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Zusammenfassung

Eine der groBten Barrieren der heutigen Elektrofahrzeuge ist ihre limitierte Reichweite.
Obwohl die Mehrheit der Autofahrer nicht mehr als 40 Kilometer pro Tag fahrt (Mo-
BILITAT IN DEUTSCHLAND 2008), ist das Kaufverhalten fiir Elektrofahrzeuge mit viel kleine-
rer Reichweite als solcher mit Verbrennungsmotoren sehr zuriickhaltend. Mit dieser Arbeit
adressieren wir die zusétzlichen Informationsbediirfnisse der Fahrer von E-Fahrzeugen
durch die Entwicklung einer Applikation fiir Standard-Smartphones, welche sowohl eine
detaillierte und genaue grafische Reprasentation der Reichweite des Elektrofahrzeugs er-
moglicht, als auch einen fortgeschrittenen Routing-Algorithmus implementiert, der den
spezifischen Energieverbrauch des Elektrofahrzeugs beriicksichtigt.

1 Besonderheiten der verwendeten Plattform

Die hier beschriebene Softwareplattform wird seit 2009 im Rahmen der Forschungsprojekte
ee-tour (ERGEBNISBUCH EE-TOUR ALLGAU 2011) und e-connect (VERBUNDVORHABEN
»ECONNECT GERMANY* 2013) an der Hochschule Kempten weiterentwickelt. In diesen
Projekten wurden verschiedenste Fahrzeugtypen mit jeweils vollig unterschiedlichen, meist
fest verbauten, Steuersystemen verwendet. Auch die Art und Weise der Nutzung deckte
zwischen Pendler, Flughafentransfer und Ausflugsfahrt im Urlaub die unterschiedlichsten
Profile ab. Daher waren fiir die zu entwickelnde Plattform folgende Punkte besonders wich-

tig:

o Unabhéngigkeit von Datennetzen, da die Alpenregion ecine schlechte Netzabdeckung
hat und eine Routen- und Reichweitenberechnung an jedem Ort zu jeder Zeit moglich
sein muss, auch grenziiberschreitend.

e Verwendung in verschiedensten Fahrzeugtypen.

e Unabhéngigkeit von Kartenmaterial Dritter, da fiir die exakten Berechnungen an ver-
schiedensten Stellen in die Algorithmen und auch in die Datenhaltung eingegriffen
werden muss.

1.1 Entwicklung auf Google Android mit Offlinekarten

Auf Basis der obigen Uberlegungen bot sich besonders Google Android an, das sowohl fiir
verschiedenste Mobiltelefone als auch fiir Tablets zur Verfiigung steht. Da die Anwendung
unabhéingig von Datennetzen sein soll und wir das Kartenmaterial durch zusitzliche Daten
anreichern (s. u.), arbeitet unsere Anwendung ausschlielich mit Offlinekarten. Allerdings
erfordert dieser Ansatz auch mehr bendtigten Speicherplatz auf dem mobilen Gerit, wel-
cher bei aktuellen Generationen an sich ausreichend vorhanden ist. Dennoch ergeben sich
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fiir die Entwicklung einige Einschrinkungen, insbesondere im Bezug auf die verwendbare
Programm-Heap-Gro66e und den Arbeitsspeicher. So ist es mit dem Android-SDK nur mog-
lich 16 MB Heap-Speicher pro Applikation zu allokieren. Es ist daher besonders wichtig
ressourcensparende Algorithmen zu entwickeln.

2  Routen- und Reichweitenberechnung

2.1 Routing-Graph

Die Anwendung verwendet das in Java geschriebene Routing-Framework ,,graphhopper*’,
dessen kompaktes Routing-Graph-Format auf OSM? Daten basiert. Da OSM momentan
keinerlei Hoheninformationen mitfiihrt, miissen diese zusétzlich beschafft und in das Fra-
mework integriert werden. Fiir die hier beschriebenen Anwendungen wurden die kostenfrei
verfiigbaren Héhendaten SRTM? heruntergeladen und als zusitzliches Attribut fiir die
Graph-Knoten hinzugefiigt.

Der Routing-Graph besteht aus Knoten (Nodes) welche iiber Kanten (Edges) miteinander
verbunden sind. Jeder Knoten setzt sich aus einer GPS-Koordinate und der Hohe zusam-
men. Eine Kante kennt ihre beiden Endpunkte, die Richtungen in der sie durchfahren wer-
den darf, ihre Lange in Metern und die Geschwindigkeit die durchschnittlich auf ihr gefah-
ren wird in m/s als Kanten-Gewichte. Abbildung 1 veranschaulicht die Datenstruktur an-
hand von Beispieldaten.
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2.2 Theoretisches Energieverbrauchsmodell

Fiir eine verldssliche Reichweitenprognose des Fahrzeugs ist ein exaktes Energiever-
brauchsmodell unerlésslich, das die voraussichtlich benétigte Energiemenge abhéngig von
bestimmten Umweltfaktoren, dem Fahrzeug selbst und dem individuellen Verhalten des
Fahrers moglichst genau vorhersagt. Die Energie aus der Hauptbatterie des Elektrofahr-
zeugs wird wihrend der Fahrt dazu benoétigt, den Fahrwiderstand zu iiberwinden. Dieser
setzt sich zusammen aus vier Komponenten: Luft-, Roll-, Beschleunigungs- und Stei-
gungswiderstand. Letztere beiden konnen in allen Berechnungen mit negativen Vorzeichen
(Rekuperation) vorkommen.

' Siehe http://graphhopper.com

2 Siehe http://www.openstreetmap.de
* Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) im Februar 2000 unter Beteiligung der DLR
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Im derzeitigen Entwicklungsstand haben wir einige Vereinfachungen angenommen: Tem-
peratur- sowie alterungsabhingige Einwirkungen auf die Kapazitit der Batterie sind in der
Reichweitenberechnung lediglich pauschal vorgesehen und werden derzeit von einem
»Schwesterprojekt™ an der Hochschule Kempten genauer untersucht (ARMSTORFER 2013).
Auch Regen und Schnee tragt zu verdndertem Fahrverhalten des Fahrers und Rollwider-
stand bei. Diese Komponenten wurden aktuell ebenfalls auBler Acht gelassen, d. h. alle
Messwerte und Annahmen legen nahezu trockene Fahrbedingungen zugrunde. Als am
schwersten vorherzusehender Faktor gestaltet sich die Annahme iiber das Verhalten des
Fahrers. Neben stark verdnderlichen Beschleunigungswerten erlauben einige Fahrzeuge
Bremswirkung durch Rekuperation. Schon ohne die Beriicksichtigung dieser Art der Ener-
gierlickgewinnung erzielen wir allerdings sehr gute Ndherungen, was sich mit den Erkennt-
nissen spezifischer Untersuchungen zu diesem Gebiet deckt, Rekuperation in der Praxis als
verhdltnisméBig wenig relevant einstufen (BRUCKNER 2011)

2.3 Berechnung und Anzeige einer Reichweitenkarte

In einer Straflenkarte werden dem Benutzer auf Basis der OSM-Kartendaten drei Polygone
angezeigt. Die Aullenkanten dieser Polygone beschreiben die maximale Reichweite des
Elektrofahrzeugs bei verschiedenen Fahrprofilen. Wir unterscheiden dabei zwischen den
drei Fahrstilen ,,sportlich®, ,,durchschnittlich® und ,,energieeffizient*. Abbildung 2 zeigt die
beschriebene Reichweitenkarte in Graustufen (in der Anwendung natiirlich farbig).
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Abb. 2:

»Spiegeleikarte” mit den Reichweiten fiir die verschiede-
nen Fahrstile ,,sportlich®, ,,durchschnittlich* und ,,ener-
gieeffizient* (von innen nach auf3en)

Damit die Reichweitenkarte schnell berechnet werden kann, miissen moglichst schnelle Rou-
tingtechniken und —Algorithmen eingesetzt werden. In diesem Fall wurden ,,Contraction
Hierarchies” (nach GEISBERGER 2008) mit bidirektionalen Routingalgorithmen eingesetzt,
um das Berechnen von Pfaden in einem Graphen mafigeblich zu beschleunigen. Hierbei wird
die Reichweitenkarte immer von einer Ausgangskoordinate M (i. d. R. von der Position des
Fahrzeugs) aus berechnet. Um diesen Punkt werden kreisformig neue Koordinaten mit
einem Radius r = 110 % der maximalen Reichweite des Fahrzeugs in km generiert (siche
Abb. 3). Anschliefend sind alle Routen vom Ausgangspunkt zu diesen Koordinaten zu be-
rechnen. Um iiberhaupt eine Aussage iiber die verbrauchte Energie treffen zu kdnnen, muss
ein Simulator geschaffen werden, der virtuell eine Route abfahrt und mithilfe des in Kapitel
446 beschriebenen Modells den Energieverbrauch vorausberechnen kann. Dieser Simulator
in Form eines virtuellen Fahrzeugs liefert dann die Graph-Kante auf der die Energie des
Autos voraussichtlich verbraucht sein wird. Genauer werden folgende Schritte durchlaufen:
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Kreis-Vertices berechnen

Leider sind Kreisberechnungen in einem GPS-Koordinatensystem nicht trivial, da seine
beiden Achsen abhingig von der elliptischen Form des Planeten unterschiedlich skaliert
sind. An der Koordinate 47.0,10.0 betrédgt beispielsweise ein Schritt von 0.1 Langengraden
eine Distanz von ca. 11 Kilometern, wohingegen ein gleich groler Schritt in Breitengrad-
richtung eine Distanz von ca. 7.5 Kilometern betrdgt. Um dennoch einen konstanten Radius
r fiir alle Kreispunkte zu erhalten, findet hier die Haversine-Formel Anwendung. Mit dieser
Formel ldsst sich ausgehend von einer gegebenen GPS Koordinate unter Angabe eines
Winkels und einer Distanz in Kilometern die korrekte GPS Koordinate errechnen.
Alle errechneten Kreispunkte werden anschlieBend auf ihren néchstgelegenen Graph-
Knoten verschoben ebenso wie der Ausgangspunkt der Reichweitenkarte. Abbildung 3
zeigt das Ergebnis des beschriebenen Verfahrens.

Abb. 3:

Kreis definiert Abb. 4:

durch auf Graph- Berechnete Routen
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Vertices mit Ab- zu den vorldufig
stand » zum Aus- errechneten Kreis-
gangspunkt punkten

Wie viele Kreispunkte letztendlich generiert werden, wird durch den Aufldsungsparameter
n bestimmt. Je grofer n, desto genauer die Reichweitenkarte und desto ldnger die Berech-
nungszeit.

Routenberechnung

Verteilt auf mehrere asynchrone Threads kénnen unabhéngig voneinander die Routen vom
Ausgangspunkt der Karte zu den vorlaufig berechneten Kreis-Vertices berechnet werden,
wie in Abbildung 4 gezeigt. Diese Routen dienen als Input fiir das theoretische Energiever-
brauchsmodell. Beim Routen wird zwischen verschiedenen Routentypen differenziert. Der
Benutzer kann zwischen kiirzester, schnellster und energieeffizientester Kalkulation wéh-
len. Zur Berechnung werden verschiedene Kantengewichte herangezogen, wie etwa die
Distanz, die Energie oder die Zeit. Um die bestmoglichste Route zu erhalten, miissen prézi-
se Gewichte verwendet werden. Diese erhélt man durch die Anreicherung von Kartendaten
(siehe Kapitel 3.2).

Tatséichliche Kartengrenzpunkte berechnen

Die berechneten Routen werden von virtuellen Fahrzeugen, deren Parameter entsprechend
der Realitdt nachempfunden wurden (siche Kapitel 2.2), ,,nachgefahren®. Dabei wird die
pro Graph-Kante benétigte Energie dem Ladezustand der virtuellen Batterie des Fahrzeugs
abgezogen. Initial wird der Batteriestand auf den realen Ladestand des Fahrzeugs gesetzt.
Erreicht die Simulation eine Kante, welche den Ladestand der Batterie auf 0 sinken ldsst, so
wird der Eintrittsknoten dieser Kante als Vertex fiir das Reichweitenpolygon verwendet
(siche Abb. 2). Fiir die Polygone der beiden anderen Fahrstile ,,sportlich® und ,,durch-
schnittlich” werden analog erneut virtuelle Fahrzeuge iiber die bereits berechneten Routen
»geschickt®. Dadurch ergeben sich die in Abbildung 2 ersichtlichen Abstufungen.
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Die Berechnungszeit fiir die Reichweitenkarte betrdgt auf einem Samsung Galaxy Note II
mit einer maximalen Fahrzeugreichweite von 130 Kilometern, 100 % Akkuladestand,
einem Auflosungsfaktor #=24 und 3 parallel arbeitenden Threads in etwa 7 Sekunden, was
bei einem grofBen Updateintervall durchaus vertretbar ist.

3  Aktuell laufende Verbesserungen

3.1 Mehrkriterienoptimierung

Grundsitzlich gilt es zu bedenken, dass, anders als in herkdmmlichen Fahrzeugen, im Elek-
trofahrzeug selten die schnellste oder kiirzeste Route gewahlt werden wird. Allerdings wohl
auch niemals die energieeffizienteste, da sich aus dem theoretischen Energiemodell offen-
sichtlich ergibt, dass diese Route von moglichst niedrigen Geschwindigkeiten dominiert
wird, also z. B. alle Tempo-30-Zonen durchfahren wiirde. Gesucht ist also eine Route, die
eine sinnvolle Kombination der Attribute kurz, schnell und energiesparsam bietet.

Unser Ansatz hierzu basiert auf Methoden der genetischen Algorithmen, die aus einer
Menge existierender Routen verbesserte Losungen generieren konnen (YUSSOF 2011). Der
Ablauf ist in etwa wie folgt: Zunéchst wird ein Pool von Losungsvorschldgen fiir das Rou-
tingproblem angelegt. Beim Start werden in diesen Pool mehrere Routen, die mit bekannten
Standardverfahren gefunden wurden, mit ihrem Energieverbrauch eingebracht. Dazu zihlen
z. B. die schnellste und die kiirzeste Route. Aus diesem Pool werden zwei Routen ausge-
wiahlt, die einen gemeinsamen Teilstreckenverlauf besitzen. Innerhalb des gemeinsamen
Streckenteils wird ein Punkt ausgesucht, der als Kreuzungspunkt dient. Durch die Kombi-
nation der Streckenteile entstehen zwei neue Routen (Crossover). Auch diese Routen wer-
den dem Pool hinzugefiigt. Im folgenden Schritt entsteht mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit aus jeder bis hierher verwendeten Routen eine abgednderte Variante (Mutation).
Hierzu werden die Streckeneigenschaften untersucht und Bereiche identifiziert, die sich
merklich negativ in der Energiebilanz niederschlagen. Durch Einfiigen einer Streckenum-
leitung (z. B. Umfahren von Bergen) wird versucht, an dieser Stelle weniger Energie zu
verbrauchen. Die leicht verdnderte Route wird wieder energetisch bewertet und dem Rou-
tenpool eingefiigt. Zum Abschluss werden nur diejenigen Routen iibernommen, die beziig-
lich Zeit und benoétigter Energiemenge pareto-optimal sind (Fitness). Nach einer fixen An-
zahl von Iterationen des Gesamtzyklus wird aus der Pareto-Front eine Route gewahlt, die
die gewiinschten Eigenschaften in Bezug auf die Kriterien Zeit und Energieverbrauch bie-
tet. Dieser Algorithmus wurde bisher an ausgewéhlten Testfahrten erprobt und liefert fiir
die untersuchten Strecken die fiir Ortskundige sinnvollen bzw. erwarteten Strecken.

3.2 Anreicherung von OSM-Kartendaten und Validierung der
Energiemodelle

Mit der Aufzeichnung einer gefahrenen Strecke ist es mdglich, eine Nachberechnung der
Energiedaten anzustellen und daraus resultierende Diskrepanzen zu analysieren. Bei der
Auswertung werden real gefahrene GPS-Daten unter Verwendung eines Mapmatchers auf
den Routinggraphen projiziert und die gefundenen Kanten mit deren Energieverbrauch
ausgegeben. Da wir dieses Mapmatching auch fiir Echtzeitfahrten verwenden, haben wir
den in (ZHU 2011) beschriebenen Algorithmus implementiert, der nur die vergangenen
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GPS-Punkte verwendet. Fiir die reine Analyse bereits abgeschlossener Fahrten wiren einfa-
chere Algorithmen ausreichend. Diese kdnnen mit den realen Energieverbrauchen vergli-
chen werden. Aus den oben genannten Projekten liegen einige Hunderttausend-
Fahrkilometer vor, die im Moment zur Validierung unserer bisherigen Ergebnisse unter-
sucht werden.

Dies ist auch der erste Schritt hin zu einer Datenanreicherung um unseren Routing-Graphen
iterativ zu verbessern. Dabei werden real gemessene Werte, wie Zeit-, Hohen- und Ge-
schwindigkeitsdaten sowie die durchschnittliche Beschleunigung der Fahrer auf einer Kan-
te, als Kantengewichte (siche Abb. 1) in den Routing-Graphen gespeichert, um in Zukunft
noch genauere Vorausberechnungen anstellen zu konnen. Auch Daten wie Fahrbahnbe-
schaffenheit, Kurvenradien in Teilstiicken konnten hierzu verwendet werden. Diese Daten
konnten auch automatisiert iiber Smartphones aufgezeichnet und in die Karten zuriickge-
spielt werden.

4  Ausblick

Die Anreicherung der Kartendaten bzw. Routinggraphen mit verschiedensten Kantenge-
wichten steht in nichster Zeit im Fokus unserer Arbeit, um noch genauere Prognosen tref-
fen zu konnen. AuBlerdem arbeiten wir an einer adaptiven Fahrerklassifikation, mit deren
Hilfe der Energieverbrauch abhéngig vom Fahrstil des jeweiligen Fahrers in Echtzeit be-
rechnet wird. Der Abgleich mit der Vorausberechnung erlaubt es dann, dem Fahrer Feed-
back zum Fahrtverlauf sowie Hinweise auf Abweichungen und deren Ursache zu geben.
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