
IMS

Simulative Untersuchungen zu effizienter 
Längsdynamikregelung von Fahrzeugen 
im städtischen Verkehr

Autor: Tobias Eichenlaub, M.Sc.
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. S. Rinderknecht

IMS

Neben Maßnahmen wie der Elektrifizierung von Fahrzeugantrieben liegt auch in 
der Fahrzeugführung ein wichtiger Hebel zur Reduktion des Energiebedarfs und der 
Emissionen von Fahrzeugen. Daher gewinnen Ansätze zur effizienten automatisierten 
Längsdynamikführung zunehmend an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird in der 
vorliegenden Arbeit ein längsdynamischer Regelungsansatz entwickelt, mit dem durch 
die Integration von prädiktiven Elementen eine vorausschauende Fahrweise für den 
städtischen Verkehr erzielt wird. 
Um die Auswirkungen auf die Energieeffizienz der Regelung modellbasiert unter-
suchen zu können, wird eine Co-Simulationsumgebung aus einer Fahrzeugsimulation 
und einer Verkehrssimulation entwickelt. Mit der Fahrzeugsimulation können Fahr-
zeuge mit verschiedenen Antriebsarten modelliert werden und die Auswirkungen 
der Längsdynamikregelung auf den Energiebedarf der Fahrzeuge abgebildet werden. 
Die Verkehrssimulation basiert auf einem mikroskopischen Verkehrsmodell des Stadt-
gebiets von Darmstadt und ermöglicht die Untersuchung bei variierenden Fahrstrecken 
und Verkehrsumgebungen.
Für die vorausschauende Längsdynamikregelung werden Informationen einer V2X-
Fahrzeugkommunikationsschnittstelle genutzt und ein neuronales Prädiktionsmodell 
auf Basis von Methoden des maschinellen Lernens entwickelt. Ein konventioneller 
längsdynamischer Regelungsansatz wird um einen Prädiktionsregelungsmodus erwei-
tert, in dem das Modell die zukünftigen Verläufe der Geschwindigkeiten relevanter 
Fahrzeuge prädiziert und um so antizipierend reagieren zu können.
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Kurzfassung I

Kurzfassung

Im Zuge der politischen Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im Verkehrs-

sektor werden verschiedene Ansätze für Fahrzeugsysteme verfolgt, um den Energiebe-

darf der Fahrzeuge und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen zu senken. Ne-

ben Maßnahmen wie der Elektrifizierung von Fahrzeugantrieben liegt auch in der Fahr-

zeugführung ein wichtiger Hebel zur Reduktion des Energiebedarfs und der Emissio-

nen. Daher gewinnen Ansätze zur effizienten automatisierten Längsdynamikführung 

zunehmend an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ein 

längsdynamischer Regelungsansatz entwickelt, mit dem durch die Integration von prä-

diktiven Elementen anhand von daten- bzw. wissensbasierten Methoden eine voraus-

schauende Fahrweise für den städtischen Verkehr erzielt wird.

Um die Auswirkungen auf die Energieeffizienz der Regelung modellbasiert untersuchen 

zu können, wird eine Co-Simulationsumgebung aus einer Fahrzeugsimulation und ei-

ner Verkehrssimulation entwickelt. Mit der Fahrzeugsimulation können Fahrzeuge mit 

verschiedenen Antriebsarten modelliert werden und die Auswirkungen der Längsdyna-

mikregelung auf den Energiebedarf der Fahrzeuge abgebildet werden. Die Verkehrs-

simulation basiert auf einem mikroskopischen Verkehrsmodell des Stadtgebiets von 

Darmstadt und ermöglicht die Untersuchung bei variierenden Fahrstrecken und Ver-

kehrsumgebungen. Für die vorausschauende Längsdynamikregelung werden Informa-

tionen einer V2X-Fahrzeugkommunikationsschnittstelle genutzt und ein neuronales 

Prädiktionsmodell auf Basis von Methoden des maschinellen Lernens entwickelt. Ein 

konventioneller längsdynamischer Regelungsansatz wird um einen Prädiktionsrege-

lungsmodus erweitert, in dem das Modell die zukünftigen Verläufe der Geschwindig-

keiten relevanter Fahrzeuge prädiziert und um so antizipierend reagieren zu können.

Die Untersuchung des Regelungsansatzes im simulativen Testbetrieb zeigt, dass durch 

eine Reduktion von Brems- und Beschleunigungsvorgängen eine Reduktion der Ener-

giebedarfe von Fahrzeugen sowie eine Verringerung von kritischen Situationen der 

Fahrsicherheit erzielt werden, dabei jedoch die Fahrzeit in realistischen Verkehrsszena-

rien gegenüber der Referenzregelung erhöht wird. Gleichzeitig zeigt sich eine teils 

starke Abhängigkeit der vergleichenden Bewertung der Längsdynamikregelung von den 

Faktoren Fahrzeug, Verkehrsumfeld und Fahrstrecke und macht deutlich, dass diese 

Faktoren bei der modellbasierten Entwicklung berücksichtigt werden müssen.



II Abstract

Abstract

In the context of the political goals to reduce greenhouse gas emissions in the transpor-

tation sector, various approaches for vehicle systems are being pursued to reduce the 

energy demand of vehicles and the associated greenhouse gas emissions. In addition to 

approaches like the electrification of vehicle drives, vehicle control is also an important 

factor in reducing energy demand and emissions. Therefore, approaches for efficient 

automated longitudinal control are gaining in significance. With this in consideration, 

a longitudinal control approach is developed in this dissertation to achieve an efficient

predictive driving style in urban traffic by integrating predictive elements using data-

and knowledge-based methods.

In order to be able to investigate the effects on the energy efficiency of the control in a 

model-based approach, a co-simulation environment consisting of a vehicle simulation 

and a traffic simulation is developed. In the vehicle simulation, vehicles with different 

types of drives can be modelled and the effects of the longitudinal control on the energy 

demand of the vehicles can be depicted. The traffic simulation is based on a microscopic 

traffic model of the urban area of Darmstadt and allows the investigation of varying 

driving routes and traffic environments. For the predictive longitudinal dynamic con-

trol, information from a V2X communication interface is used and a neural prediction 

model based on machine learning methods is developed. A conventional longitudinal 

control approach is extended by a prediction control mode in which the model predicts 

the future course of the speeds of relevant vehicles and can thus react in an anticipatory 

manner.

The investigation of the control approach in simulative test scenarios shows that a re-

duction of braking and acceleration maneuvers leads to a reduction of the energy de-

mand of vehicles as well as a reduction of critical situations for driving safety, but also 

to an increase of the trip time in realistic traffic scenarios compared to the reference 

control. At the same time, the comparative evaluation of the longitudinal control is in 

part strongly dependent on the factors vehicle, traffic environment and driving distance 

and outlines that these factors must be taken into account in the model-based develop-

ment of longitudinal control approaches.
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Strategie bei reinforcement learning

Luftdichte

Standardabweichung

Zeitkonstante

Reaktionszeit des Fahrers

Subskripte

Index Beschreibung

ac Prädiktionsregelung

br Bremse

B Batterie

BS Betriebsstrategie

d Abstand

des Wunsch

e Egofahrzeug

eff Effektiv

fc Regelung für freie Fahrt

Fz Fahrzeug
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hc Zeitlückenregelung

I Integralanteil

korr Korrigiert

KS Kolonnenstabilität

l Vorausfahrendes Fahrzeug / Zielfahrzeug

la Fahrstreifen

max Maximal

min Minimal

off Beginn Anfahrvorgang

p Proportionalanteil

set Sollwert

TG Teilgetriebe

v Verlust

Notation

Symbol Bedeutung{ , , } Menge[ , ] Geschlossenes Intervall

Matrixprodukt

Hadamard-Produkt

Vektor= = Gleichungskette| ( )| Betrag von für alle Werte von 

Transponierte von 

Mittelwert von 

Zeitliche Ableitung/ Vektor aus den Größen und 


