpunkt zum Beobachtungsziel)
188 maximale Bodenpixelgröÿe X-Richtung optisches Instrument
189 Betrachtungsswinkel
190 Masse Antenne Antennensystem House Keeping 1
191 Re�ektormasse Antennensystem House Keeping 1
192 Übertragungsrate Downlink House Keeping
193 benötigter Übertragungsrate Downlink für House Keeping
194 Leistungsbedarf Sender 0
195 Leistungsbedarf Satellitenübertragung House Keeping
196 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 0
197 Leistung Sendeverstärkung House Keeping
198 Leistungsbedarf Sender 1
199 Leistung Satellitenübertragung Nutzlastsystem
200 Leistungsbedarf Sendeverstärker Satellitenkommunikation

Nutzlastsystem
201 Leistungsbedarf Sendeverstärker Sender 1
202 Temperaturäquivalente Rauschtemperatur Radiometriesystem
203 Antennengewinn Bodenstation Nutzlastsystem
204 Tageslichtperiode Orbit
205 Orbit Beta Winkel
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Spalten
Nr Bezeichnung
1 Gröÿe OBC Massenspeicher zu Beginn der Mission 71 maximale Winkelgeschwindigkeit Aktuatorsystem
2 atmosphärische Transmissivität Radiometriesystem 72 Masse Drallrad 1
3 optische Transmissivität Radiometriesystem 73 Masse Drallrad 0
4 Quantene�zienz Detektor Radiometriesystem 74 Masse Drallrad 2
5 Orbit Parameter: Aufsteigender Knoten 75 Masse Drallrad 3
6 Strahlbreitenfaktor Nutzlastantenne 76 Grundmasse Sender 0
7 Y-Pixelau�ösung optisches Instrument 77 Massenfaktor Sender 0
8 Referenzbrennweite Nutzlast 78 Referenzmasse Nutzlast
9 Speicherreserve Massenspeicher 79 Anzahl Bodenstationen Datensystem House Keeping
10 Einfallswinkel optisches Instrument 80 Dichte Nutzlastantenne
11 Bits pro Pixel optisches Instrument 81 Dicke Nutzlastantenne
12 Bereitschaftszyklus per Orbit 82 Orbit Parameter: Satelliten Lebensdauer
13 Anteil Aufnahme Datensystem Nutzlast 83 Referenzleistung Nutzlast
14 Wellenlänge Nutzlastantenne 84 Energieverbrauch des OBC im Normalzustand
15 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 0 85 maximaler Leistungsbedarf Massenspeicher
16 Wellenlänge Antenne House Keeping 0 86 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis Nutzlastsystem
17 Anzahl Antennenwindungen House Keeping 1 87 Übertragungsreserve Nutzlastsystem
18 Wellenlänge Antenne House Keeping 1 88 Rauschtemperatur Nutzlastsystem
19 Wirkungsgrad Bodenantenne House Keeping 89 Leitungsverluste Nutzlastsystem
20 Durchmesser Bodenantenne House Keeping 90 Reserve Datensystem Nutzlast
21 Anteil Beobachtungszeit Datensystem House Keeping 91 Initialisierungszeit Datensystem Nutzlast
22 Wirkungsgrad Sender 0 92 Wirkungsgrad Solarzellen
23 Panel Höhe 93 Solarkonstante
24 Detector Breite Sensor Optiksystem 94 Anteil Beobachtungszeit Datensystem Nutzlast
25 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 1 95 Wirkungsgrad Nutzlastantenne
26 Steigungswinkel Antennenwedel House Keeping 0 96 Durchmesser Bodenantenne Nutzlastsystem
27 Übertragungsreserve House Keeping 97 Wirkungsgrad Bodenantenne Nutzlastsystem
28 Leitungsverluste House Keeping 98 jährlicher Solarzellenleistungsabfall
29 Übertragungsqualität = Signalrauschverhältnis 99 Solarzellen ID (Inherent Degradation - Faktor, um den die Leis-

tung eines Panels geringer ist als die einer Zelle)
30 Rauschtemperatur House Keeping 100 Orbithöhe Kreisorbit
31 Reserve Datensystem House Keeping 101 Bildqualität Sensor Optiksystem
32 Initialisierungszeit Datensystem House Keeping 102 Quantene�zienz Detektor Delta Radiometriesystem
33 Anteil Aufnahmezeit Datensystem House Keeping 103 optische Transmissivität Delta Radiometriesystem
34 Anzahl Bodenstationen Datensystem Nutzlast 104 atmosphärische Transmissivität Delta Radiometriesystem
35 Anzahl Pixel des Sensor Optiksystems 105 Temperatur Di�erenz Delta Radiometriesystem
36 Speicherreserve OBC 106 Betriebsbandbreite Sensor Optiksystem
37 Dicke Antenne House Keeping 1 107 eingangsseitige Betriebswellenlänge optisches Instrument
38 Dichte Antenne House Keeping 1 108 Orbit Parameter: Inklination
39 Dicke Antenne House Keeping 0 109 Anzahl Tage nach Referenzdatum zur Sonnenstandsberechnung
40 Dichte Antenne House Keeping 0
41 spezi�sche Masse zentraler Quader
42 Energiedichte Batteriesystem Hinweis : Die Indizierung von n identischen Subsystemen läuft

von 0 bis n− 1.
43 Wirkungsgrad Sender 1
44 Panelhöhe Mittelpanel
45 Panelhöhe oberes Panel
46 leistungsspezi�sche Dichte Power Control and Distribution Sys-

tem
47 leistungsspezi�sche Dichte Energiewandler 1
48 spezi�sche Masse Panel 2
49 spezi�sche Masse Panel 1
50 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Eclipse (über Zwischen-

speicherung in Batterie)
51 Pfade�zienz Solarzellensystem 1 bei Tag (direkt zum Verbrau-

cher)
52 Masse OBC
53 Grundmasse Sender 1
54 Massenfaktor Sender 1
55 ungünstiger Einstrahlungwinkel Solarzellensystem 1
56 Leistungsbedarf Magnettorquer 2
57 Leistungsaufnahme Drallrad 1
58 Leistungsaufnahme Drallrad 3
59 Leistungsbedarf Magnettorquer 0
60 Leistungsbedarf Magnettorquer 1
61 Leistungsaufnahme Drallrad 2
62 Leistungsaufnahme Drallrad 0
63 maximale Entsättigungszeit Aktuatorsystem
64 Temperatur Di�erenz Radiometriesystem
65 Masse Magnetorquer 1
66 Masse Magnetorquer 2
67 Masse Magnetorquer 0
68 Versatz Mittelpanel
69 maximale Winkelbeschleunigung Aktuatorsystem
70 geometrische Hilfsvariable für Panelversatz Solarzelle
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