Simulationsmodell

Simulationssystem zur Optimierung
des Antriebsstrangs unter
Einbeziehung des Verkehrsflusses

Teil 1: Ein Simulationsmodell
fiir den Autobahnverkehr

Von Giinter Willmerding

Bei dem an der Fachhoch-
schule Ulm entwickelten Ver-
kehrsmodell stehen Aussagen
iber das Fahrzeug im Vorder-
grund. Das Modell ermittelt
Geschwindigkeitszyklen in Ab-
hangigkeit von der Topografie
und den Fahrzeugeigenschaf-
ten. Dabei kénnen bis zu fiinf
Autobahnspuren beriicksich-
tigt werden. Diese Geschwin-
digkeitszyklen kénnen dann
fir komplexe Fahrzeugmeodelle
genutzt werden, die zum
Beispiel die Belastungen des
Antriebsstrangs detailliert
beschreiben,

Der vorliegende Teil 1 berich-
tet iber die Erstellung eines
praxisnahen Verkehrsmodells.
Der folgende zweite Teil be-
faBt sich mit dem praktischen
Einsatz dieses Modells bei der
Entwicklung des Antriebs-
strangs.

Die vorliegende Arbeit wurde
vom baden-wiirttembergischen
Ministerium fiir Wissenschaft
und Kunst gefordert.

Sonderdruck

1 Einleitung

Die Computersimulation hat sich als
wichtige Hilfe bei der Entwicklung von
Antriebsstrangen etabliert, da cine Re-
duktion von Zeit und Kosten bei der
Entwicklung notwendig isl. Auch lassen
sich auf diese Weise neuartige Kompo-
nenten des Antriebsstrangs untersuchen,
ohne dall dazu ein Bauteil hergestellt
werden mulfl.

Bei den bisher ublichen Simulationen
wird eine Vorgabe flir den Geschwindig-
keitsverlauf des Einzelfahrzeugs ge-
macht, wozu eine Grenzgeschwindigkeil.
Wunschgeschwindigkeit oder aber ein
gemessener Verlauf der Fahrgeschwin-
digkeit verwendet wird. Der Verkehrs-
einflufy ist auf diese Weise nur in dem
vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf
berticksichtigt. Dies macht sich insbe-
sondere dann unangenehm bemerkbar.
wenn Automobile untersucht werden
sollen, die in ihren Eigenschaften weit
von heute im Verkehr befindlichen ab-
weichen.

Die bisher existierenden Verkehrsmo-
delle haben primir das Ziel. die im Ver-
kehr auftretenden Phinomene zu be-
schreiben. Im Vordergrund steht dabei
der flieBende Verkehr, der mit makro-
skopischen oder mikroskopischen Mo-
dellen beschrieben wird. Makroskopi-
sche Modelle beschreiben ein Fahrzeug-
kollektiv., wihrend mikroskopische Mo-
delle vom Einzelfahrzeug ausgehen und
den Verkehr durch das Zusammenwir-
ken der Einzelfahrzeuge zu beschreiben
versuchen. Die fur die Fahrleistung
wichtigen technischen Eigenschaften der
einzelnen Fahrzeuge im Verkehr werden
jedoch bisher kaum berticksichtigt. Eine
zusammenfassende Darstellung ist in [1,
2] gegeben.

Das hier vorgestellte Modell verfolgt das
Ziel, mehr Informationen tber den An-

triebsstrang, dessen Belastung und Ein-
satzbedingungen zu gewinnen. Dazu
wird eine mikroskopische Lésung einge-
setzt, die von den Eigenschaften der Ein-
zelfahrzeuge und der einzelnen Fahrer
ausgeht und daraus fiir jedes Einzelfahr-
zeug den Geschwindigkeitsverlauf ermit-
telt.

Dieser so erhaltene Geschwindigkeitszy-
klus kann dann fur eine komplexe Simu-
lation eines Einzelfahrzeugs verwendet
werden, wozu auf ein mit dem Verkehrs-
modell kompatibles Simulationsmodell
fiir den Antriehsstrang zugegriffen wird.
Es kann aber auch das komplexe Simu-
lationsmodell in das Verkchrsmodell ein-
gebunden werden, wozu dann allerdings
sehr leistungsfihige Rechnerhardware
verwendet werden sollte. Besonders ge-
eignet sind hierzu Rechner mit paralleler
Architektur.

2 Simulationsmodell des

Verkehrs _ :

Da eine Zuordnung der Fahrzeugeigen-
schaften zu den Vorgiangen im Antriebs-
strang erfolgen sollte, kamen nur Mo-
delle in Frage, bei denen vom Einzelfahr-
zeug ausgegangen wird. Obwohl bel mi-
kroskopischen Modellen vergleichsweise
einfache Annahmen gemacht werden.
koénnen doch wichtige Phinomene des
Verkehrsgeschehens beschrieben wer-
den. So liefern die bei der Kolonnenfahrt
verwendeten Fahrzeugfolgemodelle mit
verschiedenen Hypothesen fur die Ab-
standshaltung brauchbare Trends [1, 2].

Es wurde zunichst der Strallenverkehr
auf der Autobahn als Aufgabenstellung
gewihlt, wobei jedoch alle auftretenden
Verkehrsdichten beracksichtigt werden
sollten, Es ist somit der freie Verkehr,
bei dem sich die Fahrzeuge nicht gegen-
seitig behindern, und der sogenannte
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Bild 1: Model der Autobahn mit Fahrzeu-
gen und Hohenprofil, das an der
kreisformigen Autobahn abgewickelt wird

'

Fig. I Circular freeway model with cars
and relief

tetlgebundene Verkehr mit gegenseitigen
Behinderungen und Uberholvergéngen zu
berticksichtigen.

Da der Rechenaufwand fiir ein derartiges
Modell mit der Anzahl der Fahrzeuge be-
trachtlich ansteigt. wurde das Modell der
Fahrzeuge stark vereinfacht, und es wurde
eine kreisformige Autobahn angenommen.
um mit einer endlichen Anzahl von Fahr-
zeugen ein Verkehrsgeschehen simulieren
zu konnen.

Das Hoéhenprofil wird auf der ringférmigen
Autobahn abgewickelt, so dall auch eine
Streckenlange dargestellt werden kann. die
gréfer als der Kreisumfang ist. Mit dem Ho-
henprofil werden auch andere Umwelt-
eigenschaften — wie der Reibwert der Fahr-
bahn und Geschwindigkeitsbeschrinkun-
gen — mitgefuhrt, Bild 1. Die Autobahn
weist je eine Ein- und Ausfahrt auf.

Der Ablauf der Simulation erfolgt in der
Weise, dal} aus einer Anfangsbedingung her-
aus mit einer Zeitschrittweite von zur Zeit
dt = 0,5 s fiir alle Fahrer und Fahrzeuge je-
weils neue Orte und Geschwindigkeiten be-
rechnet werden. Dabei versucht jeder Fah-
rer mit einer individuellen Strategic seine
Wunschgeschwindigkeit unter Beachtung
der Orte und Geschwindigkeiten der ande-
ren Fahrzeuge zu erreichen. Das grobe Ab-
laufschema des Simulationsprogramms
zeigt Tafel 1.

Tafel 1: Grobes Ablaufschema des Simulations-
programms

Table 1: Flow-chart of the computer-program of traffic
simulation

Einlesen Fahrzeugdaten.Fahrerdaten ‘

Anfangsbedingungen fur Fahrzeuge

Fiir jedes Fahrzeug. Eintesen Urnwell (Neigung, Reibwent, Geschwindigkeitsbegrenzung) ‘

Fiir alle Fahrer Berechnung der Wunschbeschleunigung ‘

Fur alle Fahrer /Fahrzeuge Uberpritung der Fahrzeugabstéande und ‘

Dilferenzgeschwindigkeiten zu anderen Fahrzeugen und Vergleich mit Wunschwerten

Fur alle Fahrer /Fahrzeuge. Wechsel der Fahrspur, wenn dies méglich und

sinnvoliist

Fur alle Fahrer: Karrektur der Wunschibeschieunigung falls edorderlich

l

Fir alle Fahrzeuge: Berechnung der neuen Fahrgeschwindigkeiter und Orte unter Beacntung der

Umweltbedingungen und Fahrigistungsgrenzen

nein

525

Fahrzeug | verlalit Autobahn an der nachsten Abfahrt

Anz Fahrzg. = 0

nein

A Simulation System to
Optimize the Drive-Line — Part 1
by Giinter Willmerding

Computer-programs for the design of power-trains have been developed
since 1984 by the “Steinbeis-centre New Technologies in the field of traf-
fic”. Computer simulations have shouwn that you can receive realistic in-
formation about fuel consumption, road performance and assumed life-
time of driveline components.

First, however, you need given data concerning speed cycles which nor-
mally are measured.

To avoid the expensive measurement of speed-cycles the Fackhochschule
Ulm have designed o traffic model that can be used in combination with
simulation models to predict the fuel consumption and lifetime of compo-
nents. Part 1 reports about the traffic-model, part 2 about the simulation-
model.



Kennzeichen der Beschleunigungsphase
ist, daBl das Automobil mit anndhernd
konstanter, hoher Leistung bis nahe an
die Wunschgeschwindigkeit fahrt. Dabei
wird die Wunschbeschleunigung nach
Gl {3 so berechnet, dal} die verfligbare
Leistung voll zur Beschleunigung ge-
nutzt wird.

In der Verzdgerungsphase wird unter-
stellt. dall (wenn keine anderen Fahr-
zeuge storen) der Fahrer zwei bevorzugte
Verzogerungen autzl. Far den Fall, dal
die Ereignisse fur ihn vorhersehbar sind.
gilt Gl. (6). Sind die Ereignisse nicht vor-
hersehbar, so gilt Gl {7, wobei bvl und
bv2 fahrerabhéngige Grofien sind.

Die bisher beschriebenen Gleichungen
des Fahrermodells liefern: eine Wunsch-
beschleunigung fur die aktuelle Fahrsi-
tuation, ohne dall der Einflull durch an-
dere Fahrzeuge bericksichtiglt wurde.

Wenn andere Fahrzeuge vorhanden sind,
sind zusétzliche Kriterien zu berticksich-
tigen. Di¢ wichtigsten werden beschrie-
ben.

Zur Vermeidung von Kollisionen becb-
achtet jeder Fahrer ein Vorausschauin-
tervall in seiner Fahrspur, das durch Gl
(8) definiert ist.

Dabei stelit Aw_v, einen Wunschab-
stand dar, auf den spéater noch eingegan-
gen wird. Befindet sich vor dem Fahr-
zeug innerhalb dieses Intervalls svor, in
der gleichen Fahrspur kein anderes
Fahrzeug und ist ein nachfolgendes
Fahrzeug um mehr als den hinteren
Wunschabstand Aw__h, entfernt und hat
der Fahrer kein ,Sozialverhalten”, so
wird die Wunschbeschleunigung nach
den Gl. (1) bis (7) gewihlt. Der Fahrer
verhilt sich dann so. als sei er allein auf
der Strafle.

Fihrt im Vorausschauintervall ein Fahr-
zeug mit geringerer Geschwindigkeit. so
reagiert das Fahrzeug. wenn kein Spur-
wechsel moglich ist, mit einer Verzége-
rung, die aus der Differenzgeschwindig-
keit. dem Differenzabstand und dem
Wunschabstand nach Gl (9a) und (9b)
berechnet wird.

Physikalisch bedeutet dies, dall mit einer
Verzdgerung gebremst wird, die zur Er-
reichung des Wunschabstands erforder-
lich ist. Ist der Wunschabstand bereits
unterschritten. wird mit der Verzdégerung
gebremst, die bei nicht vorhersehbaren
Ereignissen auftritt. Zur Entscheidung
liber einen Spurwechsel wird gepriift, ob
eine ausreichende Licke in der Zielfahr-
spur vorliegt. Als ausreichend wird dabei
angesehen, wenn diese Licke gréfier als
die Summe aus Aw_ v, Aw_ h und der
Fahrzeuglange ist. Diese Abstéinde wer-
den mit GL (10) und {11) berechnet, deren
Koeffizienten fir jeden Fahrer vorgege-
ben sind.
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Ein Teil der Fahrer. die ein .Sozialver-
halten” haben, priifen, ob durch einen
Spurwechsel, der dem eigenen Fahrzeug
keinen Vorteil bringen muf. anderen
Fahrzeugen Platz gemacht werden kann.
um ihnen einen Spurwechsel oder das
Einfiadeln auf die Autobahn zu ermégli-
chen.

Zur Vermeidung von stindigem Spur-
wechsel (Oszillation}) wurde die Spur-
wechselarbeit und die Spurwechsellei-
stung eingefihrt. Dabei wird davon aus-
gegangen, dal} ein Spurwechsel sowohl
geistige als auch mechanische Arbeit er-
fordert, die vom Fahrer zu erbringen ist.
Dem steht eine individuelle Leistungsfa-
higkeit (= Anzahl Spurwechscl pro Zeit-
eintheit) des Fahrers gegentuber. Vor je-

Verwendete Formelzeichen

a0, al, a2  Koeffizienten zur Berechnung des
Wunschabstands vorn

Aerf notwendige Beschleunigung auf-
grund anderer Fahrzeuge

Al _w Ist-Abstand des Fahrzeugs zum
Vordermann

Al _h Ist-Abstand zum nachfolgenden
Fahrzeug

ALPHA(s) Neigungswinkel der Fahrbahmn als
Funktion des Weges

AQ Querschnittsfiiche des Fahrzeugs

Aw v Wunschabstand zum Vordermann

Aw _h Wunschabstand zum nachfolgen-
den Fahrzeug

b Ist-Beschleunigung

b0, bl, b2 Koeffizienten zur Berechnung des
Wunschabstands hinten

bw Beschleunigung, die der Fahrer zu
erreichen wiinscht

bvl Wunschverzogerung bei vorher-
sehbaren Ereignissen

bv2 Wunschverzégerung bei nicht vor-
hersehbaren Ereignissen

¢ Koeffizient zur Berechnung des
Vorausschauintervalls

caw Faktor zur Beérechnung des Vor-
ausschauintervalis

Cu Luftwiderstandsheiwert

as,, Abstand der Fahrzeuge i und j

dem Spurwechsel wird aus der Lei-
stungsfihigkeit des Fahrers, der bereils
erbrachten Spurwechselleistung und der
Differenz von Wunschgeschwindigkeit
und Ist-Geschwindigkeit eine Entschei-
dung errechnet. Auf diese Weise wird ein
Spurwechselverhalten erreicht. das plau-
sibel erscheint.

Da die mit dem Verkehrsmodell berech-
neten Geschwindigkeitsverliufe als Ein-
gangswerte fiir Simulationsrechnungen
verwendet werden. die Aussagen uber
Kraftstoffverbrauch und Lebensdauer
ermoéglichen sollen, mull auch eine der
wichtigsten EinfluBgréfien. der Fahrer,
in méglichst grofler Vielfalt berticksich-
tigt werden.

dv Differenzgeschwindigkeit zum
vorausfahrenden Fahrzeug

Fo Rollwiderstandsbeiwert

Fm Motivationsfaktor gesamt

Fmp anlagebedingter 'Motivationsfak-
tor

Fme ereignisabhiingiger Motivations-
faktor

Ga Achslast des Fahrzeugs

i Numrmer des Fahrzeugs

Linge des Fahrzeugs

Masse des Fahrzeugs

Reibwert

ausgenutzter Reibwert

max. Antriebsleistung des Fahr.

< mpy WFTEC
b}

zeugs
Leistung des Roll, Luft., Stei.
gungswiderstands
Ragdius der Bahnkurve deg Fahr-
Zeugs .
Ist-Geschwindigkeit des Fahr-
ZBUES

Vw Wunschgeschwindigkeit des Fah-
rers im Fahrzeug

s Ortskoordinate

svor Vorausschauintervall

t Fahrzeit

tw Wunschfahrzeit

Wr, Ws, Roll., Luft., Steigungswiderstand

W1 .
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2.1 Modelleigenschaften des
Fahrzeugs

Die Beschreibung der Fahrzeuge ist ein-
fach, um den Aufwand der erforderli-
chen Daten, aber auch die Rechenzeit
vertretbar zu halten. Fur jedes einzelne
Automobil — es werden zur Zeit maximal
100 Fahrzeuge gleichzeitig bericksich-
tigt — werden folgende Graflen benétigt:

Masse. statische Achslasten. Schwer-
punktlage, maximale Motorleistung,
Rollwiderstandsbeiwert, Luftwider-
standsbeiwerl. Querschnittsflache und
Lange.

Fur die verfiigbare Zugkraft am Rad
wird angenommen, dafl die Motorlei-
stung bei jeder Fahrgeschwindigkeit
vollstandig zur Verfligung steht. Die
tibertragbaren Umfangskrafte werden
durch eine am Reibwert der Fahrbahn
orientierte KraftschluBausnutzung be-
grenzt. Steigungs-, Roll- und Luftwider-
stand werden berdcksichtigt, Bild 2. Da-
mit ist eine einfache Beschreibung des
Fahrzeugs erfolgt. die aber doch wesent-
liche Eigenschaften wie die Beschleuni-
gungs- und Bremsfihigkeit berGeksich-
tigt.

2.2 Das Fahrermodell

Es existieren viele Modelle, die das Ver-
halten von Fahrern im Strallenverkehr
beschreiben. Insbesondere fur das Folge-
problem, bei dem ein Fahrzeug dem an-
deren nachfihrt, existieren die verschie-
densten Ansitze fur das entsprechende
Fahrerverhalten (3, 4].

Ebenfalls existieren umfangreiche Un-
tersuchungen auf empirischer Basis, in
denen zum Beispiel die Abstinde von
Fahrzeugen in Abhingigkeit der Fahrge-
schwindigkeit, die Hiufigkeit von Uber-
holvorgidngen oder die auftretenden Be-
schleunigungen heschrieben und stati-
stisch ausgewertet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden viele
dieser Uberlegungen aufgegriffen und
far ein Simulationsmodell fur den Ver-
kehr auf Autobahnen verwendet, bei
dem zusitzlich die Eigenschaften des
Automobils im Hinblick auf die Bela-
stungen des Antriebsstrangs bertcksich-
tigt werden.

Um die Brauchbarkeit des Modells zu
iiberprifen, wurden statistische Daten
des Verkehrs — wie der Fahrzeugdurch-
satz der StraBe in Abhangigkeit von Ver-
kehrsdichte und Fahrgeschwindigkeit —
durch Simulation ermittelt und mit Mel3-
ergebnissen und Daten aus [1, 2, 3] ver-
glichen. Es lagen auch teilweise sehr de-
taillierte Mefdaten von Einzelfahrzeugen
im Fahreinsatz vor, wobei allerdings zu-
sdtzlich nur eine grobe Information Gber
die Verkehrsdichte und das vorausfah-
rende und das folgende Fahrzeug vorlag.

Prinzip des Fahrermodells ist. dall es
eine fir jeden Fahrer/Fahrzeug vorgege-
bene Wunschgeschwindigkeit Vw unter
Beachtung der physikalischen Eigen-

Bild 2: Fahrzeugersatzmodell des Einzelfahrzeugs

Fig. 2: Computer variations of a given model

schaften des eigenen Fahrzeugs, der Orte
und Geschwindigkeiten der anderen
Fahrzeuge, der Umwelt (Neigung und
Reibwert der Fahrbahn) und der Ge-
schwindigkeitsbeschriinkungen zu errei-
chen versucht. Als Wunschgeschwindig-
keit wird dabei die Geschwindigkeit be-
zeichnet, die der Fahrer auf [reier
Strecke fahren wiirde. Das Fahrermodell
errechnet daraus eine Wunschbeschleu-
nigung, die in das Fahrzeugmodell ein-
geht.
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Bild 3: Verlauf von Wunsch- und Ist-
Geschwindigkeit, Leistung und Be-
schleunigung in den einzelnen Phasen
des Fahrzyklus

Fig. 3: Linkage of desired speed V. ac-
tual speed V. power and acceleration
during particular phases of the speed-
distance-profile

Wie diese Wunschbeschieunigung erhal-
ten wird, soll zunachst an dem einfach-
sten Fall, dall ein Fahrer ungehindert
von anderen Verkehrsteilnehmern einen
vorgegebenen Wunschgeschwindigkeits-
verlauf erreichen will. beschrieben wer-
den.

Fine Einteilung des Fahrzyklus in drei
Phasen hat sich — insbesondere im Hin-
blick auf das spiter zu behandelnde
komplexe Modell das Einzelfahrzeugs —
als sinnvoll erwiesen, Bild 3:

— Beschleunigungsphase
schleunigung)
- Konstantfahrt

— Verzégerungsfahrt (negative Beschleu-
nigung).

{positive Be-

Die Konstantfahrt ist so definiert, dal}
die Ist-Geschwindigkeit  von der
Wunschgeschwindigkeit nicht mehr als
einen bestimmten Prozentsatz — als gan-
stig haben sich 5% erwiesen — abweicht.
In diesem Bereich wird mit geringer Be-
schleunigung die Wunschgeschwindig-
keit angestrebl. oder es erfolgt ein Pen-
deln um diese.

Die Wunschbeschleunigung des Fahr-
zeugs i wird dabei mit Gl (1) und (2) be-
rechnet.

Dabei ist Pv; die UberschuBleistung, die
nach Abzug der Leistungen fur die Fahr-
widerstidnde verbleibt. Der Faktor Fm,
charaktlerisiert den Fahrer und wird als
Motivationsfaktor bezeichnet. Er nimmt
Werte zwischen 0 und 1 an, wobei 0 den
Wunsch nach keiner Fortbewegung. 1
den Wunsch nach méglichst schneller
Forthewegung kennzeichnet. Fur einen
realistischen Fahrbetrieb liegen die
Werte zwischen 0.7 und 1.

Ubersteigt der zur Realisierung der
Wunschbeschleunigung erforderliche
Reibwert p die KraftschluBausnutzung
H,. s0 wird die Wunschbeschleunigung
bw, nach Gl. (3) und (4) begrenzt.

Das Fahrermodell hat in den einzelhen
Phasen des Zyklus damit folgende Ei-
genschaften. Bei der Konstantfahrt ni-
hert sich — wird es nicht durch andere
Fahrzeuge gestsrt — die Ist-Geschwindig-
keit asymptotisch an die Wunschge-
schwindigkeit an.
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Bild 4: Berechnete Anzahl der Fahr-
zeuge pro Stunde aof einer zweispuri-
gen Autobahn als Funktion der mittle-
ren Fahrgeschwindigkeit aller Fahrzeu-
ge

Fig. 4: Computed traffic counts of ve-
licles as a function of their mean speed
on a two-lane-freeway

Dies erfolgt Uber eine Motivationsfunk-
tion, die den Motivationsfaktor Fm, lie-
fert. der bereits in den Gl. (1) bis {(6) ver-
wendet wurde. Fm; nimmt Werte zwi-
schen 1 und 0 an. Liegt der Wert Fm, = 1
var, so wird unter Ausnutzung der maxi-
malen Leistung gefahren. Der Sicher-
heitsabstand zum vorausfahrenden Fahr-
zeug reduziert sich, und die Kraftschluf3-
grenze wird ausgenutzi. Der Motivations-
faktor geht somit in Kraftstoffverbrauch,
Fahrzeit und Lebensdauer ein.

Bei der Berechnung des Motivationsfak-
tors wird von einem personenbezogencn
Anteil Fm, und einem ereignisabhangi-
gen Anteil Fm, ausgegangen. die sich
nach Gl (12) zu einem Wert addieren.

Fmp stellt dabei die Veranlagung des
Fahrers dar, die sich wihrend einer
Fahrt nicht verdndert, Fm, ist ein ereig-
nisabhidngiger Wert, der aus der Diffe-
renz von Wunschfahrzeit und Ist-Fahr-
zeit mit GIl. (13) ermittelt wird.

Dabel ist i, aktuelle Fahrzeit des Fahr-
zeugs i am akiuellen Ort s, tw, die
Wunschfahrzeit. die sich ergibt. wenn

{kmfhl

180y, /]

{Feg/fim)

fat)y

50

60 120 180k} Y,
Bild 5: Berechnete Fahrzeugdichte auf
einer zweispurigen Autobahn als Funk-
tion der mittleren Fahrgeschwindigkeit

aller Fahrzeuge

Fig. 5: Computed traffic density of ve-
hicles as function of their mean speed on
a two-lane-freeway

mit der Wunschgeschwindigkeit gefah-
ren wulrde. Dieser Motivationsfaktor
wird nicht kontinuierlich, sondern in fe-
sten Intervailen von finf bis zehn Minu-
ten neu berechnet.

Das hier nur kurz skizzierte Fahrermo-
dell ist einerseits bereits recht umfang-
reich, und die erforderlichen Eingabeda-
ten sind komplex. Gemessen an der Rea-
litat ist das Modell jedoch sehr einfach,
da wesentliche Phidnomene (Querdyna-
mik, Lichtzeichen) liberhaupt nicht be-
ricksichtigt wurden.

3 Ermittlung der Eingabedaten

Zur Durchfihrung von Simulationen
sind viele Eingabedaten erforderlich. Die
Ermittlung von Fahrzeugdaten ist ver-
gleichsweise einfach. und auch eine stati-
stisch brauchbare Abschiatzung der am
Verkehr beteiligten Fahrzeuge ist mog-
lich.

Am schwierigsten war die Festlegung
der Modelldaten fiir die Fahrer, die ja in

{km/h}
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Bild 6: Geschwindigkeitsverlauf eines Lkw und
eines Sportwagens auf einer freien Autobahn mit

zwei Spuren

Fig. 6: Speed profiles of a truck and a sports car in
freely flowing traffic on a two-lane-freeway

Simulationsmodeli

der Realitdt nicht meBbar sind. Die Koef-
fizienten flir das Modell der Abstandshal-
tung wurden so gewahlt, dall méglichst
alle im Verkehr anzutreffenden Verhal-
tensweisen vorm zu dichten Auffahren
bis zur defensiven Abstandshaltung ab-
gedeckt werden. Das Vorausschauinter-
vall wurde mit dem Drei- bis F{inffachen
des Wunschabstands vorn gewahlt, der
Wunschabstand hinten wurde gleich
dem Wunschabstand vorn gewiéhlt,

Ergebnisse aus Messungen des Ver-
kehrsflusses [1-3] - wie der Durchsatz
der Strafle in Fahrzeugen pro Stunde in
Abhingigkeit von der mittleren Ge-
schwindigkeit oder der Anzahl der Fahr-
spurwechsel in Abhédngigkeit von der
Verkehrsdichte [{3] — erlaubten eine Ein-
grenzung der Modellparameter.

Aus MeBergebnissen an Einzelfahrzeu-
gen lagen Daten der Fahrgeschwindig-
keit und anderer Gréflen des Trieb-
strangs vor. aus denen bevorzugte Verzo-
gerungen ermittelt werden konnten. Wei-
terhin waren Belastungskoliektive des
Motors bekannt, die einen weiteren Ver-
gleich mit dem Simulationsmodell er-
moglichten. Eine durch Simulation er-
haltene Abhangigkeit wichtiger Parame-
ter des Verkehrs zeigen die Bilder 4 und
5, bei denen ein Bereich angegeben ist.
in dem - je nach Eingabedaten fir Fah-
rer und Fahrzeuge — die Ergebnisse la-
gen,

4 Simulationsergebnisse

Besonderes Interesse besteht an den Ge-
schwindigkeitsverldufen fur die Einzel-
fahrzeuge, aus denen dann die Belasiun-
gen des Antriebsstrangs berechnet wer-
den sollen. Dazu wurde das Verhalten
zweler Fahrzeuge, ein Lkw mit 40t Ge-
samtgewicht und ein Pkw, mit identi-
schen Fahrerdaten auf einer sonst vollig
freien, bergigen Autobahn in Bild 6 dar-
gestellt. Da die Autobahn zweispurig ist,
behindern sich die Fahrzeuge nicht ge-
genseitig. Die relativ niedrige Fahrge-
schwindigkeit des Lkw resultiert aus der
grollen Steigung der Fahrstrecke.

PKW
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Geschwindigkeitsverlauf 20 Fohrzeuge pro km
Bild 7: Berechneter Geschwindigkeitsverlauf des

Lkw und des Sportwagens aus Bild 6 bei einer

Verkehrsdichte von 20 Automobilen pro km auf
einer dreispurigen Autobahn

Fig. 7: Calculoted speed-profile of the truck and the
sports car in constrained traffic (20 veh/km) on a
three-lane-freeway
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Tafel 2: Aufteilung der Rechenleistung zwischen zwei Pro-
zessoren eines Rechners

Table 2: Partitioning of the traffic-model to two processors

Der Einflufl des Verkehrs auf die Geschwindigkeitszyklen der
beiden Fahrzeuge ist aus Bild 7 ersichtlich. Dort sind die Ge-
schwindigkeitszyklen [lr eine Verkehrsdichte von 20 Fahrzeu-
gen pro km angegeben. Der Lkw wird kaum in seinem Ge-
schwindigkeitszyklus beeintrachtigl, die Darstellung [Gr den
gut motorisierten Pkw dndert sich erheblich.

§ Vorgédnge Im Antriebsstrang

Die Untersuchung der Vorginge im Antriebssirang von Auto-
mobilen wird durch das vorliegende Verkehrsmodell unter-
stiitzt, indem die simulierten Geschwindigkeitszyklen als Ein-
gabe flur eine Simulation des Aniriebssirangs verwendet wer-
den. Diese ,Off-Line”-Kopplung mit dem Simulationsmodell
kann nur in der Weise erfolgen. daf3 der berechnete Geschwin-
digkeitsverlauf des Verkehrsmodells als Wunschgeschwindig-
keitsverlauf interpretiert und nachgefahren wird. Eine bessere
Lésung ist die ,,On-Line“-Kopplung, bei der eines der am Ver-
kehrsmodell beteiligten Fahrzeuge in seiner Komplexitit be-
ricksichtigt wird. Um vertretbare Rechenzeiten zu erreichen,
wird diese Kopplung zur Zeit auf einem Rechner mit zwei Pro-
zessoren, die einen Datenaustausch betreiben. Tafel 2, pro-
grammiert.

Eine kritische Bewertung der Einsatzmoglichkeiten des Ver-
kehrsmodells zeigt. dall besonders dann, wenn Grenzwertab-
schitzungen gefordert werden, Simulationen mit unterschiedli-
chen Verkehrsdichten interessant werden. Als Erginzung zu
meftechnisch erhaltenen Zyklen lafit sich damit die Treffsi-
cherheit von Vorhersagen zum Kraftstoffverbrauch und Le-
bensdauer erhéhen. Die Verbindung des Verkehrsmodells mit
einem Modell zur Antriebsstrangsimulation wird im Teil 2 be-
schrieben.
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