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(57) Abstract: A system for analysing an energy
efficiency of a vehicle having at least one drive device
which is configured to generate mechanical drive
force by converting energy, wherein the system has a
first device, in particular a sensor, configured for
detecting a first data record of at least one first

J

14k

parameter which is suitable for characterizing energy
which is consumed by the vehicle, a second device, in
particular a sensor, configured for detecting a second
data record of at least one second parameter which is
suitable for characterizing a driving resistance which
the vehicle overcomes, a third device, in particular a
sensor, configured for detecting a third data record of
at least one third parameter which is suitable for
characterizing at least one driving state of the vehicle,
a first comparison device, which is in particular part
of a data processing device, configured for comparing
the values of the third data record with predefined
parameter ranges which correspond to at least one

Fig. 1

driving state, an assignment device (8), which is in
particular part of a data processing device, contigured
for assigning the values of the first data record and the
values of the second data record to the respectively
present at least one driving state, and a processing
device, which is in particular part of a data processing
device, configured for determining at least one

characteristic value which characterizes the energy efficiency of the vehicle, on the basis of the first data record and of the second
data record as a function of the at least one driving state.

(57) Zusammenfassung:
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System zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs mit wenigstens einer Antriebseinrichtung, welche eingerichtet ist,
durch Energieumwandlung mechanische Antriebskraft zu erzeugen, wobei das System eine erste Einrichtung, insbesondere ein
Sensor, eingerichtet zum Erfassen eines ersten Datensatzes wenigstens eines ersten Parameters, welcher geeignet ist, eine Energie,
welche das Fahrzeug verbraucht, zu charakterisieren, eine zweite Einrichtung, insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum Erfassen
eines zweiten Datensatzes wenigstens eines zweiten Parameters, welcher geeignet ist, einen Fahrwiderstand, welchen das
Fahrzeugs iiberwindet, zu charakterisieren, eine dritte Einrichtung, insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum FErfassen eines
dritten Datensatzes wenigstens eines dritten Parameters, welcher geeignet ist, wenigstens einen Fahrzustand des Fahrzeugs zu
charakterisieren, eine erste Vergleichseinrichtung, insbesondere Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum
Vergleichen der Werte des dritten Datensatzes mit vordefinierten Parameterbereichen, welche wenigstens einem Fahrzustand
entsprechen, eine Zuordnungseinrichtung (8), insbesondere Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum Zuordnen
der Werte des ersten Datensatzes und der Werte des zweiten Datensatzes zu dem jeweils vorliegenden wenigstens einen
Fahrzustand, und eine Verarbeitungseinrichtung, insbesondere Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum
Ermitteln wenigstens eines Kennwerts, welcher die Energieeffizienz des Fahrzeugs charakterisiert, auf der Grundlage des ersten
Datensatzes und des zweiten Datensatzes in Abhéngigkeit des wenigstens einen Fahrzustands, aufweist.
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System und Verfahren zur Analyse der Energieeffizienz eines Fahrzeugs

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Analyse einer Energieeffizienz
eines Fahrzeugs mit zumindest einer Antriebseinrichtung, welche eingerichtet ist, durch
Energieumwandlung mechanische Antriebskraft zu erzeugen. Die Erfindung betrifft des

Weiteren ein Verfahren zur Analyse eines Fahrzeugbetriebsverhaltens eines Fahrzeugs.

Die Energieeffizienz von Fahrzeugen gewinnt immer mehr an Bedeutung, sowohl als
Kaufargument fur Kunden vor dem Hintergrund steigender Energiekosten als auch flr
den Gesetzgeber vor dem Hintergrund des Zwangs der Reduzierung der Umweltbelas-

tung durch Fahrzeuge im Rahmen von Klimaschutzzielen.

Auf der Kundenseite gewinnt auch das Thema der Gesamtkosten des Fahrzeugeigen-
tums an Bedeutung. Zusatzlich werden rein subjektive Kriterien wie gesellschaftliche
Trends, soziale Akzeptanz, etc. aber insbesondere das "positive Fahrerlebnis" verstarkt
zu entscheidenden Kaufargumenten. Somit erweitert sich der Focus von der Darstellung
rein technischer Zielwerte wie Leistung und Kraftstoffverbrauch um die Erfullung eines
positiven subjektiven Kundenerlebnisses, dem Erlebnis "Auto". Die Kunden nehmen da-
bei die Eigenschaften und Werte des Fahrzeugs, wie Design, Ergonomie, Bedienbarkeit,
Infotainment und Assistenzsysteme, Sicherheitsgefuhl, Emission, NVH-Komfort, Agilitat,
Leistung, Energieeffizienz und Fahrbarkeit in ganzheitlichem Kontext als Fahrzeugbe-

triebsverhalten wahr.
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Hinsichtlich der rein technischen Aspekte stellt sicherlich die CO,-Gesetzgebung den
wesentlichsten Technologietreiber dar. Die zukunftigen CO,- bzw. Verbrauchsflotten-
grenzwerte konvergieren weltweit auf einem sich standig reduzierenden Niveau. Dies
erfordert einerseits komplexe Antriebssysteme mit hochflexiblen Komponenten, bedingt
aber andererseits auch eine verstarkt individualisierte Anpassung an unterschiedlichste
Randbedingungen und resultiert in einer vieldimensionalen Diversifizierung der Antriebs-
systeme (verschiedene Energietrager, unterschiedlicher Elektrifizierungsgrad, Varianten-

vielfalt, etc.).

Zukunftig erlaubt zudem die Vernetzung des Antriebsstranges des Fahrzeugs mit der
gesamten Fahrzeugumgebung (Engl.: Connected Powertrain) eine optimale Anpassung
der Betriebsstrategien an die reale Verkehrssituation und Umweltbedingungen, insbe-
sondere die Topographie. Die Fulle der Informationen von Fahrzeug-Infotainment, Fah-
rerassistenzsystemen bis zu Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (Car2Car) oder
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation (Car2X) ermoglicht es, viele Szenarien schon vorab zu
berechnen und so den Optimierungshorizont massiv zu erweitern. Damit ergibt sich die
Moglichkeit, die vielfaltigen Freiheitsgrade zuklnftiger Antriebssysteme in wesentlich
hoherem Ausmal} zur Reduzierung des Energieverbrauchs zu nutzen. Dies bedingt je-
doch hochkomplexe Betriebsstrategien mit extrem gesteigertem Entwicklungs-, Kalibrier-

und vor allem Validierungsaufwand.

Es hat sich herausgestellt, dass die Kriterien Energieeffizienz, Emission, Fahrbarkeit
(Englisch: Driveability) und NVH-Komfort (Englisch: Noise-Vibration-
Harshness/Gerausch-Vibration-Rauheit) bezlglich der Kundenzufriedenheit und zur Er-
fullung der gesetzlichen Rahmenbedingungen eine herausragende Rolle spielen. Diese
Aufzahlung ist jedoch nicht abschlie3end und weitere der eingangs aufgezahlten Krite-

rien konnen aufgrund zukunftiger Entwicklungen an Bedeutung gewinnen.

Die EP 0 846 945 A2 betrifft ein Verfahren zur Analyse des Fahrverhaltens von Kraft-
fahrzeugen. Eine Untersuchung der Fahrbarkeit eines Kraftfahrzeugs kann an einem
Prufstand mit relativ geringem Aufwand vorgenommen werden, wenn folgende Schritte

durchgeflihrt werden: Durchfliihren von Messungen an einem realen Fahrzeug zur Ge-
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winnung von Messgrofden Uber das Fahrverhalten, Ableiten von mindestens einer Be-
wertungsgrolde, die die Fahrbarkeit des Fahrzeugs ausdricken, als Funktion einer oder
mehrerer Messgrolen, Erstellen eines Simulationsmodells zur Darstellung von Abhan-
gigkeiten zwischen den einzelnen Messgrofden und insbesondere zur Berechnung der
Bewertungsgrof3en aus einem Satz vorbestimmter Messgrofden, die sowohl am realen
Fahrzeug als auch an einem Prufstand ermittelbar sind und Kalibrieren eines Dynamik-

Priifstands anhand des Simulationsmodells.

Die US 7,523,654 B2 betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bewerten von
NVH-Charakteristiken eines mechanischen Systems, welches eine drehmomentlbertra-
gende Gesamtheit aufweist, welche antreibende und getriebene Bauteile aufweist, die

antreibend zusammenwirken.

Die DE 10 2009 048 615 A1 betrifft ein Verfahren zum elektronischen Konfigurieren von

Fahrzeugen, wobei

- ein streckenabhangiges Fahrprofil fur das zu konfigurierende Fahrzeug bestimmt
wird,

- die aufgrund dieses Fahrprofils zu erwartenden Energieflisse am Fahrzeug simuliert
und quantifiziert werden,

- einzelne, miteinander kompatibel Funktionsblocke des Fahrzeugs in Abhangigkeit
der im Fahrzeug zu erwartenden Energieflisse bestimmt werden, wobei die Funkti-
onsblocke insbesondere energetische Eigenschaften eines im jeweiligen Funktions-
block enthaltenen Bauteils beschreiben,

- die einzelnen Funktionsblocke zusammengesetzt und eine fahrprofilabhangige Teil-
oder Gesamtenergiebilanz erstellt wird,

- einzelne Funktionsblocke zur Optimierung der fahrprofilabhangigen Teil- oder der
Gesamtenergiebilanz und/oder zur Variantenbildung solange ausgetauscht oder er-
setzt werden, bis ein flr das gewunschte Fahrprofil energieeffizientes Fahrzeug zu-

sammengestellt ist.

Die WO 2014/062127 A1 betrifft ein System zur Benutzung von Betriebsdaten von zu-

mindest einem Fahrzeug, aufweisend:
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eine Sammeleinrichtung, eingerichtet zum Sammeln von den Betriebsdaten, wobei
die Betriebsdaten Informationen dartber umfassen, wie das zumindest eine Fahr-
zeug benutzt wurde;

eine Recheneinrichtung, eingerichtet um einen Energieverbrauch ¢ auf der Grundla-
ge der Betriebsdaten in Form einer Energieverbrauchsmatrix fur das zumindest eine
Fahrzeug als Funktionen der Motordrehzahl und des Drehmoments fur einen An-
triebsstrang in dem zumindest einen Fahrzeug zu bestimmen;

und eine Benutzungseinrichtung, eingerichtet um den Energieverbrauch ¢ zu benut-

Zen.

Die US 2007/0112475 A1 betrifft eine Vorrichtung zum Verwalten des Leistungsver-

brauchs eines Fahrzeugs, eine Energieverwaltungslogik aufweisend, welche geeignet

ist, um eine fur den Fahrzeugmotor aufgebrachte Leistung auf der Grundlage von Infor-

mationen uUber die Umgebung des Fahrzeugs, Informationen Uber den Betriebszustand

des Fahrzeugs, ein oder mehrere Steuereingaben und ein oder mehrere Betriebspara-

meter des Fahrzeugs zu berechnen.

Die US 8 571 748 B2 betrifft ein Verfahren zum Abschatzen eines vortriebsbezogenen

Betriebsparameters eines Fahrzeugs fur einen Streckenabschnitt, wobei das Verfahren

aufweist:

Abschatzen zumindest eines Betriebsparameters des Fahrzeugs fur den Strecken-
abschnitt auf der Grundlage von Informationen Uber den Streckenabschnitt;
Abschatzen der Vortriebs-bezogenen Betriebsparameter flr das Strallensegment
unter Benlitzung des zumindest einen geschatzten Betriebsparameters und zumin-
dest einen fahrzeugspezifischen Parameters, wobei der zumindest eine fahrzeug-
spezifische Parameter bestimmt wird durch:

Erfassen von Fahrdaten, um eine Vielzahl von Fahrzeugbetriebsparametern zu be-
stimmen, wahrend das Fahrzeug in Betrieb ist;

Benutzen von zumindest zwei der bestimmten Fahrzeugbetriebsparameter in einer
vorbestimmten Beziehung, welche den zumindest einen fahrzeugspezifischen Pa-
rameter einschlief3t; und

Bestimmen des zumindest einen fahrzeugspezifischen Parameters aus den Fahrda-

ten fur die zumindest zwei Fahrzeugbetriebsparameter und der Beziehung,
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- ldentifizierung von verschiedenen Fahrphasen in den Fahrdaten, welche fur die Viel-
zahl von Fahrzeugbetriebsparametern erfasst wurden, wobei zumindest ein fahr-
zeugspezifischer Parameter flir Fahrzeugphasen bestimmt wird, wobei jeder identifi-
zierte Fahrphase einem Satz von fahrzeugspezifischen Parametern zugeordnet wird,
welche aus den jeweiligen Fahrdaten bestimmt werden, wobei die fahrzeugspezifi-
schen Parameter, welche fur alle identifizierten Fahrphasen bestimmt wurden, be-

nutzt werden, um den Vortriebs-bezogenen Betriebsparameter zu schatzen.

Um dem Verbraucher eine Orientierung in Bezug auf die Energieeffizienz zu geben, ist
seit 1. Dezember 2011 die Verordnung zur CO,-Kennzeichnung fur Personenkraftfahr-
zeuge in der Bundesrepublik Deutschland in Kraft. Seitdem ist ein ausgestelltes oder
zum Kauf oder zum Leasing angebotenes Fahrzeug mit dem zugehadrigen CO,-Label am
Fahrzeug zu versehen, das dessen Energieeffizienzklasse kennzeichnet. Bei Fahrzeu-
gen erfolgt die Groleneinteilung Uber das Fahrzeuggewicht. Dabei besteht ein unmittel-
barer Zusammenhang zwischen der Energieeffizienz eines Fahrzeugs und den Emissio-

nen des Fahrzeugs.

Um Fahrzeuge in Energieeffizienzklassen einzuordnen, wird der Referenzwert fur den
COzx-Ausstold zum Anmeldezeitpunt Uber das Gewicht eines Fahrzeuges bestimmt. Eine
Aussage darUber, inwieweit die in ein Fahrzeug zur Fortbewegung gesteckte Energie
effizient ausgenutzt wird, und welchen Beitrag einzelne Vorrichtungen A des Fahrzeugs
wie der Antriebsstrang, die Lenkung, die Antriebseinrichtung oder auch die Nebenaggre-
gate oder andere Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz leisten, kann aus der Eintei-

lung in eine Energieeffizienzklasse dagegen nicht gewonnen werden.

Auch die Emissionen an sich unterliegen immer strengeren gesetzlichen Regelungen. In
der Europaischen Gemeinschaft traten die ersten einheitlichen Emissionsvorschriften
1970 in Kraft. Begrenzt wurden damals ausschlief3lich die Emissionen von Kohlenmono-
xid und Kohlenwasserstoffen. 1977 wurden die Stickstoffoxide als zusatzlich begrenzen-
de Abgasinhaltsstoffe eingefuhrt. Grenzwerte flr Partikel (Ruf3) aus Dieselmotoren wur-
den 1988 eingefuhrt. Fur Lastkraftwagen und Busse wurden 1988 Grenzwerte fur Abgas-
inhaltsstoffe erstmals europaweit festgelegt. Flr Motorrader und Mopeds gibt es seit

1997 europaweit festgelegte Abgasgrenzwerte.
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Die Abgasvorschriften wurden seit dem stufenweise verscharft. Diese Verscharfung be-

trifft die Art und Hohe der Emissionswerte und deren dauerhafte Einhaltung.

Die Werte fiir Verbrauch und Emissionen werden fir das Uberprifen auf die gesetzli-
chen Normen in einem ebenfalls genormten Fahrzyklus getestet. Dieser ist seit Jahr-
zehnten fur die Emissionsbestimmung bei der Zulassungspriufung von Fahrzeugen auf
dem Prufstand die gangige Methode. In einer Laborumgebung werden mit klaren Rah-
menbedingungen fur Temperatur, Kraftstoff, Testzyklus bzw. Streckenprofil die Motoren
und Fahrzeuge hinsichtlich minimaler Abgasemissionen und Kraftstoffverbrauche opti-
miert. Mit verbesserten Brennverfahren und dem Einsatz geeigneter Abgasnachbehand-
lung werden alle gesetzlichen Emissionslimits zum Anmeldezeitpunkt unterschritten. Der
zum Anmeldezeitpunkt aktuelle neue europaische Fahrzyklus dauert insgesamt 1.180
Sekunden (knapp 20 Minuten). Er besteht aus einem 780 Sekunden dauernden City-
Zyklus (stéadtische Bedingungen) und einem 400 Sekunden dauernden Uberland-Zyklus
(auRerstadtische Bedingungen). Die Umgebungstemperatur betragt wahrend der Mes-
sung 20°C bis 30°C. Kaltstartbedingungen, Beschleunigung und Verzogerung werden

erfasst und entsprechend interpoliert.

Die Bewertung des Verbrauchs und der Emission anhand des genormten Fahrzyklus
stellt ein Durchschnittsprofil dar, um verschiedene Fahrzeuge untereinander vergleichen
zu konnen. Die Fahrzyklen stimmen meist nur teilweise mit den individuellen Nutzungs-
profilen von Kunden Uberein, insbesondere dann, wenn viel Kurzstrecken- und Stadtver-
kehr bei einem Kunden auftritt. Auch werden der Verbrauch und die Emission bei Ge-
schwindigkeiten von uber 120 km/h dabei nicht gemessen und flie3en nicht in die Durch-
schnittsberechnung ein. Wahrend eines Fahrzyklus zielt die Suche nach Ursachen fur

erhohte Emissionen auf eine Optimierung des Gesamtzyklus.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein System und ein Verfahren bereitzustellen, welche
eine allgemeingultige Analyse der Energieeffizienz eines Fahrzeugs ermaoglichen. Insbe-
sondere soll die Analyse nicht oder nur in geringem Malde von dem Fahrzeuggewicht

und dem gefahrenen Fahrzyklus abhangen.
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Diese Aufgabe wird durch ein System zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahr-
zeugs nach Anspruch 1, durch ein entsprechendes Verfahren nach Anspruch 6 und
durch ein Verfahren zur Analyse eines Fahrzeugbetriebsverhaltens nach Anspruch 13
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaflen Lehre werden in den Un-

teransprichen beansprucht.

Die Erfindung basiert insbesondere auf dem Ansatz, eine Segmentierung komplexer
Fahrverlaufen in einzelne Fahrelemente bzw. Fahrzustande oder Abfolgen von Fahrzu-
standen vorzunehmen und anhand dieser Segmentierung einen Kennwert zu bestim-
men. Die Anmelderin hat festgestellt, dass mit einer solchen segmentierten Analyse der
Energieeffizienz des Fahrzeugs grofde Effizienzverbesserungen bei Fahrzeugen erreicht
werden konnen, wenn eine Optimierung auf der Grundlage eines solchen Kennwerts

vorgenommen wird.

Die Erfindung basiert des Weiteren insbesondere auf dem Ansatz, dass nicht nur die
Energieeffizienz eines Fahrzeugs, sondern auch weitere Kriterien die subjektive Wahr-
nehmung des Fahrzeugs durch einen Fahrer bzw. Fahrzeuginsassen wesentlich beein-
flussen. Daher soll zusatzlich ein Kennwert fur das Fahrzeugbetriebsverhalten bestimmt
werden. Hierbei ist es von Bedeutung, einzelne Fahrelemente bzw. Fahrzustande zu
identifizieren, welche flr einzelne Kriterien besonders aussagekraftig sind, wobei diese
Eigenschaften bei jeweils relevanten Fahrelementen hoher gewichtet werden als Eigen-
schaften, fur welche das jeweilige Fahrelement nicht so relevant ist. Als Ergebnis wird

hierbei ein Kennwert fur das Fahrzeugbetriebsverhalten des Fahrzeugs ausgegeben.

Durch die Bestimmung eines allgemeingultigen Kennwerts kann eine Fahrzeugzulas-
sung durch Messungen im realen Fahrbetrieb unabhangig von einem bestimmten Fahr-
zyklus erfolgen. Dies fuhrt zu einer wesentlich besseren Vergleichbarkeit von Fahrzeu-
gen verschiedener Fahrzeugklassen und zu Ergebnissen die den Verbrauch im realen
Strallenverkehr besser abbilden. Des Weiteren wird der beherrschbare Testbereich
Prufstand um die teilweise stochastische Komponente Stral’enfahrt (Engl.: Real-Drive)
erweitert, d.h. eine Erweiterung des synthetischen Testzyklus um den zufalligen Realbe-
trieb mit einer unuberschaubaren Vielzahl unterschiedlicher Fahrzustande und Randbe-

dingungen.
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Verbrauch, Emissionen und die Energieeffizienz konnen erfindungsgemald in Bezug auf
einzelne Fahrzustanden, einer Mehrzahl gleichartiger Fahrzustande und/oder Abfolgen
von verschiedenen Fahrzustanden des Fahrzeugs analysiert werden, so dass Einfllisse
von Fahrzustanden auf die Energieeffizienz und das Fahrzeugbetriebsverhalten offen

gelegt werden konnen.

Eine Antriebseinrichtung im Sinne der Erfindung ist eingerichtet, durch Energieumwand-

lung mechanische Antriebskraft zu erzeugen.

Der Begriff ,Erfassen® im Sinne der Erfindung schliel3t ein Einlesen von Datensatzen,
welche insbesondere durch Simulationen erzeugt sind, ein Vorgeben eines Betriebszu-
stands eines Aggregats des Fahrzeugs und/oder ein Durchfuhren von Messungen an

einem Fahrzeug oder auf einem Prifstand ein.

Ein Fahrzustand im Sinne der Erfindung ist durch einen Wert oder mehrere Werte eines
Parameters oder einer Konstellation oder mehrere Konstellationen von Werten mehrerer
Parameter festgelegt, je nachdem, ob der Fahrzustand situativ betrachtet wird (zum Bei-
spiel das Vorliegen einer Kurvenfahrt) oder ob ein Fahrzustand sich erst aus dem zeitli-
chen Verlauf von Parametern ergibt (zum Beispiel das Vorliegen eines Tip-Ins). Ein
Fahrzustand im Sinne der Erfindung gibt insbesondere die Fahrdynamik des Fahrzeugs
wider. Fahrzustande sind insbesondere Gleiten bei konstanter Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Kurvenfahrt, Parkfahrt, Geradeausfahrt, Leerlauf (Roll-Fahrt), Tip-In (plotz-
liches Gasgeben), Let-Off (plotzliche Gaswegnahme), Konstantfahrt, Schalten, Stillstand,
Bergfahrt, Talfahrt, Elektrofahrt, Bremsen durch Rekuperation, mechanisches Bremsen
oder auch eine Kombination wenigstens zweier dieser Fahrzustande. Die Fahrdynamik
wird bei manchen der Fahrzustande auch durch die Antriebsart oder durch den Betriebs-
zustand von Fahrzeugkomponenten bestimmt. So sind bei einem Vollhybridfahrzeug
prinzipiell drei verschiedene Tip-In-Fahrzustande moglich, ein Tip-In, welcher mit der
Verbrennungskraftmaschine gefahren wird, ein Tip-In, welcher mit der Elektromaschine
gefahren wird und ein Tip-In, bei welchem die Elektromaschine als zusatzlicher Elektro-
Boost eingesetzt wird. Einzelne Fahrzustande sind bis hin zum Betrachten einzelner

Konstellationen verfeinerbar, so dass zum Beispiel auch Tip-Ins bei verschiedenen Gan-
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gen oder von verschiedenen Ausgangsdrehzahlen als unterschiedliche Fahrzustande

unterschieden werden konnen.

Ein Fahrwiderstand im Sinne der Erfindung bezeichnet die Summe der Widerstande, die
ein Landfahrzeug mit Hilfe einer Antriebskraft liberwinden muss, um mit einer konstanten
oder beschleunigten Geschwindigkeit auf einer horizontalen oder geneigten Ebene zu
fahren. Der Fahrwiderstand setzt sich insbesondere aus den Komponenten Luftwider-
stand, Rollwiderstand, Steigungswiderstand und/oder Beschleunigungswiderstand zu-

sammen.

Eine Topographie im Sinne der Erfindung ist ein Gelande und gibt insbesondere die Nei-
gung der Fahrbahn, den Kurvenverlauf einer Straflde und die Hohe Uber Normalnull (z.B.

dem Meeresspiegel) an.

Eine Vorrichtung A eines Fahrzeugs im Sinne der Erfindung ist ein Bauteil, insbe-
sondere ein Nebenaggregat, eine Komponente, insbesondere eine Leistungselektronik
oder eine Antriebseinrichtung, oder ein System, insbesondere eine Lenkung oder ein

Antriebstrang.

Ein Fahrelement im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein Fahrzustand. Weiterhin
vorzugsweise kann fur die Identifizierung eines Fahrelements die Entwicklung weiterer
Parameter berlcksichtigt werden, die die eingangs genannten Kriterien charakterisieren.
Hierbei ist z.B. denkbar, dass ein Anstieg des ersten Parameters, welcher den Energie-
verbrauch des Fahrzeugs charakterisiert, auf ein besonders relevantes Fahrelement fur

den Energieverbrauch und damit fur die Energieeffizienz hinweist.

Real-Drive im Sinne der Erfindung bedeutet realer Fahrbetrieb, insbesondere auf der
Stral’e oder im Gelande. Bei teilsimulierten bzw. vollsimulierten Fahrzeugen kann Real-
Drive auch die Abbildung einer solchen realen Fahrt, beispielsweise durch stochastische
Methoden, auf einem Prifstand bedeuten. Entsprechend sind Real-Drive-Emissionen,
Emissionen, welche wahrend einer (simulierten) realen Fahrt erzeugt werden, eine Real-
Drive-Effizienz ist die Energieeffizienz des Fahrzeugs wahrend eines (simulierten) realen
Fahrbetriebs.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien Systems weist dieses eine
vierte Einrichtung, insbesondere eine Schnittstelle, eingerichtet zum Erfassen eines
Sollwerts fur den wenigstens einen Kennwert, insbesondere auf der Grundlage eines
Fahrzeugmodells oder eines Referenzfahrzeugs, eine zweite Vergleichseinrichtung, ins-
besondere Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum Abgleich eines
Kennwerts mit dem Sollwert und eine Ausgabeeinrichtung, insbesondere eine Anzeige,
eingerichtet zum Ausgeben einer Bewertung der Energieeffizienz auf der Grundlage ei-

nes Abgleichs, auf.

Durch die Bewertung der Energieeffizienz konnen verschiedene Fahrzeuge auf einfache

Weise miteinander verglichen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemallen Systems weist
dieses eine Auswabhleinrichtung, insbesondere Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung,
eingerichtet zum Festlegen wenigstens einer Vorrichtung A, deren Energieverbrauch
beim Ermitteln des wenigstens einen Kennwerts zur Energieeffizienz des Fahrzeugs un-
berlcksichtigt bleibt und eine flnfte Einrichtung, insbesondere einen Sensor, insbeson-
dere eingerichtet zum Erfassen eines weiteren, zweiten Parameters, welche den Ener-
gieverbrauch der wenigstens einen Vorrichtung A charakterisiert, auf, wobei die Verar-
beitungseinrichtung des Weiteren eingerichtet ist, den Energieverbrauch des Fahrzeugs

und den Energieverbrauch der wenigstens einen Vorrichtung A zu bereinigen.

Neben einer Segmentierung komplexer Fahrverlaufe in kleine bewertbare Einzelelemen-
te ist auch diese Kategorisierung der Systemintegration des Gesamtfahrzeugs in ver-
schiedene System-, Komponenten- und sogar Bauteilebenen eine Grundlage fur effizien-

tere Entwicklungsprozesse.

Durch die Bereinigung des Energieverbrauchs des Fahrzeugs um den Energieverbrauch
einer Vorrichtung A kann die Analyse der Energieeffizienz auf bestimmte Funktionen des
Fahrzeugs bzw. Komponenten oder Systeme des Fahrzeugs, fokussiert werden. Bei-
spielsweise lassen sich so alle Vorrichtungen A ausblenden, welche nicht zum Vortrieb

des Fahrzeugs beitragen, z.B. alle Komfortfunktionen. Hierdurch kann z.B. die Effizienz
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des Antriebsstrangs bestimmt werden. Weiter vorzugsweise lassen sich alle Vorrichtun-
gen A ausblenden, welche z.B. nicht zum Lenkungssystem des Fahrzeugs gehoren.

Hierdurch kann selektiv die Energieeffizienz des Lenkungssystems analysiert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemallen Systems weist
dieses des Weiteren eine Speichereinrichtung, eingerichtet, eine Abfolge von Fahrzu-
standen zu speichern auf, und die Verarbeitungseinrichtung ist des Weiteren eingerich-

tet, beim Ermitteln des Kennwerts die Abfolge der Fahrzustande zu berucksichtigen.

Mit dieser Auspragung des erfindungsgemalien Systems konnen nicht nur Kennwerte
auf der Grundlage von einzelnen Fahrelementen, insbesondere Fahrzustanden, be-
stimmt werden, sondern es kann auch der Einfluss von vorhergehenden und/oder nach-
folgenden Fahrzustanden auf zu bewertende vorliegende Fahrzustande berlcksichtigt
werden. Zusatzlich kdnnen auch Kennwerte Uber Erfassungszeitraume ermittelt werden,
welche mehrere Fahrzustande umfassen, wobei die jeweiligen zur Analyse herangezo-

genen Parameter Uber diese Zeitraume summiert oder integriert werden konnen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien Systems ist die
Verarbeitungseinrichtung des Weiteren eingerichtet, eine Zuordnung der Werte des ers-
ten Datensatzes und den zweiten Datensatzes zu dem wenigstens einen vordefinierten
Fahrzustand zu korrigieren, um eine Signallaufzeit und/oder um eine Laufzeit wenigstens
eines Messmediums zum Erfassen des jeweiligen Datensatzes bis zum Sensor zu be-

rcksichtigen.

Durch diese Auspragung des erfindungsgemalien Systems kann vermieden werden,
dass erfasste Werte bzw. Messwerte falschen Fahrzustanden zugeordnet werden, bzw.

dass Fahrelemente fehlerhaft identifiziert werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens weist dieses
des Weiteren folgende Arbeitsschritte auf: Erfassen eines Sollwerts flir wenigstens einen
Kennwert, insbesondere auf der Grundlage eines Fahrzeugmodells oder eines Referenz-
fahrzeugs, Abgleichen des Kennwerts mit dem Sollwert und Ausgeben einer Bewertung

der Energieeffizienz auf der Grundlage des Abgleichens.
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Die Sollwertberechnung erfolgt vorzugsweise in einem mit der Fahrzeugmessung syn-
chronisierten Gesamtfahrzeugmodell basierend auf der gemessenen Fahrzeug-
Langsdynamik und unter Berlcksichtigung der aktuellen Topographie sowie der Fahrwi-
derstande. Das Fahrzeugmodell beinhaltet vorzugsweise nicht nur die gesamte Hard-
warekonfiguration, sondern auch die entsprechenden Betriebsstrategien. Dabei wird vor-
zugsweise eine Bilanzierung uber alle Energieflisse und Energiespeicher vorgenom-

men.

Die im Vorstehenden beschriebenen Aspekte der Erfindung und die dazugehorigen zur
Weiterbildung des erfindungsgemallen Systems offenbarten Merkmale gelten auch fur
die nachstehend beschriebene Aspekte der Erfindung und die dazugehorige Weiterbil-

dung der erfindungsgemalien Verfahren entsprechend und umgekehrt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemalie Verfahren des Weite-
ren die folgenden Arbeitsschritte auf: Erfassen eines Sollwerts fur den wenigstens einen
Kennwert, insbesondere auf der Grundlage eines Fahrzeugmodells oder eines Referenz-
fahrzeugs, Abgleichen des Kennwerts mit dem Sollwert und Ausgeben einer Bewertung

der Energieeffizienz auf der Grundlage des Abgleichens.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist der
zweite Parameter des Weiteren geeignet, einen Betriebszustand und/oder einen Ener-
gieverbrauch wenigstens einer Vorrichtung A des Fahrzeugs, insbesondere eines Ne-
benaggregats der wenigstens einen Antriebseinrichtung, einer Lenkung oder eines An-
triebsstrangs und/oder eine Topgraphie einer Umgebung des Fahrzeugs zu charakteri-

sieren.

Insbesondere durch eine Bestimmung der Topographie der Umgebung des Fahrzeugs
kann eine Betriebsstrategie des Fahrzeugs auf eine Veranderung des Strallenverlaufs,
welchem das Fahrzeug folgt, vor Erreichen des entsprechenden Stral3enverlaufs, ange-

passt werden. Hierdurch konnen erhebliche Effizienzgewinne erreicht werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist der
wenigstens eine zweite Parameter des Weiteren geeignet, einen Betriebszustand
und/oder einen Energieverbrauch wenigstens einer Vorrichtung A des Fahrzeugs, insbe-
sondere eines Nebenaggregats, der wenigstens einen Antriebseinrichtung, einer Len-
kung, oder eines Antriebsstrangs zu charakterisieren und das erfindungsgemal3e Verfah-
ren weist des Weiteren die Arbeitsschritte auf: Festlegen der wenigstens einen Vorrich-
tung A, deren Energieverbrauch beim Ermitteln des wenigstens einen Kennwerts zur
Energieeffizienz des Fahrzeugs unberucksichtigt bleibt, und Bereinigen des Energiever-

brauchs des Fahrzeugs um den Energieverbrauch der wenigstens einen Vorrichtung A.

Wie in Bezug auf eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalien Systems be-
schrieben, kann die Effizienz des Gesamtfahrzeugs hierdurch auch die Effizienz des
Systems, einer Komponente, oder sogar eines Bauteils des Fahrzeugs heruntergebro-

chen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist die
wenigstens eine Vorrichtung A fur den Fahrbetrieb des Fahrzeugs notwendig oder erfullt

eine vom Fahrbetrieb unabhangige Funktion.

Flur den Fahrbetrieb des Fahrzeugs notwendige Vorrichtungen A sind z.B. alle Kompo-
nenten des Antriebsstrangs oder auch die gesetzlich vorgeschriebenen Vorrichtungen A
wie das Lichtsystem, das Bremssystem oder aktive Sicherheitseinrichtungen. Vom Fahr-
betrieb unabhangige Funktionen sind in erster Linie insbesondere Komfortfunktionen,

welche beispielsweise die Klimatisierung oder das Infotainment bereitstellt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist die
wenigstens eine Antriebseinrichtung eine Brennkraftmaschine oder eine Elektromaschi-
ne mit Brennstoffzellensystem und der erste Parameter gibt wenigstens eine Emission

der Brennkraftmaschine oder des Brennstoffzellensystems an.

Nach dieser Ausgestaltung kann der Energieverbrauch des Fahrzeugs uUber die Emissi-

onsmessung, insbesondere Uber die COx-Emissionen bestimmt werden. Vorzugsweise
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werden hierbei auch die Energiezu- und Energieabflisse einer Energiespeichereinrich-

tung bertcksichtigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens ist der
wenigstens eine Parameter zusatzlich geeignet, eine Emission, eine Fahrbarkeit
und/oder ein NVH-Komfort des Fahrzeugs zu charakterisieren und das Verfahren weist
des Weiteren den folgenden Arbeitsschritt auf: Auswahlen wenigstens eines Betriebs-
modus des Fahrzeugs, von welchem die Bewertung zusatzlich abhangt, aus einem der
folgende Betriebsmodi: Effizienzorientierter Betriebsmodus, emissionsreduzierter Be-
triebsmodus, fahrbarkeitsorientierter Betriebsmodus, NVH-Komfort-orientierter Betriebs-

modus.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemallen Verfahrens wer-
den die Arbeitsschritte so lange ausgefuhrt, dass sich der dritte Datensatz Uber mehrere

verschiedene Fahrzustande erstreckt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsmafie Verfahren den
weitern Arbeitsschritt auf: Erfassen der Abfolge der Fahrzustande, wobei beim Ermitteln

des Kennwerts die Abfolge der Fahrzustande bertcksichtigt wird.

Wie bereits in Bezug auf eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemalen Sys-
tems erlautert, kann hierdurch der Einfluss auf Fahrzustande untereinander berlicksich-

tigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemallen Verfahrens wer-
den die Werte des ersten Datensatzes und/oder des zweiten Datensatzes Uber die Zeit-

dauer des jeweiligen Fahrzustands integriert.

Diese Aufintegration bzw. Summierung der Werte ermoglicht das Ermitteln eines Kenn-

werts Uber die Gesamtdauer eines Fahrzustands.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung werden die mehrerer dritter Datensatze fur
eine gleiche Art von Fahrzustandsermittiung des wenigstens einen Kennwerts zusam-

mengefasst.

Hierdurch kann eine statistische Auswertung von identischen Fahrzustanden vorge-

nommen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemalle Verfahren des
Weiteren folgenden Arbeitsschritt auf: Korrigieren einer Zuordnung der Werte des ersten
Datensatzes und des zweiten Datensatzes zu dem wenigstens einen vordefinierten
Fahrzustand, um eine Signallaufzeit und/oder um eine Laufzeit wenigstens eines Mess-
mediums zum Erfassen des jeweiligen Datensatzes bis zu einem Sensor zu bericksich-

tigen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemallen Verfahrens wer-
den die Parameter der Datensatze in einem Real-Drive-Betrieb des Fahrzeugs erfasst,
wobei bevorzugt das Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzipien ausgewahlite reale
Fahrstrecke zurucklegt, bevorzugt ein reales Fahrzeug eine nach stochastischen Prin-
zipen ausgewahlte wenigstens teilweise simulierte Fahrstrecke zuriicklegt, noch bevor-
zugter ein wenigstens teilweise simuliertes Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzi-
pien ausgewahlte wenigstens teilweise simulierte Fahrstrecke zurtucklegt und am bevor-
zugtesten ein simuliertes Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzipen ausgewahlte

simulierte Fahrstrecke zurtcklegt.

Ein Real-Drive-Betrieb eines Fahrzeugs im Sinne der Erfindung ist ein Betrieb eines
Fahrzeugs nach den Gesichtspunkten einer realen Alltagsfahrt eines Benutzers, bei-

spielsweise zur Arbeit, zum Einkaufen oder in den Urlaub.

Das erfindungsgemale Verfahren ermoglicht das Abkoppeln des Versuchsbetriebs von
Fahrzyklen, wobei Kennwerte in Abhangigkeit von einzelnen Fahrelementen, insbeson-
dere Fahrzustanden, bestimmt werden. Auf der Grundlage dieser Kenntnis kann ein be-
liebiger Fahrzyklus, welcher einen Real-Drive-Betrieb eines Fahrzeugs darstellt, zusam-

mengesetzt werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens wird
ein Kennwert nur dann ermittelt, wenn wenigstens ein vorbestimmter Fahrzustand vor-
liegt und/oder wenn der erste Datensatz oder der zweite Datensatz vorbestimmte Krite-

rien erflllen.

Dies ermoglicht die Auswahl flr eine des relevanten Fahrzustands bzw. der relevanten

Fahrelemente zur Ermittlung eines Kennwerts oder einer Bewertung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens wer
den die Messwerte mehrerer zweiter Datensatze flur eine gleiche Art von Fahrtzustand

zur Ermittlung des wenigstens einen Kennwertes zusammengefasst.

Das erfindungsgemalle Verfahren kann sowohl zur Beurteilung eines realen Fahrzeugs
als auch zur Beurteilung eines teilweise simulierten bzw. emulierten oder vollstandig si-
mulierten bzw. emulierten Fahrzeugs herangezogen werden. Im Falle des realen Fahr-
zeugs wird dieses einem realen Betrieb unterzogen und die Parameter, welche die Da-

tensatze bilden, werden durch Messungen mit Sensoren ermittelt.

Im Falle der teilweisen Simulation wird fur das Gesamtfahrzeug ein Simulationsmodell
erstellt, anhand dessen Parameterwerte fur wenigstens einen Parameter eines Daten-
satzes rechnerisch ermittelt werden. Die Tests werden insbesondere auf Prufstanden
durchgeflihrt, wobei Parameterwerte flir jene Parameter bzw. Datensatze, fur die Mes-

sungen moglich sind, vorzugsweise durch eine Messung bestimmt werden.

Bei einer vollstandig simulierten Beurteilung wird das gesamte Fahrzeug simuliert und
der Testbetrieb findet als reine Simulation ohne Priifstand statt, wobei fur einzelne Kom-
ponenten oder Systeme des Fahrzeugs gemessene Parameterwerte in die Simulation
eingehen konnen. Im Falle der Beurteilung eines realen Fahrzeugs kann das reale Fahr-
zeug sowohl im Stral’en- bzw. Gelandebetrieb oder auch auf einer simulierten Stralte
bzw. simulierten Gelande auf dem Rollenprifstand betrieben werden. Entsprechend die-
ser Moglichkeiten des Einsatzes des erfindungsgemalien Systems und des erfindungs-

gemalden Verfahrens flr Beurteilungen eines realen Fahrzeugs einer teilweisen Simula-
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tion des Fahrzeugs oder einer vollstandigen Simulation des Fahrzeugs bedeutet der Be-
griff ,Erfassen® im Sinne der Erfindung ein Einlesen von Datensatzen, welche insbeson-
dere durch Simulation erzeugt wurden, ein Vorgeben eines Betriebszustands eines Ag-
gregats eines realen oder simulierten Fahrzeugs und/oder Durchflihren von Messungen
an realen Fahrzeugen oder an Komponenten bzw. Systemen eines realen Fahrzeugs auf

einem Priifstand.

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung in Zusammenhang mit den Figuren. Es zeigen:

Figur 1 eine teilweise schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit einer Ausfuh-
rungsform des erfindungsgemalien Systems zur Beurteilung und/oder Optimierung einer

Energieeffizienz eines Fahrzeugs;

Figur 2 ein teilweise schematisches Blockdiagramm einer Ausflhrungsform des erfin-

dungsgemalden Verfahrens zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs;

Figur 3 ein teilweise schematisches Diagramm einer Kategorisierung der Systemin-
tegration eines gesamten Fahrzeugs nach einer Ausflihrungsform des erfindungsgema-
Ren Systems und des erfindungsgemalen Verfahrens zur Analyse einer Energieeffizienz

eines Fahrzeugs;

Figur 4 ein teilweise schematisches Diagramm einer Segmentierung eines Fahrprofils
einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemallen Systems und des erfindungsgemalien

Verfahrens zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs;

Figur 5 ein teilweise schematisches Blockdiagramm einer Ausflhrungsform des erfin-
dungsgemalden Verfahrens zur Analyse eines Fahrzeugbetriebsverhaltens eines Fahr-

zeugs; und

Figur 6 ein teilweise schematisches Diagramm einer Segmentierung eines Fahrprofils
nach einer Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens zur Analyse eines

Fahrzeugbetriebsverhaltens eines Fahrzeugs.
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Figuren 7 bis 18 beziehen sich auf weitere Aspekte der Erfindung.

Figur 1 zeigt rein beispielhaft eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Systems in
einem Fahrzeug 2 mit einer Antriebseinrichtung 3. Die Antriebseinrichtung 3 ist hierbei
insbesondere eine Komponente des Antriebsstrangs, welcher sich von der Antriebsein-
richtung 3 Uber eine Antriebswelle gegebenenfalls zu dem Getriebe 19 und einem Diffe-
renzial 21 und dann weiter Uber Achsen zu Radern 18b, 18d erstreckt, bei einem Vier-
radantrieb auch zu weiteren Radern 18a, 18c. Bei der Antriebseinrichtung 3 handelt es
sich bevorzugt um eine Brennkraftmaschine oder um eine Elektromaschine. Die An-
triebseinrichtung kann vorzugsweise auch ein Brennstoffzellensystem, insbesondere mit
einem Reformer und einer Brennstoffzelle, oder einen Generator aufweisen, mit wel-
chem Energie aus einem Brennstoff, insbesondere Diesel, in elektrische Energie gewan-
delt werden kann. Die Antriebseinrichtung 3 bezieht die Energie aus einer Energiespei-
chereinrichtung 15, welche insbesondere durch ein Brennstoffreservoir oder einen
elektrischen Energiespeicher, aber auch ein Pressluftreservoir ausgebildet sein kann.
Mittels der Antriebseinrichtung 3 wird die in dem Energiespeicher 15 gespeicherte Ener-
gie durch Energieumwandlung in mechanische Antriebskraft gewandelt. Im Falle einer
Brennkraftmaschine wird die mechanische Arbeit Uber ein Getriebe 19 und ein Differen-
zial 21 Uber Antriebswellen und die Achse auf die Antriebsrader 18b, 18d des Fahrzeugs
2 Ubertragen. Ein Teil der in dem Energiespeicher 15 gespeicherten Energie wird an Ne-
benaggregate direkt oder mittels eines Umwandlungsschrittes durch die Antriebseinrich-
tung 3 als mechanische Arbeit abgeflhrt. Nebenaggregate sind hierbei insbesondere
eine Klimaanlage, ein Ventilator, aber auch Servomotoren, z.B. flr die Fensterheber o-
der eine elektromechanische oder elektrohydraulische Lenkung oder der Brennkraftun-
terstutzer, das heildt jegliche Aggregate, welche Energie verbrauchen, die aber nicht un-
mittelbar an der Erzeugung des Fahrantriebs des Fahrzeugs 1 beteiligt sind. Abgase
bzw. Emissionen, welche beim Betrieb der Antriebseinrichtung 3 gegebenenfalls anfal-
len, beispielsweise durch das Brennstoffzellensystem oder die Brennkraftmaschine, wer-
den uber eine Vorrichtung zur Abgasnachbehandlung 22, z.B. einen Katalysator oder
einen Partikelfilter, und durch die Abgasanlage 23 in die Umwelt abgeflhrt. Vorzugswei-
se kann das Fahrzeug 2 auch zwei Antriebseinrichtungen 3 aufweisen, insbesondere

eine Brennkraftmaschine und eine Elektromaschine, wobei in diesem Fall auch zwei
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Energiespeicher 15, insbesondere ein Kraftstoffreservoir und ein elektrischer Energie-

speicher vorgesehen sind.

Die Erfindung kann zur Analyse jeder anderen Art von Fahrzeug mit vieldimensionalem
Antriebssystem zum Einsatz kommen. Insbesondere kann die Erfindung bei Fahrzeugen
mit parallelem Hybridantrieb, seriellem Hybridantrieb oder kombiniertem Hybridantrieb

verwendet werden.

Die Erfindung hat zum Ziel, den Gesamtenergieverbrauch des Fahrzeugs zu bestimmen,
die fur den Vortrieb und etwaige zusatzliche Funktionen notwendige Energie zu bestim-

men und hieraus eine allgemeinglltige Energieeffizienz des Fahrzeugs zu ermitteln.

Im Folgenden wird das hierflr vorgesehene erfindungsgemalle System 1 anhand der
Fig. 1 in einem realen Fahrzeug erlautert, wobei die Datensatze der verschiedenen Pa-
rameter vorzugsweise durch Messungen bestimmt werden. In weiteren Ausfluhrungsfor-
men, welche nicht dargestellt sind, kann jedoch vorzugsweise auch vorgesehen sein,
Teile des Fahrzeugs 2 zu simulieren oder zu emulieren und nur einige Datensatze an-
hand von Messungen der uUbrigen realen Systeme und Komponenten des Fahrzeugs
bzw. an den Ausgangen der Emulatoren vorzunehmen. Weiter vorzugsweise kann vor-
gesehen sein, das gesamte Fahrzeug mit allen Komponenten und Systemen zu simulie-

ren.

Als Simulationsmodell flir das Fahrzeug kann ein Mehrmassen-Schwinger verwendet
werden, dessen Parameter an ein bestimmtes Fahrzeug oder eine Gruppe von Fahrzeu-

gen angepasst werden.

Das System 1 kann mit allen Bestandteilen im Fahrzeug angeordnet sein. Bei Versuchen
an einem realen Fahrzeug 2 und bei teilsimulierten Versuchen konnen die Bestandteile
des Systems 1, welche nicht zur Messung am Fahrzeug oder Prifling auf einem Prif-
stand benotigt werden, auch an einem anderen Ort angeordnet sein, beispielsweise in

einem Back-End.
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Weiterhin wird die Analyse der Energieeffizienz eines Fahrzeugs 2 in derin Fig. 1 darge-
stellten Ausfuhrungsform anhand der Systeme Lenkung und Antriebsstrang bzw. anhand
deren Komponenten elektromechanischer oder hydromechanischer Lenkungsaktuator
16, Lenkungssteuerung 17, bzw. Antriebseinrichtung 3, Energiespeicher 15 und gegebe-
nenfalls Getriebe 19 dargestellt. Es ist flir den Fachmann jedoch ersichtlich, dass die
Methodik der Erfindung auch auf weitere Systeme, Komponenten und Bauteile des
Fahrzeugs 2 uUbertragen werden kann, wie z.B. das Bremssystem und gegebenenfalls

weitere Antriebseinrichtungen etc..

In der in Fig. 1 darstellten Ausflihrungsform ist die Antriebseinrichtung 3 eine Verbren-
nungskraftmaschine, welche Uber eine Abgasnachbehandlung 22 und eine Abgasanlage
24 verflgt. Ein Energiespeicher 15 teilt sich hierbei in den elektrischen Energiespeicher,
d.h. die Batterie des Fahrzeugs, und das Brennstoffreservoir auf. Die Energie, welche
diesem Energiespeicher entnommen wird, wird vorzugsweise mit wenigstens einem
Sensor 4a bestimmt. Weiter vorzugsweise kann mit einem Sensor 4b an einer Ab-
gasanalyseeinrichtung 23 wenigstens eine Emission bestimmt werden. Besonders vor-
teilhaft ist diese fur die von der Verbrennungskraftmaschine 3 verbrauchte Energie re-
prasentativ. Die Abgasanalyseeinrichtung 23 kann hierbei vor oder nach der Abgas-

nachbehandlung angeordnet sein.

Das System 1 weist des Weiteren eine zweite Einrichtung 5 auf, welche eingerichtet ist,
den momentanen Fahrwiderstand des Fahrzeugs 2 wiederzugeben. Eine solche zweite
Einrichtung 5 ist vorzugsweise geeignet, alle Fahrwiderstandskomponenten, welche auf
das Fahrzeug 2 einwirken, d.h. den Luftwiderstand, den Rollwiderstand, den Steigungs-
widerstand und/oder den Beschleunigungswiderstand zu bestimmten. Vorzugsweise wird
hierbei auf Fahrzeugdaten, welche beispielsweise vom Hersteller vorliegen, wie das
Fahrzeuggewicht und der C,-Wert zurickgegriffen. Andere Parameter, welche sich mit
der Temperatur oder dem Fahrzustand andern, konnen durch Sensoren bestimmt wer-
den. In den Luftwiderstand gehen hierbei insbesondere der C,,-Wert, die Stirnflache des
Fahrzeugs und die Geschwindigkeit ein, in den Rollwiderstand die Elastizitat des Rads,
der Reifendruck und die Radgeometrie, die Fahrbahnoberflachenbeschaffenheit, welche
beispielsweise aus einer Datenbank bestimmt werden kann, sowie der Fahrbahnzustand

ein. In den Steigungswiderstand gehen insbesondere das Fahrzeuggewicht und die
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Steigung ein, wobei die Steigung fur eine zurickgelegte A-Wegstrecke Uber einen baro-
metrischen oder GPS-Hohenmesser bestimmt werden kann. Der Beschleunigungswider-

stand hangt insbesondere von der Masse und der Beschleunigung des Fahrzeugs 2 ab.

Das System 1 weist des Weiteren eine dritte Einrichtung bzw. wenigstens einen Sensor
6 auf, welcher es ermdglicht, wenigstens einen Parameter, der flr den Fahrzustand des
Fahrzeugs 2 malgeblich ist, zu bestimmen. Als Parameter kommt wenigstens einer aus
der folgenden Gruppe von Parametern in Frage: Motordrehzahl, Drosselklappenstellung
oder Gaspedalstellung, Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung, Saug-
rohrunterdruck, Kuhlmitteltemperatur, Zlndzeitpunkt, Einspritzmenge, A-Wert, Abgas-
ruckflihrrate, Abgastemperatur, eingelegter Gang und Gangwechsel. In der Fig. 1 wird
beispielsweise Uber einen Inkrementalgeber 6 die Drehzahl am Antriebsrad 18d be-
stimmt, wodurch auf die Fahrzeuggeschwindigkeit geschlossen werden kann, mit wel-
cher beispielsweise der Fahrzustand Gleiten bei konstanter Geschwindigkeit, und ver-
schiedene Beschleunigungszustande festgestellt werden kann. Das System 1 weist des
Weiteren eine Zuordnungseinrichtung 8 auf, welche insbesondere Teil einer Datenverar-
beitungseinrichtung ist, und welche den festgestellten Energieverbrauch des Fahrzeugs
und den Fahrwiderstand des Fahrzeugs dem jeweiligen Fahrzustand, welcher zum Zeit-
punkt des Messens des jeweiligen Parameterwerte vorlag, zuordnen konnen. Von dem
von dem Fahrzeug 2 zu Uberwindenden Fahrwiderstand lasst sich vorzugsweise auf jene
aufzubringende Energie schlie3en, welche das Fahrzeug 2 bereitstellen muss, um eine
bestimmte, durch den Fahrer vorgegebene Fahrleistung zu erbringen. Durch einen Ver-
gleich dieser durch das Fahrzeug 2 bereitzustellenden Energie mit dem Energiever-
brauch des Fahrzeugs 2, welcher vorzugsweise durch die Sensoren 4a, 4b bestimmt
wird, lasst sich ein Kennwert fur die Energieeffizienz des Fahrzeugs angeben. Dieser
wird vorzugsweise durch eine Verarbeitungseinrichtung 9, welche ebenfalls insbesonde-

re Teil einer Datenverarbeitungseinrichtung ist, berechnet.

Vorzugsweise weist das erfindungsgemale System 1 eine weitere vierte Einrichtung 10
auf, welche einen Sollwert fur den wenigstens einen Kennwert erfassen kann. Vorzugs-
weise ist diese vierte Einrichtung 10 eine Schnittstelle, mit welcher entsprechende Soll-
werte eingelesen werden konnen, weiter vorzugsweise ist diese vierte Einrichtung 10

eine Simulationseinrichtung fur ein Fahrzeugmodell, welche einen Sollwert fur den we-
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nigstens einen Kennwert generiert. Mittels einer zweiten Vergleichseinrichtung 11 kann
das System vorzugsweise den Sollwert mit dem Kennwert abgleichen und dann auf einer

Anzeige 12 ausgeben.

Das System 1 weist des Weiteren vorzugsweise eine Auswahleinrichtung 13 auf, mit
welcher ein Benutzer auswahlen kann, ob und welches System, welche Komponente
oder welches Bauteil beim Ermitteln des wenigstens einen Kennwerts der Energieeffizi-
enz des Fahrzeugs 2 unberlcksichtigt bleiben soll. Hierflr wird, mittels eines weiteren
Sensors 14a, 14b, 14d, 14d, der Energieverbrauch des Systems, der Komponente oder
des Bauteils erfasst und die Verarbeitungseinrichtung 9 bereinigt den Energieverbrauch
des Fahrzeugs 2 um den Energieverbrauch des jeweiligen Systems. Alle Sensoren 4a,
4b, 6, 14a, 14b, 14c, 14d des Erfindungsgemallen Systems 1 stehen vorzugsweise mit
einer Datenverarbeitungseinrichtung, welche insbesondere eine erste Vergleichseinrich-
tung 7, eine Zuordnungseinrichtung 8, eine Verarbeitungseinrichtung 9, eine Daten-
schnittstelle 10, eine zweite Vergleichseinrichtung 11 und eine Ausgabeeinrichtung 12
aufweist, mittels einer Datenverbindung, insbesondere Uber die Datenschnittstelle 10,
verbunden. Die Datenverbindungen sind in Fig. 1 mit gestrichelten Linien schematisch

dargestellt.

Des Weiteren weist das System 1 vorzugsweise einen Datenspeicher 25 auf, in welchem
eine Abfolge von Fahrzustanden und dazugehorigen weiteren Daten abgespeichert wer-

den konnen.

Weiter vorzugsweise kann die Verarbeitungseinrichtung 9, welche insbesondere einen
Mikroprozessor mit einem Arbeitsspeicher aufweist und weiter insbesondere ein Rechner
ist, beim Ermitteln des Kennwerts die Abfolge der Fahrzustande berlcksichtigen und bei
der Zuordnung der jeweiligen Datensatze zu dem Fahrzustand die Zuordnung um eine
Signallaufzeit oder um eine Laufzeit eines Messmediums bis zu einem Sensor Kkorrigie-

ren.

Eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemalfien Verfahrens 100 wird im Folgenden an-

hand der Figuren 2, 3 und 4 erlautert.
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Das erfindungsgemale Verfahren dient dazu, die Energieeffizienz eines Fahrzeugs zu
analysieren und insbesondere einen Kennwert und eine Bewertung zu bestimmen, wel-
che allgemeingultig sind und beispielsweise nicht auf einem bestimmten Fahrzyklus be-

ruhen.

Der Ansatz, welcher der Erfindung zugrunde liegt, beruht auf einer Segmentierung kom-
plexer Fahrverlaufe in bewertbare Fahrelemente, welche insbesondere Fahrzustanden
entsprechen, und in einer Kategorisierung der Systemintegration des gesamten Fahr-
zeugs 2. Hierflir wird vorzugsweise die Energie, welche aus diversen Energiespeichern
15 des Fahrzeugs 2 zum Betrieb desselbigen abgezogen wird, bestimmt 101. Weiterhin
wird der Fahrwiderstand des Fahrzeugs bestimmt, 102, wobei hierbei in der Praxis so-
wohl auf Messungen als auch auf Parameterwerte aus Datenbanken zurlckgegriffen
wird, um jene Energie zu bestimmen, die fir die Antriebskraft zur Uberwindung des

Fahrwiderstands von dem Fahrzeug 2 bereitgestellt werden muss.

Weiterhin wird der Fahrzustand des Fahrzeugs bestimmt, 103, 104, 105, wobei Fahrzu-
stande hierbei unter anderem die Zustande Gleiten bei konstanter Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Kurvenfahrt, Parkfahrt, Geradeausfahrt, Leerlauffahrt, Tip-in, Let-off, Kon-
stantfahrt, Schalten, Schubbetrieb, Stillstand, Bergfahrt, Talfahrt oder auch Kombinatio-

nen zumindest zweier dieser Fahrzustande beinhaltet.

Schlieldlich wird vorzugsweise anhand des zu Uberwindenden Fahrwiderstands jene
Energie bestimmt, die das Fahrzeug zum Vortrieb benétigt. Diese Energie kann vor-
zugsweise mit der durch den Energiespeicher 15 bereitgestellten Energie verglichen
werden, so dass ein Anhaltspunkt fur die Energieeffizienz des Fahrzeugs 2 als Kennwert
in Abhangigkeit vom Fahrzustand angegeben werden kann. Diese Segmentierung nach
Fahrzustanden erlaubt es, die Effizienzbestimmung von der bisherigen Vorgehensweise
zu losen, den Energieverbrauch eines Fahrzeugs Uber standardisierte Fahrzyklen zu
bestimmen. Der errechnete Kennwert gibt flr die Gesamtheit des Fahrzeugs 2 einen

allgemein gultigen Kennwert an 111.

Es ist fur den Fachmann offensichtlich, dass bei dem dargestellten erfindungsgemalien

Verfahren keine zwingende Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens
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besteht. So kdnnte beispielsweise das Erfassen der Datensatze (101, 102, 103) gleich-

zeitig oder auch in einer anderen Reihenfolge erfolgen, als dies in Figur 2 dargestellt ist.

Figur 3 zeigt ein teilweise schematisches Diagramm des Ergebnisses einer erfindungs-
gemallen Segmentierung von Real-Drive-Messungen, bei welcher flir das Kriterium
Energieeffizienz anhand von gefahrenen Fahrelementen, insbesondere Fahrzustanden,

eine Analyse vorgenommen wurde.

Der dritte Parameter zur Bestimmung des Fahrzeugzustands wird im oberen Teil des
Diagramms dargestellt und ist die Fahrzeuggeschwindigkeit Uber der Zeit, welche das
Fahrprofil des Fahrzeugs 2 reprasentiert. Im unteren Teil des Diagramms sind identifi-
zierte Fahrelemente dargestellt, welche bezlglich der Energieeffizienz des Fahrzeugs 2
einzeln mit Kennwerten beaufschlagt werden bzw. flr welche jeweils einzeln eine Bewer-

tung vorgenommen wird.

Die Effizienz des Fahrzeugs wird hierbei nicht von vorneherein Uber den gesamten Fahr-
verlauf gemittelt, wie dies bei Vorgehensweisen aus dem Stand der Technik Ublich ist.
Bei der Erfindung werden einzelne Fahrzustande identifiziert und diesen Fahrzustanden
der jeweilige Fahrwiderstand des Fahrzeugs und die Energie, welche in diesem Fahrzu-
stand verbraucht wird, zugeordnet. Auf der Grundlage dieser Zuordnung wird ein Kenn-
wert errechnet, welcher die Energieeffizienz des Fahrzeugs in dem untersuchten Fahr-

zustand wiedergibt.

Das Verfahren 100 kann im On-line Betrieb mit sofortiger Ausgabe des Kennwerts ein-
gesetzt werden. Dies ist beispielsweise dann von Vorteil, wenn das System 1 vollstandig
im Fahrzeug 2 installiert ist und ein Testfahrer wahrend einer Testfahrt Informationen
Uber die Energieeffizienz oder das Fahrzeugbetriebsverhalten abrufen will. Das Verfah-
ren 100 kann jedoch auch im Off-line Betrieb eingesetzt werden, wo wahrend einer Test-
fahrt aufgenommene Werte analysiert werden. Des Weiteren kann das Verfahren 100 in
Fahrzeugen von Nutzern standig mitlaufen und periodisch oder in Echtzeit Daten zur

anonymen Auswertung an ein Back-End bzw. einen Zentralrechner Ubermitteln.
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Durch Vorgeben eines Sollwerts, z.B. anhand von Berechnungen, insbesondere Fahr-
zeugsimulationen, oder anhand von Referenzfahrzeugen kdnnen vorzugsweise Sollwer-
te oder Sollwertfunktionen vorgegeben werden 113, mit welchen der ermittelte Kennwert
abgeglichen werden kann 114. Abschliel3end wird hieraus vorzugsweise eine allgemein-
gultige Bewertung der Energieeffizienz auf der Grundlage des Abgleichens 114 ausge-

geben 115.

Besonders bevorzugt ist der Zusammenhang zwischen Kennwert und Sollwert in einer
mathematischen Funktion abgebildet, so dass bei entsprechender Eingabe der Parame-
ter in die Funktion die Bewertung der Energieeffizienz als Ergebnis einer Berechnung

ausgegeben wird.

Eine einfache Funktion zur Berechnung eines Kennwerts KW kann wie folgt dargestellt
werden, wobei der Wert der Faktoren c; von dem jeweiligen festgestellten Fahrzustand

abhangt:

KW =c, - Parameter, +c, - Parameter,

Eine Berechnung einer Bewertung kann entsprechend erfolgen, wobei in diesem Fall die
Faktoren c; des Weiteren von einer entsprechenden Sollwertfunktion, welche als Bewer-

tungsreferenz dient abhangen.

Sowohl der allgemeingultige Kennwert wie auch die allgemeingultige Bewertung der Effi-
zienz des Fahrzeugs 2 sind geeignete Grol3en, um bisherige Verbrauchsnormen, welche
anhand von festgelegten Fahrzyklen wie dem NEFS (Neuer Europaischer Ver-
brauchszyklus) oder dem WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure)

ermittelt wurden, zu ersetzen.

Vorzugsweise kann in den Kennwert oder die Bewertung auch eine Topographie einer
Umgebung des Fahrzeugs 2 eingehen. Hierdurch kann beispielsweise berucksichtigt
werden, ob ein Fahrzeug 2 in seiner Betriebsstrategie die Gelandeform z.B. der vor dem
Fahrzeug liegenden Stralde berucksichtigt, um eine moglichst glnstige Effizienz zu errei-

chen. So konnte die Betriebsstrategie eines Fahrzeugs 2 z.B. vorsehen, dass ein elektri-
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scher oder ein Pressluft-Energiespeicher 15 auf einer abschissigen Strecke voll aufge-
laden wird, um diese Energie auf einer darauffolgenden Bergfahrtstrecke wieder aus
dem jeweiligen Energiespeicher 15 freigeben zu konnen. Zur Ermittlung der Topographie
kann von Fahrzeugseite ein Laser- oder Lidar-System eingesetzt werden, die Topogra-
phie kann aber auch mittels des GPS-Systems und dem Fahrzeugfahrer bzw. dem Fahr-

zeug 2 vorliegenden Kartenmaterials ermittelt werden.

Weiter vorzugsweise findet, wie eingangs erwahnt, auch eine Kategorisierung der Sys-
temintegration des Gesamtfahrzeugs Anwendung. Hierdurch wird die Energieeffizienz
nicht nur unabhangig von einem bestimmten Fahrzyklus gemacht, sondern die Energie-
effizienz kann allein flr einzelne Systeme oder Funktionen des Fahrzeugs 2 bestimmt
werden. Dies wird vorzugsweise erreicht, indem ein Energieverbrauch wenigstens einer
Vorrichtung A, insbesondere eines Nebenaggregats 16, der wenigstens einen Antriebs-
einrichtung 3, der Lenkung, des Antriebsstrangs oder jedes anderen Systems, Kompo-

nente oder Bauteils des Fahrzeugs, bestimmt wird.

Eine solche Kategorisierung ist beispielhaft in Figur 4 dargestellt. Das Fahrzeug 2 kann
hierbei in Module wie beispielsweise Antriebsstrang und Karosserie untergliedert wer-
den. Die einzelnen Module lassen sich wiederum in Komponenten und Bauteile aufglie-
dern. Komponenten des Antriebsstrangs sind hierbei wie dargestellt insbesondere eine
Verbrennungskraftmaschine (ICE), eine Elektromaschine, ein Getriebe und deren elekt-
rische Steuerungen. Eine Vorrichtung A kann durch ein Modul, eine Komponente oder

auch durch ein Bauteil gebildet werden.

Legt das System 1 oder ein Benutzer fest 106, welche Vorrichtung A beim Ermitteln des
wenigstens einen Kennwerts oder der Bewertung 111 aulder Acht gelassen werden soll,
so kann dessen Energieverbrauch bestimmt werden und von dem Gesamtenergiever-

brauch als nicht zu berlcksichtigende Komponente abgezogen werden.

Auf diese Weise konnen selektiv einzelne Vorrichtungen A aus der Ermittlung der Ener-
gieeffizienz fur das Fahrzeug 2 ausgeklammert werden, wobei hierbei insbesondere zwi-
schen Vorrichtungen A, welche fur den Fahrbetrieb des Fahrzeugs notwendig sind und

Vorrichtungen A, welche flr den Fahrbetrieb unabhangige Funktionen erflllen, unter-



10

15

20

25

30

WO 2015/166067 PCT/EP2015/059551

-27 -

schieden werden kann. Erstere Vorrichtungen A sind z.B. das Lenksystem, das Brems-
system, aber auch die Kuihlpumpe des Motors. Letztere Vorrichtungen A sind beispiels-

weise die Klimatisierung oder auch das Infotainment.

Um den Energieverbrauch einer Vorrichtung A zu bestimmen, welche teilweise Energie
verbraucht und die Energie teilweise weitergibt, wie z.B. eine Brennkraftmaschine oder
auch eine Elektromaschine oder auch das Getriebe, kann die Notwendigkeit bestehen,
zur Bestimmung des Energieverbrauchs sowohl jene Energie zu bestimmen, welche der
jeweiligen Vorrichtung A bereitgestellt wird, als auch jene Energie zu bestimmen, welche
die Vorrichtung A wieder abgibt, d.h. bezlglich der Vorrichtung A muss eine Energiebi-
lanz aufgestellt werden. Bezlglich einer Antriebseinrichtung 3 des Fahrzeugs 2 ist eine
solche hineingesteckte Energie E(in) Uber die zugeflhrte Brennstoffmenge oder auch
Uber die Kohlenstoffemission der Brennkraftmaschine, bei einer Elektromaschine (ber
den Verbrauch an elektrischer Energie, definiert. In Bezug auf die Brennkraftmaschine
kommt in Bezug auf die hineingesteckte Energie E(in) eventuell Uber zusatzliche elektri-

sche Motoren, sogenannte Nebenaggregate, zugefuhrte Energie hinzu.

Die von der Antriebseinrichtung geleistete Energie E(out), welche flir den Vortrieb und
fir weitere Nebenaggregate im Fahrzeug bereitgestellt wird, kann an der Welle Uber
Drehzahl und Drehmoment abgegriffen werden. Soll nur die Effizienz des Verbren-
nungsprozesses an sich bestimmt werden, so muss auch bericksichtigt werden, dass
die Energie, welche der Brennkraftmaschine Uber elektrische Motoren Uber Nebenag-
gregate bereitgestellt wird, am Ende gegebenenfalls Uber den Umweg des Energiespei-

chers 15, wieder aus der durch die Verbrennung gewonnene Energie abgezweigt wird.

Figur 5 betrifft eine Darstellung der Arbeitsschritte eines Verfahrens zur Analyse eines
Betriebsverhaltens eines Fahrzeugs 2. Das dargestellte Verfahren 200 entspricht im We-
sentlichen dem Verfahren zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs 2 nach
Figur 2, wobei die Parameter des ersten Datensatzes nicht nur den Energieverbrauch,
sondern auch eine Emission, eine Fahrbarkeit und ein NVH-Komfort des Fahrzeugs cha-
rakterisieren. Aus den Informationen des ersten Datensatzes, des zweiten Datensatzes
und des dritten Datensatzes werden im Arbeitsschritt 206 jeweils ein Energieeffizienz-

wert, ein Emissionswert, ein Fahrbarkeitswert und ein NVH-Komfortwert flr den jeweili-
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gen Fahrzeugzustand ermittelt. In einem weiteren Arbeitsschritt 207 wird eine Relevanz
des jeweiligen Fahrzustands fur jeweils das Kriterium Energieeffizienz, Emission, Fahr-
barkeit und NVH-Komfort bestimmt.

Die Bestimmung der Relevanz von einzelnen Fahrzustanden durch ein Auffinden von
das jeweilige Kriterium beeinflussenden Ereignissen innerhalb der Fahrzustande, wie
zum Beispiel eines starken Anstiegs der Emission oder ein Abfall der Emission fur das
Kriterium Emission ermdglicht es, Zielkonflikte bei der Optimierung bezlglich der ver-
schiedenen fur die Benutzerwahrnehmung malgeblichen Kriterien zu identifizieren. In
die einzelnen Werte flr Energieeffizienz, Emission, Fahrbarkeit und NVH-Komfort wer-
den gewichtet 210, wobei hierbei die Relevanz eines Fahrzustands bzw. Fahrelements
fir die jeweiligen Kriterien berucksichtigt wird. Auf der Grundlage dieser gewichteten
Werte fur die Kriterien und des jeweils vorliegenden Fahrzustands wird ein Gesamt-
kennwert ermittelt 211, auf dessen Grundlage mittels einer Optimierung Zielkonflikte zwi-

schen den einzelnen Kriterien gelost werden konnen.

Die Arbeitsschritte der vorteilhaften Ausfuhrungsform, welche im Wesentlichen dem Ver-
fahren zur Analyse der Energieeffizienz eines Fahrzeugs entsprechend, sind in Figur 5

ebenfalls mit gestrichelten Blocken dargestellt.

Es ist fur den Fachmann offensichtlich, dass bei dem dargestellten erfindungsgemalien
Verfahren keine zwingende Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens
besteht. So kdnnte beispielsweise das Erfassen der Datensatze (201, 202, 203) gleich-

zeitig oder auch in einer anderen Reihenfolge erfolgen, als dies in Figur 5 dargestellt ist.

Figur 6 zeigt ein teilweise schematisches Diagramm des Ergebnisses einer Analyse von
Real-Drive Messungen, bei welcher fur die Kriterien Emission, Energieeffizienz, Fahrbar-
keit und NVH-Komfort anhand von Parametern, die diese Kriterien charakterisieren und
anhand von gefahrenen Fahrelementen, insbesondere Fahrzustanden, jeweils relevante

Ereignisse identifiziert wurden.

Im oberen Diagrammteil ist wiederum ein Fahrprofil eines Fahrzeugs 2 anhand des drit-

ten Parameters Geschwindigkeit Uber der verstrichenen Zeit gezeigt. Im unteren Bereich
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sind fur die Kriterien Emission, Effizienz, Fahrbarkeit und NVH-Komfort als helle Berei-
che jeweils jene Fahrelemente bzw. Fahrzustande gekennzeichnet, die flr das jeweilige

Kriterium als relevant identifiziert wurden.

Betrachtet man die Ergebnisse, so wird ersichtlich, dass es zwar einzelne Fahrelemente
gibt, die nur hinsichtlich einer Optimierungsgrolde relevant fur die Gesamtbewertung
sind. Im Regelfall sind jedoch fur Emission, Effizienz, Fahrbarkeit und NVH-Komfort die
gleichen Fahrelemente maldgeblich. Durch diese gegenseitigen Abhangigkeiten mussen
Zielkonflikte innerhalb der Bewertung gelost werden. Die gezeigten Fahrelemente ent-
sprechen dabei vorzugsweise einem Fahrzustand oder einer Abfolge an gleichen oder

unterschiedlichen Fahrzustanden.

Die ldentifikation von ergebnisrelevanten Fahrelementen erfordert die Vorgabe entspre-
chender Sollwerte fur diese Fahrelemente und den Vergleich mit den jeweils gemesse-
nen Istwerten. Dabei werden die Sollwerte flr die einzelnen Kriterien auf unterschiedli-

che Weise generiert:

Energieeffizienz und Emission: Die Sollwertberechnung erfolgt vorzugsweise wie oben
fur die Effizienz dargestellt. Die Sollwerte bezulglich dieser Kriterien beruhen vorzugswei-

se allein auf einer Auswertung physikalischer Parameter.

Fahrbarkeit und NVH-Komfort: Hier erfolgt die Sollwertvorgabe auf Basis von objektivier-
tem subjektiven Fahrempfinden und der Vorgabe einer gewlinschten Fahrzeugcharakte-
ristik. Die Objektivierung des subjektiven Fahrempfindens erfolgt vorzugsweise anhand
diskreter mathematischer Zusammenhange, im einfachsten Fall durch einen Vergleich
mit einem Referenzfahrzeug. Vielfach muss aber das menschliche Empfinden Uber neu-

ronale Netzwerke mit physikalisch messbaren Grolden korreliert werden.

Durch die vorzugsweise ldentifizierung von relevanten Ereignissen, welche die Bewer-
tung mehrerer Kriterien betreffen, konnen Engpasse bei der Optimierung eines Fahr-

zeugs zuverlassig identifiziert werden.
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Fur die Bewertung des Entwicklungsstandes eines Fahrzeugs ist jedoch vorzugsweise
nicht nur der Vergleich mit Ublicherweise in der Konzeptphase einer Gesamtentwicklung
generierten idealen Kennwerten und Verlaufen von Interesse, sondern auch die Positio-
nierung in einem spezifischen Benchmark-Streuband. Dies ist insbesondere fur Fahr-
zeuganalysen von Bedeutung, bei denen die fur eine Sollwertberechnung erforderlichen
Basisdaten nicht vollstandig vorliegen. Zur Erstellung einer solchen Datenbank konnen

Untersuchungen der jeweils aktuellsten Fahrzeuge durchgeflhrt werden.

Die eigentliche Optimierung erfolgt vorzugsweise durch Ubertragung der ergebnisrele-
vanten Einzelereignisse in die jeweils bestgeeignetste Entwicklungsumgebung. Fur Ein-
zelereignisse, die primar nur ein Kriterium betreffen, erfolgt die Optimierung vielfach di-
rekt im Fahrzeug in unmittelbarer Interaktion mit einer automatisierten On-Line Bewer-
tung (z.B. Kompensation bestimmter Fahrbarkeitsfehler). Flr diejenigen Einzelereignis-
se, in denen ausgepragte Zielkonflikt-Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Be-
wertungsgrol3en (z.B. Effizienz, Emissionen, Fahrbarkeit, NVH-Komfort etc.) bestehen,
ist vorzugsweise das Abbilden der relevanten Einzelereignisse am XiL- (engl: Hardware
in the Loop), Motor- und / oder Antriebsstrang-Prufstand sinnvoll. Hier erlaubt das repro-
duzierbare Arbeiten nach der erfindungsgemalien Lehre eine effiziente Entwicklung im
einzelnen Fahrelement, wobei nicht nur eine isolierte Optimierung einer Einzelgrole er-
folgt, sondern die Zielkonflikte der einzelnen Kriterien optimiert werden konnen. Durch
ein simultan laufendes Gesamtfahrzeugmodell konnen zudem auch die Auswirkungen

auf das Gesamtsystem ,Fahrzeug® unmittelbar beurteilt werden.

Ein Abgleich mit einer Real-Drive-Fahrelemente-Bibliothek (Benchmark Daten) ermdg-
licht vorzugsweise eine detaillierte Einordnung im Konkurrenzumfeld. Diese vorzugswei-
se unmittelbare Bewertbarkeit ermdglicht ein rasches und treffsicheres Reagieren und

damit eine hohere Agilitat im Prozess.

Die Fahrelement-Betrachtung auf Basis der Ereignisse erlaubt sowohl eine effiziente
Kalibrierfahigkeit als auch eine treffsichere, virtuelle Identifikation von optimal angepass-
ten Antriebsarchitekturen. Dies ermdglicht auch die Erstellung einer verfeinerten Ent-
wicklungslandkarte, in der die relevanten Entwicklungsaufgaben (sowohl technische als

auch subjektive Grollen) markiert werden.
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Vorzugsweise ist eine umfassende Real-Drive-Fahrelementdatenbank mit einer entspre-
chenden Statistik Uber ergebnisrelevante Einzelereignisse, sowie eine segmentierte Be-
trachtung relevanter Fahrverlaufe vorgesehen, durch welche nicht nur im Kalibrierpro-
zess, sondern auch in der frihen Konzeptphase einer Antriebsstrang- bzw. Fahrzeug-
entwicklung wichtige ergebnisrelevante Aufgabenstellungen treffsicher adressieren las-

sen.

Fahrzustande, welche fur die Energieeffizienz oder fur weitere Kriterien kritisch sind wer-
den vorzugsweise anhand der fur diesen Fahrzustand physikalischen Parameter abge-
bildet. Anhand dieser Abbildung konnen Fahrzustande, welche beispielsweise im realen
Fahrbetrieb bei einen realen Fahrzeug ermittelt wurden, am Fahrzeugrollenprufstand, am
Antriebsstrangrickstand, am dynamischen Rilckstand oder in einer XiL-
Simulationsumgebung rekonstruiert werden. Dies ermdglicht es, kritische Fahrzustande,
zum Beispiel zum Zwecke einer Losung von Zielkonflikten zwischen verschiedenen Kri-

terien, detailliert am Priifstand zu untersuchen.



10

15

20

25

30

WO 2015/166067 PCT/EP2015/059551

-32-

Weitere Aspekte der Erfindung sind in den folgenden Ausfuhrungsbeispielen in Bezug

auf die Figuren 7 bis 18 beschrieben.

Verscharfte gesetzliche Anforderungen (z.B.: CO2, WLTP, RDE) und gesteigerte Kun-
denbedUrfnisse (,positives Fahrerlebnis®) sowie die Einbeziehung aller relevanten Um-
gebungsinformationen (,Connected Powertrain®) resultieren in drastisch erhohter Kom-
plexitdt und zunehmender Variantenvielfalt zuklnftiger Antriebssysteme. Dabei werden
die Entwicklungsherausforderungen noch durch verkurzte Modellwechselzyklen und die
zusatzliche verstarkte Einbeziehung des realen Kundenfahrbetriebs (,Real Word Driving)

verscharft.

Eine effiziente Entwicklung unter erweiterten ,Real Word“ Randbedingungen, wie z.B.
die Ausdehnung der bisherigen synthetischen Testzyklen auf den Realbetrieb mit zufalli-
gen Fahrzyklen, erfordert einerseits die Objektivierung subjektiver Grolien (z.B.: Fahrer-
lebnis) aber auch eine reproduzierbare Bestimmung komplexer, von Stochastik beein-
flusster Kennwerte (z.B. Real Drive Emissionen). Daflir werden zufallige Fahrverlaufe in
kleine, reproduzier- und bewertbare Fahrelemente zerlegt und die relevanten Trade-Off
Beziehungen (z.B.00 Fahrbarkeit, Gerauschempfinden, Effizienz, Emission) im Ein-
zelelement optimiert. Ein intelligenter ,Eventfinder” erlaubt es dabei, sich gezielt auf die-
jenigen Fahrelemente zu konzentrieren, die einen wesentlichen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis haben. Zusatzlich bildet eine daraus generierte ,Real Drive Manover-
Bibliothek® in Verbindung mit einem ubergreifenden Gesamtfahrzeugmodelleine ent-
scheidende Grundlage dafur, einzelne Entwicklungsaufgaben in die jeweils bestgeeig-

netste Entwicklungsumgebungen und damit verstarkt in die virtuelle Welt zu verlagern.

Eine Verklrzung des Ubergeordneten Gesamtfahrzeug-Entwicklungsprozesses erfordert
jedoch nicht nur verstarktes Frontloading bei der Entwicklung der einzelnen Teilsysteme,
sondern auch ein verstarktes Ubergreifendes Arbeiten in gemischt virtuell-realen Ent-
wicklungsumgebungen. Der Schritt vom digitalen Mockup (DMU) zum funktionalen
Mockup (FMU) und die konsistente Bewertung aus der Gesamtfahrzeugsicht tragen we-
sentlich dazu bei, die Komplexitat zukunftiger Antriebe innerhalb kurzer Entwicklungszei-

ten Uberhaupt beherrschbar zu machen. Mit der integrierten offenen Entwicklungsplatt-
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form IOPD und der erweiterten Bewertungsplattform AVL-DRIVE V4.0 hat hier AVL we-

sentliche Werkzeug- und Methodikbausteine geschaffen.

1. Herausforderungen flur die Antriebsentwicklung

Die wesentlichsten Impulse fur die Weiterentwicklung von PKW-Antriebssystemen wer-
den mittel- und langerfristig sowohl von der Gesetzgebung als auch vom Endkunden

kommen.

Die signifikante Reduktion der CO2-Flottenemission mit drohenden Strafzahlungen, ver-
scharften Testprozeduren (WLTP) und die zusatzliche Limitierung der Schadstoffemissi-
onen im realen Kundenfahrbetrieb (Real Driving Emission) stellen signifikante Verschar-
fungen gesetzlicher Randbedingungen dar und verursachen wesentliche Mehraufwande
bei der Fahrzeugentwicklung. Auf der Kundenseite gewinnt einerseits das Thema ,Total
Cost of Ownership“ an Bedeutung, andererseits werden rein subjektive Kriterien wie ge-
sellschaftliche Trends, soziale Akzeptanz, etc. aber insbesondere das ,positive Fahrer-
lebnis® verstarkt zu den entscheidenden Kaufargumenten. Somit erweitert sich der Fokus
von der Darstellung rein technischer Zielwerte wie Leistung und Kraftstoffverbrauch um
die Erfullung eines positiven subjektiven Kundenerlebnis — das ,Erlebnis Auto“ geht da-
bei weit Uber das Verhalten des Antriebsstrangs hinaus. Die Kunden nehmen dabei die
Eigenschaften und Werte des Fahrzeuges, wie Styling, Ergonomie, Bedienbarkeit, Info-
tainment und Assistenzsysteme, Sicherheitsgeflhl, Fahrkomfort, Agilitat, und Fahrbarkeit

im ganzheitlichen Kontext und als Gesamtfahrzeugverhalten wahr.

Damit gewinnt der reale Fahrbetrieb fur die Entwicklung neuer Fahrzeugsysteme ent-
scheidend an Bedeutung: nicht nur Real World Emission und Verbrauch, sondern auch
das positive Fahrerlebnis des Kunden wird zur entscheidenden Zielgrolie. Allerdings un-
terliegen nicht nur subjektive Bewertungskriterien raschen Schwankungen. Neue Trends,
individuelle Ansprliche und neue Technologien ergeben eine signifikante Unvorherseh-
barkeit eines hochdynamischen Marktes [1]. Die Antwort auf diese Situation kann nur
eine extrem rasche Reaktionsfahigkeit bei der Produktkonfiguration und -entwicklung
sein. Die im IT Bereich bereits heute Ublichen kurzen Modellzyklen in der Zeitskala von

Monaten nehmen Uber das Infotainment und die Assistenzsysteme verstarkten Einfluss
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auf die Automobilentwicklung. Damit mussen wir uns auch im automobilen Bereich auf
wesentlich verklrzte Modelwechselzyklen und / oder upgrade-bare Losungen einstellen
sowie agilere Entwicklungsmethoden einflhren. Ein sinnvoller technischer Losungsan-
satz liegt hier sicherlich in erweiterten Baukastensystemen, die mittels Software in stark
diversifizierte Losungen ermdglichen. Agile, adaptive und testbasierte Methoden der mo-

delbasierten Entwicklung werden hierbei unterstitzen.

Hinsichtlich der rein technischen Aspekte stellt sicherlich die CO2 Gesetzgebung den
wesentlichsten Technologietreiber dar. Die zuklnftigen CO2- bzw. Verbrauchs-
Flottengrenzwerte konvergieren weltweit auf einem sich standig reduzierendem Niveau.
Dies erfordert einerseits komplexe Antriebssysteme mit hochflexiblen Komponenten,
bedingt aber andererseits auch eine verstarkt individualisierte Anpassung an unter-
schiedlichste Randbedingungen und resultiert in einer vieldimensionalen Diversifizierung
der Antriebssysteme (verschiedene Energietrager, unterschiedlicher Elektrifizierungs-

grad, Variantenvielfalt, etc.).

Zukunftig erlaubt zudem die Vernetzung des Antriebsstranges mit der gesamten relevan-
ten Fahrzeugumgebung (,Connected Powertrain“) eine optimale Anpassung der Be-
triebsstrategien an die realen Verkehrssituationen und Umweltbedingungen. Die Fulle
der Informationen von Fahrzeug-Infotainment, Assistenzsystemen bis zur C2X-
Kommunikation erlaubt es, viele Szenarien schon vorab zu berechnen und so den Opti-
mierungs-Horizont massiv zu erweitern. Damit konnen die vielfaltigen Freiheitsgrade zu-
kunftiger Antriebssysteme in wesentlich hoherem Ausmal} zur Reduzierung des Ener-
gieverbrauches genutzt werden. Dies bedingt jedoch hochkomplexe Betriebsstrategien

mit extrem gesteigerten Entwicklungs-, Kalibrier- und vor allem Validierungsaufwand.

Neben der sicheren Beherrschung dieser zunehmenden Komplexitat der Antriebssyste-
me ergibt sich ein weiterer, ganz mafdgeblicher Einfluss auf die Entwicklungsmethodik
durch die zukunftige RDE-Gesetzgebung. Diese ist charakterisiert durch die Erweiterung
des synthetischen Testzyklus um den zufalligen Realbetrieb mit einer unuberschaubaren

Vielzahl unterschiedlicher Fahrzustande und Randbedingungen.

Aus Kundensicht umfasst jedoch Real World Driving wesentlich mehr als nur RDE:
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Positives Fahrerlebnis — Driveability / Komfort / Agilitat / Bedienbarkeit
Absolute funktionale Sicherheit

Hochste Effizienz bzw. minimaler Verbrauch

Vertrauen in Fahrerassistenzsysteme

Hohe Zuverlassigkeit / Dauerhaltbarkeit

Fahrelementorientierter Ansatz im Entwicklungsprozess

Der Ubergang von der exakten Reproduzierbarkeit der Tests mit klar definierten Zyklen

und festgelegten Bewertungsgrofden auf Beurteilungen von realen Fahrten mit statisti-

scher Zufalligkeit sowie der Berlicksichtigung des subjektiv empfundenen Fahrerlebnis-

ses stellt einen wesentlichen Umbruch dar und erfordert sowohl neue Entwicklungsan-

satze als auch neue Entwicklungsumgebungen. Wesentliche Grunderfordernisse sind
dabei:

Die Objektivierung subjektiver Grofden (z.B.: Fahrerlebnis): Hinsichtlich der Objekti-
vierung des subjektiv empfundenen Gerausches und der Fahrbarkeit hat AVL jahr-
zehntelange Praxiserfahrungen gesammelt und entsprechende Entwicklungswerk-
zeuge geschaffen — so ist z.B. AVL-DRIVE [2] auf dem besten Wege, ein breit akzep-

tierten Werkzeug fur Fahrbarkeitsbewertung zu werden.

Zuverlassig reproduzierbare Bestimmung komplexer, von Zufalligkeiten beeinflusster
Kennwerte (z.B. Real Drive Emission): Ein sehr praktikabler Ansatz ist es, solche
komplexe Fahrverlaufe in reproduzierbare und bewertbare Segmente — die Fahrele-
mente - zu zerlegen, diese zu kategorisieren und den Einfluss auf den integralen
Kennwert statistisch zu berlcksichtigen. Dies kann in Analogie zur Diskretisierung
anderer Aufgabenstellungen wie z.B. der Betriebsfestigkeitsanalyse oder Prozess-
simulation gesehen werden. Die Grolde dieser Elemente wird dabei durch Forderung
nach reproduzierbarer Bewertbarkeit bestimmt. Hier wird das subjektive Empfinden
des Menschen zur Fuhrungsgrofde auch flr andere Bewertungsparameter wie Ver-

brauch, Emissionen, etc.
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Den wirklich entscheidenden Schritt stellt aber die Fahigkeit dar, aus der Vielzahl der
Einzelelemente diejenigen zu identifizieren, die eine signifikante Relevanz fur das

Gesamtergebnis haben.

Eine solche Methode wird bei AVL seit Jahren im Bereich der Fahrbarkeitsentwicklung
erfolgreich eingesetzt (AVL-DRIVE). Dabei wird ein willkurlicher Real World Fahrverlauf
in definierte Einzelelemente zerlegt, diese dann rund 100 einzelnen Kategorien zugeord-
net, entsprechend rund 400 spezifischen Beurteilungskriterien getrennt evaluiert und

statistisch bewertet.

Mit vergleichbar geringen Anpassungen kann diese Methode der Nutzung kategorisier-
barer Fahrsegmente nicht nur zur Bewertung der Fahrbarkeit und des Gerauschkomforts
unter realen Bedingungen, sondern auch der Emissionen, der Effizienz und im Weiteren
auch fur querdynamische Grof3en bis hin zur Beurteilung von Fahrerassistenzsystemen

[3] angewandt werden.

Betrachtet man die Ergebnisse von Real-World Messungen, so wird ersichtlich dass es
zwar einzelne Fahrelemente gibt, die nur hinsichtlich einer Optimierungsgrolde relevant
fur die Gesamtbewertung sind. Im Regelfall sind jedoch flr Emission, Effizienz, Fahrbar-
keit und Gerauschkomfort die gleichen Fahrelemente malgeblich. Durch diese gegen-
seitigen Abhangigkeiten mussen hier die Zielkonflikte innerhalb des einzelnen Fahrele-

ments gelost werden.

Mittels eines intelligenten ,Eventfinders® konnen dabei ,Bottlenecks® zuverlassig identifi-
ziert werden. Die ldentifikation dieser ,Events” — also von ergebnisrelevanten Fahrele-
menten - erfordert die On-Line Vorgabe entsprechender Sollwerte fur diese Fahrelemen-
te und den Vergleich mit den jeweils gemessenen Istwerten. Dabei werden die Sollwerte

fur die einzelnen Bewertungsgroflen auf unterschiedliche Weise generiert:

o Effizienz: Die On-line Sollwertberechnung erfolgt in einem mit der Fahrzeugmes-
sung synchronisierten Gesamtfahrzeugmodell basierend auf der gemessenen
Fahrzeug-Langsdynamik und unter Berucksichtigung der aktuellen Topographie

sowie sonstigen Fahrwiderstanden. Das Fahrzeugmodell beinhaltet nicht nur die



10

15

20

25

30

WO 2015/166067 PCT/EP2015/059551
-37-

gesamte Hardwarekonfiguration, sondern auch die entsprechenden Betriebsstra-
tegien. Dabei ist naturlich eine Bilanzierung Uber alle Energieflisse und Energie-

speicher erforderlich.

e Emissionen: Grundsatzlich konnte die Sollwertvorgabe analog zur Bewertungs-
grole ,Effizienz* erfolgen. Im Hinblick auf die kommende RDE Gesetzgebung ist
es jedoch sinnvoller, die Bewertung entsprechend den kunftig in der Gesetzge-

bung verankerten RDE Vorschriften durchzufihren.

o Fahrbarkeit: Hier erfolgt die Sollwertvorgabe auf Basis von objektiviertem subjek-
tiven Fahrempfinden und der Vorgabe einer gewunschten Fahrzeugcharakteristik
entsprechend der im AVL-DRIVE [2] entwickelten Systematik. Flur die Objektivie-
rung des subjektiven Fahrempfindens muss dabei das menschliche Empfinden
vielfach Uber neuronale Netzwerke mit physikalisch messbaren Grolien korreliert

werden.

e NVH: Ahnlich wie bei der Fahrbarkeit wird hier die Sollwertvorgabe auf Basis des
objektivierten subjektiven Gerauschempfindens und Vorgabe der gewlinschten
Soundcharakteristik (z.B. AVL-VOICE [4]) durchgefuhrt.

Fur die Bewertung des Entwicklungsstandes eines Fahrzeugs ist jedoch nicht nur der
Vergleich mit Ublicherweise in der Konzeptphase einer Gesamtentwicklung generierten
idealen Werten und Verlaufen von Interesse, sondern auch die Positionierung in einem
spezifischen Benchmark-Streuband. Dies ist insbesondere fur Fahrzeuganalysen von
Bedeutung, bei denen die flr eine Sollwertberechnung erforderlichen Basisdaten nicht
vollstandig vorliegen. Um eine ausreichende statistische Relevanz aktueller Benchmark
Daten sicherzustellen (Real Drive Manover-Bibliothek), fuhrt AVL z.B. allein im Jahr 2014

rund 150 Benchmark Untersuchungen der jeweils aktuellsten Fahrzeuge durch.

Die eigentliche Optimierung erfolgt durch Ubertragung der ergebnisrelevanten Einzeler-
eignisse in die jeweils bestgeeignetste Entwicklungsumgebung. Fur Einzelereignisse, die

primar nur eine BewertungsgrofRe betreffen, erfolgt die Optimierung vielfach direkt im
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Fahrzeug in unmittelbarer Interaktion mit der automatisierten On-Line Bewertung (z.B.

Kompensation bestimmter Fahrbarkeitsfehler).

Fur diejenigen Einzelereignisse, in denen ausgepragte Trade-Off Beziehungen zwischen
den unterschiedlichen Bewertungsgrolien (z.B. Effizienz, Emissionen, Fahrbarkeit, etc.)
bestehen, ist das Abbilden der relevanten Einzelereignisse am XiL-, Motor- und / oder
Antriebsstrang-Prufstand sinnvoll. Hier erlaubt das reproduzierbare Arbeiten eine effizi-
ente Entwicklung im einzelnen Fahrelement, wobei nicht nur eine isolierte Optimierung
einer Einzelgrolie erfolgt, sondern die Trade-Off’s (typischerweise Emission / Effizienz /
Fahrbarkeit / Gerausch) optimiert werden. Durch ein simultan laufendes Gesamtfahr-
zeugmodell kdnnen zudem auch die Auswirkungen auf das Gesamtsystem unmittelbar
beurteilt werden. Daruber hinaus erlaubt der Abgleich mit einer ,Real Driving Manover-
Bibliothek® (Benchmark Daten) eine detaillierte objektive Einordnung im Konkurrenzum-
feld. Diese unmittelbare Statusbewertbarkeit ermoglicht ein rasches und treffsicheres

Reagieren und damit eine hohere Agilitat im Entwicklungsprozess.

Die Fahrelement-Betrachtung auf Basis eines intelligenten Eventfinders erlaubt sowohl
eine effiziente Kalibrierfahigkeit als auch eine treffsichere, virtuelle Identifikation von op-
timal passenden Antriebsarchitekturen. Dies ermoglicht auch die Erstellung einer verfei-
nerten Entwicklungslandkarte, in der die relevanten Entwicklungsaufgaben (sowohl flr

technische als auch subjektive Grollen) markiert werden.

Die Verfugbarkeit einer umfassenden Mandverdatenbank mit einer entsprechenden Sta-
tistik Uber ergebnisrelevante Einzelereignisse, sowie eine segmentierte Betrachtung re-
levanter Fahrverlaufe, ist somit nicht nur im Kalibrierprozess, sondern auch in der friihen
Konzeptphase einer Antriebsstrangentwicklung fur eine treffsichere Adressierung wichti-

ger ergebnisrelevanter Aufgabenstellungen unumganglich.

3. Simultane Beherrschung der Entwicklungsvorgange auf mehreren Entwicklungs-

ebenen

Neben einer Segmentierung komplexer Fahrverlaufe in kleine bewertbare Einzelelemen-

te (vertikale Segmentierung) ist auch eine Kategorisierung der Systemintegration des
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Gesamtfahrzeugs in verschiedene System- und Komponentenebenen (horizontale Kate-

gorisierung) eine bewahrte Grundlage fur effiziente Entwicklungsprozesse.

Durch die Vernetzung des fahrzeuginternen Daten- und Regelungsnetzwerkes mit der
Umgebung (,Connected Powertrain“) ergibt sich eine zusatzliche Ubergeordnete Sys-

temebene, den ,Traffic Level“.

Die Segmentierung von Fahrverlaufen begann urspringlich auf Fahrzeugmodul-Ebene
mit der Optimierung des Langsdynamikverhaltens des Antriebsstrangs (Fahrbarkeitsop-
timierung) und wurde auf die Ebene der einzelnen Antriebsstrang-Module (z.B. Motor,

Getriebe, etc.) heruntergebrochen.

Eine umfassende Akustik- und Komfortbewertung hingegen erfordert bereits die Seg-
mentierung auf Fahrzeugebene. Auch fur die Entwicklung der querdynamikrelevanten
Funktionen (wie z.B. Fahrwerksabstimmung bis hin zu Fahrdynamikregelungen [9]) ist es

erforderlich, auf Fahrzeugebene zu agieren.

Flr die objektivierte Bewertung von Fahrerassistenzsystemen (ADAS - Advanced Driver
Assistance Systems) ist die Vernetzung mit der gesamten relevanten Umweltinformation

und damit die Einbeziehung der hochsten Systemebene (, Traffic-Level) notwendig.

Auch fur die meisten Optimierungen auf Fahrzeug- oder Traffic-Level gelten grundsatz-
lich ahnliche Anforderungen hinsichtlich der Segmentierung komplexer Fahrverlaufe und
der Objektivierung subjektiver Grofden. Die schon fiur die Bewertung der Antriebsstrang-
Langsdynamik eingesetzten Werkzeuge konnen dabei auch flr die Optimierung querdy-
namischer Funktionen verwendet werden [2]. Da sich jedoch die Segmentierung der
Fahrverlaufe flr langs- und querdynamische Aspekte unterscheiden und (mit Ausnahme
der Fahrdynamikregelung) kaum Trade-Off Beziehungen bestehen, erscheint derzeit
noch eine getrennte Bearbeitung von langs- und querdynamischer Aufgaben in Hinsicht
auf eine beherrschbare Entwicklungskomplexitat als zielfuhrend. Im Rennsport hingegen
werden bereits heute langs- und querdynamische Problemstellungen Ubergreifend opti-

miert.
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Obwohl auf Fahrzeugmodul-Ebene die wesentlichen Teilsysteme (z.B. Antriebsstrang,
Karosserie & Fahrwerk, Elektrik & Elektronik) entlang eigener Prozesse entwickelt wer-
den, ist der Gesamtfahrzeug-Entwicklungsprozess die dominierende Fuhrungsgrole flr
alle anderen Systementwicklungen. Die Gesamtfahrzeugentwicklung synchronisiert so-
mit alle einzelnen Entwicklungsaufgaben und steuert auch den Aufbau von Software-und
Hardwareintegrationsstufen (Konzept- und Prototypenfahrzeuge) mit vorher festgelegten
Funktionen. Erschwerend ist dabei allerdings die Tatsache, dass im Allgemeinen die

Entwicklungsablaufe der einzelnen Teilsysteme in unterschiedlichen Zeitschienen laufen.

Damit erfordern die gemeinsamen Synchronisationspunkte im Gesamtfahrzeug-
Entwicklungsprozess (Integrationsstufen 1 bis X) nicht nur Arbeiten auf rein virtueller
oder rein realer Basis, sondern verstarkt auch in gemischt virtuell-realen Entwicklungs-

umgebungen.

Ein Schlussel zur Beherrschung der Komplexitat heutiger und zukunftiger Antriebskon-
zepte ist die frihe funktionale Integration der Teilsysteme in einem Gesamtsystem, das
zur Ganze, teilweise oder auch nur virtuell verfugbar sein kann (Bild 4). Der heute gut
etablierte, rein reale Integrationsstufenprozess (mit echter Hard- und Software) wird im
Sinne des Frontloading zuklnftig auch auf frihere Entwicklungsphasen in rein virtuellen

und kombiniert virtuell-realen Entwicklungsumgebungen erweitert.

Damit kdnnen Entwicklungen auf Modul- oder Komponentenebene auch dann im Ge-
samtfahrzeugkontext analysiert und entwickelt werden, wenn noch keine Gesamtfahr-
zeugprototypen verflgbar sind. Komplexe Zusammenhange kdnnen damit schon friihzei-
tig in rein virtuellen oder kombinierten virtuell/realen Entwicklungsumgebungen bewertet
und beherrscht werden und bringen damit den Ubergang vom digitalen Mockup (DMU)

zum funktionalen Mockup (FMU).

Obwohl die finale Absicherung der Funktionen auch weiterhin im Fahrzeug erfolgt, wird
auch hier ein verstarktes Frontloading eingesetzt. Mit den neuen Moglichkeiten eines
kombiniert virtuell-realen Entwicklungsprozesses kann die stark steigende Zahl von Teil-

aufgaben in der Entwicklung nicht nur effizient gehandhabt werden, sondern bereits in
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friheren Entwicklungsphasen gestartet werden. Nur dadurch wird in Zukunft die Kom-

plexitat der Antriebsentwicklung tiberhaupt beherrschbar sein.

Dabei ist wahrend des gesamten Entwicklungsablaufes eine Bewertung aus der Sicht
des Gesamtfahrzeugs unter relevanten Einsatzbedingungen (Fahrer + Stralle + Umwelt)
erforderlich. Dafur werden virtuelles und reales Experiment liber ein parallel laufendes

Gesamtfahrzeugmodell gekoppelt.

Sowohl die funktionale Entwicklung, als auch erste Validierungen des Verbrennungsmo-
tors laufen auf stationaren und dynamischen Motorprufstanden. Die Entwicklung der Mo-
torsteuerung und der entsprechenden Softwarefunktionalitaten inkl. Diagnosefunktionen
ist sinnvollerweise auf XiL Prufstande ausgelagert. Das parallel laufende virtuelle Ge-
samtfahrzeugmodell (Restfahrzeug) mit Fahrwiderstanden, Aufbau, Achsen, Federung,
Lenkung, Bremsanalage erlaubt eine kontinuierliche Beurteilung der Zielerreichung hin-

sichtlich Fahrzeug-Verbrauch, -Emission, und Dynamik.

Insbesondere fur die Abstimmung, Kalibrierung und Validierung von Hybridfunktionen
stellt die Anordnung Verbrennungsmotor-, Getriebe- und Elektromotor-Hardware am An-
triebsstrangprifstand eine hochst effiziente Entwicklungsumgebung dar. Alle Entwick-
lungsaufgaben hingegen, fur die nicht die gesamte Antriebsstrang-Hardware erforderlich
ist (z. B. Entwicklung / Kalibrierung von Diagnosefunktionen), werden parallel in einer XiL

Umgebung abgearbeitet.

Je nach Aufgabenstellung und verfugbarer Fahrzeug-Hardware erfolgt die Erprobung am
Antriebsstrangprufstand mit oder ohne Fahrzeug, auf dem Rollenprifstand sowie auf der
Stral’e im Aggregatetrager bzw. im Fahrzeugprototyp. Da am Antriebsstrangpruifstand
die Versuchsbedingungen (Fahrer, Strecke, Beladung, Wind, Hohe, Klima etc.) sowie
auch die Parameter des Restfahrzeuges (Fahrwiderstande, Aufbau, Achsen, Federung,
Lenkung etc. — Variantensimulation) vergleichsweise rasch variiert werden konnen, ist es
selbst bei Verflgbarkeit der gesamten Hardware inkl. Fahrzeug vielfach vorteilhaft, so-
wohl die Entwicklung als auch die Validierung komplexer Systeme (z.B. eines vollig neu-

en Hybridsystems) verstarkt auf dem Antriebsstrangprufstand durchzufihren.
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Die Aufteilung von Arbeitsinhalten auf die jeweils bestgeeignete Entwicklungsumgebung
gewinnt insbesondere im Bereich der Validierung entscheidend an Bedeutung. Die Kom-
bination von drastisch steigender Systemkomplexitat und verklrzten Entwicklungszeiten
erfordert nicht nur bei der funktionalen Entwicklung, sondern insbesondere auch bei der
funktionalen Validierung ein verstarktes Frontloading. Die Validierung im Gesamtsystem
erfolgt dabei nicht mehr ausschliel3lich hardwarebasiert sondern in unterschiedlichsten
Kombinationen von realen und virtuellen Komponenten in einer gemischt virtuell-realen
Entwicklungsumgebungen (z.B. ,virtuelle Landstralde am Prufstand — virtuelle Strecke —

virtueller Fahrer).

Fur komplexe Systeme ist eine effiziente und umfassende Validierung der funktionalen
Sicherheit entscheidend. Basis fur die Validierung stellt dabei ein prazise generiertes
Kollektiv relevanter Testsequenzen dar, das mittels einer detaillierten Systemanalyse,
Bewertung und Klassifizierung moglicher Betriebs- und Missbrauchsszenarien sowie
umfassender FMEA's (Failure Mode and Effects Analysis) erstellt werden muss. Durch
ein hohes Mal} an Systematisierung und Automatisierung kdnnen damit potentiell kriti-
sche Betriebszustande in wesentlich kurzerer Zeit als im herkommlichen Strallenversuch

abgepruft werden.

Die Vorab-Selektion dieser potentiell kritischen Zustande bedingt natlrlich das Risiko,
dass das Versuchsprogramm lediglich Antworten auf explizit gestellte Fragestellungen
liefert, andere Risikopunkte jedoch nicht adressiert werden. Durch zusatzliche, aus der
Manoverdatenbank generierte Validierungssequenzen wird dieses Risiko in Zukunft ver-

kleinert.

4. Vom DMU (Digital Mock Up) zum FMU (Functional Mock Up) oder von der ,, Tool-
Chain“ fur den klassischen Entwicklungs-vorgang zum ,Tool-Network® fur einen

integralen, mehrschichtigen Entwicklungsprozess

Im realen Entwicklungsablauf erfordert die Parallelitat von virtuellen, numerischen Bau-
teilmodellen und tatsachlich verfigbaren Hardware-Baustufen bereits heute und ver-
starkt in der Zukunft vielfach ein ,,Springen® zwischen virtuellem und ,realem® Experi-

ment, wobei heute vielfach das ,reale” Experiment schon Simulationen beinhaltet. Fur
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ein agiles Entwickeln miussen Simulation und Hardware nahtlos ineinander greifen und
miteinander austauschbar sein. In vielen Fallen ist die daflr erforderliche Durchgangig-
keit der Entwicklungswerkzeuge noch nicht gegeben. Die integrierte, offene Entwick-
lungsplattform AVL-IODP (Integrated Open Development Platform) bildet diese Durch-

gangigkeit der gesamten Entwicklungsumgebungen konsequent ab.

Wesentliche Aspekte der konsequenten Anwendung einer integrierten, durchgangigen

Entwicklungsplattform, die zudem flr unterschiedlichste Werkzeuge offen ist, sind:

¢ Durchgangige Prozesse und Methoden erlauben ein ,Front Loading“ von Entwick-
lungsaufgaben, die bisher z.B. weitgehend im Strallenversuch durchgeflihrt wur-
den, in zeitlich frihere Entwicklungsphasen auf dem Motor- oder Antriebsstrang-
prufstand — im Extremfall auch in einer rein virtuellen Simulationsumgebung
(Office Simulation). So kann z.B. die Vorkalibrierung eines Motors in einer kombi-
niert real-virtuellen Entwicklungsumgebung mit einer vergleichbaren Ergebnisqua-

litat wesentlich rascher als im reinen Straldenversuch durchgefuhrt werden.

¢ Durchgangigkeit der Simulationsmodelle: Simulationsmodelle, die in frihen Ent-
wicklungsphasen erstellt wurden, konnen auch in nachgelagerten Entwicklungs-
phasen und -umgebungen wiederverwenden werden. Diese Simulationsmodelle
erganzen (als virtuelle Bauteile) die Hardware-Entwicklungsumgebungen (d.h.
Prufstande) zu einer gemischt virtuell-realen Entwicklungsumgebung, mit der

Wechselwirkungen auf Gesamtfahrzeugebene dargestellt werden kdnnen.

¢ Durchgangige Vergleichbarkeit von virtuellen und realen Versuchen mittels kon-
sistentem Datenmanagement und nahtloser Durchgangigkeit der Modelle und
Methoden. Ergebnisse, die mittels Simulation generiert werden, mussen einer-
seits konsistent zu den entsprechenden realen Versuchen sein und andererseits
im Zuge des Entwicklungsprozesses auch eine Weiterentwicklung der Simulati-
onsmodelle auf Basis von Versuchsergebnissen erlauben. Die Moglichkeit dieses
standigen, konsistenten Abgleichs zwischen virtueller, realer und kombiniert virtu-
ell-realer Welt ist die Voraussetzung fur einen agilen, modernen Entwicklungspro-

ZESS.
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e Durchgangige Parametrierung von Modellen und Versuchen: Vor allem bei der
Steuergerat-Kalibrierung mussen eine Vielzahl von Eingangsparameter wie z.B.
Umgebungsbedingungen, Fahrmanover, Kalibrierdatensatze, etc. verwaltet wer-
den. Um hier spater die Ergebnisse zwischen virtuellem und realem Versuch ver-
gleichen zu konnen, mussen auch die Eingangsdatensatze vergleichbar und kon-

sistent im Prozess verflugbar sein.

e Durchgangige Einbettung in bestehende Prozessumgebungen: Natlrlich ist es
notwendig, laufend neue bzw. verbesserte Entwicklungswerkzeuge in bestehende
Prozesse und Prozessumgebungen integrieren zu konnen. Deshalb muss eine
solche Entwicklungsplattform offen sein im Sinne einerseits der Integration virtuel-
ler, realer und sowie kombiniert virtuell-realer Werkzeuge und anderseits des Da-
tenmanagements. Bevorzugt wird ein ,bottom up approach® angestrebt, der es er-
laubt, auch bestehende Werkzeuge und Tools zu integrieren. Dadurch kann auf

bestehendem Know-How und gut etablierten Werkzeugen aufgebaut werden.

Damit wird diese Entwicklungsplattform IODP zur Basis fur einen durchgangigen, model-
basierten Entwicklungsprozess und erweitert herkdmmliche Werkzeugketten zu einem
integrierten und konsistenten Netzwerk: ,Von einer sequentiellen Tool-Chain zum Tool-
Network®. In dieser Plattform konnen virtuelle und reale Komponenten des Antriebes zu
jedem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses auf Gesamtfahrzeugebene integriert wer-
den und jeweils passende Entwicklungsumgebungen konfiguriert werden. Dieses Tool-
netzwerk stellt somit auch einen Werkzeug-Baukasten fur einen maoglichst agilen Ent-

wicklungsprozess dar.

Konsequenterweise erfordert das Vernetzen der Entwicklungswerkzeuge auch eine ver-
netzte Bewertungsplattform, in der das Entwicklungsergebnis permanent nicht nur auf
Komponenten- und Systemebene, sondern auch auf Gesamtfahrzeugebene bewertet

werden kann.

Einen ersten Ansatz in Richtung einer Ubergreifenden Bewertungsplattform stellt schon
seit Jahren die Fahrbarkeitsbewertung mit AVL-DRIVE dar. Die Struktur dieser Bewer-

tungsplattform erlaubt es, eine durchgangige Fahrbarkeitsbewertung mit allen relevanten
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Werkzeugen — von der Office-Simulation bis hin zum Stral3entest des realen Fahrzeugs -
durchzufuhren. AVL DRIVE-V 4.0 erweitert diese Bewertungsplattform in den nachsten

Ausbaustufen um

o Emissionsbewertung entsprechend den Vorgaben der RDE Gesetzgebung
o Effizienzbewertung mit On-Line Berechnung des idealen Sollwertes inkl. Posi-
tionierung im Benchmark-Umfeld

o Bewertung des subjektiven Gerauschempfindens

Damit ist eine durchgangige Bewertung der wesentlichsten Beurteilungsgrofden von der
Simulation uber Motor-, Antriebsstrang- und Rollenprifstand bis hin zum Stral3enversuch

moglich.

5. Ausblick

Die konsequente Weiterfuhrung dieser modelbasierten Entwicklungsmethoden mit
Fahrelement basierter Bewertung erlaubt es zukinftig auch Advanced Driver Assistance
Systeme (ADAS), automatisiertes Fahren sowie den ,Connected Powertrain® im
,Connected Vehicle“-Verbund bereits in einer virtuellen Umgebung gezielt zu entwickeln
und damit einen umfassenden Frontloading-Ansatz effizient umzusetzen [2]. In Erweite-
rung zum Prufstands- und Simulationsaufbau mussen hier zusatzlich Stral3e, Infrastruk-
tur, Verkehrsobjekte und die entsprechenden Umgebungssensoren wie Radar, Lidar,
Ultraschall, 2D- und 3D-Kamera auf dem Antriebstrangprifstand als Restfahrzeug und
Umgebung simuliert werden. Damit die kartenbasierten Funktionen wie zum Beispiel fur
das vorausschauende Energiemanagement auf Basis des Navigationssystems (z.B. e-
Horizon) in der Prifstandszelle funktioniert, konnen dazu die GPS Signale auf beliebigen

Positionen der Erde emuliert und gesendet werden.

Mit dem dargestellten Aufbau lassen sich schlielllich die funktionale Sicherheit, die kor-
rekten Funktionen sowie die Performance im Hinblick auf Emissions-, Verbrauchs-, Fahr-
leistungs-, Sicherheits- und Komfortverhalten in verschiedenen Fahrmanovern und Ver-
kehrsszenarien im Gesamtverbund sowie auch das subjektive Fahrerempfinden repro-

duzierbar bewerten.
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Durch die steigende Komplexitat der Entwicklungsaufgaben und die Notwendigkeit, in
Zukunft umfassende Werkzeugnetzwerke anstelle von Werkzeugketten handzuhaben,
wird es fur den Entwicklungsingenieur immer schwieriger, alle diese Werkzeuge optimal
einzusetzen und die Ruckmeldungen bzw. Ergebnisse von virtuellen und realen Tests
richtig zu bewerten und in die weitere Entwicklung einflie3en zu lassen. Es wird daher
notwendig sein, auch die Werkzeuge selbst noch intelligenter* zu ,Smart Cyber-
Physical-Systems® zu machen. Solche ,intelligenten® Werkzeuge werden den Ingenieur
noch besser bei seiner Arbeit unterstltzen. Diese Tools werden die physikalischen Pro-
zesse des Pruflings, sowie die Zusammenhange der Entwicklungsaufgabe kennen und
dadurch die Messdaten verstehen; von der automatischen Daten-Plausibilisierung bis hin
zur effizienten Analyse und intelligenten Interpretation grof3er Datenmengen. Trotzdem
erfordern diese zunehmend komplexen Aufgaben in Ubergreifenden Entwicklungsumge-
bungen auch eine generische Arbeitsweise des Entwicklers — den ,vernetzten Entwick-
lungsingenieur® — der sich unter anderem auch schnell zwischen verschiedenen System-

ebenen bewegen kann.
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Anspriiche

. System (1) zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs (2) mit wenigstens

einer Antriebseinrichtung (3), welche eingerichtet ist, durch Energieumwandlung
mechanische Antriebskraft zu erzeugen, aufweisend:

eine erste Einrichtung (4), insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum Erfassen
eines ersten Datensatzes wenigstens eines ersten Parameters, welcher geeignet
ist, eine Energie, welche das Fahrzeug (2) verbraucht, zu charakterisieren;

eine zweite Einrichtung (5), insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum Erfassen
eines zweiten Datensatzes wenigstens eines zweiten Parameters, welcher geeig-
net ist, einen Fahrwiderstand, welchen das Fahrzeugs (2) Uberwindet, zu charak-
terisieren;

eine dritte Einrichtung (6), insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum Erfassen
eines dritten Datensatzes wenigstens eines dritten Parameters, welcher geeignet
ist, wenigstens einen Fahrzustand des Fahrzeugs (2) zu charakterisieren;

eine erste Vergleichseinrichtung (7), insbesondere Teil einer Datenverarbeitungs-
einrichtung, eingerichtet zum Vergleichen der Werte des dritten Datensatzes mit
vordefinierten Parameterbereichen, welche wenigstens einem Fahrzustand ent-
sprechen;

eine Zuordnungseinrichtung (8), insbesondere Teil einer Datenverarbeitungsein-
richtung, eingerichtet zum Zuordnen der Werte des ersten Datensatzes und der
Werte des zweiten Datensatzes zu dem jeweils vorliegenden wenigstens einen
Fahrzustand; und

eine Verarbeitungseinrichtung (9), insbesondere Teil einer Datenverarbeitungs-
einrichtung, eingerichtet zum Ermitteln wenigstens eines Kennwerts, welcher die
Energieeffizienz des Fahrzeugs (2) charakterisiert, auf der Grundlage des ersten
Datensatzes und des zweiten Datensatzes in Abhangigkeit des wenigstens einen

Fahrzustands.

. System (1) gemaly Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es des Weiteren

aufweist:
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eine vierte Einrichtung (10), insbesondere eine Schnittstelle, eingerichtet zum Er-
fassen eines Sollwerts flr den wenigstens einen Kennwert, insbesondere auf der
Grundlage eines Fahrzeugmodells oder eines Referenzfahrzeugs;

eine zweite Vergleichseinrichtung (11), insbesondere Teil einer Datenverarbei-
tungseinrichtung, eingerichtet zum Abgleich des Kennwerts mit dem Sollwert zum
Bestimmen einer Bewertung; und

eine Ausgabeeinrichtung (12), insbesondere eine Anzeige, eingerichtet Ausgeben

der Bewertung auf der Grundlage des Abgleichs.

System gemaly Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass es des Weite-
ren aufweist:

eine Auswahleinrichtung (13), insbesondere Teil einer Datenverarbeitungseinrich-
tung, eingerichtet zum Festlegen wenigstens einer Vorrichtung A, deren Energie-
verbrauch beim Ermitteln des wenigstens einen Kennwerts der Energieeffizienz
des Fahrzeugs (2) unberucksichtigt bleibt; und

eine funfte Einrichtung (14), insbesondere ein Sensor, eingerichtet zum Erfassen
eines weiteren zweiten Parameters, welcher den Energieverbrauch der wenigs-
tens einen Vorrichtung A charakterisiert, wobei die Verarbeitungseinrichtung (9)
des Weiteren eingerichtet ist, den Energieverbrauch des Fahrzeugs (2) um den

Energieverbrauch der wenigstens einen Vorrichtung A zu bereinigen.

System (1) gemal’ einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
es des Weiteren eine Speichereinrichtung (25) aufweist, eingerichtet, eine Abfol-
ge der Fahrzustande zu speichern, und dass die Verarbeitungseinrichtung (9) des
Weiteren eingerichtet ist, beim Ermitteln des Kennwerts die Abfolge der Fahrzu-

stande zu berucksichtigen.

System gemald einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, die Verar-
beitungseinrichtung (9) des Weiteren eingerichtet ist, eine Zuordnung der Werte
des ersten Datensatzes und des zweiten Datensatzes zu dem wenigstens einen
vordefinierten Fahrzustand zu korrigieren, um eine Signallaufzeit und/oder um ei-
ne Laufzeit wenigstens eines Messmediums zum Erfassen des jeweiligen Daten-

satzes bis zu einem Sensor zu berlcksichtigen.
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Verfahren (100) zur Analyse einer Energieeffizienz eines Fahrzeugs (2) mit we-
nigstens einer Antriebseinrichtung (3), welche eingerichtet ist, durch Energieum-
wandlung mechanische Antriebskraft zu erzeugen, folgende Arbeitsschritte auf-
weisend:

Erfassen (101) eines ersten Datensatzes wenigstens eines ersten Parameters,
welcher geeignet ist, eine Energie, welche das Fahrzeug (2) verbraucht, zu cha-
rakterisieren;

Erfassen (102) eines zweiten Datensatzes wenigstens eines zweiten Parameters,
welcher geeignet ist, einen Fahrwiderstand, welchen das Fahrzeugs (2) Uberwin-
det, zu charakterisieren;

Erfassen (103) eines dritten Datensatzes wenigstens eines dritten Parameters,
welcher geeignet ist, wenigstens einen Fahrzustand zu charakterisieren;
Vergleichen (104) der Werte des dritten Datensatzes mit vordefinierten Parame-
terbereichen, welche wenigstens einem Fahrzustand entsprechen;

Zuordnen (105) der Werte des ersten Datensatzes und der Werte des zweiten
Datensatzes zu dem jeweils vorliegenden wenigstens einen Fahrzustand; und
Ermitteln (111) wenigstens eines Kennwerts, welcher die Energieeffizienz des
Fahrzeugs charakterisiert, auf der Grundlage des ersten Datensatzes und des

zweiten Datensatzes in Abhangigkeit des wenigstens einen Fahrzustands.

Verfahren (100) gemal’ Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass es des Weite-
ren folgende Arbeitsschritte aufweist:

Erfassen (113) eines Sollwerts flr den wenigstens einen Kennwert, insbesondere
auf der Grundlage eines Fahrzeugmodells oder eines Referenzfahrzeugs;
Abgleichen (114) des Kennwerts mit dem Sollwert zum Bestimmen einer Bewer-
tung; und

Ausgeben (115) der Bewertung auf der Grundlage des Abgleichens (114).

Verfahren (100) gemaly Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
wenigstens eine zweite Parameter des Weiteren geeignet ist, eine Topographie

einer Umgebung des Fahrzeugs (2) zu charakterisieren.
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9. Verfahren (100) gemald Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, der wenigstens ei-

ne zweite Parameter des Weiteren einen Betriebszustand und/oder einen Ener-
gieverbrauch wenigstens einer Vorrichtung A des Fahrzeugs (2), insbesondere
eines Nebenaggregats, der wenigstens einen Antriebseinrichtung (3), einer Len-
kung (16) oder eines Antriebsstrangs charakterisiert und/oder dass das Verfahren
(100) die Weiteren Arbeitsschritte aufweist:

Festlegen (106) der wenigstens einer Vorrichtung A, deren Energieverbrauch
beim Ermitteln des wenigstens einen Kennwerts der Energieeffizienz des Fahr-
zeugs unberlcksichtigt bleibt; und

Bereinigen (107) des Energieverbrauchs des Fahrzeugs (2) um den Energiever-

brauch der wenigstens einen Vorrichtung.

10.Verfahren (100) gemafd Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigs-

tens eine Vorrichtung A flir den Fahrbetrieb des Fahrzeugs (2) notwendig ist oder

eine vom Fahrbetrieb unabhangige Funktion erfullt.

11.Verfahren (100) gemal} einem der Anspruche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die wenigstens eine Antriebseinrichtung (3) eine Brennkraftmaschine oder
eine Elektromaschine mit einem Brennstoffzellensystem ist und der erste Para-
meter wenigstens eine Emission der Brennkraftmaschine oder des Brennstoffzel-

lensystems angibt.

12.Verfahren gemal} einem der Ansprlche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

der wenigstens eine erste Parameter zusatzlich geeignet ist, eine Emission, eine
Fahrbarkeit und/oder einen NVH-Komfort des Fahrzeugs (2) zu charakterisieren
und dass das Verfahren des Weiteren den folgenden Arbeitsschritt aufweist:
Auswahlen (112) wenigstens eines Betriebsmodus des Fahrzeugs, von welchem
die Bewertung zusatzlich abhangt, aus der folgenden Gruppe von Betriebsmodi:
Effizienzorientierter Betriebsmodus, emissionsreduktionsorientierter Betriebsmo-
dus, fahrbarkeitsorientierter Betriebsmodus, NVH-komfortorientierter Betriebsmo-

dus.
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13.Verfahren (200) zur Analyse eines Fahrzeugbetriebsverhaltens eines Fahrzeugs

(2) mit wenigstens einer Antriebseinrichtung (3), welche eingerichtet ist, durch
Energieumwandlung mechanische Antriebskraft zu erzeugen, folgende Arbeits-
schritte aufweisend:

Erfassen (201) eines ersten Datensatzes wenigstens eines ersten Parameters,
welcher geeignet ist, einen Energieverbrauch, eine Emission, eine Fahrbarkeit
und einen NVH-Komfort des Fahrzeugs (2) zu charakterisieren;

Erfassen (202) eines zweiten Datensatzes wenigstens eines zweiten Parameters,
welcher geeignet ist, einen Fahrwiderstand, welchen das Fahrzeug (2) Uberwin-
det, zu charakterisieren;

Erfassen (203) eines dritten Datensatzes wenigstens eines dritten Parameters,
welcher geeignet ist, wenigstens einen Fahrzustand zu charakterisieren;
Vergleichen (204) der Werte des dritten Datensatzes mit vordefinierten Parame-
terbereichen, welche wenigstens einem Fahrzustand entsprechen;

Zuordnen (205) der Werte des ersten Datensatzes und der Werte des zweiten
Datensatzes zu dem jeweiligen Fahrzustand;

Ermitteln (206) eines Energieeffizienzwerts, eines Emissionswerts, eines Fahr-
barkeitswerts und eines NVH-Komfort-Werts (2) fur den jeweiligen Fahrzustand;
Bestimmen (207) der Relevanz des jeweiligen Fahrzustands flr die Energieeffizi-
enz, die Emission, die Fahrbarkeit und den NVH-Komfort des Fahrzeugs (2);
Gewichten (210) des Energieeffizienzwerts, des Emissionswerts, des Fahrbar-
keitswerts und des NVH-Komfort-Werts auf der Grundlage der Relevanz;

Ermitteln (211) wenigstens eines Kennwerts, welcher den Fahrzeugbetriebsver-
halten des Fahrzeugs (2) charakterisiert, auf der Grundlage des gewichteten
Energieeffizienzwerts, des gewichteten Emissionswerts, des gewichteten Fahr-
barkeitswerts und des gewichteten NVH-Komfort-Werts in Abhangigkeit des we-

nigstens einen Fahrzustands.

14.Verfahren (200) gemal Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass es des Wei-

teren folgende Arbeitsschritte aufweist:
Erfassen (212) eines Sollwerts flr den wenigstens einen Kennwert, insbesondere

auf der Grundlage eines Fahrzeugmodells oder eines Referenzfahrzeugs;
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Abgleichen (213) des Kennwerts mit dem Sollwert zum Bestimmen einer Bewer-
tung; und

Ausgeben (214) der Bewertung auf der Grundlage des Abgleichens.

15.Verfahren (100, 200) gemaf einem der Anspruche 6 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Arbeitsschritte so lange ausgefuhrt werden, dass sich der dritte

Datensatz Uber mehrere verschiedene Fahrzustande erstreckt.

16. Verfahren (100, 200) gemal einem der Anspriche 6 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es des Weiteren folgenden Arbeitsschritt aufweist:
Erfassen (108, 208) der Abfolge der Fahrzustande, wobei beim Ermitteln des

Kennwerts die Abfolge der Fahrzustande berlcksichtigt wird.

17.Verfahren (100, 200) gemaf einem der Anspruche 6 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werte des ersten Datensatzes und/oder des zweiten Datensat-

zes Uber die Zeitdauer des jeweiligen Fahrzustandes integriert werden.

18.Verfahren (100, 200) gemaf einem der Anspruche 6 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werte mehrerer dritter Datensatze flr eine gleiche Art von
Fahrzustand zur Ermittlung des wenigstens einen Kennwerts zusammengefasst

werden.

19.Verfahren (100, 200) gemaf einem der Anspruche 6 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es des Weiteren folgenden Arbeitsschritt aufweist:
Korrigieren (109, 209) einer Zuordnung der Werte des ersten Datensatzes und
des zweiten Datensatzes zu dem wenigstens einen vordefinierten Fahrzustand,
um eine Signallaufzeit und/oder um eine Laufzeit wenigstens eines Messmediums
zum Erfassen des jeweiligen Datensatzes bis zu einem Sensor zu berlcksichti-

gen.

20.Verfahren gemafd einem der Anspriche 6 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Parameterwerte der Datensatze in einem Real-Drive-Betrieb des Fahrzeugs

(2) erfasst werden, wobei bevorzugt das reale Fahrzeug eine nach stochastischen
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Prinzipien ausgewahlte reale Fahrstrecke zurlcklegt, bevorzugter ein reales
Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzipien ausgewahlte wenigstens teilweise
simulierte Fahrstrecke zurlicklegt, noch bevorzugter ein wenigstens teilweise si-
muliertes Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzipien ausgewahlte wenigstens
5 teilweise simulierte Fahrstrecke zurlicklegt, und am bevorzugtesten ein simulier-
tes Fahrzeug eine nach stochastischen Prinzipien ausgewahlte simulierte Fahr-

strecke zurlcklegt.

21.Verfahren gemafd einem der Anspriche 6 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
10 ein Kennwert nur dann ermittelt wird, wenn wenigstens ein vorbestimmter Fahr-
zustand vorliegt und/oder wenn der erste Datensatz und/oder der zweite Daten-

satz vorbestimmte Kriterien erflllen.

22.Computerprogramm, das Anweisungen aufweist, die, wenn sie von einem Rech-
15 ner ausgefuhrt werde, diesen dazu veranlassen, ein Verfahren nach einem der

Ansprlche 6 bis 21 auszufuhren.

23.Computer-lesbares Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm ge-
mald Anspruch 22 abgespeichert ist.
20
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