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Kurzzusammenfassung

Vor dem Hintergrund steigender Bedeutung von Energieeffizienz im Bereich der Fahr-
zeugtechnik nimmt die Forschungs- und Entwicklungstétigkeit fiir Assistenzsysteme zur
energetischen Optimierung des Fahrzeugbetriebs zu. Im Rahmen der Entwicklung
dieser Systeme tragen Systemarchitekturen dazu bei, die Komplexitit beherrschbar zu
machen und das Systemverstindnis zu erhohen. Systemarchitekturen, die dabei primér
funktional getriebenen sind und den Anforderungen lediglich einzelner Nutzungsfille
geniigen, erschweren jedoch ihre Ubertragbarkeit und Erweiterbarkeit.

Gegenstand dieser Arbeit ist daher die Untersuchung der Fragestellung, wie eine funkti-
onale Architektur beschaffen sein kann, um fiir den gesamten betrachteten Anwen-
dungsbereich eine breite Anwendbarkeit sowie Robustheit gegeniiber Anderungen
aufzuweisen. Das Ziel der Arbeit besteht somit in der Entwicklung einer funktionalen
Referenzarchitektur fiir den Anwendungsbereich der Assistenzsysteme zur energeti-
schen Optimierung des Fahrzeugbetriebs sowie deren Bewertung.

Gemill einem Top-Down-Ansatz wird zunédchst der Energiefluss wihrend des Fahr-
zeugbetriebes betrachtet und die moglichen Freiheitsgrade zur Energieflussoptimierung
abgleitet. Diese Freiheitsgrade dienen als Grundlage fiir die Definition von grundlegen-
den Szenarien zur energetischen Optimierung, zu deren Bewiltigung Assistenzsysteme
entsprechende Funktionen enthalten miissen. Das Ergebnis dieses Vorgehens stellt die
Zusammenstellung der relevanten funktionalen Anforderungen an die Referenzarchitek-
tur dar. Neben den funktionsgetriebenen Szenarien werden sog. Entwicklungsszenarien
zusammengestellt, die die mogliche Nutzung der Referenzarchitektur im Entwicklungs-
prozess beschreiben. Diese Entwicklerszenarien bilden die Grundlage fiir die Ableitung
von qualitativen Anforderungen an die Referenzarchitektur. Die funktionalen und quali-
tativen Anforderungen stellen das Ergebnis der Anforderungsanalyse dar.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung der Referenzarchitektur
basierend auf den zuvor ermittelten funktionalen und qualitativen Anforderungen. Der
als Ergebnis hergeleitete Architekturentwurf sieht eine grundsitzliche Systemstrukturie-
rung in drei Ebenen vor, in die die Funktionen zur vorausschaubasierten Planung von
energieeffizienten Routen, Fahrweisen und Betriebsweisen bzw. Betriebsstrategien
verortet werden. Wihrend die Missionsebene (oberste Ebene) die Optimierungsfunktio-
nen fiir einen fernen Vorausschauhorizont aufnimmt, werden die Optimierungsfunktio-
nen fiir die nahen und mittleren Horizonte der Verhaltensebene (unterste Ebene) zuge-
ordnet. Durch die Moglichkeit des Parallelbetriebs mehrerer unterschiedlicher
Optimierungsfunktionen in der Verhaltensebene, aus der jedoch stets nur ein Ergebnis in
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Kurzzusammenfassung

Form einer Trajektorie zur Umsetzung bereitgestellt werden darf, leitet sich der Bedarf
nach einer Koordination bzw. Arbitierung ab. Die Referenzarchitektur erfiillt diese
Anforderung, indem sie eine vorausschaubasierte Planung der Optimierungsfunktionen
in der iibergeordneten Koordinationsebene (mittlere Ebene) mit einer ergebnisorientier-
ten Bereitstellung von kostenminimalen Trajektorien durch einen nachgelagerten
Arbitrierungsansatz vereint. Als Schnittstellen zur Vorausschausensorik bzw. zur
Aktorik und Mensch-Maschine-Schnittstelle werden ein Umfeldmodell bzw. ein Assis-
tenzmodul im Architekturentwurf vorgeschlagen. Wihrend das Umfeldmodell die fiir
die verschiedenen Ebenen notwendigen Vorausschauinformationen bereitstellt, sorgt das
Assistenzmodul nach der Optimierung fiir eine assistenzkonzeptabhéngige Aufarbeitung
und Ausgabe der Optimierungsergebnisse.

In der abschlieBenden qualitativen Architekturbewertung wird dargelegt, wie die ver-
wendeten Architekturprinzipien und -ansitze die Erfiillung der geforderten Qualitits-
merkmale Funktionalitidt, Anderbarkeit und Testbarkeit unterstiitzen. So erhoht das
Prinzip der vorausschauenden Beriicksichtigung von Optimierungsfunktionen die uni-
verselle Anwendbarkeit der Referenzarchitektur, indem es potentielle Neuanwendungen
und zukiinftige Anderungen bereits in den Architekturentwurf mit einflieBen lisst. Die
anderen Architekturansitze, insbesondere die Ebenenorientierung und Verteilung der
Entscheidungskompetenz, erhohen hingegen die Anpassbarkeit und Testbarkeit, indem
sie zu einer Modularsierung der Referenzarchitektur beitragen.

Als Ergebnis dieser Arbeit liegt erstmalig eine Referenzarchitektur fiir Systeme zur
energetischen Optimierung des Fahrzeugbetriebs vor. Die Referenzarchitektur stellt
dabei eine Grundlage fiir die Ableitung von konkreten Architekturinstanzen dar, die
explizit das Qualititsmerkmal der Anderbarkeit adressieren. Die Referenzarchitektur
fasst dabei fiir den betrachteten Anwendungsbereich geeignete Konzepte, Entscheidun-
gen und Losungen zusammen und kann somit dazu beitragen den Aufwand fiir einen
anwendungsfallbezogenen Architekturentwurf zu reduzieren. Durch das Aufzeigen des
Erkenntnisweges werden die getroffenen architektonischen Entscheidungen, die zur
ermittelten Referenzarchitektur gefiihrt haben, transparent gemacht. Dem Leser wird
somit ermoglicht die getroffenen Entscheidungen nachzuvollziehen und Einschriankun-
gen hinsichtlich der Anwendbarkeit zu identifizieren.



1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation

Im Zuge der Sicherung der individuellen Mobilitit, die ein Grundbediirfnis jeder mo-
dernen Gesellschaft darstellt', gewinnt die Steigerung der Energieeffizienz bei Fahrzeu-
gen zusehends an Bedeutung. Getrieben wird diese Entwicklung durch die schwindende
Verfiigbarkeit von fossilen Kraftstoffen, gesetzgeberische/politische Randbedingungen
(insbesondere Beschrinkung der CO,-Emissionen) sowie die 6kologischen Kundenan-
forderungenz.

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges von der Hybridisierung bis hin zum reinen
Elektrofahrzeug gewinnt dabei stetig an Bedeutung3 , denn durch die Elektrifizierung
lassen sich konventionelle Antriebe ,hinsichtlich der Leistung und des Verbrauches
sowie den AusstoB von umweltschidlicher Gase noch weiter optimieren**. Gleichwohl
wird von Experten die These geduBert, dass elektrische und Plug-in-Hybridfahrzeuge in
absehbarer Zeit die konventionellen Antriebe nicht ersetzten werden® bzw. , Elektrofahr-
zeuge in den nidchsten 10 Jahren nur eine untergeordnete Rolle spielen* werden®. Be-
griinden ldsst sich das in erster Linie durch die beschrinkte Reichweite, die der gegen-
wirtige Batterietechnik geschuldet ist. Aus diesem Grunde erscheint es gewinnbringend
auch im Bereich der Elektromobilitit MaBnahmen zur Effizienzsteigerung zu betrachten
um die Nutzungseinschridnkung minimieren zu kénnen.

Allgemeine fahrzeugtechnische Maflnahmen befassen sich dabei in erster Linie mit der
Optimierung von Komponenten, wie beispielsweise der Optimierung des Verbren-
nungsmotors hinsichtlich der thermodynamischen Effizienz mittels mechanischer Ver-
fahren. In Kombination mit neuen Brennverfahren lassen sich weitere Einsparungen von
Kraftstoffverbrauch und CO,-Emissionen von bis zu 50% erwarten’. Weitere MaBnah-

' Wallentowitz et al. (2009): Strategien zu Elektrifizierung des Antriebsstranges, S.1
? Wallentowitz et al. (2009): Strategien zu Elektrifizierung des Antriebsstranges, S.3
3 Bratzel (2012): The Car of the Future is Driven Electrically!?, S. 16

* Wallentowitz et al. (2009): Strategien zu Elektrifizierung des Antriebsstranges, S.70
3 Kalmbach et al. (2011): Automotive landscape 2025, S.56

® Bratzel (2012): Das Auto der Zukunft fihrt elektrisch!?, S. 20

7 Radke (2013): Energieoptimale Lingsfiihrung von Kraftfahrzeugendurch Einsatz vorausschauender
Fahrstrategien, S. 4



1 Einleitung und Zielsetzung

men zur Minimierung des Energiebedarfs sind die Reduktion des Fahrzeuggewichts
mittels Leichtbau oder die Verringerung des Luft und Rollwiderstands®. Viele MaBnah-
men lassen sich zwecks weiterer Effizienzsteigerung kombinieren, sind jedoch mit
erheblichen Zusatzkosten verbunden’.

Neben den komponentenbezogenen Mafinahmen bildet der reale Fahrbetrieb selbst eine
Moglichkeit zur Beeinflussung der Effizienz. Durch die Wahl einer Route, durch die
Fahrzeugfiihrung auf eine bestimmte Art und Weise (personlicher Fahrstil) und die
Bedienung des Fahrzeuges (z. B. Bedienung des Getriebes) hat der Fahrer direkten
Einfluss auf den Gesamtenergieverbauch bzw. die Energieeffizienz. Diesen Ansatzpunkt
nutzend, konnen Fahrerassistenzsysteme verwendet werden, um den Fahrer zu unter-
stiitzen, moglichst energieeffizient zu fahren. Dabei sind zahlreiche MaB3nahmen, wie
die Unterstiitzung bei einer energieoptimalen Langsfithrung, nicht explizit auf ein An-
triebskonzept festgelegt, sondern konnen (ggf. mit Anpassungen der Assistenzfunktion)
auch fiir andere Antriebskonzepte verwendet werden.

Neben der Elektrifizierung des Antriebsstranges stellt die Vernetzung des Fahrzeuges
mit seiner Umwelt einen weiteren groBen Trend in der Fahrzeugentwicklung dar'®. Das
Ziel ist dabei, das Fahrzeug sowohl mit der Infrastruktur und anderen Fahrzeugen, als
auch mit dem Internet zu verbinden, um neue Funktionen und Services anbieten zu
konnen. Diese Entwicklung birgt dabei auch das Potential Assistenzsysteme zur energe-
tischen Optimierung des Fahrbetriebs in ihrem Funktionsumfang zu erweitern. So kann
durch die Vernetzung mittels Car-2-X beispielsweise die Quantitit und Qualitdt an
Vorausschauinformationen deutlich erweitert werden, verglichen mit reiner bordautarker
Sensorik (z. B. durch Radar oder Kamera). Eine Anbindung an das Internet bzw. an
Cloud-Dienste kann zusitzliche Verkehrsinformationen liefern, die fiir eine energetische
Optimierung der Fahrroute herangezogen werden konnen.

Bereits die auf Vorausschau basierenden Einzelassistenzfunktionen sind gekennzeichnet
durch ein hohes Mal} an Vernetzung mit Sensorik bzw. Vorausschaukomponenten, der
Fahrzeugaktorik und der Mensch-Maschine-Schnittstelle. Werden die Einzelfunktionali-
taten zum Zweck weiterer Effizienzsteigerungen zusitzlich kombiniert, steigt die durch
die Vernetzung resultierende Komplexitit deutlich an. Das hat zur Folge, dass sowohl
Entwicklungs- und Applikationsaufwand als auch der Aufwand fiir das Testen und die
Validierung steigen. Ein weiterer Aspekt in diesem Zusammenhang ist das steigende

¥ Neunzig (2003): Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsminderung von Kraftfahrzeugen, S.20

’ Radke (2013): Energieoptimale Lingsfiihrung von Kraftfahrzeugendurch Einsatz vorausschauender
Fahrstrategien, S. 4

' Hudi (2012): Trends and Future Challenges for E/E Development, S. 14ff
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Risiko, den Fahrer durch verschiedene funktionsindividuelle Mensch-Maschine-
Schnittstellen sowie Funktionsgrenzen zu iiberfordern.

Um die steigende Komplexitit, die sich durch die Kombination der verschiedenen
Funktionalititen ergibt, beherrschbar zu machen, bedarf es einer grundlegenderen Ar-
chitekturbetrachtung. Darin gilt es, sdmtliche energieeffizienzrelevanten Aspekte von
der Routenplanung iiber die Fahrweise bis hin zur Betriebsweise zu beriicksichtigen und
in einer allumfassenden Architektur einzubetten. Das Hauptergebnis dieses Entwurfs-
prozesses stellt eine funktionale Systemarchitektur dar, die die wesentlichen funktiona-
len Systemkomponenten, deren Struktur sowie die Schnittstellen beschreibt'' und dabei
den gegenwirtigen und zukiinftigen funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen
geniigt. Insbesondere der Aspekt der Modifizierbarkeit bzw. Erweiterbarkeit spielt eine
herausragende Rolle, wenn eine breite Anwendbarkeit der Architektur auch in Zukunft
gewihrleistet sein soll.

Im folgenden Abschnitt wird ein allgemeiner Uberblick iiber das Thema Systemarchi-
tekturen geben sowie im speziellen auf die Bedeutung einer funktionalen Referenzarchi-
tektur eingegangen.

1.2 Architekturen

1.2.1 Begriffsdefinitionen

Der Begriff Systemarchitektur stellt eine Komposition der Begriffe System und Archi-
tektur dar. Um eine einheitliche Verwendung der Begriffe zu garantieren, ist eine Defi-
nition zweckmiBig. Nach Vogel ist der Begriff System wie folgt definiert:

,Ein System ist eine Einheit, die aus miteinander interagierenden Software-
und Hardware-Bausteinen besteht sowie zur Erfiillung eines fachlichen Ziels
existiert. Es kommuniziert zur Erreichung seines Ziels mit seiner Umwelt
und muss den durch die Umwelt vorgegebenen Rahmenbedingungen Rech-

nung tragen.“12

Der Begriff Architektur hingegen ist in seiner Bedeutung nicht niher festgelegt'®. Ange-
lehnt an die Softwareentwicklung ist eine Architektur dafiir zustindig die Komponenten
eines Systems definieren, dessen wesentliche extern sichtbare Merkmale zu beschreiben

"' Korzenietz (2014): Eine generische Systemarchitektur zur energetischen Optimierung von Fahrzeugen
mithilfe von Fahrerassistenzsystemen, S. 60

12 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 46
13 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 43
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sowie die Beziehungen zwischen diesen Komponenten zu charakterisieren'*. Zusam-
mengefasst kann Systemarchitektur daher wie folgt definiert werden:

,Die Systemarchitektur eines Systems beschreibt dessen Struktur respektive
dessen Strukturen, dessen Bausteine (Software- und Hardware-Bausteine)
sowie deren sichtbare Eigenschaften und Beziehungen sowohl zueinander

als auch zu ihrer Umwelt.*"”

Bass, Clements und Kazman definieren den Begriff Systemarchitektur ein wenig umfas-
sender:

,»A system’s architecture is a representation of a system in which there is a
mapping of functionality onto hardware and software components, a map-
ping of the software architecture onto the hardware architecture, and a con-
cern for the human interaction with these components. That is, system archi-
tecture is concerned with a total system, including hardware, software, and

»16
humans”

Laut dieser Definitionen beinhaltet die Systemarchitektur sowohl die eine Reprisentati-
on der Funktionalitdten (functionalites) eines Systems, als auch die deren Verteilung auf
Software und Hardware, was der Software- und Hardware-Architektur entspricht. Die
Reprisentationen unterscheiden sich im Grad der Abstraktion des Systems. Die abstrak-
tere Sicht wird hierbei durch die logische (auch funktionale) Systemarchitektur, repra-
sentiert, wihrend sich die konkretere Sicht in der technischen Systemarchitektur wieder-
findet'’. Die logische Systemarchitektur kennzeichnet sich dadurch aus, dass sie noch
keine Aussage iiber technische Realisierungsmoglichkeiten trifft. Im Fokus der logi-
schen Systemarchitektur stehen die Funktionen bzw. das Funktionsnetzwerk des Sys-
tems samt Schnittstellen und Kommunikation. Durch sie wird somit definiert, was das
System leisten wird, aber nicht, wie es konkret realisiert wird. Es entsteht sozusagen ein
abstraktes, logisches Modell des Systems und seiner Funktionen'®. Der Ubergang von
dieser 1osungsneutralen Sicht hin zu technischen Umsetzungsmoglichkeiten manifestiert
sich in der technischen Systemarchitektur. Darin wird festgehalten, wie die zuvor be-
stimmten Funktionen in Form von Hardware und Software realisiert werden konnen,
d.h. beispielsweise welche Steuergerite bestimmte Funktionen realisieren und mit wel-
chem Bussystem diese miteinander verbunden sind.

' Starke (2014): Effektive Softwarearchitekturen, S. 14

15 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 51

'® Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 7

"7 Schiuffele & Zurawka (2006): Automotive Software Engineering, S.17
' Schiuffele & Zurawka (2006): Automotive Software Engineering, S.152
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Logische
Systemarchitektur

SW Partionierung HW Partionierung
/ Verwen- \
) dung )
SW-Architektur HW-Architektur

Technische Systemarchitektur

Abbildung 1-1: Hierarchie der logischen und technischen Systemarchitektur nach von
der Beeck

Bei der Beschreibung einer Architektur werden dabei verschiedene Sichten unterschie-
den”. Das V-Modell unterscheidet dabei allgemein bei Systemarchitekturen zwischen
einer statischen und einer dynamischen Sicht*!. Wihrend die statische Sicht zur Be-
schreibung der Struktur eines Systems benutzt wird (Dekomposition)zz, beschreibt die
dynamische Sicht das Verhalten sowie die Interaktionen an den Schnittstellen. Im Be-
reich der Software-Architekturen werden vergleichbare Sichten verwendet. Die wichti-
gen Sichten nach Starke sind™:

Kontextsicht: Zeigt das Umfeld eines Systems sowie dessen Zusammenhang mit seiner
Umwelt.

Bausteinsicht: Zeigt die statische (interne) Struktur eines Systems sowie die Zusam-
menhinge zwischen den Bausteinen/Komponenten und deren Schnittstellen.

Laufzeitsicht: Beschreibt, welche Bestandteile des Systems zur Laufzeit existieren und
wie diese (dynamisch) zusammenwirken.

Verteilungssicht: beschreibt die Ablaufumgebung des Systems in Form von Hardware-
komponenten und wie Softwarebausteine darauf verteilt werden.

Generell gilt fiir Architektursichten, dass sie durch die Interessenvertreter (Stakeholder)
eines Systems motiviert werden. Dabei zeigt eine Sicht sinnvoller Weise auch nur die
fiir bestimmte Interessenvertreter wichtigen Aspekte eines Systems24.

' Von der Beeck (2006): Deployment of logical and technical architectures, S. 207

2 Starke (2014), S. 15; Analog zu Gebidudearchitekturen, die ebenfalls unterschiedliche Sichten und
Pliane aufweisen, wie Grundriss, Statik, Elektrik, etc.

! V-Modell XT: http://v-modell.iabg.de/v-modell-xt-html/1f9bf6946e4db6.html
*2 Damit ist das in seine Teilfunktionen zerlegte System gemeint

2 Starke (2014): Effektive Softwarearchitekturen, S. 15

2 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 84
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Im Fokus dieser Arbeit liegt die logische/funktionale Systemarchitektur, die mittels
Kontext-, Baustein- und Laufzeitsicht darstellt wird. Die technische Systemarchitektur
mit einer Darstellung der Verteilungssicht wird nicht betrachtet.

1.2.2 Allgmeiner Zweck einer Architektur

Architekturen tragen dazu bei, ein komplexes System beherrschbar und versténdlich zu
machen, indem sie das Gesamtsystem in geordnete und iibersichtliche Strukturen iiber-
filhren und diese iibersichtlich dokumentieren®. Dem Betrachter wird somit das Sys-
temverstidndnis erleichtert, da das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten pro-
blembezogen abstrahiert dargestellt wird. Mit den verschiedenen Sichten tragen sie dazu
bei, eine der Aufgabenstellung angemessene Informationsbereitstellung zu gewéhrleis-
ten und somit die Kommunikation zwischen den Interessenvertretern zu erhéhen, um so
ein gemeinsames Verstindnis fiir ein System zu schaffen?®,

Eine Architektur wird dabei stets auch in einem Organisationskontext gesehen, der ihre
Entwicklung mafBigeblich beeinflusst. So konnen sich die Struktur des Unternehmens,
die verfolgten Entwicklungsprozesse oder andere organisatorische Faktoren in der
Systemarchitektur niederschlagen”’. Umgekehrt kann eine Architektur aber auch genutzt
werden, um die Arbeits- und Organisationsstruktur zu beeinflussen” und seinerseits den
Entwicklungsprozess zu beeinflussen.

Nicht zuletzt wird mit einer Architektur bestimmt, ob ein System bestimmte Qualititsat-
tribute® aufweisen wird oder nicht®’. Die bedeutendsten Qualitétsattribute im Kontext
von Softwaresystem sind dabei nach Bass et al. Availablity (Verfiigbarkeit),
Interoperability (Interoperabilitit), Modifiablity (Modifizierbarkeit), Performance (Leis-
tungsfihigkeit) und Security (Sicherheit). Diese Qualitétsattribute eines Systems werden
mafgeblich durch ein Architekturdesign gehemmt oder ermdglicht. Allerdings kann
eine Architektur nicht alleine fiir die Qualitit und Funktion eines Systems garantieren.
Eine diirftige Implementierung kann ein adidquates Architekturdesign stets untergraben.

2 Starke (2014): Effektive Softwarearchitekturen, S. 16
% Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 29
27 Starke (2014): Effektive Softwarearchitekturen, S. 29
% Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 33

%% Nach Bass et al. konnen Qualititsattribute (Quality Attributes) als nichtfunktionale Attribute verstanden
werden. Vgl. Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 33

30 Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 26



1.2 Architekturen

1.2.3 Konzept einer universellen Systemarchitektur

Systemarchitekturen werden fiir gewohnlich fiir Systeme mit einem (mehr oder minder)
fest umrissenen Funktionsumfang entworfen. Auf Grundlage von funktionalen und
nichtfunktionalen Anforderungen werden zunichst die logische/funktionale Systemar-
chitektur und dann die technische Systemarchitektur erstellt. Die technische Systemar-
chitektur dient dann als Grundlage fiir die Spezifikation der (Software-) Komponenten
und deren anschlieende Implementierung3 ' In solch einem idealen Systementwick-
lungsprozess entsteht eine geeignete Systemarchitektur ,,auf dem weillen Blatt Papier*
allein auf Basis der Benutzeranforderungen. In der Praxis hat es sich jedoch bewihrt fiir,
bestimmte Entwicklungsfragen auf bereits etablierte Architekturvorlagen zuzugreifen.
Referenzarchitekturen stellen ein solches Hilfsmittel dar. Auch zeigt die Praxis, dass
sich die Anforderungen an ein System wéhrend seiner Nutzung dndern konnen, was eine
Modifizierung des Systems nach sich kann. Im Folgenden werden die Begriffe Refe-
renzarchitektur und Modifizierbarkeit ndher erldutert und die Ansitze unter dem Begriff
der universtellen Systemarchitektur zusammengebracht.

Referenzarchitektur

Als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von konkreten Systemarchitekturen fiir spezifi-
sche Anwendungsfille konnen Referenzarchitekturen verwendet werden. Referenzarchi-
tekturen repridsentieren Losungen fiir allgemeine architektonische Anforderungen res-
pektive Qualititen’”. Eine Referenzarchitektur kombiniert dabei allgemeines
Architekturwissen und allgemeine Erfahrungen mit spezifischen Anforderungen zu
einer architektonischen Gesamtlosung fiir einen bestimmten Problembereich. Die spezi-
fischen Anforderungen beinhalten dabei die gewiinschten Funktionalititen eines Sys-
tems”” und werden als Funktionsbausteine in einem sogenannten Referenzmodell fest-
gehalten34. Ein Architekt bedient sich Referenzarchitekturen und iiberfithrt diese in
konkrete, anwendungsspezifische Architekturen. Dabei tibernimmt die Referenzarchi-
tektur die Aufgabe wahr, die Funktionsbausteine auf Systembausteine zu verteilen. Eine
Referenzarchitektur kann somit als Grundlage fiir eine zu entwickelnde Serien-
Systemarchietektur dienen, indem die einzelnen funktionalen Anforderungen auf die
Vorlage abgebildet, feiner ausgestaltet und diese schlieBlich umgesetzt werden. Vogel
nennt u.a. die folgenden zwei Vorteile von Referenzarchitekturen:

3! Schiuffele & Zurawka (2006): Automotive Software Engineering, S.145ff
2 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 253
3 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 254
* Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 255
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¢ _Fine Referenzarchitektur senkt das Risiko, eine nicht tragfihige Architektur zu
entwerfen.

o FEine Referenzarchitektur senkt die Kosten des Architekturentwurfs, weil sie be-
reits wichtige Erkenntnisse aus dem Bereich der Problembereichsanalyse enthélt

und dadurch den Aufwand fiir diese Titigkeit reduziert.” >

Modifizierbarkeit

Der urspriingliche Nutzungskontext und der funktionale Umfang eines Systems kénnen
sich im Laufe der Produktlebenszeit dndern, was eine Anpassung/Modifikation eines
Systems erforderlich machen kann. Bass et al. unterscheiden in diesem Zusammenhang
bei Softwarearchitekturen zwischen lokalen, nichtlokalen und architektonischen Ande-
rungen®®. Wihrend lokale Anderungen lediglich die Modifikation einer Komponente
erfordern, sind von nichtlokalen Anderungen gleichzeitig mehrere Komponenten betrof-
fen. In beiden Fillen beleibt jedoch die grundlegende Architektur weiterhin bestehen.
Sind jedoch tiefergehende Anpassungen notwendig, kann auch die grundlegende Archi-
tektur von Anderungen betroffen sein. Vor diesem Hintergrund erscheinen lokale Ande-
rungen priferiert, da diese am einfachsten durchzufiihren sind. Als effektive Architektu-
ren im Hinblick auf Modifizierbarkeit werden somit diese bezeichnet, bei welchen die
gebriuchlichsten Systeminderungen als lokale Anderungen einzelner Module darge-
stellt werden konnen™.

Als Anderung konnen dabei das Hinzufiigen von neuen Funktionalititen sowie das
Auswechseln und Entfernen von bestehenden Funktionen verstanden werden. Auch das
Einbetten und Anpassen eines bestehenden Systems in ein neues Umfeld (beispielswei-
se durch Wechsel der zugrundeliegenden technischen Infrastruktur) wird als Anderung
verstanden. Beriicksichtigt eine Architektur das Qualitétsattribut Modifizierbarkeit nur
unzureichend, d.h. werden die moglichen Anderungen und Ausprigungen eines Systems
nicht bereits bei der Architekturgestaltung ausreichend beriicksichtigt, besteht die Ge-
fahr, dass nachtriigliche Anderungen eines Systems nur mit erheblichem Aufwand dar-
gestellt werden konnen. Das Ergebnis einer solchen Anderung wire dann zwar ein
funktional angepasstes System, jedoch hitte dies eine gesteigerte Komplexitit der zu-
grundeliegenden Struktur zur Folge. Jede weitere nachtriiglich eingebrachte Anderung
(insbesondere Erweiterung) wiirde die Komplexitidt noch weiter treiben. Als Analogie
zur klassischen Architektur kann beispielsweise das Hinzufiigen von zusitzlichen Riu-
men in ein bestehendes Gebdude benutzt werden. Ist das Gebédude fiir eine derartige
Erweiterung nicht a priori vorgesehen, miissen unter Umstdnden nachtriglich komplexe

¥ Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 256

36 Bass et al. (2012): Software Architecture in Practice, S. 27
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Tragstrukturen, Neuinstallation, etc. errichtet werden, um die zusétzlichen ,,Balkone
tragen zu konnen. Eine Abweichung von der urspriinglichen Architektur zwecks Erfiil-
lung von stets neuen (unvorhergesehenen) Anforderungen kann dann soweit fiihren,
dass sich ein System zu einem ,,undurchschaubaren Gebilde gemill dem Muster Big
Ball of Mud auch bekannt als ,,Kludge”’, entwickelt. Eine Steigerung der Komplexitiit
hat somit zur Folge, dass das Systemverstindnis immer weiter sinkt und der Aufwand
fiir Implementierung, Integration, Test und Wartung steigen.

Neben der Softwaredomine leidet auch die Entwicklung von E/E**-Architekturen unter
der steigenden Anzahl an Funktionen und folglich Steuergeriten. Die wachsende Kom-
plexitit in diesem Bereich fiihrt dabei zu steigenden Kosten und einer erhohten Fehler-
anfilligkeit”, wenn dem nicht mittels architektonischer Uberlegungen hinsichtlich
Modifizierbarkeit entgegengewirkt wird.

Universelle Systemarchitektur

In dieser Arbeit beschreibt das Konzept einer universellen Systemarchitektur den Ansatz
einer Referenzarchitektur mit Fokus auf Modifizierbarkeit. Mit dem Begriff der Univer-
salitit ist dabei eine breite Anwendbarkeit der Architektur gemeint, sowohl durch ihre
Rolle als Architekturvorlage als auch mit der expliziten Betonung des Qualitétsattributs
der Modifizierbarkeit. Es wird jedoch betont, dass die universelle Anwendbarkeit dabei
auf einen bestimmten Anwendungsbereich beschrénkt bleibt.

Fiir einen Nutzer der Systemarchitektur dullert sich der Nutzen die Universalitit in zwei
Aspekten:

e Fiir den betrachteten Problembereich steht eine einheitliche Referenzarchitektur
zur Verfiigung, die dabei hilft, spezifische Systemauspridgungen effizient zu pla-
nen und zu realisieren.

® Durch die Fokussierung der Referenzarchitektur auf das Qualitétsattribut
Modifizierbarkeit wird der Nutzer dahingehend unterstiitzt, dass sich Systeme,
die auf der Referenzarchitektur basieren, im Nachhinein kosten- und zeiteffizient
dndern lassen.

7 Vogel et al. (2009): Software-Architektur, S. 4
* Elektrik/Elektronik
% Scheuch et al. (2012): Simplified Architecture by Use of Decision Units, S.121
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1.3 Forschungsziele

Hauptziel der Arbeit ist die Entwicklung einer funktionalen Referenzarchitektur fiir den
Anwendungsbereich der Assistenzsysteme zur energetischen Optimierung des Betriebs
von Fahrzeugen. Die Haupteigenschaft der funktionalen Referenzarchitektur soll dabei
ihre universelle Anwendbarkeit sein, was durch ein hohes Mal} Modifizierbarkeit zum
Ausdruck kommt. In ihrer Rolle als Referenz soll die Architektur als Entwicklungs-
grundlage dienen, auf deren Basis sich konkrete, funktionsspezifische Architekturin-
stanzen entwerfen lassen sollen.

Das Hauptaugenmerk in der Architekturentwicklung gilt dabei dem Entwurf einer ge-
eigneten Modulpartitionierung, der Strukturierung der Komponenten sowie der Defini-
tion von internen und externen Schnittstellen. Die Entwicklung Referenzarchitektur
beschridnkt sich auf die 10sungsneutrale funktionale/logische Ebene. Eine Verteilung
von funktionalen Komponenten auf Soft- und Hardware (technische Systemarchitektur)
ist nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit.

Die zentralen Fragestellungen, die im Rahmen der Arbeit beantwortet werden soll,
lauten:

e Kann die funktionale Referenzarchitektur so gestaltet werden, dass Modifikatio-
nen in Form von Erweiterungen und Ubertragungen als lokale oder nichtlokale
Anderungen® dargestellt werden konnen oder gibt es Modifikationen, die eine
architektonische Anpassung erfordern?

¢ Bis zu welchem Konkretisierungsgrad kann die funktionale Referenzarchitektur
einheitlich beschrieben bzw. ab welchem Konkretisierungsgrad ist die Bildung
von anwendungsspezifischen Instanzen erforderlich®'?

e Kann der Anspruch der Architektur, im betrachteten Nutzungskontext universell
anwendbar zu sein, validiert werden?

e Steht die Nutzung einer funktionalen Referenzarchitektur fiir Assistenzsysteme
zur energetischen Optimierung des Fahrzeugbetriebs in Widerspruch zu anderen,

im Automobilbereich relevanten Referenzarchitekturen*??

Dem Verfasser dieser Arbeit ist nicht bekannt, dass diese Fragestellungen bereits in
anderen Forschungsarbeiten wissenschaftlich diskutiert wurden.

0 vgl. Modifizierbarkeit, S. 8
*I GemiiB dem Motto ,.s0 konkret wie moglich, so abstrakt wie notig*

*2 Hier sind in erster Linie Architekturen fiir hochautomatisiertes Fahren relevant

10
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1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Als Ausgangpunkt die Erreichung der im vorangegangenen Kapitel genannten Ziele und
zur Adressierung der Fragestellungen, wird zunichst der Stand der Technik und For-
schung hinsichtlich dreier Aspekte betrachtet. Der erste Aspekt befasst sich mit der
Frage, auf welche grundsitzliche Art und Weise der Fahrzeugbetrieb energetisch beein-
flusst werden kann. Im zweiten Teil werden bisher bekannte Assistenzsysteme zur ener-
getischen Optimierung betrachtet und nach Funktionen geordnet und im dritten Ab-
schnitt werden identifizierte architektonische Uberlegungen bewertet. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 2 zusammengefasst.

Mit Grundlage der Ergebnisse der Recherche werden anschlieend Use Cases als Aus-
gangpunkt fiir die dem Top-Down-Ansatz folgende Entwicklung fiir die Systemarchi-
tektur hergeleitet. Dabei werden neben den funktionsgetriebenen Use Cases, die aus
Sicht eines Systemnutzers beschreiben, welche okogische Assistenz darstellbar ist, auch
entwicklungsgetriebene Use Cases betrachtet. Entwicklungsgetriebene Use Cases be-
schreiben aus der Perspektive des Entwicklers, wie die Nutzung als Referenzarchitektur
aussehen kann und welche Modifikationen an einem System einfach und effizient
durchfiihrbar sein sollen. Die Use Cases bilden im Anschluss die Grundlage fiir die
Definition von funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen. Nichtfunktionale
Anforderungen entsprechen dabei Anforderungen hinsichtlich der zu erfiillenden Quali-
tatsattribute. Die Use Case-Betrachtung und die Ableitung der Anforderungen werden
als Anforderungsanalyse in Kapitel 3 behandelt.

Im néchsten Schritt wird ausgehend von den Anforderungen die funktionale Referenzar-
chitektur schrittweise abgeleitet. Ausgangspunkt hierzu ist zunichst die Identifikation
der notwendigen Optimierungsfunktionen, die fiir die Erfiilllung der geforderten funkti-
onalen Anforderungen erforderlich sind. Darauf aufbauend werden grundlegende Archi-
tekturschemata betrachtet, die sich als Grundlage fiir den Entwurf unterschiedlicher
Varianten der funktionalen Grobarchitektur eigenen. Die Architekturschemata entstam-
men dabei dem Bereich der Kontrollarchitekturen fiir mobile Roboter, da in dieser
Doméine bereits ein umfangreiches architektonisches Wissensrepertoire zur Verfiigung
steht. Nach der Bewertung unterschiedlicher Varianten erfolgen die Auswahl einer
funktionalen Grobarchitektur und die anschlieBende Detaillierung der einzelnen Funkti-
onsmodule. Als Ergebnis dieses Prozesses liegt der Entwurf fiir eine funktionale Refe-
renzarchitektur fiir Assistenzsysteme zur energetischen Optimierung des Fahrzeugbe-
triebs vor. Die im Entwicklungsprozess getroffenen architektonischen Entscheidungen
sowie die das Ergebnis werden in Kapitel 4 diskutiert und dokumentiert.

Im Rahmen der anschlieBenden Architekturbewertung wird die Eignung der entworfe-
nen Systemarchitektur hinsichtlich ihres Referenzcharakters und der bereitzustellenden
Modifizierbarkeit untersucht. Die Bewertung erfolgt anlehnt an die Methode der

11
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szenariobasierten Architekturbewertung. Dabei wird untersucht, ob und in welchem
Umfang die verfolgten Architekturansitze die Erfiillung von zuvor definierten Quali-
titsszenarien unterstiitzen. Die Qualitdtsszenarien stellen dabei Verfeinerungen der
nichtfunktionalen Anforderungen dar. AbschlieBend werden die noch einmal die Erfiil-
lung der gestellten Anforderungen sowie die zentralen Fragestellungen diskutiert. Dies
ist Inhalt des Kapitels 5.

Zum Abschluss wird in Kapitel 6 wird ein Gesamtfazit zur Arbeit gezogen und ein
Ausblick auf weitere offene Fragen im Bereich der Architekturentwicklung fiir Assis-
tenzsysteme zur energetischen Optimierung gegeben.

12



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Begriffsdefinitionen

Vor dem Hintergrund der Thematik dieser Arbeit werden zunichst ein einfaches, an
Gollnick® angelehntes Energieumsatzmodell eingefiihrt und grundlegende energetische
Begriffe definiert.

End- Energie- Energie- Nutz-
energie wandler Ubertrager |-energie

Nutzenergie-
bedarf

Abbildung 2-1: Vereinfachtes Energieumsatzmodell (angelehnt an Gollnick™®)

Das Energieumsatzmodell stellt den Zusammenhang zwischen Endenergie und dem
Nutzenergiebedarf her. Es reprisentiert dabei den kompletten Antriebstrang mit den
Energiewandlern (z. B. Verbrennungskraftmaschine), Kennungswandlern (z. B. Getrie-
be) und Energieiibertragern.

Endenergie beschreibt die im Kraftstoff/in der Batterie gespeicherte chemi-
sche/elektrochemische Energie.

Nutzenergie beschreibt die nach der Energiewandlung, Kennungswandlung und Ener-
gieiibertragung bereitstehende mechanische Energie an den Antriebsradern und den
Nebenaggregaten.

Nutzenergiebedarf fasst den Energiebedarf resultierend aus der der Uberwindung der
Fahrwiderstande und dem Energiebedarf der Nebenfunktionen zusammen.

Verlustenergie beschreibt die Energie, die wéahrend der Energie-/Kennungswandlung
und dem Energietransport dissipiert wird.

* Gollnick (2004): Untersuchung zur Bewertung der Transporteffizienz versch. Verkehrsmittel, S. 108
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2 Stand der Forschung und Technik

2.2 Theoretische Grundlagen

Als Ausgangspunkt fiir die Analyse des Standes der Forschung und Technik hinsichtlich
Funktionen und Systemen fiir die energetische Optimierung des Fahrzeugbetriebs wer-
den die grundlegenden energierelevanten Wirkprinzipen im Fahrzeugbetrieb betrachtet.
Der Fahrzeugbetrieb selbst wird dabei in dem Kontext Fahrer, Fahrzeug und Umwelt
gesetzt. Hierfiir wird zunidchst eine geeignete Modellvorstellung eingefiihrt, die der
Strukturierung und Darstellung des Fahrzeugbetriebs dient.

Auf Grundlage dieses Modells wird zunichst der Energieumsatz in Form der energeti-
schen Wirkungskette im Fahrzeug erldutert. Anschliefend wird der Einfluss des Fahrers
auf den Energieumsatz analysiert und grundsétzliche Assistenzansitze zur energetischen
Optimierung des Fahrzeugbetriebs beschrieben.

2.2.1 Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Modell

Ein etabliertes Modell zur Beschreibung der Interaktion zwischen Fahrer, Fahrzeug und
Umwelt ist das Drei-Ebenen-Modell nach Donges**. Diese Modellvorstellung ist geeig-
net, um Systeme und Funktionen zur Unterstiitzung des Fahrers bei der (energieeffizien-
ten) Fahrzeugfithrung, wie sie im Stand der Technik betrachtet werden, zu klassifizie-
ren.

Driver Vehicle Environment

1 Transport mission

A\ 4

—1 Navigation Road network —

Selected route
Time schedule

A\ 4

—» Vehicle guidance Traffic Situation —

Desired trajectory
and speed

Longitudinal and

Steefing, | Lateral Dynamics | Vehicle
Accelera- Motion
ting

A\ 4

Stabilisation Road Surface

Actual trajectory and speed

Range of safe motion states

Alternative routes

Abbildung 2-2: Drei-Ebenen-Modell nach Donges**

* Donges (1982): Aspekte der Aktiven Sicherheit bei der Fithrung von Personenkraftwagen, S. 183-190
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2.2 Theoretische Grundlagen

Gemill dieser Modellvorstellung kann die Fahrzeugfiihrung durch drei kaskadierte
Regelkreise dargestellt werden. Auf der hochsten Ebene (Navigationsebene) erfolgt die
Planung und gegebenenfalls Anpassung der Route. Auf der darunter liegenden Ebene
(Bahnfiihrungsebene) wird die Umsetzung der Route in Form von Trajektorien
(Sollspur und —geschwindigkeit) geplant. Diese bilden die Sollwerte fiir die Stabilisie-
rungsaufgabe, die in der in der untersten Ebene (Stabilisierungsebene) angesiedelt ist.
Die Stabilisierungsaufgabe besteht in der Minimierung der Abweichung zwischen Ist-
und Soll-Trajektorie. In der konventionellen Fahrzeugfiihrung erfolgt die Interkation
zwischen Fahrer und Fahrzeug auf dieser Ebene. Entsprechend der durch die Ebenen
festgelegten Granularitdt wird die Umwelt strukturiert in das StraBennetz, den Fahrraum
(StraBBen und Verkehr) und die Fahrbahnoberfliche. Als Erweiterung des Fahrzeugmo-
dells nach Donges mit seiner Fokussierung auf Lings- und Querdynamik wird das
Fahrzeugmodell um den Antriebsstrang mit seinen Komponenten erweitert. Im folgen-
den Abschnitt werden das Fahrzeug und die relevanten energetischen Wirkzusammen-
hinge analysiert.

2.2.2 Energetische Wirkkette im Fahrzeug

Nach dem Drei-Ebenen-Modell agiert der Fahrer als ein Regler, der die gewiinschten
Solltrajektorien in die Steuergrofen Fahr-/Bremspedalstellung und Lenkradwinkel
iibersetzt. Die Steuergroflen Fahr-/Bremspedalstellung werden anschlieBend durch den
Antriebsstrang in Antriebsmomente umgesetzt und mit diesen Antriecbsmomenten wer-
den dann das Fahrzeug und die Nebenfunktionen in Bewegung gesetzt. Die wihrend des
Betriebs in Form von Fahrwiderstinden auftretenden Storgrolen miissen dabei vom
Fahrer durch eine Anpassung der Stellung der Fahr-/Bremspedale ausregelt werden.

Fahrwiderstande

Der Gesamtfahrwiderstand Fyy setzt sich zusammen aus dem Radwiderstand Fyy g, dem
Luftwiderstand Fyy |, dem Steigungswiderstand Fyy s und dem Beschleunigungswider-

stand FW,B45:
FW = FW,R + FW,L + FW,S + FW,B (21)

Der Radwiderstand Fy g besteht im Wesentlichen aus dem Rollwiderstand der Reifen,
dem Fahrbahnwiderstand (hauptsédchlich resultierend aus Schwallwiderstand, Verfor-
mungswiderstand bei nachgiebiger Fahrbahn und Reibwiderstand im Feder-Dampfer-
System) sowie dem den Vorspur- und Kurvenwiderstand. Unter der Annahme einer

* Mitschke et al. (2014): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S. 77
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Geradeausfahrt auf trockener Strafe ist der Rollwiderstand die dominierende Kompo-
nente’® und der Radwiderstand wird berechnet mit

Fwr = fr " FNFzg (2.2)

Fy pzg bezeichnet dabei die Normalkraft des gesamten Fahrzeuges und frden Rollwider-

standsbeiwert.

Der Luftwiderstand Fy resultiert aus Summe von Form- oder Druckwiderstand,
Oberflichenwiderstand und Durchstromwiderstand. Er verhilt sich proportional zum
Quadrat der relativen Anstromgeschwindigkeit v,), der Luftdichte p;, der Stirnfliche A
sowie Luftwiderstandsbeiwert cy:

PL 23
FW,chx'A'i'vrzel 2.3)
Im Fall von Windstille gilt vg,g = vy und es kommt der Luftwiderstandsbeiwert bei

frontaler Anstromung c,, zur Anwendung.

Der Steigungswiderstand Fy ¢ ergibt sich aufgrund der Gesamtgewichtskraft von
Fahrzeug und Beladung m - g in Abhingigkeit vom Steigungswinkel f:

Fyws=m-g-sinf (2.4)

Der Beschleunigungswiderstand Fy g ist der zu iiberwindende Widerstand bei resul-
tierend aus der translatorischen Beschleunigung der Fahrzeugmasse m und der
rotatorischen Beschleunigung der der rotierenden Komponenten des Antriebsstrangs
(inklusive Reifen, Ridder und Bremsen). Die rotatorische Massentridgheit der Antriebs-
strangkomponenten wird durch den getriebeilibersetzungsabhingigen Drehmassenzu-
schlagsfaktor £(ig) als Anteil der Fahrzeugmasse m beriicksichtigt'’. Der Beschleuni-
gungswiderstand berechnet sich mit der translatorischen Beschleunigung ag,g zu

Fywp =m-(1+&(ig)) " Apyg (2.5)

Energieflusschema und Betriebszustiande

Aus den Fahrwiderstinden (und Nebenfunktionen) resultiert ein Nutzleistungsbedarf,
der durch den Antriebsstrang gedeckt werden muss. Zusammen betrachtet mit dem
Fahrzeug und den weiteren Energiespeichern (Tank, Batterien) ergibt sich ein Energie-
fluss zwischen diesen Komponenten. Das Energieflussschema in Abbildung 2-3 zeigt

%6 Mitschke et al. (2014): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S. 19
7 Haken (2011): Grundlagen der Kraftfahrzeugtechnik, S. 158
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2.2 Theoretische Grundlagen

die energetische Struktur fiir einen allgemeinen Antriebsstrang bestehend aus einem
verbrennungsmotorischen und ein elektrischen Zweig.

Energiespeicher Energiewandler Energielibertrager Energiespeicher
P

y oo T TTTT T T T T TS | I'""t"NB"NA"t""l T TTTTTTTT I T T Tttt T T e T T 1
! i iy P b |
1 1 1 1

E ' : NAgjek || NAmech [€ i . E X
| = e Py | L |
: ! ! ! ! Trieb- ! ' Fahrzeug '
! . ! . ! strang ! ! '
; — D L1 | (Getriebe, L :
1 Elektr. Speicher | ! 1 ! ' | Kupplung 1 | kin !
1 4! N | y s g |

EM/G T Rad

: | Eelek-chem - i ! > / . : : Achs- S o E : : i
i ! Pelek i T l?mech: antriebe, 'Pmech: E !
| i | 1| wellen, i | pot I
| | | P etc.) P :
i raftstofftan | i | X | H T i
1

I
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: - Faem L P I
: : ! : : ! 1 ! 1 : !
1 1 ! 1 1 ! 1 1 | ! 1
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Abbildung 2-3: Energieflussschema fiir einen allg. Antriebsstrang™*®

Elektrischer Speicher und Kraftstofftank stellen die Energiespeicher dar, aus denen die
Endenergie fiir die Energieumsetzung bezogen wird. Im elektrischen Zweig ist dabei ein
bidirektionaler Energiefluss vorgesehen, sodass es moglich ist, den elektrischen Ener-
giespeicher wieder zu befiillen. Die Verbrennungskraftmaschine (VKM), die Elektromo-
toren (EM)/Generatoren (G), die Nebenaggregate (NA) sowie die Reibbremse bilden
die Energiewandler ab, die die verschiedenen Energieformen ineinander {iiberfithren
bzw. im Falle der Reibbremse als Wirme dissipieren. Energieiibertrager und Ken-
nungswandler werden durch die Komponenten Triebstrang und Rider dargestellt. Thre
Aufgabe besteht darin die mechanische Energie zwischen der VKM, den EM/G und
dem Fahrzeug zu iibertragen und Arbeitspunkte anzupassen. Das Fahrzeug selbst stellt
wiederum einen Speicher fiir kinetische und potentielle Energie dar, der geleert und
gefiillt werden kann.

Sowohl die Energiewandlungs- als auch Energieiibertagungsprozesse werden als ver-
lustbehaftet betrachtet, was durch den Verlustenergiefluss dargestellt wird. Beschrieben
werden kann das Verlustverhalten mittels arbeitspunktabhéngiger Wirkungsgradkenn-
felder. Auch am Fahrzeug selbst entstehen Energieverluste bedingt durch den dissipati-
ven Fahrwiderstandsanteil Luftwiderstand. Die Energiefliisse zur Uberwindung des

* Eigene Darstellung
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Steigungs- und Beschleunigungswiderstandes hingegen sind nicht dissipativ und wer-
den als potentielle und kinetische Energie gespeichert.

Die oben dargestellte allgemeine Form des Energieflussschemas bildet gleichzeitig die
Gruppe der (elektro)hybriden Antriebsstringe ab. Daraus lassen sich sowohl rein ver-
brennungsmotorische (konventionelle) Antriebsstringe als auch rein elektrische An-
triebsstringe durch Anpassung/Eliminierung des elektrischen bzw. verbrennungsmotori-
schen Zweiges ableiten.

Der hybride Antriebsstrang erlaubt durch das Vorhandensein von jeweils zwei Ener-
giespeichern und Energiewandlern den Fahrbetrieb elektrisch, verbrennungsmotorisch
oder kombiniert zu gestalten. Zusitzlich ergibt sich die Moglichkeit der Umwandlung
von mechanischer in elektrische Energie sowie die Speicherung der elektrischen Ener-
gie.

Daraus abgeleitet sind folgende Betriebszustiande bei parallelen oder leistungsverzweig-
ten Hybridkonzepten grundsitzlich mdglich®:

¢ Reiner VKM-Betrieb: Der Fahrantrieb erfolgt ausschlieBlich iiber die VKM.

¢ Reiner E-Betrieb: Der Antrieb erfolgt bei stehender VKM nur iiber die EM.
Beim Segeln wird auch iiber die EM kein Moment aufgebracht, d. h. das Fahr-
zeug rollt ohne Antriebsenergie.

e Boosten: Die EM unterstiitzt die VKM beim Antrieb.

e Lastpunktanhebung (LPA) bei Fahrt: Die von der VKM erzeugte mechani-
sche Energie wird sowohl zum Antrieb des Fahrzeugs als auch zur Stromerzeu-
gung iiber die EM eingesetzt.

¢ Rekuperation (regenratives Bremsen): Uber den generatorischen Betrieb der
EM wird das Fahrzeug gebremst und elektrische Energie erzeugt.

¢ Verzogerung mittels Reibbremse: Reicht die Verzogerung durch Rekuperation
nicht aus, kann zusétzlich mittels Reibbremse potentielle und kinetische Energie
als Wirme abgebaut werden.

Bei seriellen Hybridkonzepten erfolgt der Antrieb immer elektrisch, da eine mechani-
sche Kopplung zwischen VKM und Abtrieb nicht vorgesehen ist. Im Grunde entspricht
ein serielles Hybridkonzept einem elektrischen Antriebsstrang, dessen elektrischer
Leistungsbedarf durch eine Kombination als VKM/G und elektrischem Speicher ge-
deckt wird. Dadurch ergeben sich einige Unterschiede zu den beschriebenen Betriebs-
zustdnden. Grundsitzlicher Vorteil der seriellen Hybriden ist, dass die VKM in einem
einzigen oder einigen wenigen Betriebspunkten mit hohem Wirkungsgrad betrieben

* Hofmann (2010): Hybridfahrzeuge, S. 208
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werden kann. Gleichzeitig entstehen jedoch Verluste durch die mehrfache Energiewand-
lung und Leistungsiibertragung durch den Antriebsstrang.

Fiir den rein verbrennungsmotorischen Antriebstrang ergeben sich die folgenden
Betriebszustiinde:

¢ Reiner VKM-Betrieb: Der Fahrantrieb erfolgt ausschlieBlich iiber die VKM.
Der Antrieb einiger NA kann bedarfsorientiert (z. B. Kéltemittelverdichter bei
ausgeschalteter Klimaanlage) bzw. situationsgerecht (z. B. Generator bei Be-
schleunigungsmandvern) unterbrochen werden.

¢ Schubbetrieb: Das Fahrzeug rollt und schleppt die VKM und NA mit. Uber den
mitlaufenden Generator wird Energie in den elektrischen Speicher zuriickge-
speist. Der Kraftstofffluss ist unterbrochen.

e Segelbetrieb: Das Fahrzeug rollt mit gedffneter Kupplung. Elektrisch angetrie-
bene NA konnen aus dem elektrischen Speicher gespeist werden. Fiir den Be-
triecb von mechanisch angetriebenen NA ist ein verbrauchsbehafteter VKM-
Betrieb erforderlich.

¢ Verziogerung mittels Reibbremse: Reicht die Verzogerung durch Segel- oder
Schubbetrieb nicht aus, kann zusitzlich mittels Reibbremse potentielle und kine-
tische Energie als Wirme abgebaut werden.

Im rein elektrischen Antriebsstrang stehen abgeleitet aus dem hybriden Antriebs-
strang die Betriebszustinde reiner E-Betrieb, Rekuperation, Verzogerung mittels Reib-
bremse und Segelbetrieb zu Verfiigung. Falls keine Trennkupplung zwischen Antriebs-
strang und Fahrzeug vorhanden ist, muss im Segelbetrieb die EM momentenfrei
mitlaufen

Freiheitsgrade im Antriebsstrang

Je nach Antriebstrang konnen unterschiedliche Moglichkeiten fiir die Beeinflussung von
Energiestromen genutzt werden konnen. Zur Steuerung der Energiestrome stehen dabei
mehrere Freiheitsgrade zur Verfiigung, die den Dominen Antriebsstrang, thermische
Nebenfunktionen und elektrische Nebenfunktionen zugeordnet werden konnen™. Mit
thermischen Nebenfunktionen sind in erster Linie die Klimatisierung des Fahrgastrau-
mes und der Antriebsstrangkomponenten gemeint, wie die Kiihlung der VKM oder
Temperierung der Batterien. Die Hauptfreiheitsgrade sind dabei die Wunschtemperatur,
die Aktivierungszeiten, Luftfeuchte, etc. bzw. daraus abgleitet die Zustinde von Kiihl-
mittelpumpen, Ventilen, Ventilatoren oder Kiltemittelkompressoren. Im Bereich der

%% Radke et al. (2014): Connected Energy-Based Powertrain Control, S. 1402-1404
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elektrischen Nebenfunktionen, wie beispielsweise der Beleuchtungsanlage oder der
Entertainmentsystems, bestehen die Freiheitsgrade in der Wahl des Aktivierungszustan-
des (an/aus) bzw. des Intensitét (Level) der Nebenfunktionen. Die genannten Freiheits-
grade sind jedoch eingeschrinkt durch Komfort-, Sicherheits- und Betriebsanforderun-
gen, wie beispielsweise einer konstanten Fahrgastraumtemperatur, der Sicherstellung
von guten Sichtverhéltnissen bei Dunkelheit oder der Temperaturkonditionierung von
Bauteilen zwecks Bauteilschutz und Emissionen. Das energetische Optimierungspoten-
tial ist in diesen Fillen daher eingeschrinkt, wenngleich auch hier durch geeignete
MaBnahmen, wie eine vorrausschauende Betriebsstrategie, die Energieeffizienz erhoht
werden kann.

Die Freiheitsgrade mit der grofiten Bedeutung im Sinne der Energieeffizienz liegen
stattdessen im Antriebsstrangstrang bzw. der Bereitstellung von Energie fiir den Fahr-
zeugantrieb. Die zwei wesentlichen und im Folgenden betrachteten Freiheitsgrade sind
zum einen die Leistungsverteilung zwischen verbrennungsmotorischem und elektri-
schem Zweig und zum andern die Betriebspunktfestlegungen der entsprechenden Ag-
gregate mittels Getrieben und Kupplungen.

Im Falle von elektrifizierten Antriebsstrangen besteht ein Freiheitsgrad in der freien
Leistungsverteilung zwischen verbrennungsmotorischem und elektrischem Zweig.
Uber diese Verteilung wird festgelegt, zu welchen Anteilen die die einzelnen Zweige
dazu beitragen, die Ausgangsleitung bereitzustellen:

PAusgang = Pykm + Pelek (2.6)

Zu beachten ist, dass der elektrische Zweig sowohl einen positiven als auch einen nega-
tiven Beitrag leisten kann’'. Im positiven Fall entspricht das den Betriebszustinden
Boosten (Pykm > 0) oder reiner E-Betrieb (Pykm = 0), wihrend der negative Fall den
Betriebszustinden LPA (Pykm > 0) und Rekuperation (Pygy = 0) gleichkommt. Ist die
elektrische Leistung gleich null, entspricht das dem reinen verbrennungsmotorischen
Betrieb.

Gelegentlich wird der Aktivierungszustand der VKM (d.h. VKM an/aus) als eigener
Freiheitsgrad aufgefasst, wenn die Betriebsmodi Start-Stopp, reines E-Fahren oder
Segelbetrieb mit ausgeschalteter VKM vorgesehen werden. Die Definition als eigener
Freiheitsgrad resultiert aus der Anforderung, dass die VKM auch bei nicht vorhande-
nem Antriebs- und NA-Leistungsbedarf betrieben werden kann. Relevant ist dies, um
die VKM konditionieren zu kdnnen, um beispielsweise Emissionsgrenzwerte einhalten
zu konnen.

! Auch der verbrennungsmotorische Zweig kann einen negativen Beitrag leisten, kann jedoch nicht als
Speicher dienen.
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Der andere Freiheitsgrad liegt in der Bestimmung von Betriebspunkten durch Wahl
einer Getriebeiibersetzung inklusive der Moglichkeit den Triebstrang komplett mittels
einer oder mehrerer Kupplungen zu entkoppeln. Uber die Getriebeiibersetzung wird fiir
einen gegebenen Leistungsbedarf ein Motorbetriebspunkt bestehend aus Motormoment
und Motordrehzahl bestimmt. So wird es ermdéglicht, stets die Motorbetriebspunkte mit
dem giinstigsten spezifischen Kraftstoffverbrauch auszuwéhlen. Wihrend bei Stufenge-
trieben die Anzahl an Arbeitspunkten endlich ist, bieten stufenlose Getriebe (CVT =
Continuous Variable Transmission) die Moglichkeit durchgehende Motorbetriebslinien
mit unbegrenzt vielen Arbeitspunkten bereitzustellen.

Im Grunde steht durch die Entscheidungsmoglichkeit, kinetische und potentielle Ener-
gie zu rekuperieren oder durch die Reibbremse zu dissipieren, ein weiterer Freiheitsgrad
zur Verfiigung. Aus energetischer Hinsicht erscheint es jedoch erstrebenswert stets erst
die volle Leistungsfihigkeit des Rekuperationssystemes auszunutzen und erst bei Errei-
chen der Leistungsgrenzen auf die Reibbremse zuzugreifen. Aus diesem Grunde wird
dies nicht als eigener Freiheitsgrad betrachtet.

Fiir einen exemplarischen Parallelhybriden mit zwei Kupplungen ergeben sich daher die
folgenden Freiheitsgrade®®, durch die die Energiefliisse im Antriebsstrang gesteuert
bzw. beeinflusst werden konnen (Abbildung 2-4):

¢ Drehmomentenverteilung bzw. Drehmoment der EM oder VKM bei gegebenem
Gesamtmomentenbedarf

e Zustand der VKM (an/aus)
e Zustand der Kupplungen (geschlossen/gedffnet)

® Getriebeiibersetzung

32 Radke et al. (2014): Connected Energy-Based Powertrain Control for Various Hybrid Vehicle Topolo-
gies

21



2 Stand der Forschung und Technik
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Abbildung 2-4: Freiheitsgrade eines Parallelhybriden mit zwei Kupplungen®”

4 Conversion
losses

Sreannes

Es sei angemerkt, dass hier als Freiheitsgrad direkt das Drehmoment der EM aufgefiihrt
wird. Zusammen mit der Drehzahl, die sich aus der Getriebeiibersetzung (bzw. der
Gangstufe) ergibt, resultiert die abgegebene Leistung.

Die Betriebspunktwahl stellte ein komplexes Optimierungsproblem dar, dessen Losung
wichtige Fahrzeugeigenschaften direkt beeinflusst’™®. Kraftstoffverbrauch, Ansprechver-
halten, Komfort, Emissionierung oder Lebensdauer der Komponenten hingen direkt
von der Nutzung der Freiheitsgrade ab.

Tabelle 2-1 fasst die Antriebsstrangfreiheitsgrade fiir die  betrachteten
Antriebsstrangtopologien zusammen:

Tabelle 2-1: Innere Freiheitsgrade fiir unterschiedliche Antriebsstrangtopologien

Antriebsstrang | Innere Freiheitsgrade

Verbrennungs- |e Triebstrangzustand (Getriebeiibersetzung + Kupplungszustand)
motorisch

Elektrisch ® (Triebstrangzustand (Getriebeiibersetzung + Kupplungszustand))5 >

Hybrid e Triebstrangzustand (Getriebeiibersetzung + Kupplungszustand)
¢ [eistungsverteilung zwischen VKM und EM

> Entnommen aus Radke et al. (2014): Connected Energy-Based Powertrain Control for Various Hybrid
Vehicle Topologies, S. 1404

>* Von Grundherr zu Altenthan und Weiyherhaus (2010): Ableitung einer heuristischen Betriebsstrategie
fiir ein Hybridfahrzeug aus einer Online-Optimierung, S. 6

> Je nach Antriebsstrangauslegung benétigen Elektrofahrzeuge kein Getriebe, d.h. dieser Freiheitsgrad ist
nur optional
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Die beschriebenen Freiheitsgrade werden im Folgenden als innere Freiheitsgrade
bezeichnet, da sie innerhalb des Fahrzeuges bzw. durch den Antriebstrang adressiert
werden. Sie stellen die Freiheitsgrade dar, mit denen eine Nutzleistungsbereitstellung
gesteuert werden kann. Im Gegensatz dazu steht der Nutzleistungsbedarf, der durch
auBere Freiheitsgrade mitbestimmt wird (vgl. ndchster Abschnitt). Veranschaulicht
werden kann dieses Verhiltnis beispielsweise anhand eines festen Fahrprofils, wie dem
NEFZ>® (Neuer Europiischer Fahrzyklus). Der Fahrzyklus gibt ein Geschwindigkeits-
Zeit-Profil vor, dass ein Fahrzeug zu durchfahren hat. Unter der Annahme eines identi-
schen Fahrzeuges (Masse, Stirnflache, Widerstandsbeiwerte, Antriebsstrang etc.) ist der
hieraus resultierende Nutzleistungsbedarf stets gleich. Wie dieser Nutzleistungsbedarf
durch den Antriebsstrang gedeckt wird, ist hingegen nicht festgelegt und kann beein-
flusst werden durch die Nutzung der inneren Freiheitsgrade®’. Wie die Freiheitsgrade
genutzt werden, wird dabei durch die Betriebsstrategie festgelegt, die neben der priméa-
ren Erfiillung der Fahrvorgaben auch Ziele, wie minimalen Kraftstoffverbrauch und
Emissionen oder Komfortwiinsche, verfolgt, unter Beriicksichtigung diverser Bedin-
gungen, wie die Einhaltung von Lebensdauervorgaben der Batterie®.

Leistungsiibertagung durch den Antriebsstrang

Die Leistungsiibertragung durch den Antriebsstrang ist verlustbehaftet und kann mittels
verschiedener, betriebspunktabhidngiger Wirkungsgrade beschrieben werden.

Der Antriebsstrangwirkungsgrad 1,y stellt den Gesamtwirkungsgrad des kompletten
Antriebsstranges  bestehend aus  Energiewandlern, Kennungswandlern und
Energieiibertragern dar. Mit diesem Wirkungsgrad wird der Zusammenhang zwischen
der bereitzustellenden Nutzleistung zum Antrieb des Fahrzeuges Pyytzane und der
einzusetzenden Endleistung Pg,q beschrieben:

P Nutz,Ant

NAnt = = Ngw * NTr 2.7)

PEnd

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus dem zusammengefassten Wirkungsgrad samtli-
cher Energiewandler #gwund dem Wirkungsgrad des Triebstranges #7 zusammen. Unter
dem Begriff Triebstrang werden samtliche Kennungswandler und Energieiibertrager
(d.h. Getriebe, Kupplungen, Differentiale, Wellen, etc.) zusammengefasst.

%% Rohde-Brandenburger (2014): Verbrauch in Fahrzyklen und im Realverkehr, S. 243

7 Fiir Fahrzeuge mit Handschaltgetrieben gilt im NEFZ eine starre Schaltvorschrift. Fahrzeuge mit
automatisierten Getrieben sind jedoch in der Fahrstufe ,,D* zu betreiben, sodass die die herstellerspezi-
fischen Schaltstrategien zum Tragen kommen.

> Hofmann (2010): Hybridfahrzeuge, S. 207
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2.2.3 Energetischer Einfluss des Fahrers

Die Gestaltung bzw. Auslegung des Antriebsstranges und des Gesamtfahrzeuges sowie
die Betriebsstrategie wirken sich auf den Endenergieaufwand (z. B. Kraftstoffmenge)
aus. Den maBgeblichen Einflussfaktor auf den Endenergieaufwand stellt jedoch das
Verhalten des Fahrers dar’® ®. Uber sein Verhalten auf den Ebenen der Navigation,
Bahnfiihrung und Stabilisierung wird mageblich den Nutzenergiebedarf festgelegt. Im
Folgenden werden die Einflussmoglichkeiten auf diesen drei Ebenen néher betrachtet.

Auf Navigationsebene stellen die Planung der Fahrt und die Wahl der Route die Haupt-
einflussgroBen fiir den Energiebedarf dar®'. Uber die Routenplanung und -wahl werden
in erster Linie die Routenlidnge und das zu iiberwindende Hohenprofil festgelegt, die
direkt in den Energiebedarf einer Transportmission einflieBen. Aber auch indirekt wir-
ken sich Fahrtenplanung und Routenwahl auf den Energiebedarf aus, denn das zu er-
wartende (tageszeitabhéingige) Verkehrsgeschehen62 sowie die Verkehrsregelung entlang
einer Route beeinflussen das Fahrverhalten auf Bahnfithrungsebene und somit den
Energiebedarf. Die Planung, Wahl und dynamische Anpassung einer Route nach dem
Kriterium des geringsten Energieverbrauchs stellt eine komplexe Aufgabe dar, die durch
die duBeren Randbedingungen bedingt ist. So muss der Fahrer neben der Streckentopo-
graphie auch die Verkehrsregelung, die Witterung und das Verkehrsaufkommen entlang
einer moglichen Route bei der Planung erfassen bzw. prognostizieren.

Neben der Moglichkeit iiber die Orts- und Zeitfestlegung einer Route, beeinflusst der
Fahrer den Energiebedarf fiir die Bewiltigung einer Transportaufgabe in erster Linie
iiber die Fahr- und Betriebsweise®'. Die Fahrweise beschreibt dabei die Fahrzeugfiih-
rung abhédngig vom StraBenverlauf und dem Straenzustand sowie von anderen Ver-
kehrsteilnehmern und der Straenverkehrsordnung. Reprisentiert wird die Fahrweise als
eine gewiinschte raumzeitliche Trajektorie, die gleichbedeutend ist mit einem bestimm-
ten Geschwindigkeits- und Kursprofil. Die Umsetzung dieser vom Fahrer gewiinschten
Fahrprofile erfolgt primér mittels Fahr-/Bremspedal sowie dem Lenkrad und wird als
Betriebsweise bezeichnet. Weitere Bestandteile der Betriebsweise sind nach Neunzig61
die Gangwahl sowie die Betitigung von Nebenfunktionen wie Klimatisierung, Schei-
benwischer oder auch Beleuchtung. Der Prozess der Wahl einer Route, der Bestimmung
einer geeigneten Trajektorien und deren direkter Umsetzung mittels Fahr-/Bremspedal

% Neunzig (2003): Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsminderung von Kraftfahrzeugen, S. 20

% Dorrer (2004): Effizienzbestimmung von Fahrweisen und Fahrerassistenz zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauches unter Nutzung telematischer Informationen, S. 35

® Neunzig (2003): Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsminderung von Kraftfahrzeugen, S. 21

62 Das Verkehrsgeschehen hiingt dem Abfahrtszeitpunkt ab. Wie Planung eines passenden Abfahrtszeit-
punktes ist somit ebenfalls Bestandteil der Planung einer Fahrt.
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und Lenkrad wird nach Bubb® auch als primire Fahraufgabe bezeichnet. Die Bedie-
nung von Getrieben, von Fahrtrichtungsanzeigern oder Fahrerassistenzsystemen werden
hingegen als sekundédre Fahraufgabe zusammengefasst. Diese Aufgaben miissen wih-
rend des Fahrzeugbetriebs ausgefiihrt werden, sind jedoch nicht dafiir entscheidend, ein
Fahrzeug auf der Strale zu halten. Aufgaben, die fiir Ausfithrung der Fahraufgabe nicht
relevant sind, jedoch dem Komfort und Entertainment dienen, werden als tertidre Auf-
gaben bezeichnet. Hierzu zédhlen die unter anderen die Bedienung der Klimatisierung
sowie des Autoradios.

Aus energetischer Sichtweise legt der Fahrer durch die Fahrweise (d.h. die Wahl einer
Trajektorie) fest, wie viel Leistung durch den Antrieb bereitgestellt werden muss, um
das zugrundeliegende Fahrzeug zu bewegen. Grundsitzlich gilt, dass Fahrprofile mit
hoheren Geschwindigkeiten in einem hoheren Energiebedarf resultieren verglichen zu
Profilen mit moderarten Geschwindigkeiten bedingt durch iiberproportional zunehmen-
de Fahrwiderstiande. Neben der Geschwindigkeitswahl fiir die Konstantfahrt beeinflusst
der Fahrer iiber sein Geschwindigkeitsanderungsverhalten maf3geblich den Energiefluss.
Grundsitzlich bewirken hohe Geschwindigkeitsinderungen dabei einen hohen Energie-
fluss, sowohl beim Beschleunigen als auch beim Verzégern. Wihrend beim Beschleuni-
gen die zugefiihrte Leistung als kinetische Energie im Fahrzeug gespeichert wird, be-
steht beim Verzogern das Problem, dass die investierte kinetische Energie nicht wieder
verlustfrei durch den Antriebsstrang rekuperiert werden kann. Bei nicht vorhandenem
Rekuperationssystem muss die Energie im schlechtesten Fall komplett als Wiarme durch
die Reibbremse dissipiert werden. Die energieeffizienteste Strategie zum Verzdgern
stellt das Segeln dar, da in diesem Fall die kinetische Energie ohne zusitzliche Wand-
lungsverluste zur Uberwindung von Luft- und Rollwiderstand genutzt wird. Dies wird
auch als natiirlich Rekuperation® bezeichnet. Vor diesem Hintergrund kann geschluss-
folgert werden, dass es keinen generell optimalen Betriebspunkt des Motors gibt, der
allgemein fiir die Beschleunigung des Fahrzeugs zu niedrigsten Verbrduchen fiihrt,
sondern dass der Bestpunkt davon abhingt, wie das Fahrzeug in der Folge verzogert
wird®. Am effizientesten ist es, wenn die investierte kinetische Energie moglichst kom-
plett in Form von Segeln genutzt werden kann. Muss jedoch hiufiger und stirker ge-
bremst werden, was die kinetische Energie weniger effizient in Strecke wandelt, dann
ist die Investition weniger lohnenswert und dementsprechend sollte zur Effizienzopti-
mierung weniger stark beschleunigt werden.

Uber die Betriebsweise hat der Fahrer zwei Moglichkeiten den Fahrzeugbetrieb energe-
tisch zu beeinflussen. Als erstes besteht iiber die Bedienung von Kennungswandlern

% Bubb (2002): Der Fahrprozess — Informationsverarbeitung durch den Fahrer, S. 22-33
% Rohde-Brandenburger (2014): Bewertungsansitze zu Verbrauch und Fahrleistung, S. 207

81 ederer (2014): Energieeffizientes Fahren, S. 310
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(d.h. Getrieben) die Moglichkeit, die Betriebspunkte des Antriebssystems (allg. Ener-
giewander) festzulegen. Ziel ist hierbei, fiir einen gegeben Leistungsbedarf nach Mog-

lichkeit einen Betriebspunkt mit maximalem Wirkungsgrad zu bestimmen. Die zweite

Moglichkeit besteht in der Anpassung der Nutzung von Nebenfunktionen, die Komfort

und Entertainment dienen (z. B. Klimatisierung). Hier besteht das Ziel darin Neben-

funktionen mafvoll und bedarfsgerecht einzusetzen. Nebenfunktionen hingegen, die

durch den Fahrzeugbetrieb bestimmt werden (z. B. Fahrzeugbeleuchtung), bieten hinge-

gen nur eine sehr beschrinkte bis gar keine Moglichkeit der Nutzungsanpassung durch

den Fahrer. Tabelle 2-2 fasst die fahrerseitigen Einflussfaktoren durch Navigation, Fahr-

und Betriebsweise zusammen:

Tabelle 2-2 : Fahrerseitige Energieeinflussfaktoren durch Navigation, Fahr- und Be-
triecbsweise

Einflussfaktor

Beeinflusste Grofie

Route

Wahl einer Route aus einem Netz-
werk an Routensegmenten (Kanten)
und Verbindungspunkten (Konten)

Gesamtroutenlidnge s: Zu fahrende Ge-
samtstrecke einer Transportmission

Hohenprofil A(s) und daraus abgeleitet
Verlauf des Steigungswiderstandes

tAb Abfahrtszeitpunkt Tageszeitabhidngiges Verkehrsgeschehen
VEzg Geschwindigkeitswahl ~ abhingig | Fahrwiderstinde (insb. Luftwiderstand)
von routenbedingten Geschwindig- | und resultierender Leistungsbedarf fiir
keitsbegrenzungen und vom Ver- | die Fahrzeugbewegung
kehrsgeschehen
QFze Beschleunigungswahl abhiingig von | Beschleunigungswiderstand
der Geschwindigkeitswahl und dem
Verkehrsgeschehen
PnE Leistungsbedarf durch Nebenfunk- | Mechanischer und elektrischer Leis-
tionen aus der sekunddren und | tungsbedarf der Nebenaggregate
tertidren Fahraufgabe
iG Getriebeiibersetzung (bzw. | Wirkungsgrad
Gangwahl) und draus abgeleitet

Betriebspunkt des Antriebsstranges

Die Wahl der Route, die Bestimmung der Solltrajektorie und in eingeschrinktem Mal3e

der Bedarf an Nebenfunktionen stellen Freiheitsgrade dar, iiber die der Fahrer im Rah-

men seiner Fahrzeugfiihrungsaufgabe verfiigen kann. Uber diese Freiheitsgrade legt

mafgeblich den Nutzenergiebedarf fiir eine Transportmission fest.
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2.2.4 Allgemeine energetische Optimierungsziele

Die energetische Optimierung des Fahrzeugbetriebs, wie er bisher betrachtet wurde,
kann durch die Reduktion der energetischen Verluste im Antriebsstrang, durch die Re-
duktion des Nutzenergiebedarfs zur Bewiltigung der Transportaufgabe sowie durch eine
integrierte Energieflussoptimierung erreicht werden. Optimierungsmaflnahmen, die
nicht durch den Fahrzeugbetrieb adressiert werden, wie konstruktive Manahmen durch
Fahrzeughersteller (z. B. Leichtbau) oder fahrzeug- und motortechnische Einflussfakto-
ren durch den Fahrzeughalter/-nutzer (z. B. Wartung des Fahrzeuges) werden hier nicht
betrachtet.

Reduktion der energetischen Verluste im Antriebsstrang

Das energetische Optimierungsziel hier besteht darin bei gegeben Nutzenergiebedarf die
aufzuwenden Endenergiemenge zu reduzieren, was durch die Reduktion der Energiever-
luste im Antriebsstrang erreicht werden kann. Dies wird durch eine Erhohung des ener-
getischen Gesamtwirkungsgrades ausgedriickt. Erreicht werden kann die Reduktion der
energetischen Verluste durch die

e Maximierung der Ausschopfung des Rekuperationspotentials, sowohl durch
Rekuperation mittels technischer Systeme als auch durch natiirliche
Rekuperation (Segeln) sowie durch Nutzung des Schubbetriebs.

¢ Nutzung von Betriebspunkten mit maximalen Wirkungsgraden und daher Re-
duktion von Verlusten.

Erreicht werden konnen diese Ziele durch eine optimale Steuerung der Energiestrome
im Fahrzeug mittels Nutzung der zur Verfiigung stehenden inneren Freiheitsgrade. Die
effiziente Nutzung und Verteilung der im Fahrzeug eingesetzten Energie und deren
Riickgewinnung kann auch unter dem Begriff Energiemanagement zusammenfasst
werden®. In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass die Wahl der Betriebszustinde
Rekuperation, Segeln und Schubbetrieb, die sich durch die inneren Freiheitsgrade erge-
ben, auch stets die duleren Freiheitsgrade beeinflussen. So verzogert ein Fahrzeug im
Rekuperationsbetrieb stirker verglichen zu einem segelnden Fahrzeug. Die Wahl eines
Arbeitspunktes hingegen beeinflusst die duleren Freiheitsgrade nicht.

% Haupt (2013): Ein multiphysikalisches Simulationsmodell zur Bewertung von Antriebs- und Wirme-
managementkonzepten im Kraftfahrzeug, S. 1
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Reduktion des Nutzenergiebedarfs einer Transportaufgabe

Wihrend bei der Reduktion der energetischen Verluste im Fahrzeug die inneren Frei-
heitsgrade genutzt werden, ist bei der Reduktion des Nutzenergieberdarfs das Ziel die
duBeren Freiheitsgrade zu optimieren. Durch die Wahl der Route und der anschlieen-
den Bestimmung der Solltrajektorie wird die Nutzenergie bestimmt, die benotigt wird
um das Fahrzeug vom Start- zum Zielpunkt zu bewegen.

Integrierte, vorausschaubasierter Energieflussoptimierung

Durch eine integrierte, aufeinander abgestimmte Steuerung der duBleren und inneren
Freiheitsgrade konnen die energetischen Verluste im Antriebsstrang reduziert werden.
Bei diesem Ansatz werden die dulleren Freiheitsgrade, d.h. das Fahrprofil und die Route
so gewihlt, dass der Energiefluss im Antriebstrang zu Realisierung des Fahrprofils
moglichst verlustlustarm dargestellt werden kann. So kann es beispielsweise energetisch
giinstiger sein, vor einer Senke die Geschwindigkeit des Fahrzeuges zu erhohen (d.h.
Energie zu investieren), um die Senke anschliefend komplett im Segelbetrieb durchfah-
ren zu konnen. Fiir solch eine integrierte Optimierung ist jedoch entsprechend weitrei-
chende Vorausschauinformation erforderlich.

2.2.5 Allgemeine Assistenzansatze fiur die energetischen Op-
timierung

Unter Assistenzansitzen wird die Darstellung bzw. Umsetzung der Optimierungsergeb-
nisse verstanden. Es wird zwischen informierenden, vorschlagenden/empfehlenden und
ausfithrenden Ansitzen unterschieden.

Als informierende Assistenz werden Darstellungssysteme zusammengefasst, die dazu
dienen den Fahrer mit zusitzlichen Informationen iiber das Umfeld und den Fahrzeug-
zustand zu versorgen. Mit diesen Informationen soll der Fahrer unterstiitzt werden
mittels Nutzung der inneren und dufleren Freiheitsgrade einen energieeffizienten Fahr-
zeugbetrieb unter gegebenen Randbedingungen darstellen zu konnen. Betont werden
soll an der Stelle, dass die Gestaltung der Optimierungsstrategien fiir die Freiheitsgrade
in diesem Fall vollstindig dem Fahrer obliegt. Durch die informierende Assistenz wird
ihm lediglich eine erweiterte Informationsbasis zur Verfiigung gestellt. Diese Assistenz
wird im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

Vorschlagende Assistenz hingegen zielt darauf ab, den Fahrer bereits mit konkreten
Handlungsempfehlungen zu unterstiitzen. Die Aufgabe der Gestaltung der Optimie-
rungsstrategie wird hier durch das Assistenzsystem iibernommen. Die Aufgabe des
Fahrers besteht darin, die Handlungsempfehlung zu priifen und diese dann ggf. auszu-
fiihren.
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Wird die Optimierungsstrategie durch das Assistenzsystem auch ausgefiihrt, wird das als
ausfiihrende Assistenz bezeichnet. Der Fahrer hat in diesem Fall die Aufgabe, der
Ausfiihrung zuzustimmen und sie zu iiberwachen.

Das folgende Schema fasst die Abstufung zur Assistenz zusammen:

Optimierungs Optimierungs
Informations- -strategie- -strategie-
bereitstellung erstellung ausfithrung
Unassistiert | Fahrer |
Informierende Assistenz _ | |

Empfehlende Assistenz

Ausfiihrende Assistenz

Abbildung 2-5: Schema zur Assistenzabstufung

Im Bereich der Betriebsweise kann der Fahrer durch Assistenz dabei unterstiitzt werden,
den Energiebedarf fiir durch ihn steuerbare Nebenverbraucher zu reduzieren. Das bein-
haltet beispielsweise den Betrieb der Klimatisierung oder der elektrischen, komfortrele-
vanten Verbraucher. Eine direkte Beeinflussung des Energiemanagements ist hingegen
nur einschrinkt durch den Fahrer moglich. Diese Einflussmoglichkeit beschrinkt sich
auf die Wahl des Motorbetriebspunktes und damit auf die Verlustleistung bedingt durch
die Wahl einer Getriebestufe. In Fahrzeugen mit komplexen, elektrifizierten Antriebs-
strangen mit den vielfdltigen Energieflussmoglichkeiten wird diese Aufgabe abseits
vom Fahrer durch die die HCU (Hybrid Contol Unit) durchgefiihrt. Ein System zur
Optimierung des Energiemanagements von elektrifizierten Antriebsstringen wird daher
nicht als Assistenzsystem im engeren Sinne verstanden, da es nicht den Fahrer von einer
Aufgabe entlastet/ihn dabei unterstiitzt, sondern wird es wird als Bestandteil der Be-
triebsstrategie betrachtet. Im Zuge der Entwicklung einer Referenzarchitektur fiir Assis-
tenzsysteme zur energetischen Optimierung des Fahrbetriebs werden vorausschauende
Betriebsstrategien jedoch mit betrachtet, da diese ebenfalls energetische Optimierungs-
probleme behandeln, jedoch primér aus Perspektive der Umsetzung einer Fahrstrategie.

Im folgenden Kapitel 2.3 werden konkrete Ausprigungen von Assistenzsyste-
men/Assistenzsystemkonzepten sowie Betriebsstrategiekonzepten vorgestellt, die auf
Grundlage von Vorausschauinformationen der energetischen Optimierung dienen.
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2.3 Vorausschaubasierte Systeme zur energeti-
schen Optimierung des Fahrzeugbetriebs

Zur energieeffizienteren Gestaltung des Fahrbetriebs besteht die Moglichkeit die Be-
standteile Navigation, Fahrweise, Betriebsweise und Betriebsstrategie mittels voraus-

schauenden Systemen zu beeinflussen. Die Beeinflussung kann dabei informierend,

empfehlend oder ausfiihrend gestaltet werden. Aus der Kombination von zu optimieren-

dem Fahrbetriebsbestandteil und Assistenzansatz lassen sich Bereiche ableiten, denen

die unterschiedlichen Auspragungen von Assistenzsystemen zugeordnet werden konnen.
Tabelle 2-3 gibt einen Uberblick iiber die moglichen Bereiche.

Tabelle 2-3: Uberblick iiber energieeffizienzsteigernde Fahrerassistenz

Bestandteile Fahrbetrieb

Navigation Fahrweise Betriebsweise Betriebsstrategie
Verkehrsinformatio- Streckenvorausschau X
% et ¢ Hinweise auf statische Elemente (Steigun-
© | (zB aktuelle wund | gen, Kurven, Geschwindigkeitsinderungen,
g pradizierte Verkehrs- Ortsschilder, Tunnel, etc.)
E dichte) ® Hinweise auf dynamische Elemente (LZA-
Status, vorausfahrende Fahrzeuge, etc.)
Bestimmung von | Vorausschaubasierte Vorausschaubasierte X
energieeffizienten Fahrempfehlungen Bedienempfehlung
s| < Routen (2.B. Ampelassistenz, fiir (Neben)Aggregate
g E.) (eco-routing) Segel- (z.B. Abschaltung
g é /Ausrollhinweise, VKM an LZA,
§ g" Geschwindigkeits- Gangwahl, Klimati-
% o empfehlungen, sierung vor Tunneln)
< Beschleunigungsemp-
fehlungen
X Erweiterung automa- | Vorausschaubasierte Vorausschauende
tisierte Langsfithrung | Steuerung der (Ne- | Antriebsstrangrege-
‘-c - .o . _
= (2.B. energieoptimier- ben-)Aggregate lung fiir Hybridfahr
g te Anndherung an zeuge
4 vorausfahrende Fzg.,
< topographieoptimale
Langsfiihrung)
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2.3.1 Navigationssysteme

Zur Gruppe der vorausschaubasierten Assistenzsysteme zur energetischen Optimierung
des Fahrbetriebs lassen sich auch Navigationssysteme hinzuzédhlen, da durch die Wahl
und gegebenenfalls dynamische Anpassung einer Route der Energiebedarf fiir eine
Fahrmission beeinflusst wird. Die digitalen und zum Teil mit dynamischen Informatio-
nen angereicherten Kartendaten stellen dabei die Vorausschauinformationen dar, auf
denen Navigationssysteme die Planungsaufgabe ausfiihren.

Fiir den Anwender ergibt sich durch die Nutzung einer hinsichtlich energetischer Aspek-
te optimierten Routenplanung eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs fiir eine
Fahrmission bzw. eine Erhohung der Reichweite. Insbesondere bei Elektrofahrzeugen
stellt die Reichweitenerh6hung ein Kriterium dar, um die Alltagstauglichkeit zu erho-
hen.

Neben den konventionellen Planungsvorgaben ,,schnellste Route* und , kiirzeste Route*
bieten Navigationssysteme daher verbreitet die Option einer energieoptimalen Routen-
planung (z. B. BMW Eco—Pro—RouteW), hiufig mit ,,Eco* bezeichnet. Diese beziehen
Kriterien, wie die Vermeidung von Ortsdurchfahrten, Bergfahrten mit groen Steigun-
gen und hoher Verkehrsdichte/Staus in die Routenauswahl mit ein®. Auch der Treib-
stoffbedarf wird als Kriterium verwendet™.

Die Verwendung zusitzlicher Informationen bietet Potential, die Eco-Routenplanung zu
optimieren. Diese Informationen sind zum einen erweiterte Kartenattribute und zum
anderen Informationen iiber das zugrundeliegende Fahrzeug hinsichtlich Antriebsstrang

707! Bei den erweiterten Kartenattributen handelt es sich um statische

und Fahrzeugtyp
Attribute (z. B. Steigungen, Kurvenradien, Geschwindigkeitsbeschrinkungen), dynami-
sche Attribute (z. B. Status Lichtzeichenanlagen, Verkehrsdichten- und Geschwindigkei-
ten, Informationen zu Homogenitét des Verkehrsflusses) sowie historische Verkehrsda-

72
ten .

Untersuchungen zeigen, dass durch die Nutzung von Eco-Routing Funktionen in Navi-
gationssystemen ein groBes Potential zu Energieeinsparung im Fahrbetrieb besteht.

% Pudenz (2012): Vorausschauendes Fahren: bei BMW lernt der Antrieb sehen, Zugriff am 22.01.2016
88 1 ederer (2014): Energieeffizientes Fahren, S.320

% Kleine-Besten et al (2015):Navigation und Verkehrstelematik, S. 1054

70 Pandazis (2010): Navigation, Cooperative Driving and EcoMobility, S. 10

"I Pudenz (2011): Eco-Routing: Spezielle Navigationsalgorithmen optimieren Energiebilanz, Zugriff am
22.01.2016

2 Vreeswijk et al. (2014): eCoMove: integration of results and conclusions, S. 4
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Hierfiir ist es jedoch erforderlich, den jeweils spezifischen Antriebsstrang in der Be-
stimmung der Route zu beriicksichtigen .

2.3.2 Fahrweisenoptimierende Systeme

Informierende Systeme zur Fahrweisenoptimierung beruhen auf dem Ansatz dem Fahrer
eine erweiterte Streckenvorausschau zur Verfiigung zu stellen. Eine erweiterte Stre-
ckenvorausschau kann dabei Hinweise auf vorausliegende statische Elemente, wie z. B.
Kurven, Steigungen, Geschwindigkeitsbegrenzungen, und auf vorausliegende dynami-
sche Elemente beinhalten. Speziell bei den dynamischen Elementen liegt der Informati-
onsgewinn fiir den Fahrer in einer zeitlichen Vorausschau auf das jeweilige Element.
Konkrete Systemauspriagungen sind z. B. Systeme zur Anzeige der Restdauer der aktu-
ellen Phase einer vorausliegenden LZA. Da diese Systeme die eigentliche Optimie-
rungsaufgabe, d.h. Bestimmung einer energieoptimalen Fahr- und Betriebsweise, dem
Fahrer iiberlassen, werden sie im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Empfehlende Systeme verfolgen das Assistenzziel, durch die Ausgabe von konkreten
Handlungsempfehlungen die Fahrweise zu beeinflussen. Fiir die Umsetzung der Hand-
lungsempfehlung in FahrzeugstellgroBen ist dabei der Fahrer zustindig. Ausfiihrende
Systeme hingegen iibernehmen auch diese Aufgabe und stellen daher Systeme bzw.
Erweiterungen von Systemen zur automatisierten Langsfithrung (z. B. ACC) dar. Des-
weiteren konnen die Systeme zur Fahrweisenoptimierung unterschieden werden in
Systeme zur Optimierung von vorausliegenden Mandvern und in Systeme zur Bestim-
mung einer optimalen Fahrweise fiir den Gesamtvorausschauhorizont.

Manoverbasierte Optimierung

Die Optimierung von Mandvern verfolgt das Ziel, auf Grundlage einer Situationserken-
nung, welche zuvor definierte und als relevant eingestufte Fahrsituationen aus den
Vorausschaudaten extrahiert, energieeffiziente Fahrstrategien zu bestimmen und iiber
den Fahrer oder iiber die Automatisierung zur Anwendung zu bringen. Die wesentlichen
Fahrsituationen stellen dabei Anndherungen an statische Elemente und dynamische
Elemente dar, da iiber die Wahl bzw. Gestaltung einer Verzogerungsstrategie (z. B.
Segelbetrieb versus Rekuperation) der Energiebedarf fiir das Anndherungsmandver
malBgeblich beeinflusst werden kann. Dieses Ziel wird beispielsweise im System Green
Driving”* von Volkswagen verfolgt, das auf Grundlage eines elektronischen Horizonts
fiir die Annédherung an statische Elemente vorausschauende Strategien aus Freilauf- und

3 Richter et al. (2012): Comparison of Eco and Time Efficient Routing of ICEVs , BEVs and PHEVs in
Inner City Traffic, S. 1168

™ Dornieden et al. (2012): Vorausschauende energieeffiziente Fahrzeuglingsregelung, S. 230-235
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Schubbetrieb plant und automatisiert ausfiihrt. Die fehlerfreie Planung der Verzoge-
rungsmanover ist dabei abhingig von der Qualitit, Verfiigbarkeit und vor allem der
Aktualitit des zugrundliegenden Kartenmaterials. Einen vergleichbaren Ansatz verfolgt
der bereits in Serie verfiigbare Préidiktive Effizienzassistent von Audi’’, der neben der
automatisierten Ausfithrung im Zusammenhang mit einem aktivierten ACC-System,
auch empfehlend nutzbar ist. In diesem Fall wird der Fahrer vor der Annidherung bei-
spielsweise an eine Kurve frithzeitig genug aufgefordert den Full vom Fahrpedal zu
nehmen, um ohne Bremseinsatz die Fahrzeuggeschwindigkeit bis zum Kurveneingang
zu reduzieren. Auch der Vorausschauassistent von BMW'® verfolgt einen vergleichba-
ren, informierenden Ansatz. Neben Verzogerungsmanovern konnen auch Beschleuni-
gungen und Konstantfahrten als Fahrmanover optimiert werden’’. Die Effizienzsteige-
rung wird dabei dadurch erreicht, dass bei der Planung der Manover die
Wirkungsgradcharakteristiken des zugrundliegenden Antriebsstranges beriicksichtigt
werden. Ziel ist die Arbeitsbereiche mit niedrigen Wirkungsgraden zu vermeiden bzw.
bei hybriden Antriebsstringen das Rekuperationspotential maximal auszuschopfen. Dies
resultiert beispielweise darin, dass durch die Lingsregelung mit kartenbasierter Voraus-
schau nach Zlocki’® vor Gefillstrecken eine vom Fahrer gesetzte Fahrzeuggeschwindig-
keit vorausschauend angepasst wird, da so das grofite Potential fiir die Rekuperation von
Energie entsteht. Auch die vorausschauende Lingsregelung schwerer Lastkraftwagen
nach Terwen” setzt auf das Konzept basierend auf einer Streckenvorausschau eine
optimale Steuerung fiir das Motorsollmoment, die Bremssollmomente sowie den
Sollgang zu ermitteln. Das System erhoht die Fahrzeuggeschwindigkeit vor Steigungen
und setzte eine vorausschauende Fahrweise auch in Situationen um, an denen der Fahrer
die kiinftige Strecke nicht einsehen kann. Beide Léngsregelungssysteme formulieren
dabei das Optimierungsproblem als Modellbasierte Pridiktive Regeleung (MPR). Der
Vorteil einer Regelung gegeniiber abgespeicherten Berechnungen zu optimalen Fahr-
weisen ist der unbeschriankte Einsatz auf allen Stralen, die in entsprechenden Kartenda-
ten abgelegt sind®. Ein exemplarisches Seriensystem im Nutzfahrzeugbereich, das eine

Phttp://www.audi-technology-portal.de/de/elektrik-elektronik/fahrerassistenzsysteme/audi-a4-
praediktiver-effizienzassistent-de; letzter Zugriff am 22.01.2017

® Pudenz (2012): Vorausschauendes Fahren: bei BMW lernt der Antrieb sehen

" Neunzig (2003): Fahrerassistenzsysteme zur Verbrauchsminderung von Kraftfahrzeugen, S.86ff
78 Zlocki (2010): Fahrzeuglingsregelung mit kartenbasierter Vorausschau, S.135

" Terwen (2010): Vorausschauende Lingsregelung schwerer Lastkraftwagen

%0 Zlocki (2010): Fahrzeuglingsregelung mit kartenbasierter Vorausschau, S.136
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derartige Langsregelung umsetzt, ist die Predictive Powertrain Control (PPC) fiir Nutz-
fahrzeuge von Daimler®.

Diese Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Fahrweise iiber die Optimierung
des Betriebs des Antriebstranges (Betriebsweise/Betriebsstrategie) mit beeinflussen.
Das bedeutet, dass sich die Optimierung der inneren Freiheitsgrade (entspricht der
Nutzenergiebereitstellung durch den Antriebsstrang) direkt auf die duBleren Freiheits-
grade (Geschwindigkeit und Beschleunigung) auswirkt. Dieser Ansatz eignet sich daher
primir bei einer automatisierten Langsfithrung, da hier der Fahrer die Langsfiihrung an
das Assistenzsystem abgibt und das Assistenzsystem die Lidngsfithrung selbststindig
entsprechend der Optimierung ausfiihrt. Fiihrt hingegen der Fahrer mittels Fahr- und
Bremspedal das Fahrzeug, darf eine Optimierung die Fahrweise nicht unerwartet beein-
flussen, sondern es muss sichergestellt werden, dass die Fahrereingaben zu jedem Zeit-
punkt umgesetzt werden. In diesem Fall darf ein Optimierungssystem nur noch die
inneren Freiheitsgrade des Antriebsstranges selbststdandig fiihren. Reine Betriebsweisen-
bzw. Betriebsstrategieoptimierungen verfolgen dieses Ziel.

Neben der Optimierung der Annidherung an statische Elemente kann auch das Annihe-
rungsverhalten an dynamische Elemente optimiert werden. Bei dynamischen Elementen
wird aktuell dabei hauptsdchlich zwischen vorausfahrenden, langsameren Fahrzeugen
und Lichtzeichenanlagen unterschieden.

Analog zu den bereits vorgestellten Systemen kann das Assistenzkonzept zur Annéhe-
rung vorausfahrende Fahrzeuge empfehlend® oder ausfiihrend ausgelegt werden. Das
als Eco-ACC® bezeichnete ausfiihrende System folgt dabei dem Ansatz, dass es sich
mehr Zeit fiir die Anndherung an das vorausfahrende Fahrzeug lisst. Die Zeit wird dafiir
genutzt, dass das System nach einer kurzen Rekuperationsphase einen betrdchtlichen
Teil des Manovers im Segelbetrieb ohne Energieverbrauch fiir den Vortrieb zuriicklegt.

In Bereich der Optimierung der Annidherung und Passage von Lichtzeichenanlagen
besteht beim Traffic Light Assistant von BMW das Ziel, den Fahrer durch die Bereitstel-
lung eines idealen Geschwindigkeitsbereiches zu unterstiitzen, bei dem die in Fahrtrich-
tung liegenden Lichtzeichenanlagen bei Freigabe iiberquert werden konnen. Ist eine
Freigabephase nicht mehr erreichbar, wird dies dem Fahrer ebenfalls mitgeteilt. Grund-
lage fiir die Bestimmung des idealen Geschwindigkeitsbereiches bilden Prognosen des

$'http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/home_mpc/bus/
home/new_buses/models/touring_coaches/Travego_edition_1/facts/economy/ppc.html, letzter Zugriff
am 20.01.2017

%2 Kohlhaas et al. (2011): Energy Saving Assistant for Approaching Slower Vehicles, S.1966-1971
% Flehmig et al. (2015): Eco-ACC fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge, S. 11-17
% Protschky & Feit (2015): Traffic Light Assistance
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zukiinftigen Schaltverhaltens der LZA an Kreuzungen, die auf der Wegstrecke liegen.
Die Prognosen des Schaltverhaltens, die offboard in einem Backend generiert werden,
stellen dabei die wesentliche Herausforderung dar, da ein GroBteil der weltweiten LZA
verkehrsabhingig gesteuert wird® . Die Verfahren der Prognosen, die entweder mithilfe
statistischer Methoden oder durch Nachbildung und Simulation eines jeden Kreuzungs-
knoten erfolgen miissen, richten sich dabei nach Art und Qualitidt der zugrundeliegenden
Daten®®.

Ein vergleichbarer Ansatz wird im Projekt Ampelinfo online von Audi verfolgt®’. Dabei
werden ebenfalls die Darstellung der aktuellen Lichtsignalphase der vorausliegenden
LZA bzw. der verbleibenden Zeit zum Wechsel sowie eine Geschwindigkeitsempfeh-
lung dem Fahrer angezeigt. Die Bereitstellung des aktuellen und des prognostizierten
LZA-Zustandes erfolgt dabei mittels Mobilfunk.

Grundlegende Verfahren zur Bestimmung einer Fahrerempfehlung mit dem Ziel eines
minimalen Energiebedarfs liefern beispielsweise die Arbeiten von Schuricht® und
Guan®™. Im Beitrag von Guan wird dabei neben einer Geschwindigkeitsempfehlung
auch eine Schaltempfehlung bestimmt. Die Bestimmung der Fahrgeschwindigkeiten
und Schaltstrategien ist dabei als Optimierungsproblem formuliert, das auf der Dynami-
schen Programmierung nach Bellmann beruht. Fiir den verfolgten Ansatz wird dabei
neben den Zeitinformationen der Lichtsignalanalagen auch ein Verbrauchsmodell des
zugrundeliegenden Fahrzeuges erforderlich.

Bestimmung von optimalen Fahrweise fiir den Gesamtvorausschauhori-
zont

Das ausfiihrende Léngsfithrungssystem InnoDrive von Porsche stellt eine Weiterent-
wicklung des bisherigen ACC-Systems dar’® °'. Es nimmt eine ganzheitliche Auswer-
tung von Topographie- und Umfeldinformationen vor und bestimmt daraus eine optima-
le, vom Fahrer parametrierbare Sollgeschwindigkeitstrajektorie fiir den gesamten
Vorausschauhorizont. Das Optimierungsergebnis beinhaltet auch die Sollbetriebsweisen
in Form der Getriebestufe, dem Fahrmodus (Zug-, Segel-, Motorschubbetrieb) und den

% Protschky & Feit (2015): Traffic Light Assistance, S. 582

% Protschky et al. (2014): Adaptive Traffic Light Prediction via Kalman Filtering, S. 151-157

%7 Schneider (2014): Audi Urban Future Initiative - Auf der griinen Welle, letzter Zugriff am 20.01.2017
¥ Schuricht et al. (2011): Efficiency-Increasing Driver Assistance at Signalized Intersections

% Guan & Frey (201