TITELTHEMA ASSISTENZSYSTEME

ASSISTENZSYSTEM FUR MEHR
KRAFTSTOFFEFFIZIENZ

Porsche hat ein Fahrerassistenzsystem entwickelt, das die Umsetzung intelligenter Fahrstrategien

erleichtert. InnoDrive kennt die technischen Eigenschaften des Fahrzeugs genau und integriert alle
verfligbaren Informationen Uber die vorausliegende Fahrstrecke. Das System erzielt so bei mindestens
gleicher Durchschnittsgeschwindigkeit Verbrauchsersparnisse von durchschnittlich 10 %.
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1. Motor

Energiewandlung

MOTIVATION

Der Kraftstoffverbrauch und damit die
Wirtschaftlichkeit von Kraftfahrzeugen
wandern als Kaufkriterium immer weiter
an die Spitze. Dabei sind fiir Neuwagen-
kunden nicht nur rein rationale, also auf
Kostenreduktion beschrankte Aspekte,
sondern zunehmend auch emotionale Ge-
sichtspunkte wie die soziale Akzeptanz
entscheidend. Gerade Hersteller von Pre-
miumfahrzeugen nehmen in der Ent-
wicklung verbrauchsreduzierender Maf3-
nahmen verstarkt eine Vorreiterrolle ein.

Bis Ende der 90er-Jahre konzentrierten
sich die Automobilentwickler in Sachen
Verbrauchsreduzierung hauptsdchlich
darauf, einzelne Fahrzeugantriebskom-
ponenten (Verbrennungsmotor, Getriebe,
Lager, etc.) beziiglich ihres Wirkungs-
grades zu optimieren. Bis heute wurden
so beachtliche Entwicklungsfortschritte
erzielt, die sich auch kiinftig in weite-
ren evolutiondren Verbesserungen fort-
setzen werden.

Neben der reinen Antriebsoptimierung
riicken seit etwa zehn Jahren zuneh-
mend Gesamtfahrzeugmafinahmen wie
Leichtbau, Rollwiderstandsreduzierung,
Aerodynamik, neue Betriebsstrategien,
beispielsweise Start/Stopp, 12-V-Bord-
netz-Rekuperation oder auch Thermo-
management, in den Fokus.

Effizienzmafnahmen, die mit intel-
ligenten Betriebsstrategien unnétigen
Motorbetrieb vermeiden, wie Segeln
(Freilauf mit Motor an [1]), Stop-on-the-
move (Freilauf mit Motor aus) sowie die
Mild-, Full- und Plug-in-Hybridisierung,
setzen zunehmend ein. Bei optimaler
Nutzung dieser Maffnahmen erschliefen

2. Gesamtfahrzeug

sich erhebliche Verbrauchseinsparungen.
Dies setzt jedoch voraus, dass der Fahrer
deren Funktionsweise kennt und seine
Fahrweise an das Fahrzeugverhalten
adaptiert. Um diese Funktionen maxi-
mal effizient einsetzen zu konnen, ist
vorausschauendes Fahren und eine
genaue Kenntnis des Streckenverlaufs
erforderlich. @ stellt den beschriebe-
nen Fortschritt in der Entwicklung von
Verbrauchsmafinahmen dar.

Das Verbrauchs- und Komfortpotenzial
ldsst sich nur dann voll ausschopfen, wenn
Fahrzeugfunktionen und Streckenverlauf
optimal aufeinander abgestimmt sind.
Daher wachst der Wunsch nach einem
Fahrerassistenzsystem, das die optimale
Nutzung dieser Effizienzfunktionen au-
tomatisiert, indem es fiir den Kunden die
Betriebs- und Fahrstrategieoptimierung
tibernimmt. Fiir ein solches Fahrerassis-
tenzsystem ist die Verfligbarkeit pradikti-
ver Streckendaten mit hochgenauen Infor-
mationen beziiglich Geschwindigkeitsbe-
grenzungen, Fahrbahnsteigung und
Kurvenkriimmungen unabdingbar.

Das in der Energiemanagement-Vor-
entwicklung der Porsche AG in Koope-
ration mit dem Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT) - Institut fiir Fahr-
zeugsystemtechnik und dem FZI For-
schungszentrum Informatik entwickelte
und als Prototyp im Fahrzeug umgesetz-
te Fahrerassistenzsystem namens Por-
sche InnoDrive optimiert die Betriebs-
und Fahrstrategie ganzheitlich und setzt
sie mittels einer automatisierten Ldngs-
fiihrung um. Die Besonderheit ist, dass
es erstmals gelungen ist, einen echtzeit-
fdhigen Ansatz mit einem mehrdimen-
sionalen numerischen Optimierungsver-

3. Betriebs- und Fahrstrategie

Reduzierung der Fahrwiderstande

Interaktion Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

’

(1) Weiterentwicklung von Ansétzen zur Verbrauchsreduzierung
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fahren zu realisieren, das neben dem
Kraftstoffverbrauch auch die Fahrdy-
namik und den Komfort bertiicksichtigt.
In Echtzeit werden bei diesem Konzept
Beschleunigungs-, Konstantfahrt- und
Verzogerungsvorgdnge hinsichtlich des
Gesamtoptimums intelligent geregelt [2].

Das System nutzt sdmtliche zur Verfii-
gung stehenden Fahrzeug- und Umfeld-
informationen, um unter Einbezug der
im Fahrzeug vorhandenen Effizienzmaf3-
nahmen ein Minimum an Kraftstoffver-
brauch zu erzielen, ohne dabei an Dyna-
mik einzubiiffen. Damit verringert es
den Einfluss des Fahrers auf den Kraft-
stoffverbrauch und eréffnet zudem die
Chance, die bisherige Diskrepanz zwi-
schen Zyklus- und Kundenverbrauch zu
minimieren.

RANDBEDINGUNGEN IM FAHRZEUG

Die Neuentwicklung geht deutlich iiber

den heute in Serie befindlichen Radar-

Abstandsregeltempomaten Adaptive

Cruise Control (ACC) hinaus. Das Por-

sche-Konzept benétigt zusatzlich fiir

die Ermittlung und Umsetzung einer

optimalen Betriebs- und Fahrstrategie

Zugriff auf Motor- und Getrieberegel-

grofen sowie folgende Fahrzeugsen-

soren und Umfeldinformationen, @:

1 GPS-System: Positionserfassung

. pradiktive Streckendaten: Kenntnis
des vorausliegenden Streckenverlaufs

: Kamera: Erkennung von vorausfahren-
den Fahrzeugen und Verkehrszeichen
sowie Fahrspurdetektion

: Radar: Fahrverhalten vorausfahrender
Fahrzeuge

: Fahrzeugsensorik: Ermittlung von
Straftenverhdltnissen, Beladung, Fahr-
zeugzustand und Wetter

GPS & Digitale StraBenkarten:

Geschwindigkeitsbeschrankung,
Steigung, Krimmung

Adaptive Cruise Control:
Fahrverhalten vorausfahrender
Verkehrsteilnehmer
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Dynamik, Komfort, Effizienz

. Fahrzeugcharakteristik: echtzeit-
fahiges Fahrzeug- und Verbrauchs-
modell zur Online-Berechnung des
Gesamtfahrzeug-Wirkungsgrades

. Fahrprofil: Beriicksichtigung des
Fahrerwunschs, zum Beispiel Dyna-
mik, Komfort, Effizienz etc.

Das System fusioniert und verarbeitet die

oben genannten Informationen in einer

vorausschauenden sowie maximal effizi-
enten automatisierten Langsfiihrung. Da-

bei beriicksichtigt es alle zukiinftig im

realen Fahrbetrieb mdglichen Betriebs-

zustdnde, abhdngig von den im Fahr-
zeug verfiigbaren Funktionen:

: Beschleunigung

: Konstantfahrt

: Schubabschaltung

: Segeln/Freilauf mit Motor an

. Stop-on-the-move/Freilauf
mit Motor aus

. Rekuperation (Mild-, Full- beziehungs-
weise Plug-in-Hybrid, E-Fahrzeug)

: E-Fahren (Full- beziehungsweise
Plug-in-Hybrid, E-Fahrzeug).

FUNKTIONSBESCHREIBUNG

Maximal effizientes Fahren und kun-
dennahes und markentypisches An-
passen der Dynamik bei einer harmo-
nischen Fahrweise sind die geforderten
Ziele, denen sich das System stellt. Es
16st diesen Zielkonflikt, indem alle ent-
scheidenden Grofien in eine neue Ziel-
funktion einflieflen, deren Losung die
Optimalitat unter gegebenen Randbedin-
gungen gewdhrleistet. Nur wenn alle
zur Verfligung stehenden Informationen
an einer Stelle zusammengefiihrt und
verarbeitet werden, kann ein Fahreras-
sistenzsystem sowohl zur Entlastung
als auch zu einem hoheren Fahrspaf bei

Fahrerwunsch:

gleichzeitig niedrigerem Verbrauch
fiihren.

Um in jeder Situation die maximal
effiziente Fahrweise zu gewdhrleisten,
basiert der Ansatz auf der Optimierungs-
methode der dynamischen Program-
mierung nach Bellman [3]. Der ideale
Betriebszustand wird demnach nicht
fallspezifisch gewdhlt. Der Algorithmus
sucht aus allen moglichen Betriebszu-
stdnden in einem relevanten vorauslie-
genden Horizont die Abfolge von Zu-
stdnden heraus, die unter den Randbe-
dingungen gesamtoptimal sind.

© zeigt an einem Fallbeispiel einer
Fahrstrecke mit wechselnden Steigungs-
und Gefélleanteilen die Vorteile des glo-
balen Optimierungsansatzes bei Porsche
InnoDrive gegeniiber einer Fahrstrategie,
die fallspezifisch Beschleunigungs-, Kons-
tantfahrt- und Verzogerungsvorgange
einleitet. Porsche InnoDrive nutzt iiber
den gesamten Vorausschauhorizont die
kinetische und potenzielle Energie des
Fahrzeugs voll aus. Die vorausschauende
,Investition” in zusdtzliche kinetische
Energie vor dem ersten Gefdlle zahlt sich
dort aus. Sie ermoglicht eine sehr lange
Segelphase iiber den kleineren Anstieg
hinweg, die verbrauchsgiinstiger als eine
Mischung aus Schub- und Zugphasen ist.
Insgesamt kann der Streckenverbrauch
also durch eine global optimierte Fahr-
strategie gegeniiber einer ereignisbasier-
ten Strategie bei gleicher Fahrtzeit deut-
lich reduziert werden.

Die Suche nach dem globalen Opti-
mum nach Bellman wird in der Literatur
fast ausschliefilich als Referenz und zur
Bewertung von heuristischen Verfahren
herangezogen, da der Algorithmus in
seiner urspriinglichen Form fiir Echt-
zeitanwendungen zu rechenintensiv ist.

Kamera:
Vorausfahrende Fahrzeuge,

Verkehrszeichen, Fahrspur

Fahrzeugsensorik:

StraBenverhdltnisse, Beladung,

Fahrzeugcharakteristik:
Antriebsstrang-Wirkungsgrade

Fahrzeugzustand, Wetter

(2] Fahrzeugsensorik
und Umfeldinforma-
tionen fur Porsche
InnoDrive



Héhenprofil
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T
Kurzfristig starkere Beschleunigung iiber
dem optimalen Arbeitspunkt des Motors

T

Gangwahl durch Fahrstrategie vorgegeben

Héhere Ausgangsgeschwindigkeit erlaubt
sehr lange Segelphase (iber die Kuppe hinweg

Verdeutlichung des
globalen Optimierungs-
ansatzes bei Porsche
InnoDrive

Der Algorithmus wurde jedoch durch
intelligente Reduzierungen des relevan-
ten Optimierungsraums fiir eine echt-
zeitfahige Anwendung angepasst, wor-
auf im Folgenden genauer eingegangen
werden soll.

Voraussetzung fiir eine schnelle Suche
nach einem optimalen Fahrverlauf - im
Weiteren als Trajektorie bezeichnet - ist
die intelligente Einschrankung des Such-
horizonts. Das Fahren auf der Strafie ist
durch eine Vielzahl von physikalischen
Randbedingungen beschrankt, die die
Wahl der Geschwindigkeiten eingrenzen,
wodurch irrelevante Bereiche von vorne
herein ausgeschlossen werden konnen.

Dazu wird ein Geschwindigkeitsband
generiert, das mit einer maximalen und
minimalen Geschwindigkeit den Opti-
mierungsraum {ber die Strecke aufspannt.

In @ ist exemplarisch ein Geschwindig-
keitsband dargestellt.

Unterschiedliche Dynamik- aber auch
Komfortfaktoren beschreiben das Ge-
schwindigkeitsband und helfen damit,
den Optimierungsraum sinnvoll zu re-
duzieren. Neben der gesetzlichen Hochst-
geschwindigkeit schranken enge Kurven
durch eine maximal tolerierte Querbe-
schleunigung das Band ein. An einem
Schild zur Geschwindigkeitserh6hung ist
die Langsbeschleunigung, beim nadchs-
ten Ortsschild eine vom Fahrerwunsch
abhdngige maximale Verzogerung ein-
zuhalten. Falls die Strafle aufgrund ihres
Steigungsverlaufs nicht einsehbar ist,
greift die Kuppenerkennung, die abhédn-
gig von der Einsehbarkeit der voraus-
liegenden Strecke die Maximalgeschwin-
digkeit reduziert.

Die untere Geschwindigkeitsein-
schrankung ermoglicht ein weiteres Aus-
klammern von Zustdnden, die unter dem
Dynamikaspekt nicht relevant sind. Der
in @ dargestellte weifle Bereich zwi-
schen der oberen und unteren Geschwin-
digkeitseinschrankung stellt einen Opti-
mierungsraum dar, in dem nun ein ras-
terformig diskretisiertes Netz von
moglichen Geschwindigkeitsstufen und
Gdngen aufgebaut wird. Beim Aufbau
dieser Rasterpunkte, durch die die unter-
schiedlichen Trajektorien verlaufen, wer-
den nur solche Knoten in Betracht gezo-
gen, die durch das Fahrzeug an diesem
Streckenpunkt erreichbar sind. Dazu
sind ein prdzises Fahrzeugmodell sowie
eine genaue Fahrwiderstandsabschat-
zung unabdingbar. Weitere Knoten, die
nicht erreichbar sind, werden ausge-
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Maximal tolerierte

Kuppenerkennung

Gesetzliche

Maximal tolerierte

Maximal tolerierte

Langsbeschleunigung Hochstgeschwindigkeit Querbeschleunigung Verzogerung
] T T T T T ] T | T y
100 e e e =
g :
E
b
i 70 -V--bl e AR eee———— .
E V
(=
3
(L]
BO= o v vvce. . E e ety - - . . - JIe. . . . - R . . . ... ..
Beispielstrecke
| I 1 | | | 1 I | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distanz [m]

Minimal tolerierte
Beschleunigung

Untere Toleranzgrenze
der Geschwindigkeit

Minimal tolerierte
Verzdgerung

WeiB: automatisch generiertes ,Geschwindigkeitsband*
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o Erzeugung eines Geschwindigkeitsbands zur Eingrenzung des Optimierungsraums

schlossen und der Optimierungsraum
auf diejenigen Knoten reduziert, durch
die eine mdgliche Trajektorie verlaufen
kann, ©.

Damit durch die dynamische Pro-
grammierung eine Riickwdrtssuche der
optimalen Trajektorie durch die Knoten
moglich ist, miissen fiir alle Knoten
Kosten festgelegt werden. Da bei Por-
sche InnoDrive nicht nur die Minimie-
rung des Kraftstoffverbrauchs, sondern
auch die vom Fahrer gewiinschte Dyna-
mik und die Fahrbarkeit eine Rolle spie-
len, wurde folgende Kostenfunktion
gewdhlt, GL. 1:

GL.1 J=M+B,C,+B,C, ...

Startknoten

M stellt den Kraftstoffverbrauch dar,
wdhrend die Dynamik zum Beispiel in
Form von einer Geschwindigkeitsabwei-
chung von der moglichen Maximalge-
schwindigkeit sowie andere Faktoren C
- wie beispielsweise Komfort - iiber
einen Gewichtungsfaktor B in die
Gesamtkosten eingerechnet werden
konnen.

Eine Parametrierung der Kostenfunk-
tion ermoglicht die Auswahl beliebig vie-
ler Dynamikstufen und garantiert die auf
den Kraftstoffverbrauch bezogen effizi-
enteste Geschwindigkeits- und Gangtra-
jektorie. Die optimale Reihenfolge von
Betriebszustanden kann aus der Trajek-
torie extrahiert werden. Diese Zustdnde
sind wiederum {iber Steuergrofien wie
Momentenverteilung, Gangwahl, Brems-

druck etc. definiert und kénnen so im
Fahrzeug eingeregelt werden.

ERGEBNISSE UND KUNDENNUTZEN

Porsche InnoDrive kennt die technischen
Eigenschaften des Fahrzeugs genau und
integriert alle verfiigbaren Informationen
iiber die vorausliegende Fahrstrecke. Das
System erzielt so bei mindestens gleicher
Durchschnittsgeschwindigkeit Verbrauchs-
ersparnisse von durchschnittlich 10 %.
Diese Zielsetzung konnte auch wah-
rend einer Presseveranstaltung im Mai
2011 validiert werden, bei der Journalis-
ten ein konventionell angetriebenes
Fahrzeug zundchst selbst und anschlie-
flend mit aktivierter Funktion um eine
abwechslungsreiche Teststrecke im Raum

854

Endknoten

© Einschrankung der
Punkte im Geschwindig-
keitsraster und mégliche
Teiltrajektorie



Manuelle Fahrten vs. Fahrten mit Porsche InnoDrive
Probanden: Journalisten der internationalen Automobilpresse

Manuelle Fahrten

# Porsche InnoDrive

Durchschnittsverbrauch [1/100 km]

60 65 70

75 80 85

Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h]

O Reales Einsparpotenzial von Porsche InnoDrive (gemessen im Mai 2011)

Weissach fuhren. @ zeigt die dabei
gemessenen Durchschnittsgeschwindig-
keiten und -verbrauche.

Die Schere zwischen Norm- und Real-
verbrauch kann also deutlich verkleinert
werden, ohne dass der Fahrer Kompro-
misse bei der Fahrtzeit hinnehmen
muss. Gleichzeitig bietet das Assistenz-
system durch die automatische Anpas-
sung der Geschwindigkeit an die Stra-
fentopografie einen zusdtzlichen Kom-
fortaspekt. Der von Porsche entwickelte
Optimierungsansatz bewertet liber den
gesamten zur Verfligung stehenden Vor-
ausschauhorizont die Fahrbarkeit des
gewdhlten Geschwindigkeitsverlaufs und
gewdhrleistet so auch auf dynamischen
und abwechslungsreichen Strecken eine
harmonische Fahrweise. Fiir einen denk-
baren Serieneinsatz ermoglicht das Sys-
tem dem Fahrer des sportlichen Premi-
umsegments neben tdglich erlebbarer
Effizienz auch die individuelle Einstel-
lung der gebotenen Dynamik - unter den
gewdhlten Randbedingungen immer
maximal effizient.

AUSBLICK UND KUNFTIGE
HANDLUNGSFELDER

Das aktuelle Konzept von Porsche
InnoDrive basiert weitestgehend auf
einem statischen Vorausschauhorizont.
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Das heifdt, die Optimierung erfolgt auf
Basis von unverdnderlichen Navigations-
daten. Lediglich iiber Kamerasensorik
und Radar werden aktualisierte Daten in
den Algorithmus integriert. Insbesondere
veraltete Kartendaten fiihren zu Ein-
schrankungen beziiglich Funktionskom-
fort, da das System dann auf Basis fal-
scher Daten optimiert und nur kurzfris-
tig im Rahmen der Sensorreichweite von
Kamera beziehungsweise Radar auf die
korrekten Daten reagieren kann. Im Fall
von Anderungen an der Strafenfiihrung
oder Topologie ist dann ein Fahrerein-
griff notwendig, da die Sensorik diese
Anderungen nur teilweise identifizieren
kann. Um die Aktualitdt der Kartendaten
sicherzustellen, werden zukiinftig Updates
der Navigationsdaten unabdingbar sein.
Dartiiber hinaus ist jedoch auch eine wei-
tere Vernetzung des Fahrzeugs hilfreich,
die hdufig unter der Bezeichnung Car-to-
Infrastructure- oder Car-to-Car-Kommu-
nikation (zusammengefasst C2X) in der
Literatur beschrieben wird.

Mit der Einbindung von C2X-Informa-
tionen wird es zukiinftig moglich sein,
aus dem statischen einen dynamischen
Vorausschauhorizont zu machen. So
konnen explizite Geschwindigkeitsvor-
gaben aus Verkehrsleitsystemen genauso
wie implizite Geschwindigkeitsvorgaben
durch Verkehrsaufkommen in die Vor-

ausschau integriert werden. Dies wird
einerseits den Komfort verbessern, zum
anderen aber auch das Effizienzpoten-
zial bei dynamischen Anderungen des
Geschwindigkeitslimits erhohen. Insbe-
sondere Hybrid- und Plug-in-Hybridfahr-
zeuge profitieren davon, wenn Porsche
InnoDrive mit groffem Vorausschauhori-
zont den Bereich des elektrischen Fah-
rens ausweiten kann. So konnen Be-
triebs- und Fahrstrategie optimal mit-
einander vernetzt werden, um dem
Fahrer beispielsweise zu einem ge-
wiinschten Streckenpunkt einen Min-
destladezustand der Batterie und da-
mit einen Nullemissionsbetrieb gewdhr-
leisten zu konnen.

Mit der starkeren Vernetzung des
Fahrzeugs mit der Infrastruktur und
anderen Verkehrsteilnehmern wird es
dann auch moglich sein, die Ampelsig-
nalphasen sowie stehende Fahrzeuge
in die Geschwindigkeitsbandgenerie-
rung mit einzubeziehen und entspre-
chend auch innerstddtische Fahrten mit
Porsche InnoDrive zu ermdglichen. Viel-
leicht ist es dann in einigen Jahren mog-
lich, durch eine Grofistadt wie Stuttgart
zu fahren, ohne ein einziges Mal anhal-
ten zu mussen.

LITERATURHINWEISE

[1] Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG: Porsche Techno-
logie Lexikon — Segeln. http://www.porsche.com/
microsite/technology/default.aspx?pool= germany&S
howSingleTechterm=PTSegeln, 2012

[2] Roth, M.; Radke, T.; Lederer, M. et al.: Porsche
InnoDrive — An Innovative Approach for the Future
of Driving, 20" Aachen Colloquium Automobile and
Engine Technology 2011

[3] Bellmann, R. E.: Dynamic Programming.
Princeton University Press, 1957

<

‘ DOWNLOAD DES BEITRAGS
www.ATZonline.de

READ THE ENGLISH E-MAGAZINE
order your test issue now:
springervieweg-service@springer.com

855

N7
N



