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und 17 Prozent des Kraftstoff-
verbrauchs gehen bei modernen
aftfahrzeugen in den Betrieb

von Nebenaggregaten. Daher richtet sich
das Interesse auf jede darstellbare techni-
sche Neuerung, die diesen Verbrauch ohne
Einbuflen an Funktionalitdt und Komfort
reduziert. Im Folgenden wird ein vom
Verfasser patentiertes Konzept vorgestellt,
welches unter Nutzung von aus einem Na-
vigationssystem gewonnenen Daten den
Kraftstoffverbrauch zu senken hilft. Ver-
wertet werden aktuelle und — iiber einen
kurzen Zeithorizont betrachtet — zukiinfti-
ge Informationen iiber die Bewegung des
Fahrzeugs.

Der Kerngedanke ist, auch die Hohen-
informationen iiber die Kraftfahrzeugbewe-
gung auszuwerten, ob also die Fahrt aktuell
oder demnéchst bergauf oder bergab fiihrt.
Es wird antizipiert, dass Navigationssyste-
me der Zukunft standardmaBig auch Ho-
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heninformationen
zur StraBenfithrung
enthalten werden.
Aus der Voraus-
schau der Fahrzeug-
bewegung  werden
»intelligente  steue-
rungs- und regelungstechnische Konzepte*
fiir den Eingriff in den Betrieb von Nebe-
naggregaten mittels ,,virtueller Sollwerte®
hergeleitet. Auch eine Beeinflussung der
Motor- und Getriebesteuerung ist denkbar.

Zusammenfassung

Der Arbeitsname fiir das hier beschriebene
Konzept soll ,,GPS-Ecodrive*, abgekiirzt
GPSE, lauten; es handelt sich um die intel-
ligente Verkniipfung von Navigationsdaten
eines sich bewegenden Fahrzeugs und des
Betriebs seiner energieverbrauchenden Ag-
gregate.

Fiir die satellitengestiitzte Navigation
kommen neben GPS in Zukunft fiinf weite-
re Systeme, darunter das européische Gali-
leo, in Frage. GPS-Ecodrive ist ein Konzept
der Kraftfahrzeug-Informatik, welches aus
der Kenntnis aktueller und zukiinftiger/er-
warteter Fahr- und Betriebszustéinde eines
Fahrzeugs einen Nutzen im Hinblick auf

Durch den Einsatz von Navigationsdaten

soll ein vorausschauener Betrieb von
Kraftfahrzeugen ermoglicht werden.

Ziel: Energiesparen bei sogenannten
Nebenaggregaten mithilfe von Informationen,
die bislang nicht ausgewertet werden.

Mit dem hier vorgestellten und vom Autor
patentierten Konzept lasst sich etwa eine
Tankfullung pro Fahrzeug und Jahr einsparen.

leistungs- und energiesparenden Betrieb
zieht. Der ,,Blick in die Zukunft® muss
hierbei nicht deterministisch gesichert sein,
sondern kann auch auf Basis von Wahr-
scheinlichkeiten erfolgen. In vielen Fillen
ist das Hohenkoordinaten-/Zeitprofil des
sich bewegenden Fahrzeugs mit einer so
hohen Genauigkeit prognostizierbar ist,
dass hieraus ein realer Nutzen gezogen
werden kann. Neben dem Hohenprofil kon-
nen auch statische Informationen wie tiber
Kurven, Stoppschilder, ... und dynamische
Informationen, etwa iiber Verkehrsdichte,
Staus und dhnlichem mit einfliefen.

Aus dem prognostizierten Hohen-/
Zeitverlauf beziehungsweise aus der Ver-
teilung moglicher solcher Bewegungsab-
laufe werden wiederum zeitdynamische
Regelstrategien fiir die Nebenaggregate
entwickelt, bestehend aus zeitabhéngigen
Sollwertvorgaben fiir deren einschlidgigen
RegelgroBen. Das Prognosemodell wird in
kurzen Zeitzyklen aktualisiert und an die
sich immer wieder verdndernden Randbe-
dingungen angepasst mit dem Effekt einer
hohen Vorhersagegenauigkeit iiber den
Zeithorizont von einigen Minuten.

Nach dem Motto ,Mehr Bit statt
Watt™ werden Informationen fiir den Fahr-
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zeugbetrieb herangezogen, die im Prinzip
verfligbar sind, bisher aber nicht ausgewer-
tet wurden.

Fiir wesentliche Teile des hier be-
schriebenen Konzepts hélt der Autor ein
deutsches Patent, Erweiterungen sind zum
Patent angemeldet.

Grundidee des Konzepts

Die Grundidee des Konzepts lautet allge-

mein formuliert:

M Nutzung von Energiesparpotenzialen bei
Fahrzeugen durch intelligente Sollwert-
verstellung bei Nebenaggregaten

Im Vordergrund steht hierbei die

B Hebung von Energiesparpotenzialen
beim Betrieb von Fahrzeugen durch ver-
besserte Nutzung von Informationen des
satellitengestiitzten Navigationssystems,
insbesondere von Hoheninformationen

Zudenenergieverbrauchenden Nebenaggre-

gaten im Fahrzeug zdhlen — ohne Anspruch

auf Vollstandigkeit — Generator, Klimakom-
pressor, elektrisch betriebene Kithlung und

Heizung von Sitzen und Bauteilen, Liifter,

Immer dann, wenn Aspekte der Sicher-
heit und des Funktionserhalts der Aggrega-
te eine Rolle spielen, haben diese absoluten
Vorrang vor dem GPS-Ecodrive Eingriff.
Bei Anndherung an sicherheitsrelevante
Parametergrenzen féllt das System auf die
Ebene der konventionellen Betriebs- und
Regelungsmechanismen zuriick.

Aligemeine Konzeptbeschreibung

Ein Beispiel einer nicht vorausschauen-
den Beeinflussung ist, wenn die Auto-
klimaanlage lduft und das Auto bremst.
Dann macht es wihrend des Bremsvor-
gangs eventuell Sinn, den Sollwert der
Lufttemperatur im Auto zu verringern,
weil dadurch die Klimaanlage mehr Leis-
tung zieht, damit (iiber den Keilriemen)
den Motor stirker belastet, was aber er-
wiinscht ist, denn das Auto wird ja ohne-
hin verzogert. Man konnte dies auch als
,,zusdtzliche indirekte Motorbremse* be-
zeichnen.

In gleicher Weise konnte man bei allen
anderen Verbrauchern, deren Leistungsbe-
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so verstellen, dass der induzierte Energie-

verbrauch mit dem Leistungsbedarf fiir den

Vortrieb harmoniert, also nach Moglichkeit

auf Liicke sitzt, dies natiirlich immer inner-

halb der zuldssigen Bandbreite ohne Funk-
tions- und Komforteinbufe.

Bei der zweiten Klasse von parame-
trischen Eingriffen ist der Clou der Uber-
legung, mittels eines Navigationssystems,
welches auch Hoheninformationen sowie
weitere zukiinftige Verkehrsrandbedingun-
gen kennt und bereitstellt, die Eingriffe an-
tizipierend vorzunechmen.

Die Antizipation, also die Hochrech-
nung auf den zukiinftigen Eintritt von Ver-
kehrsereignissen, erfasst auler den Hoéhen-
daten:

M aktuelle Fahrzeugposition und -ge-
schwindigkeit.

M allgemeine Informationen iiber den Stra-
Benverkehr (Stoppschilder, Strecken mit
Geschwindigkeitsbeschrdnkung, — Ver-
kehrsdichte, Staus etc.) auf der befahre-
nen Strecke.

M hieraus abgeleitet: erwartete Fahrzeugbe-

wegung. 4
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Die Hochrechnung umfasst unter anderem,
ob zum Beispiel eine Stralle in den néchs-
ten Minuten liberhaupt verlassen werden
kann oder ob sich Abzweigmoglichkeiten
anbieten. Bei letzterem ist wieder zu unter-
scheiden, mit welcher Wahrscheinlichkeit
welche Stralenverzweigung gewihlt wer-
den wird: ist ein Ziel einprogrammiert und
fahrt das Auto mit Zielfiihrung, ist mit ho-
her Wahrscheinlichkeit auch die zukiinftige
Fahrtroute iiber Verzweigungspunkte hin-
weg festgelegt. Kennt der Bordcomputer
aus Erfahrung (durch adaptives Lernen) die
gefahrene Strecke, kann er ebenfalls eine
relativ sichere Vorhersage der zu erwarten-
den Fahrtroute machen.

Aus der Antizipation der Fahrtroute er-
geben sich weiterhin zu erwartende Stopp-
schilder, an denen mit Sicherheit gebremst
werden muss, zu erwartende Steigungs-
oder Gefillstrecken, bei denen mit hoher
Wahrscheinlichkeit Motorkraft zusitzlich
bendtigt wird oder iiberschiissig ist.

Maglicherweise ist in weiterer Zukunft
auch noch die integrierte Auswertung von
Verkehrsfunkinformationen, ectwa Stau-
meldungen, mdglich, also zum Beispiel,
dass ein Auto in ein oder zwei Minuten mit
Sicherheit aus hoher Geschwindigkeit wird
abgebremst werden miissen.

Typische Verbraucher

Einen Uberblick gibt hier das folgende

Bild:

Stellvertretend unter den Verbrauchern sei

die Klimaanlage aus folgenden Griinden

hervorgehoben:

M Leistungsaufnahme relativ hoch, das
heifit im Kilowatt-Bereich: man kann
davon ausgehen, dass die Kiihlleistun-
gen bis zu 10 kW und die mechanischen
Leistungen an der Welle bis zu 5 kW be-
tragen.

M Antrieb in der Regel mechanisch direkt
tiber den Keilriemen.

B Gute Eingriffsmoglichkeit, da unter Si-
cherheitskriterien unkritisch.

M Zeitverhalten giinstig, da in der Regel
Fahrsituationen  ausreichend  schnell
wechseln, um einen Effekt zu erzielen.
Wiirde das Auto etwa mehrere oder viele
Minuten lang mit konstanter Geschwin-
digkeit in gleicher Hohenlage fahren,
wire keine Einsparung mehr erzielbar.

M Bei Zweizonen— und Mehrzonenklimati-
sierung konnte in Verbindung mit der bei
modernen Fahrzeugen der Oberklasse be-
reits realisierter Sitzbelegungserkennung
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die Zone, in der sich keine
Person befindet, besonders
stark beeinflusst werden.

M Eventuelle  Einbeziehung
des Gebldses, zwar nicht
im Ein-/Aus-Modus, aber
bei Mehrstufigkeit durch

moderates Verdndern der —¥

Geblasestufe.

M Eingriff iiber Sollwerte von
Temperatur und Auf3enluft-
/Umluftanteil moglich.

Dariiber hinaus verdient das

Zusammenspiel von Genera-

tor und Batterie besonderes

Augenmerk: bei der neuen

Generation von Batterien, die insbeson-

dere in Hybridfahrzeuge eingebaut wer-

den, ist diese noch effektiver vermehrt als

Kurzzeitpuffer einsetzbar, um so den Ge-

neratorbetrieb tendenziell in Richtung von

Bergabfahrphasen zu verlagern.

Typische Leistungsaufnahmen wich-
tiger Nebenaggregate in einem Kraftfahr-
zeug am Beispiel eines Fahrzeugs der
Oberklasse, einem BMW 740 i. Die ad-
dierte Leistung der vier Aggregate ist 17.7
kW. Inwieweit ,,Wasserpumpe und E-Liif-
ter sowie ,,Lenkhilfe” iiber GPSE beein-
flussbar sind, entzieht sich einer genaueren
Beurteilung; hier diirften sich Eingriffe
entweder verbieten oder wegen moglicher
Restriktionen nur einen geringen Nutzen
haben, bis gegebenenfalls auf die Elek-
troliifter. ,,Klimakompressor* und ,,Gene-
rator (Lichtmaschine) mit zusammen 8.3
kW diirften sich jedoch fiir einen direkten
respektive indirekten (iiber die Einzelver-
braucher) GPSE-Eingriff eignen.

Umsetzung des Regelungsverhaltens

Die Regeleingriffe sollen vorzugsweise
iber Sollwertverstellungen erfolgen und
nicht durch einen direkten Eingriff in den
Betrieb der jeweiligen Aggregate.

Tatsdchlich wird der Generator kon-
kret dadurch geregelt, dass der ,,Erreger-
strom‘ im Rotor beeinflusst wird, so dass
er unabhéngig von der Fahrgeschwindig-
keit oder Motordrehzahl regelbar ist.

Es wire jedoch viel zu kompliziert,
fehleranfillig und fiir den Gesamtbetrieb
des Aggregats zu riskant, wollte man di-
rekten Einfluss auf den Erregerstrom im
Rotor nehmen; vielmehr geschieht der
Eingriff so, dass die Regelspannung durch
eine Software leicht moduliert wird: Soll
der Generator die Batterie laden, wird der
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Sollwert der Regelspannung angehoben
(so dass der Generator ,,denkt”, der La-
dezustand sei zu gering), im umgekehrten
Fall wird er abgesenkt. Bei den anderen
angesprochenen elektrischen Verbrau-
chern kann ebenfalls durch einen ver-
anderten Sollwert oder eine verdnderte
Riickmeldung der aktuelle Energiebezug
(iber den Generator) beeinflusst werden.

Ahnlich verhilt es sich bei der Kli-
maanlage: Hier kann durch eine entspre-
chende Anderung des Sollwerts (der Tem-
peratur im Kraftfahrzeug) das Kiihlag-
gregat veranlasst werden, die Kiithlung zu
verstirken, abzusenken oder ganz auszu-
setzen. Auch kann der Umluftanteil inner-
halb der Komfortgrenzen variiert werden.

Die Regelungseingriffe zielen also
darauf ab, Sollwerte inkremental zu ver-
stellen, um das Regelungsverhalten im
gewliinschten Sinne zu beeinflussen.

Ein Systemeingriff iiber Sollwertver-
stellung hat den Vorteil, dass die eigentli-
che Technik des Reglers fiir die GPS-Eco-
drive Anwendung eine Blackbox ist, die
unangetastet bleibt. Es kommt also darauf
an, in Abhédngigkeit der Fahrsituation vo-
riibergehend intelligente Sollwertverstel-
lungen vorzunehmen, die den Leistungs-
bezug und Energieverbrauch der Neben-
aggregate im angestrebten Sinne giinstig
beeinflussen, ohne dass bestimmte Be-
triebszustandsbereiche verlassen werden.

Die Sollwertverstellungen erfolgen
meist liber mehrparametrische Kennfel-
der, welche geniigend Variationsspiel-
raum zulassen miissen, um einen Effekt
zu erzielen, aber wieder so begrenzt sein
miissen, dass die Systemfunktionalitét aus
Sicht des Fahrzeugnutzers nicht erkenn-
bar eingeschrénkt ist. Geeignete Totzeiten
stellen sicher, dass nicht unnétig kurze
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Regelungsspitzen und Auftastzeiten auf-
treten, die verschleierhohend wirken.

Das Navigationssystem

Navigationssysteme zeigen nicht nur die
aktuelle Fahrzeugposition (in der Ebene)
an, sondern geben auch eine Vorschau auf
die Fahrtroute, wenn der Fahrer ein Ziel
eingegeben hat und das Navigationssystem
die zugehdrige Route ermittelt.

Allerdings sind die Anforderungen an
ein Navigationssystem, welches GPS-Eco-
drive unterstiitzt, deutlich hoher:

Das System (GPS oder Galileo) muss
M die Hohenkoordinate ebenfalls verfiig-

bar machen

M die (x, y ,z) - Koordinaten der zukiinf-
tigen Fahrstrecke liber eine bestimmte
Distanz (Vorhersagedistanz) und in einer
bestimmten Feinteilung liefern

Eine weitere Zusatzanforderung ist:

B Wenn innerhalb der Vorhersagedistanz
Abzweigmoglichkeiten bestehen, sind
diese ebenfalls einzubeziehen, das heif3t
man hat es dann mit einem ,,Wege-
Baum* zu tun. Ausgenommen ist der
Fall der vorbestimmten Route (z.B.
durch Zielanwahl); hier kann das System
darauf vertrauen, dass diese zutrifft und
dass nicht von ihr abgewichen werden
wird.

Das Navigationssystem muss mit einer

bestimmten Taktrate jeweils einen ,,Wege-

Vektor oder ein Biindel von ,,Wege-Vek-

toren* liefern. Vereinfachtes Beispiel: ge-
schieht dies fiir die nichsten 5 Kilometer
der Fahrtstrecke in 100 m-Abstidnden, so
wiirde jeweils ein Vektor mit 3 * 50 = 150
Daten geliefert; ob immer der komplette
aktualisierte Datensatz neu errechnet oder
ob eine inkrementale Technik verwendet
wird (Hinzufiigen neuer Daten, Ldschen
iiberholter Daten), ist eher ein technisches
Detail. In weiteren Vektorkomponenten
konnten Zusatzinformation geliefert wer-
den, also etwa Angaben zu Verkehrsschil-
dern oder zur Kriimmung von Kurven (so-
weit diese nicht bereits aus den Koordina-
ten hinreichend genau ableitbar ist).

Eine allgemeinere Losung konnte so
aussehen: es wird ein bestimmtes Fens-
ter aus dem Kartenumfang des Navigati-
onssystems in die Auswertesoftware von
GPS-Ecodrive (GPSE-Software) herun-
tergeladen; dies soll mit ,,Micro-Mapping*
bezeichnet werden. Es hétte einerseits den
Vorteil, dass die GPSE-Software quasi au-
tonom arbeiten wiirde und immer nur in
regelmifigen Abstdnden einen neuen Mi-
cro-Mapping Abzug erhielte. Andererseits
miisste die Software in der Lage sein, die
Straflensituation im jeweils abgebildeten
Bereich mit eigener Logik aufzubereiten.

Die sich hier ergebenden Schnittstel-
lenanforderungen konnen erheblich sein
und wegen (angenommener) derzeit feh-
lender Normung auch von Navigations-
system zu Navigationssystem verschie-
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den ausfallen. Die Entwicklung bis zur
Schnittstelle, ab der die Fahrzeugspezifika
greifen, konnte Gegenstand gemeinsamer
Bemiihungen der Industrie sein.

Magliche Einsparpotenziale

Erste vereinfachte Simulationsrechnungen
zeigen, dass fiir ein typisch genutztes Fahr-
zeug eine Kraftstoffersparnis von bis zu ei-
ner Tankfiillung jéhrlich moglich erscheint.
Der Einsatz diirfte zundchst fiir PkW’s der
Ober- und der Mittelklasse sowie fiir Last-
kraftwagen — hier besonders solche mit
elektrischen Zusatzverbrauchern wie etwa
Kiihlguttransporter — interessant sein. Bei
entsprechender Marktdurchdringung st
dem Konzept sogar ein Nutzen auf volks-
wirtschaftlicher Ebene beizumessen.

Synergiepotenziale

Die bisherige Nutzung von Satellitenna-
vigation beschrinkt sich im wesentlichen
auf die Bereitstellung von Streckeninfor-
mationen flir den Fahrzeugfithrer. GPS-
Ecodrive ist ein integriertes technisches
Konzept, welches ohne Zutun des Fahrers
und weitgehend auch, ohne dass dieser es
bemerkt, eine weitere Optimierung der
Betriebsparameter eines Kraftfahrzeugs
ermdglicht. Im Vordergrund stehen hier
die Nebenaggregate eines Fahrzeugs. Man
kann sich aber auch Einwirkungen auf das
Motor- und Getriebemanagement mit dem
Ziel der Kraftstoffersparnis vorstellen.

Um es pragnant zu sagen: das Naviga-
tionssystem wird vom ,,add-on‘ zum ,,add-
in“ eines Fahrzeugs. Das bietet seinem
Hersteller und auch dem Fahrzeugherstel-
ler neue Perspektiven einer synergistischen
Nutzung.

Die ,,Value-added“-Eigenschaft von
GPSE kann fiir beide Seiten eine gute Mar-
ketinghilfe fiir die weitere Marktdurchdrin-
gung von Navigationssystemen sein.

Mit GPSE st66t man also auch die Tiir
ein Stiick weiter auf fiir die Verschmelzung
von IT-Anwendungen rund um Navigati-
onssysteme und der Fahrzeugelektronik im
allgemeinen. [ |
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