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Die Regelungsstrategien des ACC lassen sich fir Hybrid- und Elektro-
fahrzeuge im Hinblick auf den Energieverbrauch verbessern. Dazu ar-
beiten Bosch-Ingenieure an einem Eco-ACC, das sich mehr Zeit
fir die Annaherung an das vorausfahrende Fahrzeug lasst. Nach einer
kurzen Rekuperationsphase wird ein betrachtlicher Teil des Mandvers
im Segelbetrieb ohne Energieverbrauch fur den Vortrieb zuriickgelegt.
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Szenarien

Entscheidend fiir die Akzeptanz von bat-
teriebetriebenen Elektrofahrzeugen ist
die Steigerung ihrer Reichweite. Dazu
tragt neben der Weiterentwicklung der
Batterietechnik auch die Verbesserung
der Energieeffizienz bei, zum Beispiel
durch Riickgewinnung elektrischer
Energie beim Verzogern. Dabei ist der
Einsatz der hydraulischen Reibbremse
soweit wie moglich zu vermeiden. Statt-
dessen sollte die Verzogerung iiber Fahr-
widerstédnde im Segelbetrieb [1] und/
oder iiber generatorisches Bremsen mit
den elektrischen Maschinen eingestellt
werden [2, 3].

Ein Ansatz fiir die Verbesserung der
Energieeffizienz besteht darin, das Ver-
z6gerungsprofil als gegeben anzuneh-
men und es durch Segel- oder Rekupera-
tionsbetrieb moglichst gut auszunutzen.
Zusatzliches Potenzial erschlief$t sich
jedoch durch eine optimale Gestaltung
des Verzogerungsprofils, wie bereits in
[4] fiir Szenarien ohne Segelphase ge-
zeigt wurde.

Segeln ist effizienter als Rekuperieren,
weil die Verluste im elektrischen System
entfallen. Auf der anderen Seite fiihrt
eine Segelphase zu langeren Mandver-
zeiten; aufgrund der geringen Verzoge-
rung werden grofde Vorausschauweiten
von mehreren 100 m bis zu 1 km benétigt,
um die Geschwindigkeit vor Tempobe-
grenzungen oder stehenden Hindernis-
sen zu reduzieren. Fiir bewegliche Hin-
dernisse wie vorausfahrende Fahrzeuge
sind die Vorausschauweiten allerdings
geringer, sodass Segeln mit typischen
ACC-Sensoren realisiert werden kann.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf dem
klassischen ACC-Szenario der Annéhe-
rung an ein vorausfahrendes, langsame-
res Fahrzeug. Die optimalen Trajektorien
werden numerisch mit einer geeigneten
Optimierungsmethode berechnet.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden im

Rahmen des EU-Forderprojekts OpEneR
(Optimal Energy consumption and Reco-
very based on a system network [5]) erar-
beitet. Zwei Versuchsfahrzeuge Peugeot
3008 wurden mit je einer elektrischen
Maschine an Vorder- und Hinterachse
ausgeriistet. Dartiber hinaus wurde ein
Radarsensor fiir ACC eingebaut.

Formale Darstellung der Opti-
mierungsaufgabe

Die Optimierungsaufgabe wird als Mehr-
zieloptimierung gestellt, bei der eine ge-
wichtete Summe aus Kostenfunktionen
fiir die Energie J; und die Mandverzeit J;
minimiert wird. Mit dem Wichtungsfak-
tor p lasst sich der Schwerpunkt zwi-
schen Energie- und Zeitminimierung ver-
schieben, GI. 1.

min pJ; + (1 - p) J;
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Als Randbedingung wird ein einfaches
Fahrzeugmodell f, fiir die Langsbewe-
gung des Fahrzeugs beriicksichtigt. Wei-
tere Randbedingungen ergeben sich aus
der Anfangsgeschwindigkeit v,, der End-
geschwindigkeit v, die nach der Annéhe-
rungszeit t, erreicht sein soll, und dem
Initialabstand Ax, und dem Zielabstand
Ax, zum vorausfahrenden Fahrzeug. Die
prédizierte Trajektorie des vorausfahren-
den Fahrzeugs ist durch die Funktion x,
gegeben.

Gutemald fir die Energie

Ein Elektrofahrzeug kann aktiv verzogert
werden, indem man die Reibbremse beté-
tigt und damit kinetische Energie als Wir-



meenergie dissipiert oder indem man die
elektrischen Maschinen als Generatoren
betreibt und dabei elektrische Energie in
die Batterie zuriickspeist.

Als Vorstufe zur aktiven Verzoégerung
kann das Fahrzeug im Segelbetrieb
durch die Fahrwiderstinde verzogert
werden. Dazu werden die Elektromoto-
ren iiber schaltbare Kupplungen abge-
koppelt. Es entstehen keine Energiever-
luste im elektrischen System, sodass der
Segelbetrieb effizienter als die aktive
Verzogerung durch Rekuperation ist.
Die Energiekosten werden als Summe al-
ler Energieverluste angesetzt. Dazu zéh-
len die Verluste aufgrund der Fahrwider-
stande, die Verluste bei der Rekuperation
und die Verluste durch die Nutzung der
Reibbremse. Der Vollstdndigkeit halber
werden auch die Verluste beim Vortrieb
beriicksichtigt, Gl. 2.

@2 JE = Jres + Jrecup + Jbra.ke + Jprop

Gutemal fur die Zeit

Haufig sind energieoptimale Trajektorien
mit einer deutlichen Verlangerung der
Manoverzeit verbunden, was vom Fahrer
eher negativaufgenommen werden kann.
Auch der nachfolgende Verkehr wird un-
ter Umstdnden zu unsichererem Fahrver-
halten verleitet [6]. Deshalb wird die An-
naherungszeit t, als zusatzliches Giite-
mafs verwendet, Gl. 3.

GL3 J.=t,

Globale Optimierung mit der
Dynamischen Programmierung

Die Dynamische Programmierung ge-
mafs Bellman ist ein bekanntes Verfahren
zur Optimierung dynamischer Systeme
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[7], das die global optimale Losung lie-
fert. Die Anwendung zur Berechnung op-
timaler Verzogerungsprofile vor stationé-
ren Hindernissen wurde in [4] beschrie-
ben. Ein dhnlicher Ansatz wird hier ver-
folgt, um das Problem Gl. 1 zu l6sen.

Optimierungsergebnisse

In einem ersten Beispiel wird eine
Verzogerung von 100 auf 80 km/h mit
dem Initialabstand Ax, = 80 m und dem
Zielabstand Ax; = 40 m betrachtet. Der
Energieverbrauch
fiir die Manéverdistanz 600 m berechnet.
Falls Zielgeschwindigkeit und -abstand
frither erreicht werden, fihrt das Ego-
Fahrzeug mit konstanter Geschwindig-
keit hinter dem vorausfahrenden Fahr-
zeug, bis die Manoéverdistanz erreicht ist.
Bild 1 stellt den Geschwindigkeitsverlauf
v, fiir das energieoptimale und fiir das ze-
itoptimale Manéver dar. Die energie-
optimale Variante beginnt mit einer kur-
zen Rekuperationsphase und geht dann
in eine Segelphase iiber. Nur mit Segeln
wiirde man in dem Beispiel die erforder-
liche Abbremsung wegen des relativ ge-
ringen Abstands zum vorausfahrenden
Fahrzeug nicht erreichen.

In der zeitoptimalen Variante behélt das
Ego-Fahrzeug zunichst die Initial-
geschwindigkeit bei und bremst dann per
Rekuperation und Reibbremse mit dem
maximal zuldssigen Wert der Verzoge-
rung ab. Die Zielgeschwindigkeit wird
deutlich friiher erreicht als mit der ener-
gieoptimalen Variante.

Bild 2 zeigt die Pareto-Front, die sich bei
Variation des Gewichtungsparameters
p ergibt. Das zeitoptimale Manover
(p = 0) weist den hochsten Energiever-
brauch auf, weil das Fahrzeug ldnger mit
hoher Geschwindigkeit und damit auch
hohen Fahrwiderstandskréften fahrt. Au-
8erdem wird die Reibbremse eingesetzt.
Beim energieoptimalen Manéver (p = 1)
ist der Zeitbedarf hoher; allerdings ge-

wird stets
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Bild 1
Geschwindigkeits-
profile fur energie-

und zeitoptimale
Verzdégerung

Bild 2
Energieverbrauch
bezogen auf die
Masse fiir eine Ver-
zogerung von 100
auf 80 km/h, Pare-
to-optimale Lésun-
gen und heuristi-
sche Strategien
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winnt man Energie zuriick, wie am nega-
tiven Vorzeichen auf der Energiekoordi-
nate zu erkennen ist.

Auflerdem wird in Bild 2 die optimale Lo-
sung mit zwei heuristischen Verzoge-
rungsstrategien verglichen: RC rekupe-
riert zunéchst und geht dann in den Se-
gelbetrieb iiber. CR beginnt mit einer Se-
gelphase und rekuperiert danach. RC
liegt sehr nahe der energieoptimalen Lo-
sung der Pareto-Front, wahrend CR eine
kiirzere Anndherungszeit aufweist, dafiir
aber mehr Energie verbraucht. Der
Grund liegt in der kiirzeren Strecke, die
zuriickgelegt wird, bis die Zielgeschwin-
digkeit erreicht wird.

Bild 3 zeigt die Mandverzeit t, und die
Zeit t,, die das Fahrzeug mit der konstan-
ten Zielgeschwindigkeit von 80 km/h
fahrt, um die Mano6verendposition zu er-
reichen. Bei der zeitoptimalen Strategie
ist die Anndherungszeit am geringsten.
Auf der anderen Seite ist dann die Zeit, in
der das Ego-Fahrzeug mit der Zielge-
schwindigkeit hinter dem vorausfahren-
den Fahrzeug fihrt, gréfSer. Mit der RC-
Strategie und der energieoptimalen Stra-
tegie schliefSt man langsamer zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug auf.

Die Gesamtzeit bis zum Erreichen der
Referenzposition berechnet sich als
Summe von ¢, und t,. Sie ist fiir alle Stra-
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tegien gleich, weil die Endposition und
-zeit des Ego-Fahrzeugs durch das vor-
ausfahrende Fahrzeug und den Zielab-
stand zu ihm bestimmt werden. Damit
sind letztlich alle Strategien gleich
schnell wie die zeitoptimale Strategie.
Diese Aussage gilt nur, wenn Auswirkun-
gen auf andere Verkehrsteilnehmer nicht
betrachtet werden, wie zum Beispiel die
gednderte Wahrscheinlichkeit eines Ein-
schervorgangs anderer Verkehrsteilneh-
mer in die voriibergehend grof3ere Liicke
zum vorausfahrenden Fahrzeug. Im Ver-
gleich zu einem simulierten Standard-
ACCkann eine energieoptimale Strategie
bis zu 25 % Energie einsparen, Bild 4. Das
Einsparpotenzial wachst mit hoherer
Geschwindigkeitsdifferenz und héherer
Vorausschauweite des ACC-Sensors.

- . I I
0%

130 km/h = 100 km/h,
Ax,=125m

130 km/h > 100 km/h,
Ax,= 150 m

Implementierung in einem
Steuergerat

Die Ergebnisse der Dynamischen Pro-
grammierung zeigen, dass die optimale
Strategie mit einer Rekuperationsphase
beginnt. Daran schlief3t sich eine Segel-
phase an, die startet, sobald das Segeln
ohne zu starke Anndherung an das vor-
ausfahrende Fahrzeug ausgefiihrt wer-
den kann. Diese Strategie kann in Form
von Tabellen effizient in einem Steuer-
gerit fiir Eco-ACC abgelegt werden.
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Bild 3
Annaherungszeit t,
und Zeit t,, in der
das Ego-Fahrzeug
mit konstanter Ge-
schwindigkeit hin-
ter dem vorausfah-
renden Fahrzeug
fahrt

Bild 4
Einsparpotenzial
der energieoptima-
len Strategie im
Vergleich zum
Standard-ACC
(simuliert)
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Bild 5

Gemessene Ge-
schwindigkeitspro-
file bei einem Anna-
herungsmanéver
mit Standard- und
Eco-ACC

Bild 6

Berechneter Ener-
gieverbrauch fiir die
Trajektorien in

Bild 5 fiir das OpE-
neR-Versuchsfahr-
zeug nach Korrektur
auf dieselbe Initial-
geschwindigkeit
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Ergebnisse von Messungen
im Versuchsfahrzeug

Ausgehend von einer Initialgeschwindig-
keit von circa 100 km/h nédhert
man sich einem vorausfahrenden Fahr-
zeug, das mit 80 km/h fahrt, mit aktivier-
tem ACC an. Bild 5 zeigt die gemessene
Geschwindigkeit iiber dem zuriickge-
legten Weg mit Standard-ACC und mit
Eco-ACC. Das Standard-ACC erreicht
die Zielgeschwindigkeit nach einer kur-
zen Distanz von circa 300 m. Auf der
Reststrecke von 300 m wird Energie auf-
gewendet, um die Fahrwiderstdnde bei
der Zielgeschwindigkeit 80 km/h
zu iiberwinden.

Die Rekuperationsphase und die Segel-
phase lassen sich beim Eco-ACC deutlich
abgrenzen, Bild 5; dabei wird die kineti-
sche Energie effizient ausgenutzt. Dage-
gen rekuperiert das Standard-ACC zu-
néchst Energie und nutzt sie danach fiir
den Vortrieb mit konstanter Geschwin-
digkeit.

Verbrauch
nach 582 m
2,4 ml
26 ml

=== Eco ACC
e ACC

500

Insgesamt ist der Kraftstoffverbrauch
des Standard-ACC deutlich hoher als
der des Eco-ACC, das fiir das gesamte
Manéver nahezu keinen Kraftstoff beno-
tigt.

Die hier gezeigten Ergebnisse wurden in
einem Hybridfahrzeug gemessen; dabei
ist der Nutzen der optimalen Strategie
héher, weil der Verbrennungsmotor nicht
auf rekuperierte Energie zuriickgreifen
kann. Die optimalen Trajektorien sind je-
doch grundsatzlich vergleichbar mit den
Trajektorien fiir ein reines Elektrofahr-
zeug,.

Bild 6 zeigt den fiir das OpEneR-Ver-
suchsfahrzeug berechneten Energiever-
brauch fiir die Trajektorien in ®. Dabei
wurde die kinetische Energie im Versuch
mit dem Standard-ACC um die héhere
Startgeschwindigkeit korrigiert. Das
Standard-ACC rekuperiert zunichst
mehr Energie als die optimale Strategie,
verbraucht diese Energie aber vollstan-
dig, um die Geschwindigkeit bis zu dem
Punkt zu halten, bei der das Eco-ACC die
Zielgeschwindigkeit erreicht. Das Eco-

Zuriickgelegte Distanz
bis zum Erreichen der

Energieverbrauch Energieverbrauch

Zielgeschwindigkeit pechiies pechbeas
Eco-ACC 582 m -51,0 kd -51,0 kJ
Standard-ACC (hdhere kinetische 278m 1574k 8.1k

Energie korrigiert)




ACC rekuperiert zwar zundchst weniger
Energie, verbraucht aber in der Segel-
phase keine Energie, sodass die rekupe-
rierte Energie erhalten bleibt. Nebenbei
verringert sich auch die Zahl der Teilent-
ladungszyklen der Batterie mit mogli-
cherweise positivem Einfluss auf die Le-
bensdauer.

Zusammenfassung

Die Regelungsstrategien des ACC lassen
sich fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge im
Hinblick auf den Energieverbrauch ver-
bessern. Das zeigt sich am Beispiel der
Annidherung an ein vorausfahrendes,
langsameres Fahrzeug. Ein Standard-
ACC néhert sich relativ schnell an das
vorausfahrende Fahrzeug an, rekuperiert
dabei zwar einen hohen Energiebetrag,
verbraucht aber die rekuperierte Energie
fiir die anschliefSende Fahrt mit konstan-
ter Geschwindigkeit. Ein Eco-ACC lésst
sich mehr Zeit fiir die Anndherung; nach
einer kurzen Rekuperationsphase wird
ein betréchtlicher Teil des Mandvers im
Segelbetrieb ohne Energieverbrauch fiir
den Vortrieb zuriickgelegt. In Summe
liegt der Energieverbrauch fiir Eco-ACC
deutlich unter dem Verbrauch mit Stan-
dard-ACC.
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