Simulationsmodell

Simulationssystem zur Optimierung
des Antriebsstrangs unter
Einbeziehung des Verkehrsflusses

Teil 2: Ein Simulationsmodell
fiir den Antriebsstrang

Zur Beurteilung und Entwick-
lung von Antriebsstringen in
Kraftfahrzengen wurde das
Simulationsprogramm EVA
(EDV-Programme zur Ver-
brauchs-, Fahrleistungs- und
Lebensdauer-Analyse) am
Steinbeis-Transferzentrum
»Neue Technologien in der Ver-
kehrstechnik® entwickelt. Um-
fangreiche Vergleiche von
Rechnungen und Messungen
zeigten, daB brauchbare Aussa-
gen erhalten werden, wenn
eine geeignete Vorgabe fiir den
Geschwindigkeitszyklus er-
folgt. Das System wird seit
1984 zur Entwicklung von An-
triebsstrangen von Nutzfahr-
zeugen und Omnibussen mit
Automatikgetrieben, stufenlo-
sen Getrieben und handge-
schalteten Getrieben eingesetzt
und seitdem stindig weiterent-
wickelt. Um die Vorgabe eines
Geschwindigkeitszyklusses
tuberflissig zu machen, wurde
ein Verkehrsmodell entwickelt,
das die notwendigen Ge-
schwindigkeitsverliufe liefert.
Dieses wurde in Teil 1 vor-
gestellt. Eine Kopplung beider
Modelle ergibt ein durchgingi-
ges Simulationssystem, das
auch den Verkehrseinflul} be-
riicksichtigt. In welcher Form
die Simulation zur Unterstiit-
zung der technischen Beratung
bei einer Getriebefirma einge-
setzt wird, zeigt eine spdtere
Verdffentlichung in der ATZ.
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Von Giinter Willmerding

1 Einleitung

Die Computersimulation hat sich als eine
wichtige Hilfe bei der Optimierung von
Antriebssirangen etabliert. So lassen
sich bei gegebenem Fahrzyklus brauch-
bare Vorhersagen des Kraftstoffver-
brauchs erzielen. Aullerdem sind Trend-
aussagen fiur die Lastkollektive zu crhal-
ten und damit Lebensdauerabschatzun-
gen vorzunehmen. Nicht zu vergessen
sind auch Aussagen uber die Bremssy-
steme, deren Beanspruchung besonders
beim Nutzfahrzeug von entscheidender
Bedeutung fiir die Sicherheit ist.

Die zeil- und kostenginstige Moglichkeit
eine groBe Zahl von Varianlen in kurzer
Zeit zu berechnen erlaubt es, den Fahr-
versuch gezielter und dadurch im Um-
fang reduzierter durchzufiithren.

Ein sehr wichtiger Aspckt der Computer-
simulation ist auch, daf3 neuartige An-
triebsstrangkonzepte in einem {rihen
Entwicklungsstadium bereits analysiert
und beurteill werden mtssen. Ange-
sichts der vielen Moglichkeiten alternati-
ver Antriebsstrang-Konzepte ist die Be-
grenzung auf wenige, aussichtsreiche Va-
rianten selbst fir groBe Unternehmen
der Automobilindustrie eine dkonomi-
sche Notwendigkeit.

Eine sinnvolle Vorgehensweise bei dem
Einsatz von Simulationsprogrammen ist
zunachst diec Vorgabe von Fahrzyklen,
die etwa durch Messung erhalten wur-
den. Dies wurde soweit perfektioniert.
daf3 ein Mefiwerterfassungs-System die
Zyklusdaten in kompatibler Form erfaft.
Eine MefBfahrt kann ohne Zeitverlust so-
fort ,,nachsimuliert” werden [12].

Die Verwendbarkeit eines gemessenen
Fahrzyklus ist jedoech nur dann zulassig,

wenn das zu simulierende Fahrzeug dhn-
liche Eigenschaften hat wie das Meffahr-
zeug.

Soll der Einflul von Fahrer und Verkehr
umfassender berucksichtigt werden, so
mull das Simulationsmodell fur das
Fahrzeug mit einem Fahrermodell und
einem Verkehrsmodell gekoppelt wer-
den. Ein derart integriertes Modell wird
hier vorgestellt.

2 Ablauf der Simulation

Bei der Simulation wird die Fahrt eines
Fahrzeugs auf einer in Langsrichtung ge-
neigten Fahrbahn beschricben, Bild 1.
Dabei werden aus dem Kriftegleichge-
wicht in Léangsrichtung alle interessie-
renden Gréfien im Triebstrang (Drehzah-
len, Drehmomente) berechnet. Mit dem
Betriebspunkt im Motorkennfeld kann
der Verbrauch ermittelt werden. Zur Lo-
sung der Gleichungen wird eine Eintei-
lung des Weges in kleine Wegintervalle
vorgenommen, die so gewéahlt werden,
daf} eine vorgebbare Drehzahlanderung
des Motors nicht dberschritten wird. Bet
Bedarf konnen auch instationdre Be-
triebsbedingungen des Motors mit Mo-
dellgesetzen beschrieben werden.

Drehschwingungen kdnnen optional be-
rechnet werden. Dazu wird die gquasista-
tiondre Lésung als Basis verwendet.
Hinzu kommt der sich aus dem Dreh-
kraftverlaul der Kolbenmaschine erge-
bende zusatzliche Schwingungsanteil als

Teil 1 in

ATZ 5/1992,
Seite 286 bis 291
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Bild 1: Fahrzeug-
modell anf der
Fahrbahn

Fig. 1: Computer
variations of a
given model

Anregung fir den Antriebsstrang. Durch
Superposition beider Lésungen erhalt
man die Gesamtlésung. Eine Schwin-
gungsrechnung erfordert somit einen
zweiten Rechenlauf, der sich allerdings
fast immer auf Teilbereiche der Strecke
beschriankt, die anhand der Ergebnisse
der quasistationdren Losung ausgewahlt
werden kénnen.

2.1 Simulationsarten
2.1.1 Piiotfahrt:

Durch Messung an einem realen Fahr-
zeug wird der Geschwindigkeitsvertauf |

0 = Streckenintervall
s00 = Diskretisierungsintervall
Wr = Rollwidersiand

Ws = Sticigungswiderstand

ermittelt und wmit einem identischen Wl = Lultwidersiand
Computerfahrzeug nachsimuliert. Ein F = Antriebskraft
ideales Computermodell wiirde eine O = Neigungwinkel

Ubereinstimmung der Ergebnisse von
Rechnung und Messung liefern. Diese
Simulationsart, als Pilotfahrt bezeichnet,
wurde insbesondere zur Uberprifung Tafel 1: Elemente des Simulationssystems

des _S.imulationsm_odel_ls am. Anfa'ng Table 1. Elements of simulation-system
praktiziert. Nachteil dieser Simulation

ist, dafl das Nachfahren eines gemesse- Messung mit hoher Abtastrate Messung mit niedriger Ablastrate Vorgaben

nen Geschwindigkeitsverlaufs nur mit - Drehzahlen, Drehmomente - Geschwindigkeit - Topografie

einem anndhernd gleich motorisierten itn Triebstrang - Topografie -Verkehrsdichts
Automobil sinnvoll ist. -Gaspedalstaliung - Fahrzeugeigenschafien

- Kraftstoffvarbrauch
- Topografie
- Geschwindigkait

2.1.2 Fahrermodell mit Wunsch-
geschwindigkeitsveriauf:

Es wird ein Wunschgeschwindigkeitsver-

lauf vorgegeben, den ein Fahrermodell Simulation Varkehrsmodell

. . . . -
durch eine geeignete Strategie zu errei- ~Berechnung der Langsdynamik Deterministische Simulation
chen versucht. Dieser Wunschgeschwin- eines Fahrzeugs “—| von Fanrzeugbewagungen

digkeitsverlauf kann aus den gemesse-
nen Daten eines Ist-Geschwindigkeits-

verlaufs ermittelt werden. Dies hat den Ergebnisspeicher Datenbark Fahrzeugkomponenten
Vorteil, dall Fahrzeuge mit sehr unter- - Drebzahien, Drehmomente - f(s.1) - Motorkennfeider
sch}edhcher Fahrleistung auch unter- . Gaspedalsteliung = f(s.) - Gelriebeilbersetzungen
schiedliche Fahrzel'ten haben. Diese Mo- - Geschwindigkeit - f(s.1) - Wirkungsgrade
del_lart hat wesentliche Vorteile im Ver- - spaz. Krahstoftverbrauch - (st - Achsen
gieich zu der Pilotfahrt. Der Verkehrs- Fahrwiderstande
einflull wird hierbei jedoch nur durph P
den fest vorgegebenen Wunschgeschwin-
digkeitsverlauf bertcksichtigt. —

Statistische Auswertung Lebensdauerberechnung

. - Hauligkeitsvertail - Rainfiow-verfahren

21.3 Simulation des Fahrzeugs Hauligkeilsventeilung

- Lastkollektive - Schadigungsparamater

im Verkehr:

-lingare Schadens-

Diese Simulationsart kommt der Wirk-
lichkeit — realistische Eingabedaten vor-
ausgesetzt — am néchsten, bezieht das
Verkehrsgeschehen mit ein, wobel bis-

rigen Auobannen moseliert 1t Dise A Simulation System to Optimize
Simulationsart ist insbesondere als Er- - -

gfénzungt un}?_ dl*llt_x:lremw\\;@i;k;lscléé}ltit?g The Dr lve'L’ne _— Part 2:

hilfreich. The Model for the Drive-Line

2.2 Elemente des Simulations-

akkumulationshypothase

by Giinter Willmerding

systems .
Das Simulationssystem 1_md die funktio- Computer-programms for the design of power-trains have been developed since
nalen Zusammenhiénge sind schematisch 1984 by the “Steinbeis-centre New Technologies in the field of traffic*. Computer
in Tafel 1 dargestellt. Es weist folgende simulations have shown that you can receive realistic information about fuel
Elemente auf: consumption, road performance and assumed lifetime of driveline components.
— Ein  MefBwerterfassungssystem, mit First, however, you need given data concerning speed cycles which normally are
dem umfangreiche Daten des An- measured. To avoid the expensive measurement of speed-cycles the Fachhoch-
triebsstrangs mit hoher Abtastrate er- schule Ulm have designed a traffic model that can be used in combination with
fa_Bt werqen_ .Elne Datgnerfas;ung auf simulation models to predict the fuel consumption and lifetime of components.
diese Weise ist vergleichsweise teuer Part 1 reports about the traffic-model, part 2 about the simulation-model.

und wurde daher auf Grundsatzversu-
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che - insbesondere fur Lebensdau-
cruntersuchungen — beschrinkt.

— Ein einfaches MeBwerterfassungssy-
stem, das mit einer niedrigen Abtast-
rate nur die Fahrgeschwindigkeit und
die Topografie aufzeichnet. Es ist fir
Langzeitaufzeichnungen geeignet.

— Ein Computerprogrammsystem zur Si-
mulation der Langsdynamik, das bei
Vorgabe von Geschwindigkeitszyklus
und Topografie im Triebstrang auftre-
tende GriBen berechnen kann.

—~ Ein Computerprogramm zur Simula-

tion des Verkehrs auf Autobahnen,

das mit der Langsdynamiksimulation
gekoppelt werden kann.

Programme zur Analyse der Ergebnis-

daten zur grafischen Darstellung.

— Programme zur Berechnung der Le-
bensdauer.

Ziel dieses Systems sind zuverldssige
Vorhersagen von Fahrleistung, Kraft-
stoffverbrauch und eine Abschatzung
der Lebensdauer unter Berticksichti-
gung des Verkehrseinflusses,

2.2.1 MeBwerterfassungssystem fir un-
terschiedliche Einsatzbedingungen

Am Anfang der Arbeiten wurde die Not-
wendigkeit gesehen, mdoglichst viele
Strecken und Einsatzfille mefitechnisch
zu erfassen. Dazu wurde ein MeBwerler-
fassungssystem eniwickelt, das folgende
MeBgroflen berticksichtigt:

—~ Langsneigung der Fahrbahn (Topogra-
fie), woraus durch Integration ftiber
den Weg das Hohenprofil ermittelt
wird

— Fahrgeschwindigkeit

— Lenkwinkel, woraus dic Krammung
der Bahnkurve berechnet wird

— Krafistoffverbrauch.

Das System wurde auf der Basis eines
leistungsfahigen Rechners konzipiert,
der die Daten im Fahrzeug erfallt, uber-
wacht und speichert. Weiterhin wurden
einfach zu installierende oder vorhan-
dene Aufnehmer verwendet. so dall es
innerhalb kurzer Zeit in ein Fahrzeug
ecingebaut werden kann. Abweichend
von bisher vorgeschlagenen Mefiverfah-

Bild 2: Schematische O_D_O
Darstellung des An-

triebsstrangs

Fig. 2: Computer

ren der Lingsneigung mit Kreiselsyste-
men [7] oder auf barometrischer Basis [5]
wurde ein Inclinometer (Prazisionspen-
del mit einer Schwingebene) verwendet,
das eine Winkeimessung zur Vertikalen
des Fahrzeugs erméglicht. Die Winkel-
ausschlage aufgrund der Brems- und An-
fahrvorginge des Fahrzeugs werden
durch Ermittlung der Langsbeschleuni-
gung in Echtzeit korrigiert. Erfahrungen
Gber einen Zeitraum von finf Jahren im
Industrieeinsatz fur Lkw und Stadtbusse
zeigen, da® das Meliverfahren zuverlis-
sig funktioniert. Zur Prifung des Mef-
fehlers wurden bekannte Topografien
mehrfach nachgefahren und dic Ergeb-
nisse verglichen.

222 Fahrzeugmodeil

Die Beschreibung des Fahrzeugmodells
kann kurz gehailten werden. da bereits
dhnliche Modelle beschrieben wurden
und die Vorgehensweise dhnlich ist. Der
Antriebsstrang besteht aus Motor, Kupp-
lung oder hydrodynamischem Wandler.
Primérretarder, mechanischem Getricbe-
teil mit bis zu 20 Gangen oder aber stu-
fenlosem Getriebe, Sekundirretarder,
Verteilergetriebe mit bis zu drei Gingen,
Gelenkwellen zu den Achsen, Differenti-
alen an Vorder- und Hinterachse, den
Halbwellen und den Radnabengetrieben.
Durch entsprechende Parameter kénnen
ctwa ein Pkw mit Vier-Gang-Schaltge-
triebe, ein allradgetriebenes Nutzfahr-
zeug mit 20 Géingen und Retarder oder
auch ein Fahrzeug mit stufenlosem Ge-
triebe dargestellt werden.

Auch Nebenverbraucher mit entspre-
chenden Ubersetzungen werden bertick-
sichtigt, da diese fur den Kraftstoffver-
brauch dann bedeutsam sind, wenn
nicht nur Trendaussagen, sondern Abso-
lutwerte vorhergesagt werden sollen.

Weiterhin wichtig ist die korrekte Be-
schreibung der Wirkungsgrade oder der
Verlustmomente der einzelnen Kompo-
nenten des Antriebsstrangs. Das Pro-
gramm kann mit last- und drehzahlab-
hingigen Verlustmomenten oder Wir-
kungsgraden arbeiten.

Die Wirkungsgrade oder Verlustmo-
mente und auch das Verbrauchskennfeld
des Motors werden als Matrizen gespei-
chert. Kennlinien des Motors (Vollast-,
Schlepp-. Bremsmomente), Momenten-
verldufe der Retarder, Kennlinien der hy-
drodynamischen Bauelemente im Ge-
triebe, Verlustmomenie der Nebenver-
braucher werden durch Tabellen be-
schrieben.

Frihere Programmversionen arbeiteten
mit Regressionsfunktionen auf der Basis
von Polynomen, was zu einem deutlich
geringeren Bedarf an Speicherplatz
fiihrte. Die Entwicklung der EDV-Hard-
warekosten liell jedoch diese Uberlegung
angesichts der Gefahr der Oszillation bei
ungiinstig gewahlten Statzpunkten in
den Hintergrund treten.

Bei Einsatz von hydrodynamischen
Wandlern kdnnen alle auf dem Markt be-
findlichen Bauarten berlcksichtigt wer-
den. Es kénnen Getriebe mit Leistungs-
verzweigung, Beispiele hierflr sind
Voith, Renk, Scania, als auch hydrodyna-
mische Geltriebe in konventionelier Bau-
art, Beispiele hierfir sind Allison, ZF,
berechnetl werden.

Die Schaltpunkte des Automatikgetrie-
bes werden last- und drehzahlabhangig
festgelegt. Eine beschleunigungsabhan-
gige Schaltung ist ebenfalls moglich.

Bei mechanischen Getriecben werden
keine Schaltpunkte fesigelegt, sondern
es wird ein Fahrermodell verwendet, das
im Kapitel 2.3 beschrieben wird.

Als Beispiel fir ein stufenloses Getriebe
ist das SHL-Getriebe [6] und ein System
auf der Basis von Elektroantrieben inte-
griert.

Jeder Komponente des Antriebsstranges
wird eine Drehfedersteifigkeit und ecin
Massentragheitsmoment zugeordnet. Der
innere Aufbau zum Beispiel eines Getrie-
bes bleibt dabel unbericksichtigt.

Die Eigenschaften der Reifen werden
durch den Rollwiderstandsbeiwert fest-
gelegt, der sich in Abhéngigkeit von der
Streckenléngskoordinate &ndern kann.

O—_{—1+O

model of the drive-
line

[

OoO—_—3+0O

L
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Z5G[0]

Ret[1]

Motor V51 Ret

s 1

NAQ

am Motar B '

Eingang Vorsch.
Ausgang Vorsch.
Eingang Getr.

MNA1
<
NAZ
<]
NA3
<
NA4

Ausgang Getr.

75G[2)
Ret[2]

Retgo]

Oo-13C

NAi = Nebenantriebi

NYi = Nebenverbraucher i
VS8 = Varschaligetriebe
NSi = Nachschaligetriebe
Retgy = Sekundarretarder 1

Retgo = Sekundarretarder 2
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Der Luftwiderstand wird in ublicher

Weise beriicksichtigt.

Eine schematische Darstetlung des An-
triebsstrangs zeigt Bild 2.

2.2.3. Das Fahrermodeill

Fiur den Fall der Pilotfahrt mit eincm
Fahrzeug mit Automatikgetriebe ist kein
Fahrermodell erforderlich, da sich die er-
forderliche Betitigung von Gas und
Bremse und die Schallung des Getriebes
eindeutig aus dem Geschwindigkeitsver-
lauf crgibt. Far die Simulationsarten b
und ¢ hingegen ist das Verhallen des
Fahrers zu beschreiben. Dabei muf} das
Modell angeben, wic der Fahrer Kupp-
lung. Gas und Bremse betitigt. Haufig
liegt ein gemessener Geschwindigkeits-
verlauf vor. der in cinen Wunschge-
schwindigkeitsverlauf umgewandeltl
werden soll. Dies 14/t sich auf recht ein-
fache Weise erreichen, indem die relati-
ven Extrema des Geschwindigkeitsver-
laufs zur Konstruktion verwendet wer-
den, Bild 3. Dies 143t sich auch mit einer
Rechenanlage automatisieren und hat
sich bei Zyvklen fir Stadibusse als sinn-
voll erwiesen.

Das Modell des Fahrers erfordert neben
der Wunschgeschwindigkeit Vw als
Funktion der Wegkoordinate s auch eine
Angabe. ob die Anderung der Wunschge-
schwindigkeit far den Fahrer vorherseh-
bar ist. Es werden nun drei Fille unter-
schieden, die auch bei dem Verkehrsmo-
dell (siehe dazu Teil 1) unterschieden
wurden, Bild 4:
— Konstantfahrt: die Ist-Geschwindig-
keit befindet sich im Intervall Vw + §
— Beschleunigungsfahrt: die Ist-Ge-
schwindigkeit ist kleiner als die
Wunschgeschwindigkeit
- Verzdégerungsfahrt: die Ist-Geschwin-
digkeit ist grofler als die Wunschge-
schwindigkeit.

Fir diese Fille unterscheidet sich das
Verhalten des Fahrers. Er wird das Fahr-
zeug in der Beschleunigungsphase zigig
mit annahernd Vollast beschleunigen,
wihrend bei der Konstantfahrt die
Wunschgeschwindigkeit  asymptotisch
angestrebt wird. Bei der Verzégerungs-
fahrt wird eine negative Wunschbe-
schleunigung vorgeben, deren GréBe
von der Vorhersehbarkeit der Geschwin-
digkeitsinderung, der Motivation des
Fahrers und dem Reibwert der Strafle
abhiangt.

Bei Automobilen mit Automatikgetriebe
liegen die Schaltpunkte eindeutig fest.
Ahnliches gilt fir stufenlose Getriebe,
bei denen eine Regelung eine eindeutige
Zuordnung der Ubersetzung zur Fahrge-
schwindigkeit bewirkt.

Bei Fahrzeugen mit Schaltgetriebe wird
hingegen ein Entscheidungsmodell ver-
wendet, das hier nur skizziert werden
kann. Trotz des umfangreichen Entschei-
dungsalgorithmus werden fir das
Schaltmodul im wesentlichen nur fol-
gende Daten benétigt:

ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 94 (1992)
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Bild 3: Umwandlung
eines gemessenen
Geschwindigkeitsver-
laufs in einen Wunsch-
geschwindigkeits-
verlauf

Fig. 3: Transformation
of @ measured speed-
distance-profile to a de-
sived speed-distance-

— Schaltpausen bei der Schaltung

- uniere Richtdrehzahl bei wirtschaftli-
cher Fahrweise

— untere Richtdrchzahl bei eiliger Fahr-
welse

— obere Richtdrehzahl bei wirtschaflli-
cher Fahrweise

- obere Richtdrehzahl bei ciliger Fahr-
weise.

Aus den vier Richtidrehzahlen wird unter
Bertcksichtigung des Geschwindigkeits-
verlustes  bel einer Zugkraftunterbre-
chung (Schaltung) und der Motivation
des Fahrers cin Sollwert-Drehzahlinter-
vall berechnet.

Es wird nun in jedem Diskretisierungsin-
tervall geprift. ob dic Motordrehzahl dic-

x
3

Ea
-

%/?- z;

Weg."mf

\

x

§_ Geschwindigkert
=

Leistung

] weglm/

fm/sect]

RN .

Beschleunigung

I Wegim/]

L S
8 = Beschigumgungsphase

¥ = Konstantfahrt

¥ = VYerzogerungsphase

Bild 4: Verlauf von Wunsch- und Ist-
Geschwindigkeit, Leistung und Be-
schleunigung in den einzelnen Phasen
des Fahrzyklus

Fig. 4: Linkage of desired speed Vw.
actual speed V. power and acceleration
during particular phases of the speed-
distance-profile

Weg/m] profile

ses  Sollwert-Drehzahlintervall verlaf3t,
ob die maximal mdégliche Zugkraft am
Rad im aktuellen Gang positiv ist und ob
cine positive Beschleunigung im aktuel-
len Gang moglich ist. Trifft eine dieser
Bedingungen nicht zu, so wird geprift,
ob ein Gangwechsel nétig ist.

Ein Gangwechsel erfolgt jedoch nur
dann, wenn ein Gang mit Eigenschaften
existiert, die flr den aktuellen Ort s und
den vorausgeschauten Ort s + 5, gelten
miissen:

- die Motordrehzahl nach der Schaltung
liegt innerhalb des Sollwert-Drehzahl-
intervalls

— die maximale Zugkraft und die maxi-
mal mégliche Beschleunigung sind
nach der Schaltung bei aktuellem
Fahrwiderstand positiv.

Bei der Konstantfahrt werden alle exi-

stierenden Génge fur einen Gangwechsel

uberprift. Bei der Beschleunigungsfahrt/

Verzogerungsfahrt jedoch nur die Gange,

die sich um ein ganzzahliges Vielfaches

des vorgebbaren Gangsprungs von dem
aktueilen Gang unterscheiden. So wird

bei typischen Lkw-Getrieben mit etwa 16

Gangen der Gangsprung = 2 gesetzt, so

daf3 bei der Beschleunigungsfahrt mini-

mal um zwei Giange geschaltet wird. Es
ist aber auch méglich. daB die Schaltung
um vier oder gelegentlich gar um sechs

Gange erfolgt.

Ergeben sich mehrere geeignete Gange.
s0 werden weitere Kriterien fur die
Gangauswahl verwendet.

Je nach Motivalionsiaktor des Fahrers
wird der verbrauchsgiunstigste Gang
oder der mit der maximalen Beschleuni-
gungsfahigkeit gewihlt.

Wird kein Gang gefunden, der die ge-
nannten Bedingungen erfiillt, so erfolgt
auch kein Gangwechsel. Dieser Zustand
tritt zum Beispiel dann ein. wenn ein be-
tadenes Fahrzeug an einer groBen Stei-
gung mit hoher Drehzahl den Abregelbe-
reich des Motors erreicht. Obwohl die
Drehzahlbedingung fir die Schaltung er-
fiallt ist, wird hier der Geschwindigkeits-
verlust bei einer Schaltung in der Schalt-
pause zu grof3 sein. Es erfolgt somit
keine Schaltung und das Fahrzeug wird
im Abregelbereich des Motors betricben.

Auch fur das Verhalten beim Bremsen
wurde ein sehr flexibles Modell gewdihlt.
So kann die Reihenfolge und der Nut-
zungsgrad der Elemente der Bremsan-
lage (Betrichshremse, Retarder, Motor-
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Tafel 2: Zusammenstellung der wichtigsten Fahrzeugdaten, mit denen die Si-
mulationen erfolgten und berechneter Verbrauch {in /100 km} ohne Standverluste

und Fahrzeit in Sekunden

Table 2: Data of cars for simulation and results of fuel consumption and driving-time

Autatshnstrecke /Liw
80
500
400
200
0 T T l. & ;
20 40 &0 flem]
Bild 5: Topografie der Versuchs-

strecken, auf denen die Simulationen
erfolgte

Fig. 5: Relief of the test-course

bremse) vorgegeben werden und damit
fast jedes denkbare Fahrerverhalten si-
muliert werden. Die Art der Bremsstrate-
gie kann sich wihrend der Simulation
dndern.

Das Schaltverhalten des Fahrers ist reali-
stisch und stimmt beziglich der Haufig-
keit der Gangverteilungen gut mit Mes-
sungen tiberein. Die Richtdrehzahlen las-

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2 Fahrzeug 3
Art Bus Bus Sattelzug
A“cw [m2] 56 5,6 6
Masse [kg] 17600 17600 38000
Bereifung 1/T0R 225 11/710R 22,5 12ZR 225
Achse 592 592 392
Motorleist, [kW] 157 KW 157 KW 256 KW
Nenndreh [U/min] 2400 2400 2200
Gelriebe Automat SHL konv. Schaltgetr
Anz, d, Stufen/Giinge 4 16
max. Geschw. [km/h] 101 105 112
Bergstrecke 39,2 / 2590 359 /2572
Ebene Strecke 35,7 / 1469 31,5/ 1471
BAB geringere Yerkehrsd, 54,8 / 5136
BAB gréBere Verkehrsd. 558 / 5923

sen sich bei Bedarf auch aus dem Motor-
kennfeld generieren.

Gangoszillation, ein wiederholtes hoch-
und herunterschalten, wird durch die
~Vorausschau® weitgehend vermieden.

Um unterschiedliche Fahrervarianten zu
bericksichtigen wurde auch der in Teil 1
bereits beschriebene Motivationsfaktor
verwendet, der Werte von 0 bis 1 an-
nimmt. Je gréfler der Wert. desto mehr

wird an der Fahrleistungsgrenze gefah-
ren.

2.2.4. Das Verkehrsmodell

Um von der Messung oder Vorgabe eines
Wunschgeschwindigkeitsverlaufes unab-
hangig zu werden, wurde ein Verkehrs-
modell programmiert, das aus autono-
men Fahrer/Fahrzeugeinheiten besteht,
deren Eigenschaften individuell vorge-
ben werden konnen, Dieses Verkehrsmo-
dell liefert fir jedes einzelne Fahrzeug ei-

hthere Verkehrsdichte
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Bild 6: Fahrgeschwindigkeit und Gang als Ergebnisse einer Simulationsrechnung fiir einen Lkw auf der Autobahn
Ulm-Stuttgart bei verschiedenen Verkehrsdichten

Fig. 6: Results of a simulation for speed and gear for the freeway Ulm-Stutigart for various traffic-density
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Bild 7: Prozentuale Verweildauer in Drehzahl-
Drehmoment-Klassen als Ergebnis einer Simulations-
rechnung fiir einen Lkw auf der Autobahn Ulm-Stutt-
gart bei verschiedenen Verkehrsdichien

Fig. 7: Results of a simulation for percentual time in
classes of rotations and torgue for a truck for the freeway
Ulm-Stuttigart

{9
nen Geschwindigkeitsverlauf, Eine detail-

lierte Beschreibung erfolgte in Teil 1. 50+

Das Verkehrsmodel]l wird mit der Strecken-
simulation so gekoppeit, dall zundchst mit
dem Verkehrsmodell eine Simulation er-
folgt, bei der auch das zu untersuchende
Fahrzeug mit relativ einfachen Gleichungen
beschrieben wird. Der dabei erhaltene Ver-
lauf der Ist-Geschwindigkeit wird dann als
Wunschgeschwindigkeitsverlauf  interpre-
tiert und nachgefahren. Eine direkte Kopp-
lung beider Modelle ist in Arbeit und wird
aufl einem Rechner mit zwei Prozessoren
realisiert.

3 Belspiele durchgefiihrter
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Bild 8: Prozentuale Verweildauer in den einzelnen Gingen
als Ergebnis einer Simulationsrechnung fiir einen Lkw auf
der Autobahn Ulm-Stuttgart bei verschiedenen Verkehrs-
dichten

Fig. §8: Results of a simulation for percentual time of gears
for a truck for the freeway Ulm-Stuttgart
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Die Mehrzahl der Simulationen wird mit 1%]
dem Ziel einer kraftstoffsparenden Ausle-
gung und der Gewinnung von Belastungs-
kollektiven fir die einzelnen Komponenten
des Antriebsstrangs durchgefiihrt. Auch die
erreichbaren Fahrzeiten in Verbindung mit
dem Kraftstoffverbrauch sind interessant.
Um die Einsatzmdglichkeiten des Pro-
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gramms zu demonstrieren, werden Simula-
tionsergebnisse fiir einen Stadtbus und fir J%)
einen Lkw dargestellt, Bild 5.

Ein Beispie! fur eine Streckensimulation
mit einem Lkw (Daten siche Tafel 2) zeigt
Bild 6, wo der Verlauf der Fahrgeschwin-
digkeit und der gewihlte Getriebegang auf
einem Teilstiick der Autobahn Ulm-Stutt-

spez. Kraftstoffverbrauch

proz. Zeitverweitdauer

T

500

wer | moo | 200 itrmind ¢ o tuo 100 2000 [i/mind

[l m:H [

20+
gart fur einen Lkw fiir zwei verschiedene U
Verkehradichten dargestellt ist. Alle Dreh- ¢
momente und Drehzahlen aller Komponen- 1)
ten des Antriebsstrangs werden in einer Er-
gebnisdatei gespeichert und koénnen an-
schlieflend analysiert werden. Als Beispiel
ist die Verweildauer der Betriebspunkte im
Motorkennfeld. Bild 7, und die Hiufigkeits-
verteilung der Gangstellung dargestellt.
Bild 8. Daraus lassen sich Anhaltswerte fiir

proz. Zeitverweildayer

Gang

n T gigiewnl O z P £ igtewnl

Bild 9: Simulationsergebnisse
filr einen Omnibus mit Auto-
matikgetriebe, stufenlosem
Getriebe auf einer bergigen
Stadtbusstrecke

Fig. 9: Results of a simulation
for Bus with automatic gear

eine kraftstoffsparende Auslegung des An-
tricbsstrangs ablesen.

ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 94 (1992) 6

[ and continwous drive for an
mountainous rovte

347



Simulationsmodell

Autcmatik-Getriebe 4-Gang

stufenioses Getriebe

fo% 1 o4l
2
§.§ 50- 604
N
£g
BT 3 J
E”g 40 40
-
i
o
g ol = .
] 50 100 fkmen] o] 20 4“0 50 8 100 thkmshj
{%] 1%/
Fg 50 60
52
2 a0 404
=]
g
S
oY 20 HH 20
Sn p
o
22 Lofoliin . -
o 500 000 INm] a 500 1000 INm]i
{%]4 %]
5 60J 50
jun |
[1']
he)
=B 404 0
&E
N @ 4
&£
ﬁﬁ 204 204 "’
8n
58 o o,
0 %0 100 750 200  {i/min) a 500 1000 1800 2000 [1/mein]
[ %) 1%
=
S.
BD al 60
i3 50
g
52 0
[
£2
2 20 20
k |
L . I s IR | S  x N = B 1
4 5 i s - 20{gAkw b o E} 28} 5 -20lgAtkwnl]
1%
&0
40|
204 l—l

T T T

P 234 -1

Bild 10: Simulationsergebnisse fiir einen Omnibus mit Automatikgetriebe, stu-
fenlosem Getriebe auf einem ebenen Kurs fiir Stadtbusse

Fig. 10: Results of a simulation for Bus with cutomatic gear and continnous drive for

o plane route

Fast immer werden verschiedene Achs-
iibersetzungen und auch verschicdene
Motoren simuliert und die Fahrzeiten
und Kraftstoffverbrauche bestimmt. Auf
diese Weise ergibt sich ein umfassendes
Bild der Einsatzverhalinisse.

Bild 9 und 10 zeigen Simulalionsergeb-
nisse flur einen Omnibus. bei dem ver-
schiedene Getriebekonzepte auf ver-
schiedenen Strecken untersucht wurden.
Ein konventionelles, vierstufiges Auto-
matikgetriebe mit Leistungsverzweigung
wurde mit einem stufenlosen Getriebe
[6] verglichen. Die Fahrzeugdaten wur-
den so gewdahlt, dafi der wesentliche Un-
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terschiede der Fahrzeuge in den Getrie-
ben bestcht.

In der ersten Zeile ist dic Verweildauer
der Geschwindigkeitsklassen dargestellt.
Da alle Fahrzeuge die gleiche Vorgabe
fir das Befahren der Strecke haben, ist
diese Verwcildauer annidhernd gleich.
Die Verweildauer in Drehzahl- und Dreh-
momentklassen sowie in Klassen des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs eriau-
ben eine Beurteilung des wirtschaft-
lichen Motorbetriebs. An diesem Bei-
spiel der zwel Fahrzeuge wird deutlich,
dafl das stufenlose Getricbe einen Be-
trieb des Motors mit hohem Zeitanteil im

Bereich hoher Drehmomente und niedri-
ger Drehzahlen — also im wirtschaft-
lichen Bereich des Motors — erméglicht.
Die Verweildauer des spezifischen Krafl-
stoffverbrauchs zeigt den hiufigeren Be-
trieb im verbrauchsgiinstigsten Bereich
des Motors.

Ein umfassender Vergleich durch Simu-
lation zeigte, dall das stufenlose hydro-
statische Leistungsverzweigungsgetricbe
(SHL-Getriebe) zu deutlichen Ver-
brauchsvorteilen im Vergleich zu her-
kémmlichen Automatikgetrieben fahrt.
Der Vorteil des SHL-Getriebes tritt dann
umso deutlicher hervor, wenn die Ein-
satzpedingungen bei dem herkéomm-
lichen Antrieb in unginstigen Bereichen
des Motorkennfeldes erfolgen.

Bei den beiden verglichenen Strecken -
einer Bergstrecke mit 23 km und einer
ebenen Strecke mit etwa 14 km Lénge —
sind die Einsparungen durch das SHL-
Getriebe auf dem ebenen Kurs héher als
auf der Bergstrecke. Umfangreiche Para-
meterstudien, beil denen die Komponen-
ten des Getriebes variiert und auch das
Zusammenwirken mit unterschiedlichen
Motoren berechnet wird. erlauben in ei-
ner frithen Phase einer Entwicklung eine
weitreichende Beurteilung des Antriebs-
konzeptes.

4 Lebensdauerberechnungen

Lebensdauervorhersagen werden nach
den gleichen Methoden durchgefihirt,
die auch in der rechnerischen Lebens-
daueranalyse an Hand von experimentel-
len Daten angewendet werden [11]. Es
wird somit fur die interessierende Kom-
ponente des Antriebsstrangs ein Lastkol-
lektiv oder eine Beanspruchungszeit-
funktion mit Hilfe des Simulationspro-
gramms berechnet. Fur geometrisch ver-
gleichweise einfache Bauteile des An-
triebsstrangs (Wellen) koénnen Lebens-
dauerberechnungen relaliv schnell
durchgefiihrt werden. Dazu werden die
bei der Simulation erhaltenen Daten zu
einem Computerprogramm zur Lebens-
dauervorhersage [13] konvertiert. Ein Ge-
nerator fur Wohlerlinien, eine Anbin-
dung an ein FE-Programm, verschiedene
Klassierverfahren und verschiedene Me-
thoden der Lebensdauerbercchnung er-
moéglichen in kurzer Zeit eine Lebens-
dauervorhersage nach verschiedencn
Verfahren. Fur komplexe Komponenten
hingegen (zum DBeispiel Getriebe) mis-
sen Ergebnisse aus Prifstandsversuchen
herangezogen werden.

Ein statistisch abgesicherter Vergleich
der Lebensdauervorhersagen mil der
Realitidt war bisher aufgrund der grofien
Zahl der dazu erforderlichen Daten nicht
miglich. Eine Nachrechnung cxistieren-
der Antriebsstringe konnte jedoch kriti-
sche Bauelemente und auch kritische
Einsatzbedingungen identifizieren.
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5 Ausblick

Die Vorhersage der Fahrleistungen und
des Krafistoffverbrauchs an Hand der
Computersimulation ist weit fortge-
schritten und hat bereits Einzug in den
Entwicklungs- und Vertriebsalltag gchal-
ten.

Die Lebensdauervorhersage mit derarti-
gen Simulationssystemen wird aber im-
mer nur eine Trendaussage sein konnen,
da die Physik der Materialermtidung ei-
ner rechnerischen Vorhersage nur im
statistischen Rahmen zuganglich ist.
Eine Kombination von Rechnung und
Messung ist bei Lebensdauervorhersa-
gen sehr wichtig. Die Einbeziehung des
Verkehrs in das Simulationssystem wird
insbesondere bei neuartigen Fahrzeugen
und Verkehrssystemen zunehmend Be-
deutung erhalten.
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Nachrichten

Europdisches Entwicklungs-
zentrum von Nissan eroffnet

Nissan Opens European Technology
Center

Das neue Entwicklungszentrum (NETC —
Nissan European Technology Centre) in
Cranfield ist zustiandig fir Design und
Fahrzeugentwicklung. Es wird durch
eine Zweigstelle am Produktionsstand-
ort Sunderland ergidnzt. Dort finden vor-
nehmlich Fahrzeug- und Motorentests
statt.

Anlafllich der Eréffnungsfeier gab Nis-
san weitere Ausbaupline fiir das Zen-
trum in Cranfield bekannt. Mit einem
Aufwand von 60 Millionen DM entstehen
die Voraussetzungen fiir den Zusammen-
bau und Test von Prototypen. Auch die
vorhandene Teststrecke wird weiter aus-
gebaut. Die Gesamtinvestition far das
NETC werden umgerechnet rund 150
Miilionen DM betragen. Derzeit sind 364
Mitarbeiter fir die européischen Ent-
wicklungsarbeiten von Nissan titig. go

Neues Teves ABS-Werk
in den USA

New Teves Plant Assembling Anti-Skid
ABS Brake Systems in USA

Die Alfred Teves GmbH (ATE Bremsen)
legte am 18. Méarz 1992 in Morganton,
North Carolina, USA, den Grundstein far
ihre weltweit 20. Produktionsstitte. Die
neuen ABS/ASR-Fertigungsanlagen wer-
den auf einem Gelinde von mehr als
160 000 m?, nur 50 Meilen von Asheville
entfernt, mit einem Investitionsaufwand
von 70 Millionen Dollar errichtet. In
Asheville hatte Teves sein bisher gréfites
Werk zur Herstellung elektronischer
Bremsentechnik 1989 in Betrieb genom-
men, das jedoch schon zum Jahresende
1992 eine Kapazitat von 1,4 Millionen
ABS/ASR-Systemen  erreicht  haben
wird. 1000 Mitarbeiter arbeiten dann im
salten™ Werk, 350 weitere werden mit
Auslastung der zuséitzlichen Kapazitil in
Morganton 1993 hinzukommen. Fast je-
der zweite amerikanische mit ABS aus-
geristete Pkw wird zur Zeit nach Teves-
-Angaben mit einem Teves-System aus-
geristet. g0
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