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(57) Zusammenfassung: Der Energieverbrauch eines Fahr-
zeugs wird während des Fahrens einer aus Straßenseg-
menten zusammengefügten Strecke zwischen einer ersten
Position und einem Zielort optimiert. Ein Geschwindigkeits-
profilgenerator befindet sich zumindest teilweise außerhalb
des Fahrzeugs und verwendet zur Berechnung eines Pro-
fils für optimale Geschwindigkeit ein Energieverbrauchsmo-
dell des Fahrzeugs zusammen mit der Strecke entspre-
chenden Straßenanstiegsdaten. Das Geschwindigkeitspro-
fil gibt Zielgeschwindigkeiten für jeweilige Stellen auf der
Strecke zum Durchfahren der Strecke mit einem optimier-
ten Energieverbrauch an. Der Geschwindigkeitsprofilgene-
rator vergleicht den Energieverbrauch für mehrere denkba-
re Geschwindigkeitsprofiltrajektorien zwischen einer Höchst-
trajektorie und einer Mindesttrajektorie, um das Profil für
optimale Geschwindigkeit zu identifizieren. Ein Geschwin-
digkeitsaktualisierer reagiert auf eine aktuelle Position des
Fahrzeugs und das Profil für optimale Geschwindigkeit, um
die Zielgeschwindigkeit für die aktuelle Position auszulösen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung
der Geschwindigkeit von Transportfahrzeugen, um
die Energieeffizienz zu optimieren, und insbesonde-
re Cloud-Computing zur Definition von Profilen für
optimale Geschwindigkeit auf der Basis eines identi-
fizierten Fahrwegs und entsprechenden Straßenbe-
dingungen, wie Straßenneigung.

[0002] Fahrzeughersteller zielen stets auf einen mi-
nimierten Energieverbrauch beim Fahren eines Fahr-
zeugs ab (z. B. Maximieren der pro Einheit Benzin
gefahrenen Distanz bei einem Benzinfahrzeug oder
der pro Einheit der elektrischen Aufladung gefahre-
nen Distanz bei einem Elektrofahrzeug). Zu wichti-
gen Einflüssen auf die Effizienz zählen die jeweilige
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, Straßenneigungs-
änderungen entlang der gefahrenen Strecke sowie
Verkehrsbedingungen. Systeme mit automatischer
Geschwindigkeitsregelung (d. h. Geschwindigkeits-
regelmittel) können sich günstig auf den Kraftstoffver-
brauch auswirken, indem die Beschleunigungsdauer
des Fahrzeugs, insbesondere bei Fahrten auf der Au-
tobahn, reduziert wird. Bei Beibehaltung einer einzi-
gen Geschwindigkeitseinstellung bei Straßenneigun-
gen, bei denen ein Berg hoch- und runtergefahren
wird, wird jedoch mehr Kraftstoff verbraucht, als wenn
die Fahrzeuggeschwindigkeit zur Nutzung von Stra-
ßenneigungsänderungen zur Optimierung des Kraft-
stoffverbrauchs verändert werden kann. Falls bevor-
stehende Änderungen der Straßenneigung im Vor-
aus bekannt sind (zum Beispiel von GPS-basier-
ten Karten und Vorausplanung der Strecke), können
zeitweilige Verschiebungen in die Geschwindigkeits-
einstellung eingeführt werden, die den Energiever-
brauch entsprechend verbessern. Nähert man sich
einer neuen Neigungstopologie, können Geschwin-
digkeitsveränderungen identifiziert und realisiert wer-
den, um die zum Durchfahren verbrauchte Energie zu
reduzieren. Aufgrund ihres beschränkten Umfangs
oder Horizonts erreichen derzeitige Systeme zur Mo-
difikation der Fahrzeuggeschwindigkeit auf der Ba-
sis von nahegelegenen Neigungsänderungen jedoch
beschränkte Effizienzverbesserungen.

[0003] Bei einigen Ausführungsformen stellt die Er-
findung ein Geschwindigkeitsregelungssystem be-
reit, das Informationen vom Fahrer (z. B. ein Fahrziel
und eine ausgewählte Strecke), zusammen mit ande-
ren zur Verfügung stehenden Quellen für Informatio-
nen, die von bordeigenen und nicht im Fahrzeug be-
findlichen Datenbanken (z. B. geographische Daten
und Verkehrsdaten) erhältlich sind, um einen elektro-
nischen Horizont oder eine Voraussicht auf den dem
Auto vorausliegenden Weg und ein optimiertes Ge-
schwindigkeitsprofil bereitzustellen, um den Energie-
verbrauch über die Strecke zu reduzieren. Es kann
auf externe Informationsquellen wie V2V, intelligen-

te Transportsysteme (ITS) und öffentliche Internet-
sites zugegriffen werden, um erforderliche Informa-
tionen (wie z. B. Echtzeitverkehr) einzuholen). Auf-
grund der hohen rechnerischen Belastung werden
Computerressourcen verwendet, die sich außerhalb
des Fahrzeugs befinden, um die Daten auf prädiktive
Modelle des Fahrzeugenergieverbrauchs anzuwen-
den. Durch eine Kombination aller dieser zur Verfü-
gung stehenden Informationsquellen mit Informatio-
nen über das Fahrziel des Fahrers und die bevorzug-
te Fahrzeit wird ein Profil einer empfohlenen Fahr-
zeuggeschwindigkeit geschaffen, die eine optimale
Kraftstoffeffizienz zwischen der derzeitigen Position
und dem Zielort ergibt. Die Streckenauswahl kann auf
einer Auswertung des Kraftstoffverbrauchs für ver-
schiedene Streckenmöglichkeiten basieren.

[0004] Die vorliegende Erfindung berechnet das
Profil für eine optimale Fahrzeuggeschwindigkeit un-
ter Verwendung einer dynamischen Programmie-
rung, um das Profil einer optimalen Fahrzeugge-
schwindigkeit über einen vordefinierten Weg hinweg
zu bestimmen, indem deterministische Informationen
über die lokalen Verkehrsvolumen und Geschwin-
digkeiten und verschiedene Eigenschaften der Stra-
ße (zum Beispiel die Straßenneigung) entlang des
Wegs, die auf ein Modell des Fahrzeugkraftstoff-
verbrauchs angewendet werden, in Betracht gezo-
gen werden. Da dynamische Programmierung rech-
nerisch intensiv ist, liegt es außerhalb der im Fahr-
zeug vorhandenen Rechnerfähigkeit. Die Erfindung
verwendet Ressourcen, die drahtlos zur Verfügung
stehen (zum Beispiel über das Internet), und lädt die
Ergebnisse zur Anwendung durch das Geschwindig-
keitsregelungssystem an das Fahrzeug runter. Das
Profil für optimale Geschwindigkeit verbessert die
Kraftstoffwirtschaftlichkeit über das Niveau hinaus,
welches von herkömmlichen Geschwindigkeitsrege-
lungssystemen, die eine konstante Geschwindigkeit
anzielen, erhältlich ist.

[0005] Bei einem Aspekt der Erfindung umfasst ein
System zur Optimierung von Energieverbrauch eines
Fahrzeugs einen Streckenrechner zum Zusammen-
fügen von Straßensegmenten zu einer Strecke von
einer ersten Position zu einem Zielort. Ein Geschwin-
digkeitsprofilgenerator befindet sich zumindest teil-
weise außerhalb des Fahrzeugs und verwendet zur
Berechnung eines Profils für optimale Geschwin-
digkeit ein Energieverbrauchsmodell des Fahrzeugs
zusammen mit der Strecke entsprechenden Stra-
ßenanstiegsdaten. Das Geschwindigkeitsprofil gibt
Zielgeschwindigkeiten für jeweilige Stellen auf der
Strecke an, damit die Strecke mit einem optimier-
ten Energieverbrauch abgefahren werden kann. Der
Geschwindigkeitsprofilgenerator vergleicht den En-
ergieverbrauch für mehrere denkbare Geschwindig-
keitsprofiltrajektorien zwischen einer Höchsttrajekt-
orie und einer Mindesttrajektorie, um das Profil für
optimale Geschwindigkeit zu identifizieren. Ein Ge-
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schwindigkeitsaktualisierer reagiert auf eine aktuelle
Position des Fahrzeugs und das Profil für optimale
Geschwindigkeit, um die Zielgeschwindigkeit für die
aktuelle Position auszulösen.

[0006] Fig. 1 zeigt einen Graph, der ein Geschwin-
digkeitsprofil zeigt, im Vergleich mit einer sich ver-
ändernden Straßenneigung, wobei das Geschwindig-
keitsprofil zu einer besseren Kraftstoffwirtschaftlich-
keit als eine konstante Geschwindigkeit führt.

[0007] Fig. 2 zeigt eine Anzeige einer Mensch-Ma-
schinen-Schnittstelle zur Bereitstellung von Informa-
tionen zu dem Profil für empfohlene Geschwindigkeit
an einen Fahrer.

[0008] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm einer bevor-
zugten Ausführungsform der Erfindung.

[0009] Fig. 4 zeigt eine einen Graph eines Raums,
der denkbare Geschwindigkeitsprofile enthält.

[0010] Fig. 5 ist ein Teil eines Graphs von mehreren
möglichen Geschwindigkeitsprofilen zum Vergleich.

[0011] Fig. 6 zeigt einen Graph mit oberen und un-
teren Grenzen für Geschwindigkeitsprofile, darunter
erwartete Verkehrsstopps entlang einer Strecke.

[0012] Fig. 7 zeigt ein auszuwertendes Energie-
verbrauchsmodell bzw. eine auszuwertende Kosten-
funktion der vorliegenden Erfindung.

[0013] Fig. 8 zeigt einen Graph eines Profils für op-
timale Geschwindigkeit.

[0014] Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm von im Fahr-
zeug und außerhalb eines Fahrzeugs befindlichen
Ressourcen zur Realisierung der Erfindung.

[0015] Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm zur ausführ-
licheren Darstellung einer Optimierungssteuerung.

[0016] Fig. 11 zeigt einen Graph eines Profils für
optimale Geschwindigkeit mit der eigentlichen Ge-
schwindigkeit, wie sie durch einen Fahrer implemen-
tiert wird, und einer Akzeptanzzone zum Bestimmen,
ob der Fahrer dem empfohlenen Profil folgt.

[0017] Fig. 12 zeigt ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens zur Aktualisierung eines Geschwindigkeits-
profils, wenn ein aktuelles Profil von dem Fahrer ab-
gewiesen wurde.

[0018] Fig. 13 zeigt einen Graph eines überarbeite-
ten Geschwindigkeitsprofils, um die Fahrerakzeptanz
zu erhöhen.

[0019] Fig. 14 ist ein Flussdiagramm eines bevor-
zugten Verfahrens der Erfindung.

[0020] Bei der vorliegenden Erfindung handelt es
sich um einen Ratgeber zur optimalen Kraftstoffwirt-
schaftlichkeit, der Cloud-basierte Ressourcen ver-
wendet, um ein Profil für optimale Geschwindigkeit
zu finden, welches zu einer verbesserten reellen
Kraftstoffwirtschaftlichkeit führt. Die Erfindung ver-
wendet verschiedene Arten von erhältlichen Infor-
mationen, darunter Streckendaten, Straßenneigung,
Verkehr und Fahrzeuginformationen, in einem dyna-
mischen Programmier(DP)-Prozess oder einer ande-
ren deterministischen Optimierungstechnik zum Be-
stimmen eines Geschwindigkeitsprofils, der die Kraft-
stoffwirtschaftlichkeit optimiert. Ein präziser Wert für
die empfohlene Zielgeschwindigkeit wird zur Imple-
mentierung entweder direkt, in einem adaptiven Ge-
schwindigkeitsregelmittel, oder durch Bereitstellung
der empfohlenen Geschwindigkeit für den Fahrer mit-
tels eines Head-Up-Displays, haptischen Feedbacks
oder anderer wahrnehmbarer Mittel bereitgestellt. Ein
Geschwindigkeitsprofil, das die gesamte Strecke, der
bis zu einem aktuellen Fahrziel gefolgt wird, abdeckt,
wird in seiner Gesamtheit in Betracht gezogen, um
die beste durchschnittliche Kraftstoffwirtschaftlichkeit
zu erzielen.

[0021] Fig. 1 veranschaulicht eine Kurve 10, die ei-
ne Straßenneigungsveränderung repräsentiert, die
einen relativ ebenen (0 % Neigung) Abschnitt 11 vor
dem Befahren eines steilen Anstiegsbereichs 12 auf-
weist. Danach fällt die Neigung zu einem sanften Ge-
fälle, und läuft bei Abschnitt 13 schließlich wieder ei-
nen Anstieg hinauf. Die Straßenneigung kann von
einem Fahrzeug mit einem niedrigeren Energiever-
brauch (im Vergleich zur Befolgung einer konstan-
ten Geschwindigkeit) abgefahren werden, falls es ei-
nem Geschwindigkeitsprofil 14 folgt. Das Fahrzeug
folgt anfänglich bei einem Abschnitt 15 einer gleich-
mäßigen Geschwindigkeit. Bevor es den Anstiegsbe-
reich 12 erreicht, steigt das Geschwindigkeitsprofil 14
bei Segment 16 während einer Fahrt auf einer ebe-
nen Straßenneigung an, so dass die steilere Straßen-
neigung mit einer schnelleren Geschwindigkeit ge-
fahren wird. Während das Fahrzeug das Segment
mit ansteigender Neigung entlang fährt, sinkt sein
Geschwindigkeitsprofil entlang des Segments 17 all-
mählich, wodurch insgesamt weniger Energie zum
Fahren des Fahrzeugs verbraucht wird.

[0022] Systeme des Stands der Technik sind be-
kannt, die eine bevorstehende Straßenneigung auf
der Basis der aktuellen Position eines Fahrzeugs de-
tektieren, aber sie beziehen nur eine begrenzte Dis-
tanz oder ein bestimmtes bevorstehendes Anstiegs-
merkmal ein. Somit ist es bisher nicht möglich gewe-
sen, die bestmögliche Reduzierung des Energiever-
brauchs zu finden. Durch Einbeziehung der Straßen-
neigung bis hin zu einem Zielort und durch Einbezie-
hung vieler anderer Parameter, die die Kraftstoffwirt-
schaftlichkeit betreffen, erreicht die vorliegende Erfin-
dung wesentlich bessere Kraftstoffeinsparungen.
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[0023] Fig. 2 zeigt einen Tachometer 20, der ein
analoges Messanzeigemittel 21 und/oder ein digita-
les Messanzeigemittel 22 enthalten kann, um einem
Fahrer die tatsächliche Fahrzeuggeschwindigkeit an-
zuzeigen. Bei einigen Ausführungsformen der vorlie-
genden Erfindung kann dem Fahrer eine empfohle-
ne Zielgeschwindigkeit angezeigt werden, so dass
der Fahrer seine Fahrzeuggeschwindigkeit manuell
daran anpassen kann. Eine Öko-Geschwindigkeits-
anzeige 23 zeigt einen numerischen Betrag der emp-
fohlenen Zielgeschwindigkeit an. Alternativ oder in
Kombination mit der numerischen Anzeige kann zur
Beleuchtung jeweiliger Symbole zur Anzeige, wenn
eine Beschleunigung oder Verlangsamung empfoh-
len wird, eine Geschwindigkeitseinstellungsanzeige
24 bereitgestellt sein. Die Anzeigen 23 und 24 kön-
nen in einer Fahrzeuginstrumentengruppe enthalten
sein oder können vorzugsweise dem Fahrer mit ei-
nem Head-Up-Display (HUD) angezeigt werden. Die
Mensch-Maschinen-Schnittstelle (HMI – Human Ma-
chine Interface) zur Präsentation der Zielgeschwin-
digkeit oder der relativen Geschwindigkeitsänderun-
gen für den Fahrer können außerdem andere hap-
tische oder taktile Einrichtungen enthalten, wie zum
Beispiel vibrierende Kontaktflächen (zum Beispiel ein
haptisches Gaspedal oder Lenkrad) oder kraftge-
stützte Betriebssteuerungen, wie in der Technik be-
kannt sind.

[0024] Ein allgemeines System zur Realisierung
der Erfindung ist in Fig. 3 gezeigt. Ein Optimie-
rungsmittel 25 erzeugt ein Geschwindigkeitsprofil auf
der Basis von Eingaben, die Straßenbedingungen,
Strecke, einschränkende Geschwindigkeitsbegren-
zungen und Benutzereingaben von einer HMI-Ein-
richtung 26 enthalten. Die Strecke kann aus der Inter-
aktion zwischen der HMI 26, einer Navigationseinheit
27 und einem GPS-Empfänger 28 bestimmt werden.

[0025] Das empfohlene Geschwindigkeitsprofil wird
einem Positionsverfolgungsmittel 30 bereitgestellt,
der die aktuelle Position des Fahrzeugs bestimmt
(zum Beispiel mittels des GPS-Empfängers 28) und
eine Zielgeschwindigkeit identifiziert, die in dem Profil
für optimale Geschwindigkeit enthalten ist und mit der
aktuell detektierten Position übereinstimmt. Die Ziel-
geschwindigkeit wird einem adaptiven Geschwindig-
keitsregelmittel 31 zur Verwendung als Geschwindig-
keitsfestpunkt bereitgestellt, um die empfohlene Ziel-
geschwindigkeit zu erreichen, oder wird einer Fahrer-
anzeige oder Schnittstelle 32 bereitgestellt, um dem
Fahrer bei der Einstellung der Fahrzeugsteuerungen
zur Erzielung der Zielgeschwindigkeit zu helfen.

[0026] Das Optimierungsmittel 25 befindet sich zu-
mindest teilweise außerhalb des Host-Fahrzeugs
(d.h. sind Cloud-basiert), wie auch verschiedene Ele-
mente der Datenbanken oder informationsbereitstel-
lenden Ressourcen, die von dem Optimierungsmit-
tel 25 verwendet werden. Es stehen viele Rechen-

vorgänge zur Verfügung, die bei der Berechnung ei-
nes Profils für optimale Geschwindigkeit auf der Ba-
sis von Energieverbrauchsmodellen mittels Straßen-
anstiegsdaten und anderer Informationen verwen-
det werden können. Ein bevorzugter Vorgang ist in
Fig. 4 gezeigt, wo ein Raster 35 verschiedene mög-
liche Fahrzeuggeschwindigkeiten an jeder Position
entlang einer Strecke von einem Start- zu einem
Zielort repräsentiert. Die Geschwindigkeits- und Dis-
tanzzunahmen haben diskrete Schrittgrößen, die ei-
ne ausreichend hohe Auflösung bereitstellen, um sta-
bile Ergebnisse und eine robuste Optimierung zu er-
zielen. Typische Auflösungen liegen bei einer Mei-
le pro Stunde für Geschwindigkeit und 30 m für Dis-
tanz. Ein Bereich denkbarer Geschwindigkeiten kann
innerhalb des Rasters 35 auf der Basis eines Ab-
schnitts 36 der maximal gestatteten Geschwindig-
keit, eines Abschnitts 37 maximaler Beschleunigung
und eines Abschnitts 38 maximaler Verlangsamung
identifiziert werden. Ein Geschwindigkeitsprofil ent-
lang der Abschnitte 37, 36 und 38 repräsentiert die
schnellstmögliche Fahrt, was eine Grenze um einen
endlichen Raum definiert, innerhalb dessen eine opti-
male Kraftstoffwirtschaftlichkeitslösung zu finden ist.
Somit ist bei 40 ein Profil für optimale Geschwin-
digkeit gezeigt, das irgendwo innerhalb des Raums
denkbarer Trajektorien liegt. Um dieses Profil opti-
maler Geschwindigkeit zu finden, kann auf dem Opti-
malitätsprinzip von Bellman, welches jede der mögli-
chen Trajektorien zwischen dem Startpunkt und dem
Endpunkt beurteilt und daraufhin die Ergebnisse ver-
gleicht, um ein optimales Profil zu finden, oder auf ei-
ner anderen deterministischen Optimierungstechnik
beruhen. Wie in Fig. 5 gezeigt werden jeweils unter-
schiedliche Trajektorien 41, 42 und 43 in einem res-
sourcenintensiven Prozess beurteilt, der die Verwen-
dung von außerhalb des Fahrzeugs liegenden Com-
puterressourcen nötig macht. Das dynamische Pro-
grammierungsverfahren wird zum Beispiel in Dyna-
mic Programming and Optimal Control, dritte Ausga-
be, Athena Scientific, 2005, von Bertsekas beschrie-
ben.

[0027] Zusätzlich zu Höchstgeschwindigkeitsbe-
grenzungseinschränkungen, die auf gesetzlichen
Geschwindigkeitsbegrenzungen und vorübergehen-
den Straßenbedingungen wie zum Beispiel Regen
(d. h. sowohl gesetzlichen als auch praktischen Be-
grenzungen) basieren können, wird eine Mindest-
geschwindigkeitsbegrenzung bzw. -einschränkung
auch dazu verwendet, sicherzustellen, dass eine
Fahrzeit unter einer gewissen festgelegten Zeitdau-
er liegt (und auch gesetzlichen Begrenzungen ent-
spricht). Ferner kann eine typische Strecke Zwangs-
stopps an geregelten Kreuzungen, wie zum Beispiel
Stoppschilder und Ampeln, enthalten. Die Geschwin-
digkeitsbegrenzungen können allgemeiner eine Form
wie in Fig. 6 gezeigt annehmen. Eine Höchstge-
schwindigkeitstrajektorie 45 zeigt ein erstes Maxi-
mum 46, gefolgt von einem Stopp 47 und einem dar-
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auf folgenden Maximum 48. Nach einem weiteren
Stopp 50 hat ein drittes Maximum 51 einen niedrige-
ren Betrag, der einer langsameren Geschwindigkeits-
begrenzung auf einem jeweiligen Straßensegment
entspricht. Als weitere Einschränkung des Profils für
optimale Geschwindigkeit ist eine Mindestgeschwin-
digkeitstrajektorie 52 entlang der gleichen Straßen-
segmente auf Basis ähnlicher Erwägungen, wie eine
gesetzliche Mindestgeschwindigkeit, die gewünsch-
te Fahrzeit und Verkehrsregelungseinrichtungen, be-
reitgestellt.

[0028] Höchst- und Mindesttrajektorien 45 und 52
definieren eine Grenze um eine endliche Menge
denkbarer Geschwindigkeitsprofile, was durch dy-
namische Programmierung oder eine andere deter-
ministische Optimierungstechnik zur Identifizierung
des Profils der optimalen Geschwindigkeit untersucht
wird. Dies wird mittels eines Modells 55, wie in Fig. 7
gezeigt, welches mathematisch eine Kostenfunktion
zur Bestimmung des Energieverbrauchs je nach Ge-
schwindigkeit, Straßenanstieg und einer ausgewähl-
ten Menge an dynamischen Strecken- und Fahrzeug-
bedingungen repräsentiert, erreicht. Die Geschwin-
digkeitseinschränkungen werden dem Modell 55 zum
Definieren denkbarer Trajektorien zur Untersuchung
zugeführt. Die Kostenfunktion und Minimierung kön-
nen wie in „Cloud-Computing Based Velocity Pro-
file Generation for Minimum Fuel Consumption: A
Dynamic Programming Based Solution“, American
Control Conference (ACC), 2012, Seiten 2108–2113,
Juni 2012, von Wollaeger et al., was hier durch
Bezug einbezogen ist, erklärt durchgeführt werden.
Beispielsweise kann ein jeweiliger Herstellername/
ein jeweiliges Modell des Fahrzeugs mit einem Ver-
brennungsmotor durch ein Computermodell darge-
stellt werden, welches Drehmoment und Drehzahl
mit einer spezifischen Kraftstoffverbrauchsrate in Be-
ziehung setzt. Zu den vorzugsweise bei der Be-
wertung des Kraftstoffverbrauchs erwägten Varia-
blen zählen Geschwindigkeit, Straßenanstieg, Ver-
kehrsdichte, Wetterbedingungen, Straßenflächenbe-
dingungen (d. h. Ebenheit und Reibung), Straßenhö-
he (d.h. Luftdruck), Getriebeschaltplan und Drehmo-
mentwandlerparameter. Ein Kraftstoffverbrauchmo-
dell kann primär auf Basis einer Abbildung von Motor-
drehmoment/Motordrehzahl berechnet werden, wo-
bei Getriebeschaltpunkte bei voreingestellten Motor-
drehzahlen stattfinden, wie sie häufig zu Zwecken der
Kalibrierung der Motorsteuerungsalgorithmen entwi-
ckelt werden. Fahrzeugenergiebedarf wird berechnet
auf der Basis der Menge an Energie, die benötigt
wird, um das Fahrzeug anzutreiben und andere Kräf-
te, darunter Strömungswiderstand, Rollwiderstand,
Drehmomentwandlerineffizienz, Nebenverbraucher-
lasten und Neigungsänderungen oder andere dy-
namische Strecken- und Fahrzeugbedingungen, die
häufig wetterbedingt sind, zu überwinden. Nach Be-
rechnung des Kraftstoffverbrauchs für jede mögliche
Geschwindigkeitstrajektorie innerhalb des denkbaren

Raums wird ein Profil für optimale Geschwindigkeit
ausgewählt. Das Geschwindigkeitsprofil kann auch
die Zeiten für geplantes Getriebeschalten und/oder
Änderungen verschiedener Aufhängungseinstellun-
gen zu geplanten Zeiten/Orten entlang der Strecke
definieren, um den Energieverbrauch weiter zu opti-
mieren – vorausgesetzt, dass die Modellkostenfunk-
tion diese Variablen einbezieht.

[0029] Fig. 8 zeigt einen Graph eines Profils für opti-
male Geschwindigkeit, das für eine jeweilige Strecke
unter jeweiligen dynamischen Umwelt- oder Fahr-
zeugbedingungen identifiziert wird. Für jede Position
oder jeden Zeitpunkt entlang der vordefinierten Stre-
cke spezifiziert eine Kurve 56 die Zielgeschwindig-
keit, die zu einem Durchfahren der Strecke mit opti-
miertem Energieverbrauch führt.

[0030] Eine bevorzugte Trennung eines Systems
der Erfindung zwischen einem Fahrzeug 60 und einer
außerhalb des Fahrzeugs befindlichen Cloud 61 ist
in Fig. 9 gezeigt. Das Fahrzeug 60 und die Cloud 61
definieren getrennte Bereiche, die durch einen draht-
losen Sendeempfänger 62 verbunden sind (zum Bei-
spiel zellular, V2I etc.). Der gesamte erfindungsge-
mäße Geschwindigkeitsprofilgenerator oder das ge-
samte erfindungsgemäße Geschwindigkeitsprofilop-
timierungsgerät, oder zumindest ein Teil davon, ist in
einem Optimierungsserver 63, der sich in der Cloud
61 befindet, implementiert. Ein Modell, das eine ent-
sprechende Kostenfunktion für das Fahrzeug 60 ent-
hält, ist in einer Fahrzeugmodelldatenbank 64 ge-
speichert, die mit dem Optimierungsserver 63 ver-
bunden oder darin gespeichert ist. Durch den Opti-
mierungsserver 63 in das jeweilige Rechnungsmodell
einzugebende Variablen können aus vielen Quellen
gesammelt werden, darunter das Fahrzeug 60, ei-
ne Datenquelle 65 eines intelligenten Transportsys-
tems (ITS) und ein geographisches Informationssys-
tem (GIS) 66.

[0031] Der Fahrzeugbereich 60 stellt dynamische In-
formationen an den Optimierungsserver 63 bereit,
wie zum Beispiel einen Streckenstartpunkt (zum Bei-
spiel aktuelle Position), letzter Fahrzielort, mögliche
Stopppunkte entlang einer Strecke und Fahrzeugdy-
namikinformationen, wie zum Beispiel Einstellungen
von Aufhängungskomponenten, Antriebsstrangkom-
ponenten oder anderen Fahrzeugsystemen, die das
Kraftstoffverbrauchsmodell beeinflussen können. Ei-
ne Optimierungssteuerung 70 ist dazu konfiguriert,
mittels eines drahtlosen Sendeempfängers 62 mit
dem Optimierungsserver 63 zusammenzuarbeiten.
Die Optimierungssteuerung 70 ist mit einer HMI
71 und einem Navigationssystem 72 gekoppelt, so
dass ein Fahrer einen gewünschten Zielort identi-
fizieren kann. Das Navigationssystem 72 wirkt als
Streckenrechner zur Beurteilung verschiedener mög-
licher Strecken und Auswahl einer optimalen Stre-
cke auf Basis von dem Fahrer zugeführten Kriteri-
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en (oder zur Angabe mehrerer möglicher Strecken
zur Auswahl durch den Fahrer). Bei einem Kriterium,
das zur Auswahl einer optimalen Strecke verwendet
werden kann, kann es sich um einen Gesamtener-
gieverbrauch über verschiedene jeweilige Strecken
handeln, wobei jede Verbrauchsmenge wie hier be-
schrieben bestimmt wird.

[0032] Falls der Fahrer keine Strecke spezifiziert,
kann alternativ eine Strecke automatisch von dem
Navigationssystem 72 vorhergesagt werden, indem
ein Vergleich zwischen einem aktuellen von dem
Fahrzeug abgefahrenen Weg und häufig befahrenen
Strecken, die zuvor in einer Streckendatenbank 73
(die sich im Fahrzeug oder in der Cloud befinden
kann) gespeichert wurden, vorgenommen wird. Der-
artige Strecken sind nur dem Fahrzeug 60 spezi-
fisch und basieren auf einer vorherigen Betätigung
des Fahrers. Mittels der Strecke und anderer dem
Optimierungsserver 63 über die Optimierungssteue-
rung 60 und den drahtlosen Sendeempfänger 62 zu-
geführten Informationen wird ein Profil für optimale
Geschwindigkeit berechnet und zurück zur Optimie-
rungssteuerung zur Realisierung übertragen. Wäh-
rend das Fahrzeug 60 weiter entlang der vordefinier-
ten Strecke fährt, bestimmt die Optimierungssteue-
rung 70 eine aktuelle Position des Fahrzeugs 60
mittels ihrer Verbindung zum Navigationssystem 72,
welches einen GPS-Empfänger und/oder ein Kop-
pelnavigationssystem enthält), um eine der aktuel-
len Position entsprechende Zielgeschwindigkeit zu
identifizieren. Die entsprechende Zielgeschwindig-
keit wird entweder einem Antriebsstrangsteuermodul
74, das ein Geschwindigkeitsregelungssystem ent-
hält, oder einer HMI 71 zur Anzeige der Zielgeschwin-
digkeit für den Fahrer zugeführt.

[0033] Das PCM 74 (Powertrain Control Modu-
le – Antriebsstrangsteuermodul) ist mit einer An-
triebsstrangkomponente 75 wie einer Drossel gekop-
pelt, um die Antriebsstrangleistung einzustellen, um
die Zielgeschwindigkeit möglichst zu erreichen. Das
PCM 74 kann auch mit einem adaptiven Geschwin-
digkeitsregelungssystem (ACC – Adaptive Cruise
Control) 76 verbunden sein, um die umgebenden
Fahrzeuge zu überwachen, wie es aus dem Gebiet
bekannt ist.

[0034] Die Optimierungssteuerung 70 interagiert
weiterhin mit anderen Fahrzeugsystemsteuerungen
77, wie zum Beispiel einer Getriebesteuerung oder
Aufhängungssteuerung, die jeweilige andere Kompo-
nenten 78 steuern. Zum Beispiel kann ein Profil für
optimale Geschwindigkeit Getriebeschaltpunkte oder
Aufhängungseinstellungen, die über die Steuerung
77 eingeleitet werden, enthalten.

[0035] Zusätzlich zu einer visuellen oder anderen
Anzeige einer Zielgeschwindigkeit für den Fahrer mit-
tels einer HMI 71, kann eine haptische Rückkopp-

lungseinrichtung 79 (wie zum Beispiel eine Lenk-
rad- oder Fußpedalvibrationseinheit) mit der Optimie-
rungssteuerung 70 verbunden sein, um dem Fahrer
eine zur Erzielung der Zielgeschwindigkeit benötig-
te Geschwindigkeitsaktualisierung (d.h. Anstieg oder
Reduzierung) anzuzeigen.

[0036] Die Optimierungssteuerung 70 ist ausführli-
cher in Fig. 10 gezeigt. Ein Prozessor 71 kann mit-
tels eines Knotens 72 wie im Gebiet bekannt mit ei-
nem Fahrzeugmultiplexbus verbunden sein. Der Pro-
zessor 71 wird auf der Basis verschiedener gespei-
cherter Größen betrieben, wie zum Beispiel einem
Profil 73 für optimale Geschwindigkeit, einer aktu-
ell überwachten Fahrzeugposition 74, einer aktuellen
eigentlichen Fahrzeuggeschwindigkeit 75, eines Zu-
rückweisungsrate 76 und eines Energieverbrauchs-
logs 77. Das Profil 73 für optimale Geschwindigkeit
wird wie oben beschrieben erhalten. Der Prozessor
71 verwendet die aktuelle Fahrzeugposition 74, um
über den Knoten 72 aus dem Profil 73 eine jewei-
lige Zielgeschwindigkeit zur Kommunikation mit an-
deren Einrichtungen zu entnehmen. Wenn eine Fah-
reranzeige gemäß einer relativen Geschwindigkeits-
änderung, die zum Antreiben des Fahrzeugs mit der
Zielgeschwindigkeit benötigt wird, generiert wird, ver-
wendet der Prozessor 71 die eigentliche Fahrzeugge-
schwindigkeit 75 im Vergleich mit der Zielgeschwin-
digkeit, um die geeignete Fahreranzeige zu generie-
ren.

[0037] Bei Ausführungsformen, wo keine Direktre-
gelung der Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet wird
und dem Fahrer die Zielgeschwindigkeit lediglich als
Empfehlung angegeben wird, wird eine Zurückwei-
sungsrate 76 erhalten, um das Profil für optimale Ge-
schwindigkeit wie im Folgenden beschrieben einzu-
stellen. Es kann viele Gründe geben, aus denen der
Fahrer der empfohlenen Zielgeschwindigkeit nicht
folgt, darunter die Anwesenheit anderer verkehrs-
oder sicherheitbedingter Bedingungen, die das Fah-
ren auf Zielgeschwindigkeit verhindern, oder einfach,
weil der Fahrer mit der Empfehlung nicht zufrieden
ist. Verschiedene Fahrertypen können die Empfeh-
lung für optimale Geschwindigkeit unterschiedlich an-
nehmen. Es können unerwartete Straßenbedingun-
gen, wie zum Beispiel Regen oder Eis, auftreten und
den Fahrer dazu zwingen, langsamer und unter dem
empfohlenen Ziel zu fahren. Falls der Fahrer stän-
dig die Zielgeschwindigkeit zurückweist, kann dar-
über hinaus das zuvor berechnete Profil für optima-
le Geschwindigkeit langsam seine Gültigkeit verlie-
ren. Darüber hinaus wäre es wünschenswert, das
Geschwindigkeitsprofil je nach den jeweiligen Bedin-
gungen oder dem vorliegenden Fahrstil einzustellen,
um eine Fahrgeschwindigkeit, die die Kraftstoffwirt-
schaftlichkeit verbessert, effektiver zu bestärken. So-
mit enthält die Erfindung eine Ausführungsform, die
ständig beurteilt, ob der Fahrer dem empfohlenen
Geschwindigkeitsprofil folgt, und die Geschwindig-
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keitsbegrenzungen gemäß einem adaptiven Algorith-
mus einstellt, der die Fahrerannahme der empfoh-
lenen Geschwindigkeit erlernt und das Verhalten in
Hinsicht auf die Empfehlung überwacht.

[0038] Die Fahrerakzeptanz oder -zurückweisung
von Zielgeschwindigkeitsempfehlungen wird durch
Verfolgung ihrer Häufigkeiten quantifiziert. Akzep-
tanz- und Zurückweisungsereignisse sind komple-
mentär, so dass entweder die Akzeptanz- oder Zu-
rückweisungshäufigkeit berechnet werden kann. Ein
rekursiver Berechnungsprozess, der eine gewichte-
te Häufigkeit der Akzeptanzen bestimmt (wobei zu-
letzt gemachte Beobachtungen höher gewichtet wer-
den), kann durch Anwendung eines Tiefpassfilters
konstanter Verstärkung erreicht werden, der wie folgt
eine exponentielle Glättung implementiert:

R(k) = (1 – α)R(k – 1) + α falls vmin < v(k) < vmax, und

R(k) = (1 – α)R(k – 1) falls v(k) < vmin oder v(k) >
vmax

wobei α ein konstanter Glättungsfaktor ist, 0 < α ≤
1, und vmin und vmax eine Akzeptanzzone um die
Zielgeschwindigkeit definieren. Der Glättungsfaktor α
steuert die Rate der Aktualisierung des gewichteten
Durchschnitts R der Ereignisse des Akzeptierens des
Systemvorschlags.

[0039] Fig. 11 zeigt ein empfohlenes Profil für op-
timale Geschwindigkeit 80, welches zwischen einer
Höchsttrajektorie 81 und einer Mindesttrajektorie 82
für eine jeweilige Strecke berechnet wurde. Eine
Reihe von Quadraten, die tatsächliche Fahrzeugge-
schwindigkeitsdatenpunkte repräsentieren, enthalten
eine Fahrzeuggeschwindigkeit 83, die auftritt, wäh-
rend der Fahrer der Zielgeschwindigkeitsempfehlung
folgt. Später bleibt eine Fahrzeuggeschwindigkeit 84
auf der gleichen Geschwindigkeit (zum Beispiel 40
Meilen/h), obwohl die Zielgeschwindigkeitsempfeh-
lung höher lag. Zusätzlich zur Abweichung von dem
empfohlenen Ziel um mehr als eine Akzeptanzzone
(nicht gezeigt) liegt die Geschwindigkeit bei 84 au-
ßerdem unter der zuvor angenommenen Mindestge-
schwindigkeitstrajektorie 82. Falls die Zurückweisung
des empfohlenen Ziels für eine ausreichend lange
Zeitperiode bestehen bleibt, kann es wünschenswert
sein, das Profil zu verstellen, um eine Kompensation
vorzunehmen.

[0040] Fig. 12 zeigt ein Verfahren zur kontinuierli-
chen Überwachung einer Akzeptanzrate für die emp-
fohlenen Zielgeschwindigkeiten während eines Fah-
rens entlang einer Strecke. Eine Akzeptanzrate R
wird in Schritt 85 kontinuierlich aktualisiert (zum Bei-
spiel mittels der oben beschriebenen Formel). Die Ak-
zeptanzrate wird in Schritt 86 mit einer Schwelle δ
verglichen. Falls die Akzeptanzrate nicht unter eine
Schwelle δ fällt, wird zur Aktualisierung gemäß zu-

künftiger Datenpunkte zu Schritt 85 zurückgekehrt.
Falls die Akzeptanzrate unter δ liegt, wird in Schritt 87
das Geschwindigkeitsprofil mit verstellten Geschwin-
digkeitsbegrenzungen neu berechnet. Die neuen Ge-
schwindigkeitseinschränkungen (Höchst- und Min-
desttrajektorien) können als Reaktion sowohl auf ge-
setzliche Geschwindigkeitsbegrenzungen als auch
der vorhergehenden Geschwindigkeitsleistung des
Fahrzeugs entlang der aktuellen Strecke ausgewählt
werden.

[0041] Das Ergebnis der Verstellung des Geschwin-
digkeitsprofils während der Fahrt entlang der Stre-
cke ist in Fig. 13 gezeigt. Sie zeigt ein Profil 90 für
die optimale Geschwindigkeit zwischen der Höchst-
trajektorie 91 und der Mindesttrajektorie 92. Trotz der
empfohlenen Zielgeschwindigkeiten fährt das Fahr-
zeug bei jeder Probedetektion weiterhin mit einer Ge-
schwindigkeit von 40 Meilen/h. Nach einer Fahrzeug-
geschwindigkeitsmessung 93 fällt die Akzeptanzra-
te unter die Schwelle, wodurch eine Neuberechnung
des Profils für optimale Geschwindigkeit ausgelöst
wird, was nach der Geschwindigkeitsmessung 93 zu
einer Senkung der Höchst- und Mindesttrajektorie 91
und 92 führt (im Vergleich zu Fig. 11). Auf Basis
des neu berechneten Geschwindigkeitsprofils wer-
den Zielgeschwindigkeiten erzielt, die in Bezug auf
die empfohlenen Ziele konsistenter sind, beginnend
mit der Geschwindigkeitsmessung 94. In Hinsicht auf
die neuen Einschränkungen kann dann die optimale
Kraftstoffeffizienz für die neuen Bedingungen gemäß
den revidierten Zielen erhalten werden.

[0042] Eine weitere Ausführungsform eines Verfah-
rens der Erfindung ist in Fig. 14 gezeigt. Nachdem
ein Fahrer einen Zielort und/oder einen oder mehre-
re Stopppunkte spezifiziert, muss eine Strecke be-
stimmt werden. Der Startpunkt für die Strecke kann
die aktuelle Position sein, die automatisch von einem
GPS-Empfänger detektiert wird, oder kann von dem
Fahrer spezifiziert werden. Auf der Basis von durch
den Fahrer spezifizierten Kriterien, zum Beispiel der
kürzesten Zeit oder der kürzesten Distanz, werden
verschiedene mögliche Strecken beurteilt, und die
Strecke, die am besten mit den Kriterien des Fahrers
übereinstimmt, wird ausgewählt. Bei der vorliegen-
den Ausführungsform kann auch der Gesamtener-
gieverbrauch zum Durchfahren einer Strecke als ei-
nes der Kriterien für die Streckenwahl verwendet wer-
den. Bei Schritt 100 werden Straßensegmente von ei-
ner Kartendatenbank zu unterschiedlichen möglichen
Strecken zusammengestellt und es werden für jede
Strecke die Geschwindigkeitsbegrenzungen oder an-
deren Geschwindigkeitseinschränkungen bestimmt.
Für jede Strecke wird ein Geschwindigkeitsprofil op-
timiert, um in Schritt 101 den Gesamtenergiever-
brauch zu bestimmen. In Schritt 102 wählt der Fah-
rer auf Basis aller Kriterien die zufriedenstellende
Strecke aus. Das ausgewählte Geschwindigkeitspro-
fil, welches der ausgewählten Strecke entspricht, wird
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auf das Fahrzeug heruntergeladen, damit es zum pe-
riodischen Aktualisieren der empfohlenen Geschwin-
digkeit beim Durchfahren der Strecke verwendet wer-
den kann. Bei Beginn des Fahrens erhält das sich
im Fahrzeug befindende Optimierungsmittel in Schritt
103 die aktuelle Position des Fahrzeugs entlang der
Strecke. In Schritt 104 ruft es die Zielgeschwindigkeit
ab und initiiert diese Geschwindigkeit, indem es sie
einem Geschwindigkeitsaktualisierer bereitstellt. Der
Geschwindigkeitsaktualisierer kann eine Geschwin-
digkeitsregelung zur Annahme der Zielgeschwindig-
keit als Sollgeschwindigkeit enthalten oder kann aus
einer HMI-Einrichtung zur Angabe der Zielgeschwin-
digkeit an den Fahrer oder einer Richtung und/oder
eines Betrags einer Geschwindigkeitsänderung, die
durchgeführt werden muss, um die Zielgeschwindig-
keit zu erreichen, umfassen.

[0043] In Schritt 105 aktualisiert die Optimierungs-
steuerung eine Akzeptanzrate. Auch kann beim
Durchfahren der Strecke die Fahrzeugsteuerung den
tatsächlich angelaufenen Energieverbrauch (z.B. der
verbrauchte Kraftstoff) verarbeiten und ihn in einem
Log abspeichern. Die Verbrauchsdaten können peri-
odisch zurück zum sich außerhalb des Fahrzeugs be-
findenden Fahrzeugmodell und dem Optimierungs-
server übermittelt werden, um den tatsächlichen En-
ergieverbrauch mit dem vorhergesagten Energiever-
brauch, der von dem Modell generiert wurde, zu ver-
gleichen. Unterschiede zwischen tatsächlichem und
vorhergesagtem Energieverbrauch können dazu ver-
wendet werden, die Modellkostenfunktion iterativ zu
verbessern.

[0044] In Schritt 107 wird überprüft, um zu bestim-
men, ob sich die durchfahrene Strecke oder irgend-
welche Straßenbedingungen wie zum Beispiel Ver-
kehr oder schlechtes Wetter geändert haben, die die
Gültigkeit des Profils für optimale Geschwindigkeit
beeinflussen würden. Falls nicht, wird zum Schritt
103 zurückgekehrt, um die Zielgeschwindigkeit aus
dem Geschwindigkeitsprofil weiterhin zu aktualisie-
ren. Falls sich Bedingungen geändert haben, wird zu
den außerhalb des Fahrzeugs befindlichen Compu-
terressourcen zurückgekehrt, um auf der Basis der
veränderten Bedingungen ein neues Profil für optima-
le Geschwindigkeit zu berechnen. Obwohl eine Rück-
kehr zu Schritt 100 gezeigt ist, braucht eine Neube-
rechnung möglicherweise nur kleine Vertellungen der
existierenden Strecke oder der anderen Eingabeva-
riablen der Modellkostenfunktion, die sich geändert
haben, erwägen, ohne erneut eine volle Strecken-
berechnung auszulösen. Auf jedem Fall kann das
Geschwindigkeitsprofil aufgrund der Veränderungen
des erwarteten Verkehrs, Nichtbefolgung der Zielge-
schwindigkeit durch den Fahrer oder anderer Fak-
toren bei Durchfahren der Strecke periodisch aktua-
lisiert werden, so dass die beste Gesamtkraftstoff-
wirtschaftlichkeit erhalten wird, während übermäßige

Kommunikation oder Rechnerlasten vermieden wer-
den.

[0045] Die vorliegende Erfindung enthält eine alter-
native Ausführungsform, die keine Konnektivität des
Fahrzeugs während der Fahrt entlang einer gesam-
ten Strecke, sondern nur an bestimmten Stellen, wie
zum Beispiel Zuhause oder an einem Arbeitsplatz,
benötigt. Bei dieser Ausführungsform werden häufig
befahrene Strecken durch Speichern einer Geschich-
te von GPS-Positionen und der entsprechenden Ta-
geszeit beim Fahren und Heraufladen der Geschich-
te zur Cloud, wenn sich das Fahrzeug an einer dieser
Positionen befindet, wo es Konnektivität besitzt, iden-
tifiziert. Die Cloud-basierte Komponente des Sys-
tems verwendet diese Informationen in Kombination
mit Kartendatenbanken, um häufig befahrene Stre-
cken zu detektieren und Datenbanken von häufigen
Strecken und ihrer entsprechenden Tageszeiten auf-
zubauen. Daraufhin berechnet es ein Profil für op-
timale Geschwindigkeit für jede Strecke und jede
Tageszeit mittels geographischer Informationen und
bekannter historischer Informationen für verschiede-
ne Fahrbedingungen, die über die Strecke auftreten,
zum Beispiel durchschnittlicher Verkehrsfluss, Wetter
usw.). Mehrere Berechnungen können durchgeführt
werden, um separate Profile für optimale Geschwin-
digkeit für verschiedene Werte der sich zeitlich ver-
ändernden Parameter bereitzustellen, zum Beispiel
wie für verschiedene Wetterbedingungen oder Ver-
kehrsdichte. Wenn sich das Fahrzeug an einer Po-
sition mit Konnektivität befindet, werden die Profile
für optimale Geschwindigkeit von der Cloud herun-
tergeladen und im Fahrzeug gespeichert. Während
der Fahrt überwacht das Optimierungsmittel die Fahr-
zeugposition, um zu detektieren, ob eine der häufigen
Strecken befahren wird. Wird eine gespeicherte Stre-
cke gefunden, lädt das Fahrzeug das entsprechende
Profil für optimale Geschwindigkeit und beginnt da-
mit, den Fahrer in Bezug auf die optimale Geschwin-
digkeit zu beraten. Falls die detektierte Strecke mehr
als ein gespeichertes Profil auf der Basis einer zeitva-
riierenden Bedingung aufweist, wird der aktuelle Zu-
stand der Bedingung detektiert und das entsprechen-
de Profil ausgewählt.

[0046] Die obige Erfindung nutzt Fortschritte von
vernetzten serviceorientierten Computerplattformen
aus, durch die große Datenbanken, überwach-
te Lernalgorithmen, Fahrzeugantriebsstrangmodel-
le, hochdimensionale Optimierung und viele andere
wichtige Algorithmen, die derzeit stationäre Compu-
terplattformen benötigen, möglich gemacht wurden.
Fahrzeugcomputer von heute begrenzen Merkmale
auf die relativ niedrige Prozessorleistung von Fahr-
zeugcomputern, kleine Datenspeicher und Abwesen-
heit von Zugang zu Daten, die erzeugt wurden, seit
das Fahrzeug erzeugt wurde. Begrenztes Teilen von
Ressourcen reduziert die Skalierbarkeit auf große
Anzahlen von Fahrzeugen. Fortschritte der mobilen
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Konnektivität zwischen Fahrzeugen und der Compu-
ter-Cloud-Infrastruktur beginnen, neue Klassen von
elektronischen Merkmalen zu ermöglichen, die nicht
derart beschränkt sind.

[0047] Die für Fahrzeugkonnektivität verfügbare
drahtlose Verbindung, ist oft durch variable Bandbrei-
te, variable Latenz und sporadische Konnektivität ge-
kennzeichnet. Der Bordcomputer oder die ECU ist
durch hohe Verlässlichkeit, hohe Lebensdauer, har-
tes Echtzeitverhalten, niedrige Prozessorleistung und
sehr kleinen Speicher (insbesondere nichtflüchtigen
Speicher) gekennzeichnet. Die ECU ist mobil, hält für
die Lebenszeit des Fahrzeugs und ist Teil des Fahr-
zeugkaufs. In der ECU geschaffene Daten sind in der
Regel Ereignisse, die in der Vergangenheit auf sehr
kurzen Zeitskalen geschehen sind. Die Cloud-Com-
puter sind durch hohe Verlässlichkeit, hohe Compu-
terleistung, große Speicher und (aus der Perspektive
des Fahrzeugs) Abwesenheit von Echtzeitverhalten
gekennzeichnet. Sie sind stationäre, verwaltete Sys-
teme, die häufig ersetzt werden und auf einer Miet-,
Besitz- oder Gebühr-für-Benutzungsbasis betrieben
werden. In der Cloud erzeugte Daten haben häufig ei-
ne Vorhersagenatur, die berichten kann, was in einer
gewissen Zeit in der Zukunft erwartet werden kann,
statt was in der Vergangenheit passiert ist.

[0048] Die Erfindung bestimmt die optimale Ge-
schwindigkeit für kraftstoffeffiziente Fahrten auf Basis
aktueller und vergangener Fahrzeugbedingungen,
Fahrzeugposition, Orientierung und Tageszeit, Stra-
ßennetzinformationen, Verkehrsinformationen, topo-
graphische Informationen, Umweltfahrbedingungen
und Verfügbarkeit, Bandbreite und Latenzzeit einer
Verbindung zwischen dem Fahrzeug und der Cloud.
Zusätzlich kann es den Antriebsstrang für erwartete
Fahrbedingung, wo möglich, vorkonditionieren. Fah-
rerschnittstellen, wie ein emotionales Fahrerassis-
tenzsystem oder ein haptisches Pedal, stellen gu-
te Mechanismen zur Präsentation optimaler Fahr-
geschwindigkeitsinformationen für den Fahrer be-
reit. Sie können die Informationen bereitstellen, ohne
dass der Fahrer seine Augen von der Straße nehmen
muss, und auf eine Art, die den Fahrer dazu motivie-
ren wird, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Die-
se Realisierung ist skalierbar auf alle Fahrzeuge in
nationalen Fahrflotten.

[0049] Optimale Kalibrierung des Antriebsstrangs
und der optimalen Fahrgeschwindigkeit sind höchst
abhängig von den spezifischen Vorbedingungen, un-
ter denen das Fahrzeug betrieben wird. Diese Be-
dingungen enthalten Straßenart, Anstieg, Verkehrs-
regelung, Verkehr und Wetter- und Fahrercharak-
teristiken. So kann sich die optimale Kalibrierung
und Fahrgeschwindigkeit in San Antonio, Texas, und
Denver, Colorado, unterscheiden, da sich San An-
tonio auf einer Höhe von 650 Fuß befindet, im Ver-
gleich zu 5280 Fuß für Denver, und sie sehr ver-

schiedene Klimazonen aufweisen. Kalibrierung von
modernen Fahrzeugen ist verstimmt, so dass die
Antriebsstrangleistung unter verschiedensten Bedin-
gungen unter Verwendung der Effizienz mit kleinem
Speicher, kleiner Leistung und Echtzeiteffizienz von
heutigen Fahrzeugcomputern akzeptabel ist. Bei der
vorliegenden Erfindung kann die optimale Fahrge-
schwindigkeit für ein Fahrzeug an jedem Punkt ent-
lang der Strecke berechnet oder aus einer Datenbank
in der Cloud zusammen mit einer optimalen Kalibrie-
rungskarte für das Fahrzeug auf der Strecke berech-
net oder abgerufen werden. Das Profil für optimale
Fahrgeschwindigkeit und die Antriebsstrangkalibrie-
rungskarte werden auf das Fahrzeug heruntergela-
den, wenn Konnektivität verfügbar ist, und dann von
den Computern des Fahrzeugs verwendet. Da Fahr-
zeugcomputer klein sind und jeweils nur einige Stre-
cken speichern können, werden auf Basis von his-
torischer Information über die Strecke des Fahrers
und/oder auf Basis von Ursprungszielortinformatio-
nen, die von dem Fahrer bereitgestellt werden, spe-
zifische Strecken ausgewählt. Zum Beispiel werden
Fahrzeugposition und -geschwindigkeit, wie von dem
GPS bestimmt, dazu verwendet, zu bestimmen, auf
welcher Strecke sich das Fahrzeug befindet und wo
auf der Strecke sich das Fahrzeug befindet. Dies
kann erreicht werden mittels einer Repräsentation
der Strecke als parameterisierte Kurve, die durch das
Straßensystem läuft. Mit einer GPS-Position ist es
möglich, den Parameterwert zu bestimmen, der den
Punkt auf der Kurve repräsentiert. Dieser Parame-
ter wird auf die geeignete Geschwindigkeit und Ka-
librierungskarten, die von den Cloud-Anwendungen
für eine bestimmte Strecke bereitgestellt wurden, ab-
gebildet. Die Cloud-Anwendung kann Daten von den
Fahrzeugcomputern sammeln, die mit GPS-Positio-
nen zeitlich ausgerichtet sind. Diese Daten enthalten
Fahrzeuggeschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch, Stra-
ßenanstieg, Fahrstil und verschiedene Straßenbe-
dingungen – und werden dazu verwendet, zukünfti-
ge Fahrzeuggeschwindigkeit und Antriebsstrangkali-
brationskarten zu berechnen. Die Cloud-Anwendung
sammelt außerdem Daten von Cloud-Informations-
herausgebern, wie zum Beispiel Wettervorhersagern,
Kartenherausgebern und Verkehrsinformationsher-
ausgebern, um Fahrzeuggeschwindigkeit und kali-
brierte Karten aufzubauen.
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et al. [0028]
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Patentansprüche

1.  System zur Optimierung von Energieverbrauch
eines Fahrzeugs, das Folgendes umfasst:
einen Streckenrechner zum Zusammenfügen von
Straßensegmenten zu einer Strecke von einer ersten
Position zu einem Zielort;
einen Geschwindigkeitsprofilgenerator, der sich zu-
mindest teilweise außerhalb des Fahrzeugs befindet
und zur Berechnung eines Profils für optimale Ge-
schwindigkeit, das Zielgeschwindigkeiten für jeweili-
ge Stellen auf der Strecke angibt, damit die Strecke
mit einem optimierten Energieverbrauch abgefah-
ren werden kann, ein Energieverbrauchsmodell des
Fahrzeugs zusammen mit der Strecke entsprechen-
den Straßenanstiegsdaten verwendet, wobei der Ge-
schwindigkeitsprofilgenerator den Energieverbrauch
für mehrere denkbare Geschwindigkeitsprofiltrajekt-
orien zwischen einer Höchsttrajektorie und einer Min-
desttrajektorie vergleicht, um das Profil für optimale
Geschwindigkeit zu identifizieren; und
einen Geschwindigkeitsaktualisierer, der auf eine ak-
tuelle Position des Fahrzeugs und das Profil für opti-
male Geschwindigkeit reagiert, um die Zielgeschwin-
digkeit für die aktuelle Position auszulösen.

2.  System nach Anspruch 1, wobei der Geschwin-
digkeitsprofilgenerator das Profil für optimale Ge-
schwindigkeit beim Durchfahren der Strecke peri-
odisch aktualisiert.

3.  System nach Anspruch 1, wobei der Geschwin-
digkeitsaktualisierer aus einem adaptiven Geschwin-
digkeitsregelungssystem besteht, das die Zielge-
schwindigkeit für die aktuelle Position als Geschwin-
digkeitsfestpunkt verwendet.

4.    System nach Anspruch 1, wobei der Ge-
schwindigkeitsaktualisierer aus einer HMI-Einrich-
tung zur Angabe der Zielgeschwindigkeit oder einer
Geschwindigkeitsänderung, die zum Erhalt der Ziel-
geschwindigkeit ausgeführt werden muss, für einen
Fahrer besteht.

5.  System nach Anspruch 4, wobei es sich bei der
HMI-Einrichtung um eine graphische Anzeige han-
delt, die einen numerischen Wert der Zielgeschwin-
digkeit anzeigt.

6.  System nach Anspruch 4, wobei es sich bei der
HMI-Einrichtung um eine graphische Anzeige mit ei-
ner visuellen Charakteristik zur Anzeige, ob ein Ge-
schwindigkeitsanstieg oder eine Geschwindigkeits-
senkung zum Erhalt der Zielgeschwindigkeit benötigt
wird, handelt.

7.  System nach Anspruch 4, das ferner Folgendes
umfasst:
eine Überwachung zur Bestimmung einer Akzeptanz-
rate der Zielgeschwindigkeit durch den Fahrer;

wobei der Geschwindigkeitsprofilgenerator, falls die
bestimmte Akzeptanzrate unter einer Schwelle liegt,
das Profil für optimale Geschwindigkeit mittels revi-
dierter Höchst- und Mindesttrajektorie, die zur Erhö-
hung der Akzeptanzrate ausgewählt werden, neu be-
rechnet.

8.  System nach Anspruch 7, wobei die Akzeptanz-
rate R(k) sukzessiv für jede sukzessive Zielgeschwin-
digkeit k gemäß einer Formel bestimmt wird:

R(k) = (1 – α)R(k – 1) + α falls vmin < v(k) < vmax, und

R(k) = (1 – α)R(k – 1) falls v(k) < vmin oder v(k) >
vmax

wobei α ein konstanter Glättungsfaktor ist, 0 < α ≤ 1,
und vmin und vmax eine Akzeptanzzone um die Zielge-
schwindigkeit definieren.

9.  System nach Anspruch 1, wobei der Geschwin-
digkeitsprofilgenerator die Höchsttrajektorie als Re-
aktion auf eine gesetzliche Geschwindigkeitsbe-
grenzung entsprechend den Straßensegmenten be-
stimmt.

10.    System nach Anspruch 1, wobei der Ge-
schwindigkeitsprofilgenerator die Mindesttrajektorie
als Reaktion auf Verkehrsregelungsstopps entlang
den Straßensegmenten bestimmt.

11.    System nach Anspruch 1, das ferner einen
drahtlosen Datensendeempfänger im Fahrzeug zur
Kommunikation mit einem entfernten Server umfasst,
wobei der entfernte Server mindestens einen Teil des
Geschwindigkeitsprofilgenerators enthält.

12.  System nach Anspruch 11, das ferner eine En-
ergieverbrauchsüberwachung umfasst, die Energie-
verbrauchsdaten als Ergebnis aus dem Profil für opti-
male Geschwindigkeit erzeugt, wobei die Energiever-
brauchsdaten von dem drahtlosen Datensendeemp-
fänger an den entfernten Server übermittelt werden,
so dass der Geschwindigkeitsprofilgenerator das En-
ergieverbrauchsmodell präzisieren kann.

13.    System nach Anspruch 1, wobei der Stre-
ckenrechner eine Eingabeeinrichtung zur Verwen-
dung durch den Fahrer zur Identifizierung des Zielorts
enthält.

14.  System nach Anspruch 1, wobei der Strecken-
rechner Folgendes enthält:
eine Positionsverfolgungseinrichtung zur Überwa-
chung der aktuellen Position des Fahrzeugs und
eine Erkennungseinheit, die Strecken speichert, die
häufig von dem Fahrzeug durchfahren werden, und
einen aktuellen Weg des Fahrzeugs mit gespeicher-
ten Strecken vergleicht, um die aktuelle Strecke aus-
zuwählen.
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15.  System nach Anspruch 1, wobei der Strecken-
rechner als Reaktion auf die Bewertung des opti-
mierten Energieverbrauchs, der für mehrere mögli-
che Strecken zwischen der ersten Position und dem
Zielort berechnet wurde, die Straßensegmente zu ei-
ner Strecke zusammenfügt.

16.    System nach Anspruch 1, wobei das En-
ergieverbrauchsmodell weiterhin als Reaktion auf
Streckenbedingungen, die aus der Gruppe Ver-
kehrsdichte, Wetterbedingungen, Straßenflächenbe-
dingungen, Höhe, Getriebeschaltungsplan und Dreh-
momentwandlerbetrieb ausgewählt sind, das Profil
für optimale Geschwindigkeit berechnet.

17.  System nach Anspruch 1, wobei das Profil für
optimale Geschwindigkeit ferner Getriebeeinstellun-
gen spezifiziert.

18.    System nach Anspruch 1, wobei das Profil
für optimale Geschwindigkeit ferner Aufhängungsein-
stellungen spezifiziert.

19.    System nach Anspruch 1, wobei der Stre-
ckenrechner mehrere häufig befahrene Strecken auf
Basis einer Geschichte einer Fahrzeugposition, Ta-
geszeit und Fahrbedingungen bestimmt, wobei der
Geschwindigkeitsprofilgenerator ein jeweiliges Pro-
fil für optimale Geschwindigkeit für die häufig befah-
renen Strecken berechnet, wobei die optimalen Ge-
schwindigkeitsprofile auf das Fahrzeug heruntergela-
den werden, und wobei der Geschwindigkeitsaktuali-
sierer als Reaktion auf die Detektion einer Fahrt des
Fahrzeugs entlang einer der häufig befahrenen Stre-
cken zu einer jeweiligen entsprechenden Tageszeit
und unter den entsprechenden Fahrbedingungen ei-
nes der heruntergeladenen Profile für optimale Ge-
schwindigkeit verwendet.

20.    Verfahren zur Optimierung des Energiever-
brauchs eines Fahrzeugs, das Folgendes umfasst:
Zusammenfügung von Straßensegmenten zu einer
Strecke von einer ersten Position zu einem Zielort;
Bewertung eines Energieverbrauchsmodells des
Fahrzeugs zusammen mit der Strecke entsprechen-
den Straßenanstiegsdaten zur Berechnung eines
Profils für optimale Geschwindigkeit, das Zielge-
schwindigkeiten für jeweilige Stellen auf der Strecke
zum Durchfahren der Strecke mit optimiertem Ener-
gieverbrauch angibt, wobei der Energieverbrauch für
mehrere denkbare Geschwindigkeitsprofiltrajektorien
zwischen einer Höchsttrajektorie und einer Mindest-
trajektorie verglichen wird, um das Profil für optimale
Geschwindigkeit zu identifizieren; und
Auslösen einer Zielgeschwindigkeit als Reaktion auf
eine aktuelle Position des Fahrzeugs und das Profil
für optimale Geschwindigkeit.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Profil
für optimale Geschwindigkeit beim Durchfahren der
Strecke periodisch aktualisiert wird.

22.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Aus-
löseschritt aus einer Annahme der Zielgeschwindig-
keit als Sollgeschwindigkeit bei einer adaptiven Ge-
schwindigkeitsregelung besteht.

23.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Aus-
löseschritt aus einer Angabe für einen Fahrer auf ei-
ner HMI-Einrichtung der Zielgeschwindigkeit oder ei-
ner zum Erhalt der Zielgeschwindigkeit auszuführen-
den Geschwindigkeitsänderung besteht.

24.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Auslö-
seschritt aus einer Anzeige eines numerischen Werts
der Zielgeschwindigkeit besteht.

25.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Auslö-
seschritt aus einer Anzeige einer visuellen Charakte-
ristik zur Angabe, ob eine Geschwindigkeitserhöhung
oder eine Geschwindigkeitssenkung zum Erhalt der
Zielgeschwindigkeit benötigt ist, besteht.

26.   Verfahren nach Anspruch 20, das ferner die
folgenden Schritte umfasst: Bestimmen einer Akzep-
tanzrate der Zielgeschwindigkeit durch den Fahrer
und, falls die bestimmte Akzeptanzrate unter einer
Schwelle liegt, Neuberechnen des Profils für optimale
Geschwindigkeit mittels revidierter Höchst- und Min-
desttrajektorie, die zur Erhöhung der Akzeptanzrate
ausgewählt werden.

27.  Verfahren nach Anspruch 26, wobei die Akzep-
tanzrate R(k) sukzessiv für jede sukzessive Zielge-
schwindigkeit k gemäß einer Formel bestimmt wird:

R(k) = (1 – α)R(k – 1) + α falls vmin < v(k) < vmax, und

R(k) = (1 – α)R(k – 1) falls v(k) < vmin oder v(k) >
vmax

wobei α ein konstanter Glättungsfaktor ist, 0 < α ≤ 1,
und vmin und vmax eine Akzeptanzzone um die Zielge-
schwindigkeit definieren.

28.    Verfahren nach Anspruch 20, wobei die
Höchsttrajektorie als Reaktion auf eine gesetzli-
che Geschwindigkeitsbegrenzung entsprechend den
Straßensegmenten bestimmt wird.

29.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Min-
desttrajektorie als Reaktion auf Verkehrsregelungs-
stopps entlang den Straßensegmenten bestimmt
wird.

30.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Schritt
des Beurteilens des Energieverbrauchsmodells au-
ßerhalb des Fahrzeugs an einem entfernten Server
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durchgeführt wird, und wobei das Fahrzeug drahtlos
mit dem entfernten Server kommuniziert, um das Pro-
fil für optimale Geschwindigkeit zu erhalten.

31.   Verfahren nach Anspruch 30, das ferner die
folgenden Schritte umfasst:
Überwachen des Energieverbrauchs zur Erzeugung
von Energieverbrauchsdaten als Ergebnis aus der
Verwendung des Profils für optimale Geschwindigkeit
durch das Fahrzeug;
drahtloses Senden der Energieverbrauchsdaten an
den entfernten Server und Präzisieren des Energie-
verbrauchsmodells als Reaktion auf die Energiever-
brauchsdaten.

32.  Verfahren nach Anspruch 20, das ferner den
Schritt der manuellen Eingabe des Zielorts durch den
Fahrer umfasst.

33.   Verfahren nach Anspruch 20, das ferner die
folgenden Schritte umfasst:
Verfolgen der aktuellen Position des Fahrzeugs und
Vergleichen eines aktuellen Wegs des Fahrzeugs
mit mehreren gespeicherten Strecken, die häufig von
dem Fahrzeug durchfahren werden, um die aktuelle
Strecke auszuwählen.

34.    Verfahren nach Anspruch 20, wobei die zu
einer Strecke zusammengefügten Straßensegmente
als Reaktion auf die Beurteilung eines optimierten En-
ergieverbrauchs, der für mehrere mögliche Strecken
zwischen der ersten Position und dem Zielort berech-
net wird, ausgewählt werden.

35.   Verfahren nach Anspruch 20, wobei das En-
ergieverbrauchsmodell das Profil für optimale Ge-
schwindigkeit weiter als Reaktion auf Streckenbedin-
gungen, die aus der Gruppe Verkehrsdichte, Wet-
terbedingungen, Straßenflächenbedingungen, Höhe,
Getriebeschaltplan und Drehmomentwandlerbetrieb
ausgewählt werden, berechnet.

36.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Profil
für optimale Geschwindigkeit ferner Getriebeeinstel-
lungen spezifiziert.

37.  Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Pro-
fil für optimale Geschwindigkeit ferner Aufhängungs-
einstellungen spezifiziert.

38.   Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Zu-
sammenfügen der Strecke das Bestimmen mehrerer
häufig befahrener Strecken auf Basis einer Geschich-
te einer Fahrzeugposition, Tageszeit und Fahrbedin-
gungen enthält, wobei mehrere Profile für optimale
Geschwindigkeit für die häufig befahrenen Strecken
berechnet werden, und wobei das Verfahren ferner
den Schritt des Detektierens einer Fahrt des Fahr-
zeugs entlang einer der häufig befahrenen Strecken
zu einer entsprechenden Tageszeit und unter ent-

sprechenden Fahrbedingungen und der Auswahl des
entsprechenden Profils für optimale Geschwindigkeit
zur Bestimmung der Zielgeschwindigkeit umfasst.

39.  Verfahren, das Folgendes umfasst:
Zusammenfügen von Straßensegmenten zu einer
Fahrzeug Strecke;
Beurteilen des Energieverbrauchs beim Fahren auf
der Strecke gemäß des Straßenanstiegs zur Berech-
nung von Zielgeschwindigkeiten für jeweilige Positio-
nen auf der Strecke, wobei der Energieverbrauch für
mehrere mögliche Geschwindigkeitsprofiltrajektorien
zwischen einer Höchsttrajektorie und einer Mindest-
trajektorie verglichen wird; und
Auslösen einer Zielgeschwindigkeit für eine aktuelle
Position des Fahrzeugs.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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