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(57) Abstract: The present invention relates to a method and
a device for determining a prediction quality for a predicted
energy consumption of a motor vehicle. By determining a
prediction quality, a tolerance band is calculated in addition
to the predicted driving profile. The prediction quality
provides a statement about the entire route as to whether a
driver remains in a tolerance band that is based on stochastic
evaluation and is naturally occurring. As long as the driver
remains in the predicted tolerance band of the driving profile
during the real drive, no re-calculation or change of the
operating strategy is necessary. Fuel consumption is
minimised using the predictive operating strategy on the
specitied distance.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung einer
Pradiktionsgiite um einen pradizierten Energieverbrauch

eines Kraftfahrzeugs. Durch die Ermmittlung einer
Pradiktionsgiite wird zusdtzlich zu dem prédizierten
Fahrprofil noch ein Toleranzband berechnet. Die

Pradiktionsgiite liefert {iber die gesamte Strecke eine Aussage
dariiber, ob sich ein Fahrer in einem auf stochastischer
Auswertung beruhenden und natiirlich vorkommenden
Toleranzband aufthélt. Solange sich der Fahrer bei der realen
Fahrt im pradizierten Toleranzband des Fahrprofils aufhilt,
ist keine Neuberechnung oder Verinderung der
Betriebsstrategie erforderlich. Der Kraftstoffverbrauch wird
mit Hilfe der pradiktiven Betriebsstrategie auf der
vorgegebenen Strecke minimiert.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung einer Pradiktionsgtite

BESCHREIBUNG:

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Er-
mittlung einer Pradiktionsgiite um einen pradizierten Energieverbrauch eines
Kraftfahrzeugs.

Bei der Motorsteuerung oder der Betriebsstrategie von Kraftfahrzeugen, ins-
besondere von elektrifizierten Fahrzeugen oder Hybrid-Fahrzeugen, werden
derzeit ganz tiberwiegend aktuelle Sensordaten zur Steuerung des Antriebs-
strangs verwendet, es erfolgt jedoch keine Berlcksichtigung des gesamten
geplanten Streckenverlaufs einer Fahrt. Dies ist insoweit von Nachteil, als
hierdurch keine optimale Anpassung der Motorsteuerung oder Betriebsstra-
tegie an den geplanten Streckenverlauf vorgenommen werden kann.

Zur Uberwindung dieses Nachteils sind verschiedene Verfahren entwickelt
worden. So ist beispielsweise aus der DE 10 2008 035 944 A1 ein Verfahren
zum Optimieren des Fahrbetriebs eines Kraftfahrzeugs unter Zugrundele-
gung mehrerer Parameter bekannt, wobei durch Vorgabe eines Fahrtziels
eine Fahrtroute des Fahrzeugs ermittelt wird, mehrere unterschiedliche Stre-
ckenparameter, die fur ein Streckenprofil der ermittelten Fahrtroute des
Fahrzeugs zwischen dem geometrischen Ort oder einem Fahrtstartpunkt des
Fahrzeugs und dem Fahrtziel charakteristisch sind, ermittelt werden, und
wenigsten eine Fahrbedingung ermittelt wird, die fur die ermittelte Fahrtroute
des Fahrzeugs zwischen dem geometrischen Ort des Fahrzeugs oder dem
Fahrtstartpunkt und dem Fahriziel charakteristisch ist. Unter Bericksichti-
gung der Streckenparameter und der Fahrbedingung wird eine Soll-
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs entlang der ermittelten Fahrtroute be-
stimmt, wobei die Fahrtroute in mehrere Segmente unterteilt wird und die
Unterteilung der Fahrtroute in Segmente auf Grundlage der Streckenparame-
ter und/oder der Fahrbedingung erfolgt.
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Aus der DE 10 2007 036 794 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fest-
legung der Fahrstrategie eines Kraftfahrzeuges bekannt, wobei fur eine vor-
gegebene Fahrroute ein Korridor fur eine mégliche Soll-Fahrgeschwindigkeit
mit einer oberen und einer unteren Geschwindigkeitsgrenze tiber die Fahr-
strecke definiert wird.

Und in der nicht vorveréffentlichten DE 10 2010 047 080.5 wird ein Verfahren
zum Gewinnen eines Datensatzes vorgeschlagen, der die vorhergesagte
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs Uber eine Vielzahl von Streckenpunkten
einer Route wiedergibt oder alternativ die Geschwindigkeit Zeitpunkten zu-
ordnet, die bezuglich einer Fahrt auf der Route definiert sind. Der Datensatz
ergibt in seiner Gesamtheit bei beiden Alternativen ein Geschwindigkeitspro-
fil.

Das Verfahren zum Gewinnen eines Datensatzes gema® der DE 10 2010
047 080.5, der die vorhergesagte Geschwindigkeit eines Fahrzeugs uber
eine Vielzahl von Streckenpunkten einer Route oder von Zeitpunkten beim
Befahren der Route als Geschwindigkeitsprofil wiedergibt, enthélt die Schrit-
te:

a) Bereitstellen eines ersten Datensatzes, durch den einer Vielzahl von
Strecken Streckenpunkte zugeordnet sind,

b) Bereitstellen eines zweiten Datensatzes, durch den eine Mehrzahl von
Vorgangen definiert ist, denen als definierende GréRen zumindest ei-
ne Eingangsgeschwindigkeit und eine Ausgangsgeschwindigkeit zu-
geordnet sind,

C) Auswahl einer vorbestimmten Route anhand des ersten Datensatzes,

d) Ermitteln eines vorlaufigen Geschwindigkeitsprofils fur die Fahrt eines
Fahrzeugs Uber die vorbestimmte Route,

e) Aufteilen der Route in Streckenabschnitte, denen jeweils ein Vorgang
aus den in dem zweiten Datensatz definierten Vorgangen zugeordnet
wird, anhand des vorlaufigen Geschwindigkeitsprofils, und

f) Festlegen eines Geschwindigkeitsprofils zu jedem in Schritt e) zuge-
ordneten Vorgang, wobei das Festlegen zu einzelnen Vorgangen oder
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zu Vorgangsgruppen aus aufeinanderfolgenden Vorgangen erfolgt
und bei zumindest einem bzw. einer der einzelnen Vorgénge oder
Vorgangsgruppen hierbei beriicksichtigt wird, welcher Vorgang oder
welche Vorgangsgruppe vorausgeht oder nachfolgt. |

Gemal der DE 10 2010 047 080.5 wird zunachst ein erster Datensatz be-
reitgestellt, der einer Vielzahl von Strecken oder (Teil-)Routen (moglichst auf
einem vollstandigen StraBennetz) Streckenpunkte zuordnet. Ferner wird ein
zweiter Datensatz bereitgestelit, durch den eine Mehrzahl an Vorgangen de-
finiert ist, wobei als definierende GréRen zumindest eine Eingangsgeschwin-
digkeit und eine Ausgangsgeschwindigkeit vorgesehen sind. Es werden im
Rahmen der Bereitstellung des zweiten Datensatzes vorzugsweise nur sol-
che Vorgange definiert, die jeweils gemal ihrer Definition oder wenigstens in
shnlicher Form tatsachlich auftreten. Beispielsweise ein Vorgang, bei dem
ein Fahrzeug von 0 km/h auf 53 km/h beschleunigt, wie es fur das Beschleu-
nigen an einer Ampel innerorts nach deren Schalten auf ,Griin“ charakteris-
tisch ist. Oder ein Vorgang des Beschleunigens von 53 km/h auf 85 km/h,
wenn der Fahrzeugfithrer den Ort verlasst und eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung von 80 km/h vorliegt. Oder eine Beschleunigung von 85 km/h bis
auf 130 km/h bei einer Auffahrt auf eine Autobahn. Der tatsachliche Vorgang
einer Beschleunigung von 0 km/h auf 130 km/h I&sst sich somit aus einer
Mehrzahl von Teilvorgangen zusammensetzen.

Gemaf der DE 10 2010 047 080.5 erfolgt eine Auswahl einer vorbestimmten
Route und zu der Route wird ein vorlaufiges Geschwindigkeitsprofil der Fahrt
eines bestimmten Fahrzeugs Uber die vorbestimmte Route ermittelt. Es er-
folgt das Aufteilen der Route, insbesondere das volistandige Aufteilen der
Route, in Streckenabschnitte, und zwar dergestalt, dass jedem Streckenab-
schnitt ein Vorgang aus den im zweiten Datensatz definierten Vorgangen
zugeordnet wird. Das Aufteilen der Route erfoigt anhand des vorlaufigen Ge-
schwindigkeitsprofils. Auf diese Weise kann dann ein endgiiltiges Geschwin-
digkeitsprofil gewonnen werden. Bei dem Verfahren gemaR DE 10 2010 047
080.5 wird zu jedem Vorgang hierfur ein Geschwindigkeitsprofil festgelegt.
Es wird hier insbesondere zumindest teilweise berticksichtigt, was aulRerhalb
des einen Vorgangs geschieht. So kénnen zum einen mehrere Vorgange zu
einer Vorgangsgruppe, gewissermalen einem neuen Vorgang, zusammen-
gefasst werden und der ganzen Vorgangsgruppe ein Geschwindigkeitsprofil
zugeordnet werden.
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Gemal der DE 10 2010 047 080.5 hat in zumindest einem Fall das festge-
legte Geschwindigkeitsprofil ein Aussehen, welches mafgeblich von dem
benachbarten Vorgang (bzw. der benachbarten Vorgangsgruppe) abhangt.
Beispielsweise kann man der selben Konstantgeschwindigkeit aus dem vor-
laufigen Geschwindigkeitsprofil Unterschiedliches zuordnen, je nachdem, wie
sich die Fahrt fortsetzt. Bei Fahrt mit 40 km/h innerorts wird regelmaflig an
Ampeln angehalten, also volistandig auf 0 km/h heruntergebremst. Bei Fahrt
mit 40 km/h aus einem Ort heraus kann eine nachfolgende Beschleunigung
erfolgen, so dass der Fahrer bereits zuvor immer schon ein wenig vorab be-
schleunigt und wieder leicht abbremst.

Die DE 10 2010 047 080.5 macht Gebrauch vom Konzept eines ,Vorgangs®,
dem eine Eingangsgeschwindigkeit und eine Ausgangsgeschwindigkeit zu-
geordnet sind; es wird das Konzept eingefiihrt, situative Kontexte zu definie-
ren. Die Verwendung des Konzepts eines ,Vorgangs® geht auch dartber hin-
aus, einfach bestimmten Strecken eine Durchschnittszeit zuzuordnen und
diese einem bestimmten Zweig in einem graphischen Baum, der das Stra-
Benverkehrsnetz symbolisch wiedergibt, zuzuordnen. Die Gesamtheit der
Vorgange kann und soll insbesondere die Eigenschaft haben, dass sich die
Fahrt langs einer Route tatsachlich in eine Vielzahl von Vorgangen aufteilen
lasst, ohne dass undefinierte Situationen verbleiben.

Das Konzept des Vorgangs kann tber das Konzept einer einfachen Be-
schleunigung tiber eine bestimmte Strecke, gegebenenfalls mit einer be-
stimmten Steigung, (oder einer einfachen Konstantfahrt oder einer einfachen
Verzégerung) hinaus auch komplexere Kontexte widerspiegeln. Somit wird
bevorzugt das Definieren der Vorgénge so gestaltet, dass zu zumindest ei-
nem Teil der Vorgange ein Verlauf der Geschwindigkeit zwischen der Ein-
gangsgeschwindigkeit und der Ausgangsgeschwindigkeit festgelegt wird, der
einen nicht-linearen Abschnitt umfasst. Es werden gewissermalen Zwi-
schenwerte fur die Geschwindigkeit angegeben, und diese gehen nicht ein-
fach aus einem linearen Zusammenhang hervor. Beispielsweise kann ein
Vorgang einem Fahrmanéver zugeordnet sein, bei dem der Fahrzeugfuhrer
eine Kurve durchfahrt: Er bremst das Fahrzeug zunachst ein wenig ab, be-
schleunigt dann aber aus der Kurve heraus wieder bis zur nachsten Gera-
deausfahrt. Durch die Malinahme des Vorsehens von Zwischenwerten fur
die Geschwindigkeit lasst sich insbesondere auch aulerhalb der Fahrbahn
liegenden Gegebenheiten Rechnung tragen. So kann ein Vorgang auch in
gewisser Hinsicht einer statistisch schwankenden Grofie Rechnung tragen:
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Vor einer Ampel kann es sein, dass das Fahrzeug vollstandig zum Stillstand
kommen muss, es kann aber auch sein, dass das Fahrzeug sogar leicht be-
schleunigt, um tiber die Ampel fahren zu kénnen. Was sich im Mittel daraus
ergibt, lasst sich durch einen bestimmten Vorgang wiedergeben, bei dem
z. B. auf eine Geschwindigkeit von > 0 km/h herabgebremst wird, wobei an-
schlieRend wieder beschleunigt wird.

Auch wird in der DE 10 2010 047 080.5 eine neuartige Modellierung einer
typischen Fahrt vorgeschlagen, bei der eine konstante Geschwindigkeit ge-
wiinscht ist: In der Realitat schwankt die tatsachliche Geschwindigkeit etwas

‘um die gewiinschte Geschwindigkeit; diese lasst sich in einem Modell durch

eine oszillatorische Anderung der Geschwindigkeit wiedergeben. Somit wird
bevorzugt in dem nicht-linearen Abschnitt ein linearer Verlauf der Geschwin-
digkeit durch einen oszillatorischen Verlauf der Geschwindigkeit uberlagert.
Genauso kann auch ein Geschwindigkeitsprofil festgelegt werden, bei dem
ein Abschnitt mit linear verlaufender Geschwindigkeit von einem Abschnitt
unterbrochen wird, bei dem die Geschwindigkeit spontan, insbesondere so-
weit als im Rahmen der Fahrzeugfiihrung maglich ist, erhtht oder erniedrigt
wird. Vorzugsweise wird nach der Unterbrechung zum unterbrochenen linea-
ren Verlauf zuriickgekehrt, entweder bei einem Geschwindigkeitswert, bei
dem die Unterbrechung erfolgte, oder bei einer sich bei Fortsetzung des li-
nearen Verlaufs tiber die Zeit an sich, ohne die Unterbrechung, ergeben ha-
benden Geschwindigkeit.

Bevorzugt umfasst das Verfahren gemag der DE 10 2010 047 080.5, dass

_ eine Mehrzahl von Routen befahren wird und hierbei Messwerte zur Fahr-

zeuggeschwindigkeit an bestimmten Streckenpunkten gewonnen werden.
Die sich in den Messwerten indirekt widerspiegelnde Erfahrung wird dann in
direkter Weise dadurch sichtbar gemacht, dass eine Mehrzahl (aber bevor-
zugt eine endliche Zahl) von Vorgangen definiert wird, denen eine Eingangs-
geschwindigkeit, und eine Ausgangsgeschwindigkeit zugeordnet ist, und
zwar erfolgt das Definieren aufgrund der gewonnenen Messwerte.

Durch die DE 10 2010 047 080.5 lasst sich auch die an sich bekannte Mal-
nahme, nach einer Mehrzahl von Fahrstilen zu unterscheiden, besonders
wirksam nutzen. Es lasst sich in dem zweiten Datensatz eine Mehrzahl von
Fahrstilen zuordnen (wenn ausreichendes Datenmaterial zur Verfigung
steht). Es lassen sich dann bestimmte Vorgange passend zu einem be-
stimmten Fahrstil definieren. Durch das Festlegen des Fahrstils (Auswahlen
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bzw. Zuordnen) wird dann Klar, welche Mehrzahl von Vorgangen relevant ist.
Es wird dann zu jedem Streckenabschnitt nur ein Vorgang aus dem im zwei-
ten Datensatz zu genau diesem Fahrstil definierten Vorgangen zugeordnet.

Bevorzugt wird gemaR der DE 10 2010 047 080.5 zudem auch bereits beim
Ermitteln des voridufigen Geschwindigkeitsprofils der ausgewahlte bzw. zu-
geordnete Fahrstil berlcksichtigt. (Beispielsweise kann bei einem bestimm-
ten Fahrstil von einer Uberschreitung der maximal zuldssigen Geschwindig-
keit um einen bestimmten Betrag ausgegangen werden etc., wohingegen bei
einem anderen Fahrstil davon ausgegangen wird, dass versucht wird, exakt
die maximal zulassige Geschwindigkeit einzuhalten.)

Bei einem bevorzugen Aspekt gemaf der DE 10 2010 047 080.5 ist in an
sich bekannter Weise bei dem in Schritt a) bereitgestellten Datensatz auch
eine Information Uber die Art von StraBen beinhaltet, und diese Information
wird bevorzugt auch in Schritt f) berlicksichtigt. Gleiches gilt fur das Berlick-
sichtigen einer Eingangshéhe und einer Ausgangshéhe, evt. auch einer Stei-

gung.

Zur spateren Ermittlung des Energieverbrauchs beim Befahren der vorbe-
stimmten Route kann es gemaR der DE 10 2010 047 080.5 hilfreich sein,
anhand des endguiltigen Geschwindigkeitsprofils die an den Radern eines die
Route befahrenden Kraftfahrzeugs aufzubringende Leistung zu ermitteln,
und zwar zugeordnet zu den Streckenpunkten oder Zeitpunkten, zu denen
auch die Daten des Datensatzes zum Geschwindigkeitsprofil gegeben sind.

Anhand des endgiiltigen Geschwindigkeitsprofils kann zudem eine Zahl zur
Angabe der Giite der Vorhersage ermittelt werden.

Das Verfahren gemaR der DE 10 2010 047 080.5 wird bevorzugt im Rahmen
der Bedienung einer Navigationsvorrichtung in einem Kraftfahrzeug durchge-
fuhrt, es ist jedoch die Verwendung alternativer Datenverarbeitungseinrich-
tungen denkbar. Grundsétzlich gilt, dass der erste und zweite Datensatz in
einem Speicher eines Kraftfahrzeugs abgelegt werden, dass Schritt c) an-
hand einer Bedienvorrichtung in dem Kraftfahrzeug erfolgt und die Schritte d)
bis f) durch eine Datenverarbeitung des Kraftfahrzeugs durchgefithrt werden.

Wie aus der obigen Darstellung ersichtlich ist, basiert bisher eine Voraus-
schau eines Fahrprofils immer auf Daten aus einer Datenbank und weist so-
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mit zu dem realen Fahrprofil immer Abweichungen auf. Eine Vorausschau ist
jedoch nur dann optimal nutzbar, wenn man auch ihre Qualitat kennt. Eine
solches Qualitats— oder Gutekriterium existiert bisher nicht.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Stands
der Technik zu berwinden.

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaR Anspruch 1 und die Vorrich-
tung gemaRk Anspruch 8 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriche.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Ermittiung einer Pradiktionsgite um
einen pradizierten Energieverbrauch eines Kraftfahrzeugs weist die folgen-
den Schritte auf:

a)

b)

d)

Bereitstellen einer Mehrzahl von Manéverklassen, denen als definieren-
de GréRen zumindest eine Einganggeschwindigkeit und eine Ausgangs-
geschwindigkeit eines Fahrzeugs zugeordnet ist;

Wiederholtes Ausfiihren des Manévers einer jeden Mandverklasse durch
einen Fahrer mit dem Fahrzeug und Ermitteln von Mittelwerten fur Ge-
schwindigkeit oder Geschwindigkeitsdnderung in Abhangigkeit von der
Anzahl der Wiederholungen des Mandvers;

Wiederholung von Schritt b) zumindest bis fur jedes Mandver ein statis-
tisch aussagekraftiger Mittelwert fur Geschwindigkeit oder Geschwindig-
keitsdnderung erhalten wird,

Berechnung eines Toleranzbereichs fur die Mittelwerte eines jeden Ma-
névers mit maximalen und minimalen Werten fur die durchschnittliche
Geschwindigkeit oder die durchschnittliche Beschleunigung in Abhangig-
keit von der Anzahl der Wiederholungen eines jeden Manovers;

Auswah! einer vorbestimmten Route anhand eines zweiten Datensatzes,
durch den eine Mehrzahl von Strecken mit einer Vielzahl von Strecken-
segmenten definiert ist;

Zuweisen von zumindest einer Mandverklasse zu jedem Streckenseg-
ment der Route;
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g) Berechnung des pradizierten Energieverbrauchs fiir die Route durch Ad-
dition des pradizierten Energieverbrauchs des Fahrzeugs fur jedes ent-
lang eines jeden Streckensegments durchgefiihrten Manovers unter
Verwendung des ermittelten, statistisch aussagekréaftigen Mittelwerts fur
Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsanderung fur jedes Manover, und

h) Berechnung eines Toleranzbandes fur den maximalen und minimalen
Energieverbrauch durch Addition des Energieverbrauchs des Fahrzeugs
fur jedes entlang eines jeden Streckensegments durchgefihrten Mano-
vers unter Verwendung der in Schritt d) ermittelten maximalen und mini-
malen Mittelwerte fiir die Geschwindigkeit oder die Beschleunigung in
Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederholungen des Mandvers, wobei
durch Verwendung der Formel fir die GauBsche Fehlerfortpflanzung
Abweichungen innerhalb von und/oder zwischen verschiedenen Mano-
verklassen kompensiert werden.

Gemal einer ersten vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemafen
Verfahrens werden die in den Schritten b) bis d) erhaltenen Daten fur jede
Manéverklasse in einem ersten Datensatz gespeichert. Hierdurch kann si-
chergestellt werden, dass diese Daten dauerhaft fur die weitere Nutzung zur
Verfugung stehen.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemafen
Verfahrens erfolgt eine Neuberechnung oder Veranderung der Betriebsstra-
tegie des Fahrzeugs nur, wenn der tatsachliche Energieverbrauch des Fahr-
zeugs einen Wert auerhalb des berechneten Toleranzbandes aufweist. So-
lange sich der Fahrer bei einer realen Fahrt im pradizierten Toleranzband
des Fahrprofils aufhalt, ist erfindungsgemaf keine Neuberechnung oder An-
derung der Betriebsstrategie erforderlich. Der Kraftstoffverbrauch (beispiels-
weise elektrischer Strom, kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff, wie Benzin,

‘Diesel, Erdgas, Flussiggas, und/oder Wasserstoff) wird mit Hilfe der pradikti-

ven Betriebsstrategie auf der vorgegebenen Strecke minimiert.

Gemal noch einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird der erste und der zweite Datensatz in einem Spei-
cher eines Kraftfahrzeugs abgelegt, erfolgt Schritt e) unter Zuhilfenahme ei-
ner Bedienvorrichtung in dem Kraftfahrzeug, und werden die Schritte b) bis
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d) und f) bis h) unter Zuhilfenahme einer Datenverarbeitungseinrichtung des
Kraftfahrzeugs durchgefihrt.

Gemah noch einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird auch die Neuberechnung oder Verénderung der Be-
triebsstrategie des Fahrzeugs durch eine Datenverarbeitungseinrichtung’des
Kraftfahrzeugs durchgefihrt.

Eine noch weitere vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens sieht vor, dass der in obigem Schritt e) bereitgestellte Datensatz auch
eine Information uber die Art von Stralen beinhaltet, und diese Information in
obigem Schritt f) berlicksichtigt wird.

Auch kann, wie dies gemaR einer noch weiteren vorteilhaften Weiterbildung
des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgesehen ist, der in obigem Schritt )
bereitgestellte Datensatz auch Informationen uber die Héhe von Strecken-
segmenten beinhalten und diese Information in obigem Schritt f) berlicksich-
tigt werden.

Die vorliegende Erfindung umfasst auch eine Vorrichtung mit einem Spei-
cher, einer Bedienvorrichtung und einer Datenverarbeitungseinrichtung, wo-
bei

a) in dem Speicher eine Mehrzahl von Mandverklassen gespeichert ist, de-
nen als definierende Gréflen zumindest eine Einganggeschwindigkeit
und eine Ausgangsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs zugeordnet ist;

b) in dem Speicher Mittelwerte fur Geschwindigkeit oder Geschwindigkeits-
anderung in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederholungen des Ma-
novers gespeichert sind, die durch wiederholtes Ausfilhren des Mano-
vers einer jeden Mandverklasse durch einen Fahrer mit dem Fahrzeug
ermittelt wurden;

c) in dem Speicher fur jedes Manover ein statistisch aussagekraftiger Mit-
telwert fur Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsanderung gespeichert
ist, der durch die ausreichend haufige Wiederholung eines jeden Mano-
vers erhalten wird,
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d)

g)

h)

10

“in dem Speicher ein Toleranzbereich fur die Mittelwerte eines jeden Ma-

névers mit maximalen und minimalen Werten fir die durchschnittliche
Geschwindigkeit oder die durchschnittliche Beschleunigung in Abhéngig-
keit von der Anzahl der Wiederholungen eines jeden Manévers gespei-
chert ist;

in dem Speicher ein zweiter Datensatz, durch den eine Mehrzahl von
Strecken mit einer Vielzah! von Streckensegmenten definiert ist, gespei-
chert ist;

mittels der Bedienvorrichtung eine vorbestimmte Route anhand des
zweiten Datensatzes, durch den eine Mehrzahl von Strecken mit einer
Vielzahl von Streckensegmenten definiert ist, auswahlbar ist;

durch die Datenverarbeitungseinribhtung zumindest eine Mandverklasse
zu jedem Streckensegment der Route zuweisbar ist;

durch die Datenverarbeitungseinrichtung der pradizierte Energie-
verbrauch fur die Route durch Addition des préadizierten Energie-
verbrauchs des Fahrzeugs fiir jedes entlang eines jeden Streckenseg-
ments durchgefihrten Manévers unter Verwendung des ermittelten, sta-
tistisch aussagekraftigen Mittelwerts fur Geschwindigkeit oder Ge-
schwindigkeitsdnderung firr jedes Manover berechenbar ist, und

durch die Datenverarbeitungseinrichtung ein Toleranzband fiir den ma-
ximalen und minimalen Energieverbrauch durch Addition des Energie-
verbrauchs des Fahrzeugs fir jedes entlang eines jeden Streckenseg-
ments durchgefilhrten Mangvers unter Verwendung der maximalen und
minimalen Mittelwerte fur die Geschwindigkeit oder die Beschleunigung
eines jeden Manévers in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederholun-
gen des Mandvers berechenbar ist, wobei durch Verwendung der Formel
fur die Gaullsche Fehlerfortpflanzuhg Abweichungen innerhalb von
und/oder zwischen verschiedenen Manéverklassen kompensiert werden.

Eine erste vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemafien Vorrichtung
sieht vor, dass die Datenverarbeitungseinrichtung weiter dazu eingerichtet
ist, eine Neuberechnung oder Veranderung der Betriebsstrategie des Fahr-
zeugs vorzunehmen, wenn der tatsachliche Energieverbrauch des Fahr-
zeugs einen Wert auBerhalb des vorhergesagten Toleranzbandes aufweist.
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GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemafen
Vorrichtung beinhaltet der in dem Speicher gespeicherte Datensatz, durch
den eine Mehrzahl von Strecken mit einer Vielzahl von Streckensegmenten
definiert ist, auch eine Information Gber die Art von StralRen und ist die Da-
tenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, diese Information in Punkt g)
zu berlicksichtigen.

GemaR noch einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsge-
maRen Vorrichtung beinhaltet der in dem Speicher gespeicherte Datensatz,
durch den eine Mehrzahl von Strecken mit einer Vielzahl von Streckenseg-
menten definiert ist, auch eine Information Gber die Héhe von Streckenseg-
menten und ist die Datenverarbei{ungseinrichtung dazu eingerichtet, diese
Information in Punkt g) zu berticksichtigen.

Die vorliegende Erfindung betrifft schlieRlich auch ein Kraftfahrzeug mit einer
erfindungsgemafen Vorrichtung.

In nachfolgenden wird die vorliegende Erfindung noch ndher unter Bezug-
nahme auf die Figuren erlautert. Diese Erlduterung dient jedoch lediglich
dem besseren Verstandnis der Erfindung; die Erfindung ist selbstverstandlich
nicht auf den Inhalt dieser zusétzlichen Erlduterungen beschrankt.

Es zeigt:

Fig. 1: eine Abbildung einer durchschnittlichen Verzégerung in Abhangigkeit
von der Anzahl des durchgefiihrten Manévers und den Beharrungs-
wert;

Fig. 2. einen exemplarischen Auszug aus einem Geschwindigkeitsverlauf
mit hierbei auftretenden Mandverklassen;

Fig. 3 ein Beispiel fir einen pradizierten Energieverbrauch und eine Pradik-
tionsgute.

Durch die vorliegende Erfindung wird durch die Ermittlung eines Toleranz-
bandes, die sogenannte Pradiktionsgute, zusatzlich zu dem pradizierten
Fahrprofil noch ein Toleranzband berechnet. Die Pradiktionsgute liefert far
die gesamte Route eine Aussage darlber, ob sich ein Fahrer auf einem auf
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stochastischer Auswertung beruhenden und natrlich vorkommenden Tole-
ranzband aufhalt. Die Betriebsstrategie fir das Fahrzeug beriicksichtigt bei
der Optimierung genau dieses Toleranzband.

Solange sich der Fahrer bei der realen Fahrt im pradizierten Toleranzband
des Fahrprofils aufhalt, ist keine Neuberechnung oder Anderung der Be-
triebsstrategie erforderlich. Der Kraftstoffverbrauch wird hierdurch mit Hilfe
der pradiktiven Betriebsstrategie auf der vorgegebenen Route minimiert.

Wie beispielsweise in der nicht vorverdffentlichten DE 10 2010 047 080.5
beschrieben, lasst sich der Geschwindigkeitsveriauf einer jeden Route durch
bestimmte Mandverkiassen (in DE 10 2010 047 080.5 als Vorgange" be-
zeichnet) beschreiben. Als Beispiele fir derartige Manéverklassen seien hier
erwihnt eine Beschleunigung von 50 auf 100 km/h, eine Konstantfahrt mit 70
km/h oder eine Verzégerung von 50 auf 30 km/h. Nach den bisherigen Er-
kenntnissen ist eine Anzahl von etwa 100 verschiedenen Mandvern ausrei-
chend, um den Geschwindigkeitsverlauf einer jeden beliebige Route ausrei-
chend genau beschreiben zu kénnen. Jede Mandverklasse enthalt als defi-
nierende GroRen zumindest eine Eingangsgeschwindigkeit und eine Aus-
gangsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs.

ErfindungsgemaR wird fur jede Mandverklasse eine Auswertung durchge-
fohrt, bei der die durchschnittliche Geschwindigkeit oder durchschnittliche
Geschwindigkeitsanderung eines Fahrers mit einem Fahrzeug gespeichert
wird. Die bei der Auswertung ermittelten Werte werden bevorzugt in einer
sogenannten Mandverklassenmatrix gespeichert.

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, schwankt der Mittelwert (angezeigt durch Punkte),
d.h. der Wert fuir die durchschnittliche Geschwindigkeit oder durchschnittliche
Geschwindigkeitsanderung bei einer geringen Anzahl an Manévern aufgrund
der geringen Stichprobe stark. Mit zunehmender Anzahl der Mandver nahert
sich dieser Mittelwert aber einem festen Wert an. Der in Fig. 1 durch einen
senkrechten Strich angezeigte, stochastisch berechnete Beharrungswert
(n=41) stellt die Mindestanzahl dar, die ein Mandver gefahren werden muss,
um einen statistisch aussagekraftigen Mittelwert far Durchschnittsgeschwin-
digkeit bzw. -beschleunigung des Mangvers zu erhalten.

Der Beharrungswert kann nach der Formel fur den ,Mindeststichprobenum-
fang" berechnet werden:
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Wie in Fig. 1 weiter dargestellt ist, wird fur die Mittelwerte ein Toleranzband
(angezeigt durch durchgezogene Linien) ermittelt. Dadurch ergeben sich in
Abhangigkeit der Anzahl, wie oft ein Mandver vorkommt, ein maximaler und
ein  minimaler Wert foar die  Durchschnittsbeschleunigung bzw.
-geschwindigkeit. Die Berechnung der Grenzen erfolgt mit Hilfe des sto-
chastischen Ansatzes der ,Messunsicherheit’. Diese Messunsicherheit gibt
an, in welchem Bereich um den Mittelwert sich ein Wert mit einer zuvor fest-
gelegten Wahrscheinlichkeit in Abhéangigkeit der Messwerte befindet.

Agmax! Opmin = 9o TAdag=agity- :,f = ag L t;-sq,

bzw.

1’76,max/ Vg omin = ’E’o i i'l'i}‘b = ":?o i tv == 'E“g '_§'_ t‘v * 5=

"
K%

Wie in Fig. 2, oberste Abbildung dargestellt ist, interpretiert der Algorithmus
den Geschwindigkeitsverlauf einer beliebigen Route als Aneinanderreihung
von Manéverklassen. Im vorliegenden Beispiel als eine Aneinanderreihung
der Mandverklassen 120, 220, 101, 186, 97, 186, 56 und 13.

Fur jedes Segment einer Route kann so ein Durchschnittswert (von Ge-
schwindigkeit bzw. Beschleunigung) sowie die stochastisch maximal zu ak-
zeptierenden Abweichungen vorhergesagt werden.

Wie in Fig. 3 dargestellt ist, lasst sich mit den Durchschnittswerten (Mittelwert
bei n = Beharrung) mittels der Gleichungen far die Fahrwiderstande ein E-
nergieverbrauch iber der Strecke pradizieren.

Mit den zu akzeptierenden Abweichungen und einem neu entwickelten sto-
chastischen Ansatz, welcher auf der ,GauRschen Fehlerfortpflanzung® be-
ruht, kann prédiziert werden, welche Abweichungen sich vom préadizierten
Energieverbrauch ergeben konnen.

Die ,GauRsche Fehlerfortpflanzung” wird berechnet nach folgendem Ansatz:
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N i=1
wobei x; die einzelnen MessgrofRen darstellen, die in die EndgroRe einflie-
Ren, welche durch die Funktion f berechnet wird. Bei der Energieberechnung
5 stellen die Beharrungswerte der Geschwindigkeit bzw. der Beschleunigung
der einzelnen Manbverkl‘asseh die MessgroRen dar. Falls es sich bei der
Manéverklasse um eine Beschleunigung oder Verzégerung handelt berech-
net sich die Energie wie folgt:
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Als partielle Ableitung nach agenarrung berechnet man:
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5  Fur eine Konstantfahrt berechnet sich die Energie nach
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Die méglichen Abweichungen des pradizierten Gesamtenergieverbrauches
Y E werden anschlieRend aus den Einzeltermen fur die Manéverklassen be-
rechnet:

SE

E

| gyt ) Y

G lgm o Vpetarrung |,
HERETERG geRsroung

Die Auswertung erfolgt schrittweise, das heift nach jeder Manéverklasse
wird ein neuer Term addiert. Den Wert fur die Messunsicherheit dag bzw. dvg
erhalt man in Abhangigkeit von der Anzahl der Manéverklasse, wie bei-
spielsweise aus Fig. 1 ersichtlich ist. |

Solange eine Manoverklasse bei der Fahrt nur einmal vorkommt, verwendet
man den Wert fur n=1. Sobald die Manéverklasse ein zweites Mal vorkommt,
wird bei beiden Termen der Wert fitlr n=2 verwendet, der Wert fur die Mess-
unsicherheit und damit die pradizierte Abweichung wird dadurch kleiner. Da-
durch wird beachtet, dass sich der Mittelwert fur die Beschleunigung bzw.
Geschwindigkeit einer Manoverklasse mit steigender Anzahl immer mehr
dem Beharrungswert annahert. Auf die Realitat Gbertragen bedeutet das,
dass der Fahrer statistisch gesehen bei einer Fahrt aufgrund duBerer und
innerer Einflusse, wie etwa Verkehrsstau oder Eile, wechselweise starker
oder schwacher beschleunigt. Dies gleicht sich jedoch umso mehr aus, je
haufiger er diese Beschleunigung durchfthrt. Zusétzlich wird durch die quad-
ratische Addition der Formel fur die GauBsche Fehlerfortpflanzung noch be-
achtet, dass sich auch Abweichungen innerhalb von und/oder zwischen ver-
schiedenen Manéverklassen gegenseitig kompensieren. Durch diesen An-
satz steigen die zu tolerierenden Abweichungen uber die Strecke nur gering-
fugig an, bisweilen wird das Toleranzband durch die Kompensation sogar
schmaler.

Durch den oben beschriebenen Ansatz kann somit ein Toleranzband, die
sogenannte Pradiktionsgiite, um den pradizierten Energieverbrauch gelegt
werden, wie dies in Abb. 3 gezeigt ist. Die Abweichungen von dem pradizier-
ten Energieverbrauch, die innerhalb des Toleranzbandes des erfindungsge-
maRen Ansatzes liegen, kénnen toleriert werden und erfordern keine Neube-
rechnung oder Veranderung der Betriebsstrategie.
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PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Ermittlung einer Pradiktionsgite um einen pradizierten
Energieverbrauch eines Kraftfahrzeugs mit den Schritten:

a)

b)

d)

g)

Bereitstellen einer Mehrzahl von Mandverklassen, denen als
definierende GroRen zumindest eine Einganggeschwindigkeit
und eine Ausgangsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs zugeord-
net ist;

Wiederholtes Ausfilhren des Manévers einer jeden Manover-
klasse durch einen Fahrer mit dem Fahrzeug und Ermitteln von
Mittelwerten fur Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsande-
rung in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederholungen des
Manovers;

Wiederholung von Schritt b) zumindest bis fur jedes Manéver
ein statistisch aussagekraftiger Mittelwert far Geschwindigkeit
oder Geschwindigkeitsanderung erhaiten wird;

Berechnung eines Toleranzbereichs fur die Mittelwerte eines
jeden Manévers mit maximalen und minimalen Werten fir die
durchschnittliche Geschwindigkeit oder die durchschnittliche
Beschleunigung in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederho-
lungen eines jeden Mandvers;

Auswahl einer vorbestimmten Route anhand eines zweiten Da-
tensatzes, durch den eine Mehrzahl von Strecken mit einer
Vielzahl von Streckensegmenten definiert ist;

Zuweisen von zumindest einer Manéverklasse zu jedem Stre-
ckensegment der Route;

Berechnung des pradizierten Energieverbrauchs fur die Route
durch Addition des pradizierten Energieverbrauchs des Fahr-
zeugs fir jedes entlang eines jeden Streckensegments durch-
gefilhrten Mandvers unter Verwendung des ermittelten, statis-
tisch aussagekraftigen Mittelwerts fur Geschwindigkeit oder
Geschwindigkeitsanderung fiir jedes Manover, und

Berechnung eines Toleranzbandes fur den maximalen und mi-
nimalen Energieverbrauch durch Addition des Energie-
verbrauchs des Fahrzeugs fir jedes entlang eines jeden Stre-
ckensegments durchgefuhrten Mandvers unter Verwendung der
in Schritt d) ermittelten maximalen und minimalen Mittelwerte
fir die Geschwindigkeit oder die Beschleunigung in Abhangig-
keit von der Anzah! der Wiederholungen des Mandvers, wobei
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durch Verwendung der Formel fur die GauBsche Fehlerfort-
pflanzung Abweichungen innerhalb von und/oder zwischen ver-
schiedenen Manoverklassen kompensiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die in den Schritten b) bis d) erhal-
tenen Daten fur jede Mandverklasse in einem ersten Datensatz ge-
speichert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine: Neuberechnung oder
Veranderung der Betriebsstrategie des Fahrzeugs erfolgt, wenn der
tatsachliche Energieverbrauch des Fahrzeugs einen Wert aullerhalb
des berechneten Toleranzbandes aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der ers-
te und der zweite Datensatz in einem Speicher eines Kraftfahrzeugs
abgelegt werden, Schritt e) unter Zuhilfenahme einer Bedienvorrich-
tung in dem Kraftfahrzeug erfolgt, und die Schritte b) bis d) und f) bis
h) unter Zuhilfenahme einer Datenverarbeitungseinrichtung des Kraft-
fahrzeugs durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Neubefechnung oder Verande-
rung der Betriebsstrategie des Fahrzeugs durch eine Datenverarbei-
tungseinrichtung des Kraftfahrzeugs durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem der in
Schritt e) von Anspruch 1 bereitgestelite Datensatz auch eine Informa-
tion Uber die Art von StraRen beinhaltet. und diese Information in
Schritt f) von Anspruch 1 berticksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der in
Schritt €) von Anspruch 1 bereitgestelite Datensatz auch Informatio-
nen Uber die Héhe von Streckensegmenten beinhaltet und diese In-
formation in Schritt f) von Anspruch 1 beriicksichtigt wird.

Vorrichtung mit einem Speicher, einer Bedienvorrichtung und einer
Datenverarbeitungseinrichtung, wobei

a) in dem Speicher eine Mehrzahl von Manoverklassen gespei-
chert ist, denen als definierende Grofen zumindest eine Eingangge-
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schwindigkeit und eine Ausgangsgeschwindigkeit eines Fahrzeugs
zugeordnet ist;

b)

in dem Speicher Mittelwerte fur Geschwindigkeit oder Ge-

schwindigkeitsanderung in Abhangigkeit von der Anzahl der Wieder-
holungen des Mandvers gespeichert sind, die durch wiederholtes Aus-
fuhren des Manévers einer jeden Manéverklasse durch einen Fahrer
mit dem Fahrzeug ermittelt wurden;

c)

d)

9)

h)

in dem Speicher fir jedes Manéver ein statistisch aussagekréf-
tiger Mittelwert fur Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsan-
derung gespeichert ist, der durch die ausreichend haufige Wie-
derholung eines jeden Manévers erhalten wird;.

in dem Speicher ein Toleranzbereich fiir die Mittelwerte eines
jeden Manévers mit maximalen und minimalen Werten flr die
durchschnittliche Geschwindigkeit oder die durchschnittliche
Beschleunigung in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederho-
lungen eines jeden Mandvers gespeichert ist;

in dem Speicher ein zweiter Datensatz, durch den eine Mehr-
zahl von Strecken mit einer Vielzahl von Streckensegmenten
definiert ist, gespeichert ist;

mittels der Bedienvorrichtung eine vorbestimmte Route anhand
des zweiten Datensatzes, durch den eine Mehrzahl von Stre-
cken mit einer Vielzah! von Streckensegmenten definiert ist,
auswahlbar ist;

durch die Datenverarbeitungseinrichtung zumindest eine Mano-
verklasse zu jedem Streckensegment der Route zuweisbar ist;
durch die Datenverarbeitungseinrichtung der pradizierte Ener-
gieverbrauch fur die Route durch Addition des pradizierten E-
nergieverbrauchs des Fahrzeugs fur jedes entlang eines jeden
Streckensegments durchgefiihrten Manovers unter Verwen-
dung des ermittelten, statistisch aussagekraftigen Mittelwerts
fir Geschwindigkeit oder Geschwindigkeitsdnderung fur jedes
Mandver berechenbar ist, und

durch die Datenverarbeitungseinrichtung ein Toleranzband fur
den maximalen und minimalen Energieverbrauch durch Additi-
on des Energieverbrauchs des Fahrzeugs fur jedes entlang ei-
nes jeden Streckensegments durchgefiihrten Mandvers unter
Verwendung der maximalen und minimalen Mittelwerte far die
Geschwindigkeit oder die Beschleunigung eines jeden Mano-
vers in Abhangigkeit von der Anzahl der Wiederholungen des
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Manévers berechenbar ist, wobei durch Verwendung der For-
mel fur die GauRsche Fehlerfortpflanzung Abweichungen in-
nerhalb von und/oder zwischen verschiedenen Mandverklassen
kompensiert werden.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Datenverarbeitungseinrich-
tung weiter dazu eingerichtet ist, eine Neuberechnung oder Verande-
rung der Betriebsstrategie des Fahrzeugs vorzunehmen, wenn der tat-
sachliche Energieverbrauch des Fahrzeugs einen Wert auerhalb des
vorhergesagten Toleranzbandes aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei der in dem Speicher ge-
speicherte Datensatz, durch den eine Mehrzahl von Strecken mit einer
Vielzah! von Streckensegmenten definiert ist, auch eine Information
ber die Art von StraRen beinhaltet und die Datenverarbeitungséin-
richtung dazu eingerichtet ist, diese Information in Punkt g) zu beriick-
sichtigen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der in dem
Speicher gespeicherte Datensatz, durch den eine Mehrzahl von Stre-
cken mit einer Vielzahl von Streckensegmenten definiert ist, auch eine
Information tber die Héhe von Streckensegmenten beinhaltet und die
Datenverarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet ist, diese Information
in Punkt g) zu berlicksichtigen.
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Exemplarischer Auszug aus einem Geschwindigkeitsverlauf mit einigen auftretenden Mandoverklassen

Fig.2



PCT/EP2013/000531

WO 2013/127509

3/3

¢ b4

amnbBsuomyipeid pun yoneigiansibiou] Japeizipeld

[w] exoang

00031 ooovlk  000CL  000OL 0008 0009 000y 000¢ 0
] 1 I 1 ]
e e sy A S
H i ... L’
L N I .colly 49 S N e S .
m ] S m |
m : 7 : m :
P
! * e m w w m
..... D ST e
- m m m m
A K4 \ \Q_r_cow._..umn ucmum.v so:mhn_m.\,m_mhmcm _.m_mE_me - - -
’ .7 1 Opuyosy Jep puels) yoneiqianalbioug JOJEWIUIL «seereereess
---ommeees v\, ......... k- Yoneiqionaifbiou] JOUSIZIPEI( m—m———
s 1 (z1esuy Jagewabsbunpuius) Yyoneiqianaibiaug JojeWIXBW —*=x=x=
P _ Emmc% _mm_mEmmmmc:ucEmv :o:m._em_;m_m_mcw “m_mE_EE _uo..ouo..

[umy] a1Bisuz



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings

