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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Verbrauchsschatzung von Elektrofahrzeugen und dessen Verwendung zum
Ermitteln einer Navigationsroute

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Verbrauchsschatzung von Elektrofahrzeugen (1), wobei
einem mit historischen Fahrtinformationen (2.H) trainiertem
ersten Maschinenlernmodell (ML1) als Eingangsdaten
aktuelle Fahrtinformationen (2.A) bereitgestellt werden und
das erste Maschinenlernmodell (ML1) als Ausgangsdaten
eine erste Verbrauchsschatzung (3.1) elektrischer Antriebs-
energie fur eine durch die aktuellen Fahrtinformation (2.A)
charakterisierte aktuelle Fahrt mit einem Elektrofahrzeug
(1) ermittelt. Das erfindungsgemaRe Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass

- ein zweites Maschinenlernmodell (ML2) vorgesehen ist,
welches die aktuellen Fahrtinformationen (2.A) und die
erste Verbrauchsschatzung (3.1) als Eingangsdaten einliest
und daraus eine zweite Verbrauchsschatzung (3.2) ermittelt;
- das Elektrofahrzeug (1) seinen tatsachlichen Energiever-
brauch (4.Ego) erhebt und das zweite Maschinenlernmodell
(ML2) den erhobenen tatsachlichen Verbrauch (4.Ego) zum
Trainieren einliest;

- das zweite Maschinenlernmodell (ML2) zum Ermitteln der
zweiten Verbrauchsschatzung (3.2) eine Gewichtung zwi-
schen der ersten Verbrauchsschatzung (3.1) und einem
selbst ermittelten vorlaufigen Verbrauch (3.Individual) vorn-
immt; und

- das zweite Maschinenlernmodell (ML2) die Gewichtung mit
fortschreitendem Training anpasst, wobei mit fortschreiten-
dem Training der Gewichtungsanteil der ersten Verbrauchs-
schatzung (3.1) reduziert und der Gewichtungsanteil des
vorlaufigen Verbrauchs (3.Individual) erhdht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
brauchsschatzung von Elektrofahrzeugen nach der
im Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art
sowie die Verwendung eines solchen Verfahrens
zum Ermitteln einer Navigationsroute.

[0002] Elektrofahrzeuge, also Fahrzeug mit einem
zumindest teileelektrifizierten Antriebsstrang, insbe-
sondere rein batterieelektrisch angetriebene Fahr-
zeuge, verflugen typischerweise aktuell noch nicht
Uber die Reichweite von Verbrennerfahrzeugen.
Zudem ist das Durchflihren von Ladevorgéngen an
einer Ladestation vergleichsweise zeitaufwandig.
Fiar eine komfortable Fahrzeugnutzung ist daher
eine wohldurchdachte Einsatzplanung eines ent-
sprechenden Fahrzeugs notwendig, um Zwangspau-
sen zum Durchfihren von Ladevorgangen zu unpas-
senden Zeitpunkten zu vermeiden.

[0003] Grundvoraussetzung zur Planung von Lade-
stopps ist eine Vorhersage des erwartenden Lade-
zustands der Traktionsbatterie des Elektrofahrzeugs.
Um diesen zu pradizieren ist es erforderlich den Ver-
brauch des Elektrofahrzeugs abzuschatzen. Der Ver-
brauch hangt, wie auch bei Verbrennerfahrzeugen,
von intrinsischen Parametern wie dem Beladungszu-
stand des Fahrzeugs, der Bereifung, der Fahrweise
und dergleichen ab sowie extrinsischen Parametern,
wie die geplante Navigationsroute, Witterungseinf-
lisse, dem Verkehrsaufkommen und dergleichen.
Aus dem Stand der Technik sind diverse Methoden
zur Vorhersage des Verbrauchs von Elektrofahrzeu-
gen bekannt. Diese basieren meist auf einem Bot-
tom-Up-Approach und versuchen aus feingranularen
Informationen wie Wetterdaten, den aktuellen Stra-
Renbedingungen, dem aktuellen Verkehrsaufkom-
men, dem internen Verbrauch des Fahrzeugs durch
beispielsweise die Klimaanlage, der Anzahl mitrei-
sender Passagiere und dergleichen eine mdéglichst
genaue Vorhersage Uber auf den einzelnen Stre-
ckenabschnitten einer geplanten Navigationsroute
anzuwendenden Geschwindigkeitsprofilen durchzu-
fuhren. Diese Geschwindigkeitsprofile werden dann
von einem physikalischen Model und/oder einem
Maschinenlernmodell eingelesen, um den Energie-
verbrauch des Fahrzeugs abzuschéatzen. Ein solches
Verfahren ist beispielsweise aus der
WO 2021/244632 A1 bekannt. Das Verfahren
beschreibt das Sammeln historischer Fahrdaten
von Elektrofahrzeugen, die in einem Maschinenlern-
modell zur Vorhersage des Verbrauchs eines Elekt-
rofahrzeugs eingelesen werden. Mittels einer Mar-
kov-Monte  Carlo Methode werden dabei
Wabhrscheinlichkeiten zum Wechsel der Betriebsbe-
dingungen des Fahrzeugs ermittelt, also insbeson-
dere die von der fahrzeugfiihrenden Person
gewahlte Fortbewegungsgeschwindigkeit, um einen
besonders genauen Verbrauch abzuschéatzen.

21

2023.01.05

[0004] In der Entwicklung solcher physikalischen
bzw. Maschinenlernmodelle werten die Fahrzeug-
hersteller typischerweise mit den einzelnen Fahrzeu-
gen einer Fahrzeugflotte generierte Metadaten aus,
was aufgrund der enormen Datenmenge eine zufrie-
denstellende Vorhersagegite fir die unterschied-
lichsten Einsatzfalle ermdglicht.

[0005] Bei einer ausreichend umfassenden Daten-
lage sind besagte physikalische Modelle und/oder
Maschinenlernmodelle, entsprechende Entwicklung
bzw. Training vorausgesetzt, also dazu in der Lage
akkurate Vorhersagen zu treffen. Nachteilig ist
dabei jedoch das Erfordernis, besagte umfassende
Datenlage als EingangsgroRen bereitzustellen.
Damit sich ein auf ein ,Standard-Fahrzeug* optimier-
tes Maschinenlernmodell auf das eigene Fahrzeug
anpasst, also auf das eigene Fahrzeug angelernt
wird, ist es entsprechend notwendig ein zeitaufwan-
diges Training basierend auf sehr vielen individuellen
Fahrdaten durchzufiihren. Entsprechend braucht
das eigene Fahrzeug vergleichsweise lange, um
eine korrekte Verbrauchsschatzung durchflihren zu
kénnen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde ein verbessertes Verfahren zur Ver-
brauchsschatzung von Elektrofahrzeugen anzuge-
ben, welches gegeniiber bekannten Verfahren eine
verbesserte Vorhersageglte flir das eigene Fahr-
zeug aufweist und dabei besonders recheneffizient
arbeitet.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren zur Verbrauchsschatzung von Elektro-
fahrzeugen mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen sowie die Verwendung eines solchen Verfah-
rens zum Ermitteln einer Navigationsroute ergeben
sich aus den hiervon abhangigen Anspriichen.

[0008] Ein gattungsgemaRes Verfahren zur Ver-
brauchsschatzung von Elektrofahrzeugen, wobei
einem mit historischen Fahrtinformationen trainier-
tem ersten Maschinenlernmodell als Eingangsdaten
aktuelle Fahrtinformationen bereitgestellt werden
und das erste Maschinenlernmodell als Ausgangs-
daten eine erste Verbrauchsschatzung elektrischer
Antriebsenergie fir eine durch die aktuellen Fahrtin-
formationen charakterisierte aktuelle Fahrt mit einem
Elektrofahrzeug ermittelt, wird erfindungsgeman
dadurch weitergebildet, dass

- ein zweites Maschinenlernmodell vorgesehen
ist, welches die aktuellen Fahrtinformationen
und die erste Verbrauchsschatzung als Ein-
gangsdaten einliest und daraus eine zweite Ver-
brauchsschatzung ermittelt;

- das Elektrofahrzeug seinen tatsachlichen
Energieverbrauch erhebt und das zweite
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Maschinenlernmodell den nach dem Beenden
der aktuellen Fahrt vom Elektrofahrzeug erho-
benen tatsachlichen Verbrauch zum Trainieren
einliest;

- das zweite Maschinenlernmodell zum Ermit-
teln der zweiten Verbrauchsschatzung eine
Gewichtung zwischen der ersten Verbrauchs-
schatzung und einem selbst ermittelten vorlaufi-
gen Verbrauch vornimmt; und

- das zweite Maschinenlernmodell die Gewich-
tung mit fortschreitendem Training anpasst,
wobei initial zu 100% auf die erste Verbrauchs-
schatzung und zu 0% auf den vorlaufigen Ver-
brauch gewichtet wird und mit fortschreitendem
Training der Gewichtungsanteil der ersten Ver-
brauchsschatzung reduziert und der Gewicht-
ungsanteil des vorlaufigen Verbrauchs erhéht
wird.

[0009] Das erfindungsgemafe Verfahren nutzt also
zwei Maschinenlernmodelle zur Verbrauchsschat-
zung. Bei einem neuen Fahrzeug liegt die Gewich-
tung vollstandig auf der ersten Verbrauchsschatzung
des ersten Maschinenlernmodells, welches eine
akzeptable allgemeinglltige Vorhersagegite auf-
grund des auf Flottendaten basierten Trainings auf-
weist. Somit &8sst sich der Verbrauch des eigenen
Fahrzeugs bereits zu Beginn dessen Nutzungsdauer
mit einer ausreichenden Genauigkeit vorhersagen.
Da sich die Betriebsweise des eigenen Fahrzeugs
jedoch von einer durchschnittlichen ,Standardbet-
riebsweise® von Flottenfahrzeugen unterscheidet,
wird es generell zu Abweichungen zum tatsachlichen
Verbrauch kommen. Das zweite Maschinenlernmo-
dell wird wahrend der Nutzungsdauer des eigenen
Fahrzeugs besténdig trainiert und wird somit in die
Lage versetzt, immer zuverldssiger den tatsachli-
chen Verbrauch des eigenen Elektrofahrzeugs vor-
herzusagen. Bei zunehmender Nutzungsdauer wird
der Gewichtungsanteil an der Vorhersage der Ver-
brauchsschatzung vom ersten Maschinenlernmodell
zum zweiten Maschinenlernmodell verschoben,
sodass die Vorhersagegute aufgrund des Trainings
basierend auf eigenen individuellen Fahrdaten
immer zuverlassiger wird.

[0010] Je nach Einsatzweck und Anwendungssze-
nario kann mit fortschreitendem Training der Zeit-
punkt zu dem das Gewichtungsverhaltnis zwischen
der ersten Verbrauchsschatzung und dem vorlaufi-
gen Verbrauch geandert wird, unterschiedlich
gewahlt werden. Beispielsweise kann das Verhaltnis
angepasst werden nach einer bestimmten festgeleg-
ten oder adaptiven Anzahl mit dem Fahrzeug durch-
gefuhrten Fahrten, nach dem Verstreichen einer
bestimmten Zeitdauer, nach dem Zurlcklegen einer
bestimmten mit dem Fahrzeug zuriickgelegten Fahr-
strecke, nach dem Erreichen einer bestimmten Vor-
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hersagekonfidenz des zweiten Maschinenlernmo-
dells oder dergleichen.

[0011] Die als Eingangsdaten verwendeten Fahrtin-
formationen charakterisieren zumindest die mit dem
Fahrzeug zurlickgelegte bzw. zurtickzulegende Stre-
cke. Hierzu kénnen unterschiedliche Kennwerte ver-
wendet werden wie beispielsweise eine Streckenab-
schnittslange mit korrespondierendem Tempolimit
bzw. erwarteter Fortbewegungsgeschwindigkeit.
Der Detailierungsgrad kann beliebig fein gewahlt
werden. So kann beispielsweise eine erwartete Fort-
bewegungsgeschwindigkeit abgeschatzt werden aus
dem Streckenverlauf, der Steigung, und dergleichen.
Zudem koénnen aufliere Randbedingungen wie das
Vorhandensein von Ampeln, ein aktuelles Verkehrs-
aufkommen, Wetterinformationen, die Fahrweise der
fahrzeugfuhrenden Person des Fahrzeugs, die Zula-
dung des Fahrzeugs, im Fahrzeug eingeschaltete
Verbraucher und dergleichen bertcksichtigt werden.
Die Fahrtinformationen stellen somit Informationen
dar, die eine jeweilige mit dem Elektrofahrzeug
durchgefiihrte Fahrt charakterisieren und werden
auch als sogenannte Feature-Map bezeichnet.

[0012] Als Maschinenlernmodell kommen alle gan-
gigen Modelle in Frage, wie beispielsweise tiefe neu-
ronale Netze, auch als Deep Neural Networks (DNN)
bezeichnet. Zur Beschleunigung des Trainings des
zweiten Maschinenlernmodells kénnen erganzend
Methoden des Transferlernens, auch als Transfer
Learning bekannt, angewendet werden.

[0013] Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfah-
rens sieht vor, dass das zweite Maschinenlernmodell
final zu 0% auf die erste Verbrauchsschatzung und
zu 100% auf den vorlaufigen Verbrauch gewichtet.
Dies ermdglicht eine besonders genaue Verbrauchs-
schatzung fir das eigene Fahrzeug, da nach dem
ausreichenden Training des zweiten Maschinenlern-
modells ausschlief3lich dieses zur Vorhersage des
Verbrauchs genutzt wird.

[0014] ,Final“ meint in diesem Zusammenhang das
ausreichende Training des zweiten Maschinenlern-
modells. Das ,ausreichende Training“ kann durch
die Entwickler in Abhangigkeit unterschiedlicher Kri-
terien festgelegt werden. Zumindest ist das zweite
Maschinenlernmodell dann jedoch dazu in der Lage
eine genauere Verbrauchsschatzung fir das eigene
Fahrzeug durchzufiihren als bei einer alleinigen Ver-
wendung des ersten Maschinenlernmodells. Das
zweite Maschinenlernmodell kann initial ganzlich
untrainiert sein, oder auch vortrainiert sein, beispiels-
weise analog zum ersten Maschinenlernmodell.

[0015] Entsprechend einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung des Verfahrens andert das zweite
Maschinenlernmodell das Gewichtungsverhaltnis
zwischen der ersten Verbrauchsschatzung und dem
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vorlaufigen Verbrauch linear. Dies bedeutet, dass mit
fortschreitender Nutzungsdauer des eigenen Fahr-
zeugs bei einer Anderung des Gewichtungsverhalt-
nisses dieses von Anderung zu Anderung immer im
gleichen Ausmal} geandert wird. Dies stellt eine
besonders einfache Vorgehensweise zum Anpassen
des Gewichtungsverhaltnisses dar. Generell kommt
es jedoch auch in Betracht das Gewichtungsverhalt-
nis nach einem anderen Vorgehen zu andern, bei-
spielsweise basierend auf einer Wurzelfunktion,
Logarithmusfunktion,  Exponentialfunktion  oder
Potenzfunktion, also im Vergleich zu einer linearen
Vorgehensweise progressiver bzw. degressiver. Ent-
sprechend kdnnte das Gewichtungsverhaltnis wah-
rend einer im Vergleich frihen Nutzungsdauer des
Fahrzeugs langsam geandert werden und mit fort-
schreitendem Training des zweiten Maschinenlern-
modells und somit fortschreitender Nutzungsdauer
immer starker gedndert werden, bis letztendlich das
Zielverhaltnis, also beispielsweise 0% erste Ver-
brauchsschatzung und 100% vorlaufiger Verbrauch,
erreicht ist.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens sieht ferner vor, dass die Elektrofahr-
zeuge einer Fahrzeugflotte wahrend ihrer Nutzung
fur jeweilig durchgeflihrte Fahrten die respektiven
Fahrtinformationen und die respektiven tatsachli-
chen Verbrauche an eine zentrale Recheneinrich-
tung Ubertragen und die zentrale Recheneinrichtung
fortwahrend das erste Maschinenlernmodell auf
Basis der Ubermittelten Fahrtinformationen und kor-
respondierender tatsachlicher Verbrauche trainiert.
Bei der zentralen Recheneinrichtung kann es sich
beispielsweise um einen Cloudserver, auch als
Backend bezeichnet, handeln. Die zentrale Rechen-
einrichtung kann beispielsweise vom Fahrzeugher-
steller betrieben werden. Dieses Vorgehen erlaubt
eine noch genauere Verbrauchsschatzung fur das
Elektrofahrzeug, auch zu Beginn dessen Nutzungs-
dauer, bei der der Schwerpunkt der Gewichtung auf
der Vorhersagegite des ersten Maschinenlernmo-
dells liegt. Mit anderen Worten wird das erste
Maschinenlernmodell auf der zentralen Rechenein-
richtung verwaltet und gepflegt. Uber die Zeit lasst
sich somit die Vorhersagegite des ersten Maschi-
nenlernmodells verbessern und fir eine noch gro-
Rere Anzahl unterschiedlicher Einsatzszenarios zur
Steigerung der Vorhersagegite anwenden. Das Vor-
gehen zum Weitertrainieren des ersten Maschinen-
lernmodells kann dabei analog zum initialen Anler-
nen in der Entwicklung ausgestaltet sein.

[0017] Von der zentralen Recheneinrichtung aus
kann dann das fortwahrend weitertrainierte erste
Maschinenlernmodell an die einzelnen Fahrzeuge
der Fahrzeugflotte riickiibermittelt werden. Hierdurch
Iasst sich das auf den einzelnen Fahrzeugen vorge-
haltene erste Maschinenlernmodell aktualisieren.
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[0018] Entsprechend einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens
ermittelt ein jeweiliges Elektrofahrzeug die Route
einer geplanten Fahrt, analysiert ein Analysemodul
die Route zum Bestimmen von zumindest einer
jeweiligen Route beschreibenden Schliisselkenn-
zahlen und liest die Schlisselkennzahlen in ein
Kodierungsmodul ein und ermittelt daraus die Fahrt-
informationen. Die SchlUsselkennzahlen werden
auch als Key-Performance-Indicator (KPI) bezeich-
net. Das Analysemodul kann dabei in ein jeweiliges
Elektrofahrzeug integriert sein, Teil der zentralen
Recheneinrichtung sein oder auch extern von
einem Dienstleistungsanbieter wie einem Routen-
dienstleister eingesetzt werden. Mit Hilfe des Analy-
semoduls lassen sich die Schliusselkennzahlen aus
der Route extrahieren. Die Schlisselkennzahlen ent-
halten zumindest Informationen, die die jeweilige
vom Elektrofahrzeug befahrene Route beschreiben.
Generell kommt es auch in Betracht Schlisselkenn-
zahlen fur weitere Informationen wie beispielsweise
das aktuelle Verkehrsaufkommen, Wetterbedingun-
gen und dergleichen mit in den Analysevorgang ein-
zubeziehen. Dadurch, dass lediglich Schlisselkenn-
zahlen und keine vollstdndige Routeninformationen
bzw. weitere erganzende Informationen Ubertragen
und analysiert werden, I&sst sich der Umfang der
auszuwertenden und entsprechend zu Ubertragen-
den Datenmenge reduzieren. Dies stellt zudem
gleichzeitig eine Anonymisierungsmethode dar,
wodurch das Rdickverfolgen einzelner Fahrzeuge
bzw. Fahrzeughalter unméglich wird. Dies verbessert
den Datenschutz bei der Anwendung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens.

[0019] Die Schliisselkennzahlen werden daraufhin
vom Kodierungsmodul eingelesen und verarbeitet.
Das Kodierungsmodul ermittelt dann die besagten
Fahrtinformationen. Das Kodierungsmodul kann
ebenfalls auf der zentralen Recheneinrichtung
und/oder in den jeweiligen Elektrofahrzeugen der
Fahrzeugflotte implementiert sein.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
erfindungsgemafllen Verfahrens sieht dabei vor,
dass das Kodierungsmodul auf der zentralen
Recheneinrichtung zentral verwaltet wird. ,Zentral
verwaltet* meint in diesem Zusammenhang das Vor-
halten auf der zentralen Recheneinrichtung und
bestandiges Weiterentwickeln des Kodierungsmo-
duls, sodass dieses noch zutreffender aus den Ein-
gangsdaten passende Schliisselkennzahlen ableitet.
Das so bestandig aktualisierte Kodierungsmodul
Iasst sich dann von der zentralen Recheneinrichtung
an die einzelnen Elektrofahrzeuge der Fahrzeug-
flotte verteilen. Hierdurch lassen sich die in die Fahr-
zeuge eingebrachten Kodierungsmodule aktualisie-
ren. Das Kodierungsmodul kann auf festen Regeln
basieren und/oder auch Methoden des maschinellen
Lernens einsetzen, wie kinstliche Intelligenz.
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[0021] Entsprechend einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung des Verfahrens werden das erste
Maschinenlernmodell und das zweite Maschinen-
lernmodell beide in einem jeweiligen Elektrofahrzeug
ausgefuhrt, insbesondere auf derselben fahrzeugin-
ternen Recheneinheit. Hierdurch wird ein jeweiliges
Elektrofahrzeug der Fahrzeugflotte dazu in die Lage
versetzt selbststandig den eigenen erwartenden Ver-
brauch abzuschatzen. Dementsprechend miissen
keine Informationen aus dem Fahrzeug heraus
transferiert und an externe Datenverarbeitungsein-
richtungen Ubertragen werden, was den Datenschutz
zusatzlich verbessert. Besagte Maschinenlernmo-
delle kdnnen jedoch vergleichsweise rechenaufwan-
dig sein und somit eine leistungsstarke Rechenhard-
ware erfordern, um das gesuchte Ergebnis in einer
zufriedenstellenden Zeitdauer berechnen zu kénnen.
Zudem besteht das Risiko, dass ein im Fahrzeug vor-
gehaltenes erstes Maschinenlernmodell veraltet und
somit ein eigentlich zur Verfiigung stehendes Poten-
zial zur Erhéhung der Vorhersagegenauigkeit unge-
nutzt bleibt.

[0022] Dementsprechend sieht eine weitere vorteil-
hafte Ausgestaltung des erfindungsgemalfien Verfah-
rens ferner vor, dass das erste Maschinenlernmodell
fahrzeugextern und das zweite Maschinenlernmodell
fahrzeugintern ausgefiihrt wird, insbesondere das
erste Maschinenlernmodell auf einer fahrzeugexter-
nen zentralen Recheneinrichtung und das zweite
Maschinenlernmodell auf einer fahrzeuginternen
Recheneinheit. Dies erfordert zwar das Ubermitteln
von Informationen aus dem Fahrzeug heraus an die
zentrale Recheneinrichtung, jedoch lasst sich somit
gewahrleisten, dass immer das aktuellste erste
Maschinenlernmodell, also das am besten trainierte
Maschinenlernmodell, genutzt wird und zudem ver-
fugt die zentrale Recheneinrichtung Uber eine beson-
ders leistungsstarke Hardwarekonfiguration, sodass
zum einen ein schnelles Berechnen der gesuchten
GroéRen moglich ist und zum anderen die fahrzeugin-
tegrierte Hardware einfacher ausgestaltet werden
kann.

[0023] Erfindungsgemall wird ein im Vorigen
beschriebenes Verfahren derart verwendet, dass
eine Navigationseinheit die zweite Verbrauchsschat-
zung zum Ermitteln einer Navigationsroute fiir ein
jeweiliges Elektrofahrzeug bertcksichtigt. Bei der
Navigationseinheit kann es sich beispielsweise um
ein fahrzeugintegriertes Navigationssystem oder
auch ein mobiles Navigationssystem, welches kom-
munikativ mit einer Recheneinheit des Fahrzeugs
gekoppelt ist, handeln. Der Navigationseinheit wird
die zweite Verbrauchsschatzung bereitgestellt, wel-
che aufgrund der verbesserten Vorhersagegiite
noch zuverlassiger den sich tatsachlich einstellen-
den Verbrauchswert trifft. Dies ermoglicht es der
Navigationseinheit die Planung von Navigationsrou-
ten zu verbessern, sodass eine auch noch genauere
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Reichweitenvorhersage fir das jeweilige Elektrofahr-
zeug vorgenommen werden kann. Liegt beispiels-
weise ein entsprechendes Fahrtziel in der Nahe zu
dem Punkt auf der Navigationsroute, an dem der
Energievorrat der Traktionsbatterie des Elektrofahr-
zeugs droht, ein kritisches Level zu unterschreiten,
so lasst sich bei einer genaueren Verbrauchsschat-
zung des Elektrofahrzeugs zuverlassiger ermitteln,
ob besagtes Navigationsziel noch erreicht werden
kann oder nicht.

[0024] Bevorzugt plant dabei die Navigationseinheit
unter Bericksichtigung der zweiten Verbrauchs-
schatzung zumindest einen Ladestopp an einer
Ladestation entlang der Navigationsroute ein. Auf-
grund der verbesserten Verbrauchsschatzung lassen
sich Sicherheitspuffer bezuglich des Vorhaltens
elektrischer Antriebsenergie in der Traktionsbatterie
des Elektrofahrzeugs zum Erreichen von Ladestatio-
nen bzw. dem eigentlichen Navigationsziel reduzie-
ren. Dementsprechend ist die Navigationseinheit
dazu in der Lage bei unzureichendem Energievorrat
eine geeignete Ladestation zum Durchflhren eines
Ladestopps in die Navigationsroute einzuplanen.
Dabei kdnnen je nach Verfugbarkeit von Ladestatio-
nen auch Umwege in Kauf genommen werden.

[0025] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemaflen Verfahrens zur Verbrauchs-
schatzung von Elektrofahrzeugen ergeben sich
auch aus den Ausfliihrungsbeispielen, welche nach-
folgend unter Bezugnahme auf die Figuren naher
beschrieben werden.

[0026] Dabei zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Ablauf eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Verbrauchs-
schatzung eines Elektrofahrzeugs;

Fig. 2 ein Gewichtungsdiagramm, zeigend das
von einem zweiten Maschinenlernmodell zum
Abschatzen des Verbrauchs des Elektrofahr-
zeugs bericksichtigten Gewichtungsverhaltnis-
ses zwischen einer auf einem auf Flottendaten
angepassten Vorhersagemodells basierenden
Verbrauchsschatzung und einer auf dem eige-
nen Fahrzeug angepassten Vorhersagmodell
basierenden  Verbrauchsschatzung gemaf
einer ersten Ausfihrung; und

Fig. 3 das in Fig. 2 gezeigte Gewichtungsdia-
gramm gemalf einer alternativen Ausflihrung.

[0027] Fig. 1 verdeutlicht den Ablauf eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Verbrauchsschat-
zung von Elektrofahrzeugen 1. Dabei verdeutlicht
der obere Teil 7.1 von Fig. 1 Verfahrensablaufe auf
einer zentralen Recheneinrichtung 5 und der untere
Teil 7.2 von Fig. 1 den im eigentlichen Elektrofahr-
zeug 1 ablaufenden Teil des Verfahrens.
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[0028] Vor Fahrtbeginn wird die geplante Route 6
des Fahrzeugs 1 ermittelt und daraus sogenannte
Schlisselkennzahlen KPI abgeleitet. Mittels der
Schliusselkennzahlen KPI Iasst sich die Route 6 in
einer vereinfachten und anonymisierten Art und
Weise darstellen bzw. beschreiben. Ein Kodierungs-
modul COD liest die Schlisselkennzahlen KPI ein
und leitet daraus aktuelle Fahrtinformationen 2.A
ab, welche wiederum als Eingangsdaten fiir ein ers-
tes Maschinenlernmodell ML1 dienen. In dem in
Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird das erste
Maschinenlernmodell ML1 im Fahrzeug 1 selbst aus-
gefuhrt, wie im unteren Teil 7.2 von Fig. 1 verdeut-
licht. Generell kénnte dieser Arbeitsschritt jedoch
auch in die zentrale Recheneinrichtung 5 ausgela-
gert sein. Das erste Maschinenlernmodell ML1 dient
dazu eine erste Verbrauchsschatzung 3.1 des Fahr-
zeugs 1 zu ermitteln. Diese wird gemaR des erfin-
dungsgemalen Verfahrens als EingangsgréfRe von
einem zweiten Maschinenlernmodell ML2 eingele-
sen. Das zweite Maschinenlernmodell ML2 liest
zusatzlich ebenfalls die aktuellen Fahrtinformationen
2.A ein und ermittelt aus den besagten Eingangsda-
ten eine zweite Verbrauchsschatzung 3.2.

[0029] Initial, also zum Beginn der Lebensdauer des
Elektrofahrzeugs 1, ist das zweite Maschinenlernmo-
dell ML2 noch nicht auf das eigentliche Elektrofahr-
zeug 1 trainiert. Das zweite Maschinenlernmodell
ML2 kann untrainiert sein oder aber auf ein ,Stan-
dardfahrzeug“ optimiert sein, analog zum ersten
Maschinenlernmodell ML1. Zum Trainieren des zwei-
ten Maschinenlernmodells ML2 {bermittelt das
eigene Elektrofahrzeug 1 nach einer jeweiligen
Fahrt den tatsachlichen wahrend der Fahrt angefalle-
nen eigenen Verbrauch 4.Ego an das zweite Maschi-
nenlernmodell ML2. Hierdurch wird nach und nach
die Vorhersagegtte des zweiten Maschinenlernmo-
dells ML2 verbessert.

[0030] Erfindungsgemal ist es vorgesehen, dass
das zweite Maschinenlernmodell ML2 eine Gewich-
tung zwischen der ersten Verbrauchsschatzung 3.1
und einem durch das zweite Maschinenlernmodell
ML2 selbst ermittelten vorlaufigen Verbrauch 3. Indi-
vidual (siehe die Fig. 2 und Fig. 3) durchfihrt. Zu
Beginn der Lebensdauer des Elektrofahrzeugs 1
liegt die Gewichtung dabei vollstandig auf der durch
das erste Maschinenlernmodell ML1 ermittelten ers-
ten Verbrauchsschatzung 3.1 und wird mit fortschrei-
tender Nutzungsdauer des Elektrofahrzeugs 1 und
damit Trainings des zweiten Maschinenlernmodells
ML2 zunehmend hin zum vorlaufigen Verbrauch
3.Individual verschoben.

[0031] Dies hat den Effekt, dass der Verbrauch des
Elektrofahrzeugs 1 nach dessen Auslieferung an den
Kunden bereits vergleichsweise gut abgeschatzt
werden kann, mit zunehmender Nutzungsdauer
jedoch immer genauer vorhergesagt werden kann.

6/11

2023.01.05

[0032] Mittels des Kodierungsmoduls COD lasst
sich der Umfang an Informationen zur Beschreibung
der mit dem Elektrofahrzeug 1 zurtickgelegten Fahrt
minimieren. Der obere Teil 7.1 von Fig. 1 verdeutlicht
dabei die Entwicklung bzw. das Training des Kodie-
rungsmoduls COD auf der zentralen Recheneinrich-
tung 5. Auf Basis von Simulationen und/oder real im
Feld mit den einzelnen Elektrofahrzeugen 1 einer
Fahrzeugflotte durchgeflhrten Fahrten werden die
jeweiligen Routen 6 der jeweiligen Fahrten mittels
eines Analysemoduls analysiert, um daraus besagte
Schlisselkennzahlen KPI zu ermitteln. Die Schllis-
selkennzahlen KPI beschreiben zumindest die
eigentliche Route 6 charakterisierende Informatio-
nen. Erganzend kénnen auch Informationen enthal-
ten sein, die Randbedingungen beschreiben wie bei-
spielsweise das beim Durchfiihren der jeweiligen
Fahrt vorliegende Verkehrsaufkommen, Witterungs-
verhaltnisse, im Fahrzeug genutzte Verbraucher und
dergleichen. Die Schlisselkennzahlen KPI werden
durch das Kodierungsmodul COD komprimiert und
als Fahrtinformationen 2 aufbereitet. Die Fahrtinfor-
mationen 2 werden auch als sogenannte Feature-
Map bezeichnet. Das ausreichend entwickelte bzw.
angelernte Kodierungsmodul COD ist in Fig. 1 mit
einem dicken schwarzen Rahmen versehen und
wird von der zentralen Recheneinrichtung 5 fur die
weitere Verwendung bereitgestellt.

[0033] Der obere Teil 7.1 in Fig. 1 verdeutlicht
zudem das Antrainieren des ersten Maschinenlern-
modells ML1 basierend auf Flottendaten. So fiihren
die Elektrofahrzeuge 1 einer Fahrzeugflotte eine
Vielzahl unterschiedlicher Fahrten durch, die jeweils
durch die gezeigten Routen 6 charakterisiert sind.
Wie oben bereits ausgefiihrt, ermittelt das Kodie-
rungsmodul COD hieraus Fahrtinformationen 2.
Zum Trainieren des ersten Maschinenlernmodells
ML1 werden dabei in der Vergangenheit durchge-
fuhrte Fahrten analysiert und somit historische Fahrt-
informationen 2.H als Eingangsgrél3e eingelesen.
Die Elektrofahrzeuge 1 der Flotte Ubermitteln nach
der jeweiligen Fahrt ihren tatsachlichen Verbrauch
4 Flotte an die zentrale Recheneinrichtung 5, die
den tatsachlichen Verbrauch 4.Flotte als Eingangs-
grélRe dem ersten Maschinenlernmodell ML1 zum
Trainieren bereitstellt. Hierdurch wird nach und
nach die Vorhersagegite fir die unterschiedlichsten
Fahrzeugkonfigurationen und Einsatzrandbedingun-
gen zur Vorhersage einer besonders allgemeingdlti-
gen ersten Verbrauchsschatzung 3.1 verbessert.

[0034] Das erste Maschinenlernmodell ML1 kann
zudem nach dem initialen Training fortwahrend
durch die zentrale Recheneinrichtung 5 verwaltet
und weitertrainiert werden. So tibermitteln die einzel-
nen Elektrofahrzeuge 1 der Flotte weiterhin die jewei-
ligen Daten an die zentrale Recheneinrichtung 5, die
das Training des ersten Maschinenlernmodells ML1
weiterfuhrt.
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[0035] Das so trainierte erste Maschinenlernmodell
ML1, gekennzeichnet durch einen dicken Rahmen,
wird dann zur Anwendung an die jeweiligen Elektro-
fahrzeuge 1 Ubertragen.

[0036] Die Fig. 2 und Fig. 3 verdeutlichen das sich
Uber die Zeit andernde Gewichtungsverhaltnis des
zweiten Maschinenlernmodells ML2 zwischen der
ersten Verbrauchsschatzung 3.1 und dem vom zwei-
ten Maschinenlernmodell ML2 selbst ermittelnden
vorlaufigen Verbrauch 3.Indivudal. Dabei zeigt
Fig. 2 eine lineare Anderung Uber die Zeit t und
Fig. 3 eine progressivere bzw. degressivere Ande-
rung. Bei den gezeigten Diagrammen ist auf der Abs-
zisse die Zeit t aufgetragen und auf der Ordinate der
jeweilige Gewichtungsfaktor W in einer qualitativen
Darstellung in beispielhafter Héhe zwischen 0 und
1, wobei 1 fir eine vollstandige Beriicksichtigung
und O fur keine Berucksichtigung steht.

[0037] Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel erfolgt die Anderung der Gewichtung mit der
Zeit t linear, was eine besonders einfache Realisie-
rung erlaubt. Gemal dem in Fig. 3 gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel wird zu Beginn des Einsatzes des
Elektrofahrzeugs 1 fir einen langeren Zeitraum star-
ker auf das Ergebnis des ersten Maschinenlernmo-
dells ML1 gewichtet und mit zunehmendem Training
des zweiten Maschinenlernmodells ML2 dann immer
schneller dessen Gewichtung erhoht. Da das zweite
Maschinenlernmodell ML2 zu Beginn noch nicht aus-
reichend trainiert ist, wird so sichergestellt, dass
auch im anfanglichen Nutzungszeitraum des Elektro-
fahrzeugs 1 eine zuverlassige Verbrauchsschatzung
ermoglicht wird. Ist das zweite Maschinenlernmodell
ML2 zunehmend besser trainiert, so kann der
Gewichtungsfaktor flr das zweite Maschinenlernmo-
dell ML2 immer starker erhéht werden, was eine
noch genauere Verbrauchsschatzung fur das Elekt-
rofahrzeug 1 ermdglicht.

7M1
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbrauchsschatzung von
Elektrofahrzeugen (1), wobei einem mit historischen
Fahrtinformationen (2.H) trainiertem ersten Maschi-
nenlernmodell (ML1) als Eingangsdaten aktuelle
Fahrtinformationen (2.A) bereitgestellt werden und
das erste Maschinenlernmodell (ML1) als Aus-
gangsdaten eine erste Verbrauchsschatzung (3.1)
elektrischer Antriebsenergie fir eine durch die
aktuellen Fahrtinformation (2.A) charakterisierte
aktuelle Fahrt mit einem Elektrofahrzeug (1) ermit-
telt, dadurch gekennzeichnet, dass
- ein zweites Maschinenlernmodell (ML2) vorgese-
hen ist, welches die aktuellen Fahrtinformationen
(2.A) und die erste Verbrauchsschatzung (3.1) als
Eingangsdaten einliest und daraus eine zweite Ver-
brauchsschatzung (3.2) ermittelt;

- das Elektrofahrzeug (1) seinen tatséchlichen Ener-
gieverbrauch (4.Ego) erhebt und das zweite Maschi-
nenlernmodell (ML2) den nach dem Beenden der
aktuellen Fahrt vom Elektrofahrzeug (1) erhobenen
tatsachlichen Verbrauch (4.Ego) zum Trainieren ein-
liest;

- das zweite Maschinenlernmodell (ML2) zum Ermit-
teln der zweiten Verbrauchsschatzung (3.2) eine
Gewichtung zwischen der ersten Verbrauchsschat-
zung (3.1) und einem selbst ermittelten vorlaufigen
Verbrauch (3.Individual) vornimmt; und

das zweite Maschinenlernmodell (ML2) die
Gewichtung mit fortschreitendem Training anpasst,
wobei initial zu 100% auf die erste Verbrauchsschat-
zung (3.1) und zu 0% auf den vorlaufigen Verbrauch
(3.Individual) gewichtet wird und mit fortschreiten-
dem Training der Gewichtungsanteil der ersten Ver-
brauchsschatzung (3.1) reduziert und der Gewicht-
ungsanteil des vorlaufigen Verbrauchs (3.Individual)
erhdht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Maschinenlern-
modell (ML2) final zu 0% auf die erste Verbrauchs-
schatzung (3.1) und zu 100% auf den vorlaufigen
Verbrauch (3.Individual) gewichtet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite Maschinenlern-
modell (ML2) das Gewichtungsverhaltnis zwischen
der ersten Verbrauchsschatzung (3.1) und dem vor-
ldufigen Verbrauch (3.Individual) linear andert.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrofahr-
zeuge (1) einer Fahrzeugdflotte wahrend ihrer Nut-
zung fir jeweilig durchgefiihrte Fahrten die respekti-
ven Fahrtinformationen (2) und die respektiven
tatsachlichen Verbrauche (4.Flotte) an eine zentrale
Recheneinrichtung (5) Ubertragen und die zentrale
Recheneinrichtung (5) fortwahrend das erste
Maschinenlernmodell (ML1) auf Basis der ibermit-
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telten Fahrtinformationen (2) und korrespondieren-
der tatsachlicher Verbrauche (4.Flotte) trainiert.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein jeweiliges
Elektrofahrzeug (1) die Route (6) einer geplanten
Fahrt ermittelt, ein Analysemodul die Route (6)
zum Bestimmen von zumindest eine jeweilige
Route (6) beschreibenden Schliisselkennzahlen
(KPI) analysiert und ein Kodierungsmodul (COD)
die Schlisselkennzahlen (KPI) einliest und daraus
die Fahrtinformationen (2) ermittelt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kodierungsmodul
(COD) auf einer zentralen Recheneinrichtung (5)
zentral verwaltet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Maschi-
nenlernmodell (ML1) und das zweite Maschinenlern-
modell (ML2) beide in einem jeweiligen Elektrofahr-
zeug (1) ausgefuhrt werden, insbesondere auf
derselben fahrzeuginternen Recheneinheit.

8. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Maschi-
nenlernmodell (ML1) fahrzeugextern und das zweite
Maschinenlernmodell (ML2) fahrzeugintern ausge-
fuhrt wird, insbesondere das erste Maschinenlern-
modell (ML1) auf einer fahrzeugexternen zentralen
Recheneinrichtung (5) und das zweite Maschinen-
lernmodell (ML2) auf einer fahrzeuginternen
Recheneinheit.

9. Verwendung eines Verfahrens nach einem der
Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Navigationseinheit die zweite Verbrauchsschat-
zung (3.2) zum Ermitteln einer Navigationsroute fur
ein jeweiliges Elektrofahrzeug (1) bertcksichtigt.

10. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Navigationseinheit unter
Berucksichtigung der zweiten Verbrauchsschatzung
(3.2) zumindest einen Ladestopp an einer Ladesta-
tion entlang der Navigationsroute einplant.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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