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(54) Verfahren zum Erstellen eines Prifversuchs

(57) Um Testszenarien fur die Fahrzeugentwicklung
erstellen zu kdénnen, mit denen wéahrend der
Entwicklung Prufstandsversuche auf einem Prifstand
gemacht werden kdnnen, und mit denen ein spéateres .
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sichergestellt werden kann, ist vorgesehen, dass ein

Ausgangsprifversuch (AV) in Form einer Abfolge von v Eﬂi
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Fahrmanévern (FMx) auf dem Prifstand (1) mit dem Fl oa |
Prifling (2) durchgefiihrt wird und dabei ein Wert der
ZielgréBe (Z) erfasst wird, das aus dem Ry o

Ausgangsprufversuch (AV) stammende Ergebnis der
Erfassung der ZielgréBe (Z) in Testsegmente (TSm)
unterteilt wird und jedes Testsegment (TSm) mittels
eines vorgegebenen ZielgréBenrelevanzkriteriums auf
zZielgréBenkritische Relevanz Gberpruft wird, und ein
dem Testsegment (TSm) zugeordnetes Fahrmandver
(FMx) oder ein zugeordneter Fahrmandverabschnitt
(FMAxy) in den Prifversuch (PV) aufgenommen wird,
wenn die zielgréBenkritische Relevanz  des
Testsegments (TSm) gegeben ist.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM ERSTELLEN EINES PRUFVERSUCHS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstellen eines Prifversuchs
zum Durchfiihren eines Priiflaufs fir einen Prifling auf einem Priifstand zur Untersuchung des
Priflings hinsichtlich einer Zielgréfie der Entwicklung.

[0002] Es gibt gesetzliche Vorgaben fiir zulassige Schadstoffemissionen von Fahrzeugen (ins-
besondere CO,, CO, NO, und Partikelanzahl), z.B. die Verordnung (EG) Nr. 715/2007 des
Europaischen Parlaments und des Rates, in der der Euro 5 und Euro 6 Standard definiert sind.
Die Einhaltung dieser gesetzlichen Vorgaben durch Fahrzeuge wird bisher mittels standardisier-
ter Testzyklen (wie z.B. dem New European Driving Cycle (NEDC)) auf Prifstanden Uberprtift.
Dazu wird das wahrend des Testzyklus erzeugte Abgas am Priifstand entnommen und unter-
sucht. Das Problem hierbei ist, dass die Bedingungen am Priifstand unter dem standardisierten
Testzyklus mit den realen Verhdltnissen, wenn das Fahrzeug auf einer realen Strecke bewegt
wird, nicht vergleichbar sind. Damit kann ein Fahrzeug zwar die gesetzliche Vorgabe am Prif-
stand einhalten, aber diese im realen Betrieb trotzdem Uberschreiten.

[0003] Um dem vorzubeugen gibt es das Bestreben des Gesetzgebers, die Uberpriifung der
vorgegebenen Schadstoffemissions-Grenzwerte vom Prifstand auf die reale Straflde zu verla-
gern. Das erfordert es, dass die Schadstoffemissionen wahrend einer realen Fahrt des Fahr-
zeugs auf einer realen Strecke mit Portable Emission Measurement Systems (PEMS) gemes-
sen und Uberprift werden. Es gibt damit keinen standardisierten Testzyklus mehr, weil eine
Fahrt auf einer 6ffentlichen Stral3e mit normalem Verkehr immer zufélligen Einflissen unterliegt.
Das Ziel des Gesetzgebers dabei ist, dass ein Fahrzeug die Grenzwerte der Schadstoffemissi-
onen unter normalen Betriebsbedingungen, und nicht nur am Prufstand, einhalt. Auch fur die
Auswertung der Schadstoffemissionen nach der Testfahrt werden vom Gesetzgeber Vorgaben
gemacht, z.B. die Verwendung bestimmter Datenanalyse Werkzeuge.

[0004] Der Gesetzgeber definiert dazu eine Real Driving Emissions (RDE) Testprozedur. Darin
sind nur mehr bestimmte Vorgaben flr die Fahrzeugmasse, die Umgebungstemperatur und die
geographische Hohe unter der die Testfahrt stattfinden muss vorgegeben. Zusatzlich wird noch
definiert, zu welchen Anteilen verschiedene Fahrsituationen in der Testprozedur enthalten sein
missen, beispielsweise 33% * 10% Aufteilung auf Stadt, Land und Autobahn aber zumindest
jeweils 16km, Fahrzeuggeschwindigkeit Land im Bereich von 60 - 90km/h, Lange der Testfahrt
90 - 120min, usw. Nachdem diese Uberpriifung auf einer 6ffentlichen StraRe stattfinden soll,
unterliegt die jeweilige Testfahrt auch zufalligen Einfliissen, wie beispielsweise Fremdverkehr,
Ampeln, usw. Daraus ist unmittelbar erkennbar, dass eine reale Testfahrt nicht reproduzierbar
ist, sondern jeweils eine mehr oder weniger zufallige Ereigniskette darstellt.

[0005] Dieser Paradigmenwechsel hat auch unmittelbaren Einfluss auf die Fahrzeughersteller
beim Entwickeln neuer Fahrzeuge.

[0006] Bisher konnte jeder Entwicklungsschritt mittels der standardisierten Testzyklen am Priif-
stand Uberpriift werden. Dazu musste lediglich der jeweilige Prifling nach jedem Entwicklungs-
schritt dem Testzyklus unterworfen werden und die Schadstoffemissionen untersucht werden.
Das geht nun mit der neuen RDE Testprozedur nicht mehr, da grundsatzlich nicht vorhersagbar
ist, ob ein neu entwickeltes Fahrzeug am Ende der Entwicklung die RDE Testprozedur durch
Einhaltung der Grenzwerte der Schadstoffemissionen Ubersteht. Erst das fertige Fahrzeug kann
auf der realen Stralde bewegt werden, d.h. es kann erst ganz zum Schluss der Entwicklung die
RDE Testprozedur durchgefilhrt werden. Wenn das Fahrzeug dieser Uberpriifung nicht stand-
halt, hatte das nachvollziehbar enorme Auswirkungen auf den Fahrzeughersteller, der im Ext-
remfall eine jahrelange Entwicklung unter enormen Kosten und Aufwand zumindest teilweise
neu aufrollen misste.

[0007] Die Verwendung der bisherigen standardisierten Testzyklen wahrend der Fahrzeugent-
wicklung hilft dabei auch nicht weiter, da die Einhaltung der Grenzwerte der Schadstoffemissio-
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nen unter Anwendung solcher standardisierter Testzyklen nicht automatisch auch die Einhal-
tung dieser Grenzwerte unter der RDE Testprozedur sicherstellt.

[0008] Man kdnnte nun alle méglichen Betriebszustande eines Fahrzeugs in einem Testszena-
rio zusammenfilhren und dieses Testszenario fiir die Uberpriifung jedes Entwicklungsschrittes
verwenden. Das ist aber kaum zielfiihrend, da die Umsetzung eines solchen Testszenarios auf
einem Prifstand sehr lange dauern wirde, was die Entwicklung verzégern wirde, die teuren
Prifstandszeiten erhdhen wirde und insgesamt sehr aufwandig ware. Eine willklrliche Erstel-
lung eines Testszenarios ist ebenfalls nicht zielfUhrend, da damit nicht sichergestellt werden
konnte, dass damit die Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben unter der RDE Testprozedur
erreicht wird.

[0009] Dazu kommt noch, dass nicht jedes Fahrmandver, z.B. Beschleunigung aus einer nied-
rigen Drehzahl heraus, Uberholen auf einer Landstrale, Abbiegen im Stadtverkehr, usw., in
jedem Fahrzeug dieselbe Auswirkung auf die Schadstoffemission haben muss. Das bedeutet,
dass ein Testszenario flr ein bestimmtes Fahrzeug geeignet sein kann, aber flir ein anderes
Fahrzeug nicht.

[0010] Grundsatzlich gilt das Obige in gleicher Weise auch flir andere Zielgrofen der Entwick-
lung eines Fahrzeugs, beispielsweise flir den Verbrauch eines Fahrzeugs, obwohl es hierzu
keine (zumindest noch keine) gesetzlichen Vorgaben gibt. Der Verbrauch ist aber in der Regel
auch ein Entwicklungsziel bei der Entwicklung eines Fahrzeugs, weshalb auch hier das Errei-
chen des angestrebten Verbrauchs, beispielsweise bei der RDE Testprozedur, angestrebt wird.

[0011] In gleicher Weise kann es neben der Schadstoffemission oder den Verbrauch auch
weitere Zielgrdfien der Entwicklung geben, wie beispielsweise die Akustik des Fahrzeugs, die
Fahrbarkeit des Fahrzeugs oder die Haltbarkeit des Fahrzeugs. Auch hierbei gilt es geeignete
Prifversuche zu erstellen, die es ermdglichen, schon in frithen Entwicklungsschritte Tests auf
einem Prifstand durchzufiihren, um ein spateres Bestehen einer vorgegebenen Testprozedur
oder das Einhalten bestimmter Vorgabewerte fir die Zielgréie moglichst sicherzustellen.

[0012] Es ist daher ein Ziel der Erfindung ein Verfahren anzugeben, das es ermdglicht, Test-
szenarien fur die Fahrzeugentwicklung zu erstellen, mit denen wahrend der Entwicklung Prif-
standsversuche auf einem Prifstand gemacht werden kénnen, und mit denen ein spateres
Bestehen einer vorgegebenen Testprozedur fir eine Zielgréfke der Entwicklung oder das Ein-
halten eines Vorgabewertes fiir eine Zielgréie mdglichst sichergestellt werden kann.

[0013] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass ein Ausgangsprufversuch in Form einer Abfol-
ge von Fahrmandvern auf dem Priifstand mit dem Prifling abgefahren wird und dabei ein Wert
der ZielgréRe erfasst wird, das aus dem Ausgangsprifversuch stammende Ergebnis der Erfas-
sung der ZielgrofRe in Testsegmente unterteilt wird und jedes Testsegment mittels eines vorge-
gebenen ZielgroRenrelevanzkriteriums auf zielgréenkritische Relevanz Uberpriift wird, und ein
dem Testsegment zugeordnetes Fahrmandéver oder ein zugeordneter Fahrmandverabschnitt in
den Prifversuch aufgenommen wird, wenn die zielgréenkritische Relevanz des Testsegments
gegeben ist. Durch diese Vorgehensweise wird ein Ausgangsprifversuch verwendet, um fir
einen konkreten Prifling bzw. Fahrzeug nur solche Fahrmandver bzw. Fahrmandéverabschnitte
in den Prifversuch aufzunehmen, die eine entsprechende zielgrofRenkritische Anregung des
Priflings gewahrleisten. Damit kann ein kompakter, kurzer Priifversuch erstellt werden, der aber
hinsichtlich einer Uberpriifung der ZielgroRe auf Einhaltung bestimmter Testprozeduren oder
Vorgaben viel Informationsgehalt liefert. Dieses Vorgehen ermdglicht auch Schwachstellen des
Priflings aufzudecken. Wenn der Prifling bei charakteristischen Fahrmanévern, wie beispiels-
weise Beschleunigen aus einer niedrigen Drehzahl heraus, signifikante Zielgrolenwerte, wie
z.B. hohe Schadstoffemissionen oder einen hohen Verbrauch, offenbart, dann kann das fiir die
Entwicklung ein wichtiger Input sein, um speziell daran zu arbeiten.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zu einem Fahrmandéver ein Zielgréenrelevanzwert
hinsichtlich einer bestimmten Zielgréfie gespeichert wird und fiir den Ausgangsprifversuch nur
solche Fahrmano®ver ausgewahlt werden, deren Zielgréenrelevanzwert einen ZielgréRenvor-
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gabewert (iberschreitet. Auf diese Weise kann bereits der Ausgangspriifversuch gestaltet wer-
den, um eine bestmdgliche Anregung der jeweiligen Zielgrdfie sicherzustellen. Das kann es
ermoglichen, schon den Ausgangsprifversuch, und damit die bendtigte Priifstandszeit, mog-
lichst kurz zu halten.

[0015] Ebenso kann es vorteilhaft sein, wenn zu einem Fahrmandver bestimmte Randbedin-
gungen des Priiflings gespeichert werden und fir den Ausgangspriifversuch nur solche Fahr-
mandver ausgewahlt werden, deren Randbedingungen zum Priifling passen. Auch das ermdg-
licht es, den Ausgangsprifversuch sehr gezielt auf einen bestimmten Priifling abzustellen.

[0016] Das Verfahren ist flexibler, wenn ein Fahrmandver als generisches Fahrmandver in der
Fahrmandverdatenbank gespeichert wird und aus einer Streckendatenbank mit bekannten
Strecken eine Strecke als Fahrmandver ausgewahlt wird, die das generische Fahrmandver
umfasst. Durch Vorgabe bekannter Strecken, kann der Ausgangspriifversuch sehr variabel
gestaltet werden.

[0017] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 7 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0018] Fig.1 eine typischen Prlifstandsaufbau fur einen Prifling,

[0019] Fig.2 eine mogliche Ausfilhrung einer Simulationseinheit zum Simulieren einer virtuel-
len Testfahrt eines virtuellen Fahrzeugs,

[0020] Fig.3 das Ergebnis einer ZielgréRenmessung bei Durchflihren eines Ausgangsprifver-
suchs,

[0021] Fig.4 die Elimination gewisser Zielgrof3enereignisse in der Zielgrofdenmessung,

[0022] Fig.5 eine weitere Elimination gewisser Zielgréfienereignisse in der Zielgrolenmes-
sung,

[0023] Fig.6 ein mogliches Ergebnis der Elimination gewisser Zielgrofienereignisse in der
Zielgréienmessung und

[0024] Fig.7 ein mdglicher Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens.

[0025] Mit Fig.1 ist ein typischer Prifstand 1 fur einen Prifling 2, hier ein Motorprifstand flr
einen Verbrennungsmotor, dargestellt. Der Prifling 2 ist mit einer Belastungsmaschine 3 ver-
bunden, beispielsweise Uber eine Verbindungswelle wie in Fig.1. Der Prifling 2 kann aber auch
ein Antriebsstrang oder ein ganzes Fahrzeug sein. Demgemal ware der Priifstand 1 ein An-
triebsstrangprifstand oder ein Rollenpriifstand, wobei auch mehr als eine Belastungsmaschine,
z.B. eine pro angetriebener Halbachse oder pro Achse, vorgesehen sein kann. Der Prifling 2
wird dabei am Prifstand 1 gemal} den Vorgaben eines Priflaufs betrieben, um Aussagen hin-
sichtlich bestimmter Zielgrof3en der Entwicklung des Fahrzeugs zu erhalten, wie z.B. die
Schadstoffemission, ein Verbrauch, das akustische Verhalten des Fahrzeugs, die Fahrbarkeit
des Fahrzeugs, die Haltbarkeit des Fahrzeugs, usw. Wenn es bei der Zielgré3e der Entwicklung
um die Schadstoffemissionen eines Verbrennungsmotors bzw. den Verbrauch eines Verbren-
nungsmotors geht, umfasst der Prifling 2 auch immer einen Verbrennungsmotor.

[0026] Der Prifstand 1 wird durch eine Priftstandsautomatisierungseinheit 4 gesteuert. Diese
steuert gemal bestimmter Vorgaben (Prifversuch) sowohl den Priiflinge 2, als auch die Belas-
tungsmaschine 3. Der Prifversuch enthalt damit alle notwendigen Informationen, um den Test
am Prifstand 1 mit dem Prufling durchfihren zu kénnen. Dazu kann beispielsweise Uber die
Belastungsmaschine 3 eine Drehzahl n des Priiflings 2 eingestellt werden und der Prifling 2
kann zur Erzeugung eines gewiinschten Drehmoments T angesteuert werden, beispielsweise
durch Vorgabe einer Drosselklappenstellung a und/oder einer Kraftstoffmenge k durch eine
Motorsteuereinheit ECU. Auf einem Rollenprifstand kénnen auch Fahrroboter vorgesehen sein,
die gemalt den Vorgaben des durchzuflihrenden Priifversuchs die Bedienelemente des Fahr-
zeugs, wie Gaspedal, Bremspedal, Gangschaltung, betatigen. Am Prifstand 1 sind in der Regel
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auch eine Reihe von (nicht naher dargestellten) Messsensoren vorhanden, mit denen z.B.
aktuelle Istwerte des Drehmoments Tig: und der Drehzahl nic des Priiflings 2 erfasst werden.

[0027] Je nach Zielgréfie Z der Entwicklung kdnnen am Prifstand 1 entsprechende Messein-
heiten fur die Zielgréle Z, wie z.B. eine Emissionsmesseinheit 6, der Abgas des Verbren-
nungsmotors zugefiihrt wird und die bestimmte Schadstoffemissionen, wie CO,, CO, NO,
Gesamtmasse an Kohlenwasserstoffen (THC) und/oder Partikelanzahl (wie Ruf3partikel) misst,
und/oder eine Verbrauchsmesseinheit 7, die den Kraftstoffverbrauch des Verbrennungsmotors
misst, vorgesehen.

[0028] Die Vorgaben des durchzufihrenden Prifversuchs erhélt die Priftstandsautomatisie-
rungseinheit 4 von einer Prifversuchssteuereinheit 5. Prinzipiell ware es auch denkbar, dass
die Priftstandsautomatisierungseinheit 4 und die Prifversuchssteuereinheit 5 in einer einzigen
Einheit zusammengeflihrt sind. Die Priifversuchssteuereinheit 5 gibt der Priftstandsautomati-
sierungseinheit 4 gemal} den Vorgaben des Prifversuchs zu jeden vorgesehen Zeitschritt Kk,
z.B. jede Millisekunde, bestimmte Sollwerte vor, die dann in die Steuergrdfien fir den Prifling 2
und/oder die Belastungsmaschine 3, also z.B. ein Drehmoment T(k), ein Lastwert (wie z.B. eine
Drosselklappenstellung) oder eine Drehzahl n(k), umgesetzt werden und die dann von der
Priftstandsautomatisierungseinheit 4 durch Ansteuern des Priflings 2 und/oder der Belas-
tungsmaschine 3 am Priifstand 1 eingeregelt bzw. eingestellt werden.

[0029] Der Priifversuch kann in der Priifversuchssteuereinheit 5 im einfachsten Fall als einfa-
cher wegbasierter oder zeitbasierter Geschwindigkeit- oder Drehmomentverlauf des Fahrzeugs
definiert sein, der dann beispielsweise in ein Drehmoment T und eine Drehzahl n des Priflings
2 umgesetzt wird. Der Prifversuch ist dann als fest vorgegebener Verlauf definiert.

[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist in der Prifversuchssteuereinheit 5 eine Simulati-
onseinheit 10 (Simulationshardware und/oder Simulationssoftware) vorgesehen, mit der mit
einer Anzahl von Simulationsmodellen eine Testfahrt eines Fahrzeugs simuliert wird, wie in
Fig.2 dargestellt. Dazu ist in der Simulationseinheit 10 beispielsweise als Simulationsmodell ein
Fahrermodell 11, ein Fahrzeugmodell 12 und ein Umgebungsmodell 13 implementiert, wobei
auch weitere Modelle, wie z.B. ein Reifenmodell, ein Strallenmodell, etc., implementiert sein
konnten. Die Simulationseinheit 10 simuliert damit die Fahrt eines virtuellen Fahrzeugs (Fahr-
zeugmodell 12), das von einem virtuellen Fahrer gesteuert wird (Fahrermodell 11), entlang einer
virtuellen Teststrecke (Umgebungsmodell 13), wobei auch bestimmte Ereignisse, wie beispiels-
weise Verkehrszeichen, Ampeln, Fremdverkehr, usw., simuliert werden koénnen. Ereignisse
werden vom virtuellen Fahrer im Fahrermodell umgesetzt. Durch Parametrisierung der Simula-
tionsmodelle kénnen auch verschiedene Einfllisse berlcksichtigt werden, wie beispielsweise
ein konservativer oder ein sportlicher Fahrer, Stra3enbedingungen, Wetter, usw. Ein Teil des
Fahrzeugs, wie der Verbrennungsmotor oder ein Antriebsstrang, ist als reale Hardware am
Prifstand 1 als Prifling 2 physisch aufgebaut und wird mit den Vorgaben der Simulation geman
dem Prifversuch am Priifstand 1 betrieben. Dieses Vorgehen der Durchfilhrung eines Prifver-
suches ist auch hinlanglich bekannt und wird haufig als X-In-The-Loop Prifung bezeichnet,
wobei das ,X" fur den jeweiligen Prifling 2, der real vorhanden ist, steht. Diese Art der Durch-
fihrung eines Priifversuchs ist sehr flexibel und kommt dem Charakter einer realen Testfahrt
mit einem realen Fahrzeug sehr nahe.

[0031] Gemal} der gegenstéandlichen Erfindung geht es nun darum, einen Prifversuch zu defi-
nieren, entweder als virtuelle Testfahrt in einer Simulation oder als einfacher wegbasierter oder
zeitbasierter Geschwindigkeit-Drehmomentverlauf, mit dem ein Prifling 2 so geprift werden
kann, dass ein Fahrzeug mit diesem Priifling 2 die Vorgaben hinsichtlich einer Zielgréfie Z der
Entwicklung des Fahrzeugs mit hoher Wahrscheinlichkeit einhalt. Im Falle einer Schadstof-
femission als Zielgrole Z sollen z.B. bei einer RDE Testprozedur die gesetzlichen Vorgaben
hinsichtlich der Schadstoffemissionen eingehalten werden. Um dieses Ziel zu erreichen wird wie
nachfolgend beschrieben vorgegangen, wobei ohne Einschrankung der Allgemeinheit eine
Schadstoffemission als Zielgrofie Z angenommen wird.

[0032] Es wird von einem Ausgangsprifversuch ausgegangen, der viele verschiedene Fahr-
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mandver FMx enthélt. Als Fahrmandver FMx wird dabei eine Beschleunigung, eine Verzdge-
rung, ein Stillstand, eine Konstantfahrt, eine Kurvenfahrt, usw. unter bestimmten Randbedin-
gungen, wie beispielsweise Drehzahl, Drehmoment, Lenkeinschlag, Steigung der Stralle, Ver-
kehr, usw., verstanden. Ein Fahrmandver FMx kann dabei auch eine Aneinanderreihung sol-
cher grundlegender Fahrvorgange sein. Ein Fahrmandver FMx kann auch in Fahrmandéverab-
schnitte FMAXxy aufgeteilt sein. Ein Fahrmandver FMx kann z.B. als Anfahren aus dem Still-
stand, als Beschleunigen aus einer Kurve, als Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit, als
Uberholvorgang eines langsamen Fahrzeugs, als Ausrollen zu einer roten Ampel, usw., umge-
setzt sein. Jede Fahrt eines Fahrzeugs und somit auch ein Priifversuch kann als zeitliche Abfol-
ge solcher Fahrmandéver FMx gesehen werden. Es ist unmittelbar einsichtig, dass es eine Flille
an solchen Fahrmandévern FMx geben kann. Die Fahrmandver FMx kdnnen in einer Fahrmano-
verdatenbank hinterlegt sein. Gespeicherte Fahrmandver FMx stammen beispielsweise aus
realen vermessenen Testfahrten, aus bereits durchgefiihrten Simulationen, etc.

[0033] Ein Ausgangsprufversuch wird nun als zeitliche Sequenz solcher Fahrmandver FMx
erstellt. Das kann manuell durch einen Benutzer erfolgen, durch zufallige Auswahl der Fahrma-
ndéver FMx oder durch eine gezielte Auswahl (wie weiter unten noch eingehend beschrieben
wird). Wichtig ist an dieser Stelle zu erwdhnen, dass die Fahrmandver FMx so aneinander
gefligt werden miissen, dass es im Ausgangsprifversuch zu keinen Unstetigkeiten kommt, was
an sich eine Selbstverstandlichkeit ist. Beispielsweise ware es unrealisitisch, wenn zwischen
zwei aufeinander folgenden Fahrmanévern FMx ein abrupter Geschwindigkeitssprung stattfin-
den wirde. Der Ausgangsprifversuch sollte dabei viele verschiedene Fahrmandver FMx bein-
halten, die vorzugsweise einen gréfitmdglichen Betriebsbereich (Drehzahl, Drehmoment) des
Fahrzeugs abdecken sollen.

[0034] Der derart erstellte Ausgangsprifversuch wird danach auf dem Priifstand 1 mit einem
konkreten Priifling 2 abgefahren und es werden dabei die Schadstoffemissionen als Zielgrofie Z
gemessen. Das Ergebnis einer derartigen Messung wird in Fig.3 am Beispiel der gesamten
Menge der Kohlenwasserstoff Emission THC aufgetragen Uber den zuriickgelegten Weg s
(wobei in gleicher Weise auch die Zeit aufgetragen sein kdnnte) dargestellt. Da die Abfolge der
Fahrmandéver FMx im Ausgangsprifversuch bekannt ist, kann jeder Punkt auf der Wegachse
(Zeitachse) einem bestimmten Fahrmandver FMx oder einem Fahrmandéverabschnitt FMAxy
des Ausgangspriifversuchs AV zugeordnet werden. Aus der Darstellung erkennt man viele
aufeinander folgende ZielgréRenereignisse ZE (durchgezogene Linie), hier Emissionsereignis-
se. Als ZielgroéRenereignis kann ein die ZielgrofRe Z reprasentierender Wert, beispielsweise die
Schadstoffemission, Uber eine bestimmte Wegstrecke (z.B. alle 50m) aufsummiert werden. Die
strichlierte waagrechte Linie markiert einen Vorgabewert fiir die Zielgrofien Z, beispielsweise
den gesetzlichen Grenzwert der Schadstoffemission (hier THC), und die strichpunktierte Linie
eine festgelegte Bewertungsgrenze, z.B. das 1,5-fache des gesetzlichen Grenzwertes, wobei
vorzugsweise gilt Bewertungsgrenze = gesetzlicher Grenzwert. Die Bewertungsgrenze muss
dabei nicht unbedingt Gber die Wegstrecke s, bzw. (iber die Zeit konstant sein, sondern kann
auch variieren.

[0035] In einem ersten Schritt werden alle Zielgroftenereignisse ZE, die unterhalb der Bewer-
tungsgrenze liegen, logisch auf Null Schadstoffemission gesetzt (angedeutet in Fig.4). Ubrig
bleiben somit nur solche Zielgréfienereignisse ZE, die hinsichtlich der Zielgrofle Z kritische
ZielgroRenereignisse darstellen. Es entstehen somit ZielgréfRenereignisspitzen ZES Uber der
Bewertungsgrenze und Bereiche dazwischen, die ignoriert werden.

[0036] Im nachsten Schritt wird die Wegstrecke s in Testsegmente TSm unterteilt. Dabei kdn-
nen gleichlange oder auch verschieden lange Testsegmente TSm, beispielsweise ein Testseg-
ment = 500m, vorgesehen werden. Hierbei wird natirlich eine ginstige Aufteilung in die Test-
segmente TSm angestrebt, beispielsweise so dass in einem Testsegment TSm jeweils nur eine
ZielgréRenereignisspitze ZES vorhanden ist. Vorzugsweise erfolgt die Einteilung aber gemaf}
den Fahrmandvern FMx oder allfélligen y Abschnitten der Fahrmandver FMx, d.h., dass ein
Testsegment TSm mit einem Fahrmandéver FMx (wie in Fig.5) oder einem Fahrmandverab-
schnitt FMAXxy gleichgesetzt wird. Das ermdglicht es, Zielgréfienereignisspitzen unmittelbar und
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einfach einem Fahrmandver FMx oder einem Fahrmandverabschnitt FMAxy zuzuordnen, was
die Auswertung erleichtern kann.

[0037] Als nachstes wird fur eine Schadstoffemission als Zielgrofde Z fiir jedes Testsegment
TSm die Gesamtmasse an Schadstoffemission in diesem Testsegment TSm ermittelt (strichlier-
te Linie in Fig.5). Ein Anteil der Gesamtmasse wird als Bewertungsmasse festgelegt, beispiels-
weise 10% der Gesamtmasse (strichpunktierte Linie in Fig.5). Fir jede verbliebene Zielgroten-
ereignisspitze ZES wird nun die zugehdrige Ereignismasse ermittelt, indem die Gesamtmasse
jeder ZielgroRenereignisspitze ZES bestimmt wird, (durchgezogene Linien in Fig.5) und es
werden alle Zielgroienereignisspitzen ZES logisch auf Null gesetzt, deren Ereignismasse un-
terhalb der Bewertungsmasse liegen. Damit verbleiben von den vielen Zielgréienereignisspit-
zen ZES nur mehr einige wenige, wie in Fig.6 dargestellt.

[0038] Die diesen ZielgréRenereignisspitzen zugehdrigen Fahrmandver FMx oder Fahrmano-
verabschnitte FMAxy werden dann zum Prifversuch zusammengefiigt, wobei die vorliegende
Reihenfolge der Fahrmandver FMx oder Fahrmandverabschnitte FMAXy nicht zwingend einge-
halten werden muss. Im Beispiel nach Fig.6 entspricht das Teilsegment TSm dem Fahrmandver
FMx, das wiederum in eine Anzahl y von Fahrmandverabschnitte FMAXxy unterteilt ist. Flir den
Prifversuch kdnnte nun das ganze Fahrmandver FMx herangezogen werden, oder auch nur die
Fahrmandverabschnitte FMAx1, FMAX3, in denen eine ZielgroRenereignisspitze enthalten ist,
wobei natirlich auch weitere Fahrmandverabschnitte FMAxy verwendet werden konnten, bei-
spielsweise um andere Vorgaben einer Testprozedur (wie der RDE Testprozedur) einzuhalten.
Dabei gilt es natirlich wieder Unstetigkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Fahrmandver FMX
oder Fahrmandverabschnitte FMAxy im erstellten Prifversuch zu vermeiden bzw. auszuglei-
chen. Damit verbleiben fiir den Priifversuch nur mehr solche Fahrmandver FMx oder Fahrma-
ndverabschnitte FMAXxy, die fiir den konkreten Priifling 2 hinsichtlich der Zielgréf3e Z eine signi-
fikante Auswirkung haben. Fiir einen anderen Priifling 2 oder eine andere Zielgréte Z kann der
erstellte Prifversuch ganzlich anders aussehen, da ein anderer Priifling 2 fiir denselben Aus-
gangsprifversuch ganzlich andere ZielgroRenereignisse generieren kann. Auf diese Weise
kann ein urspriinglich sehr langer Ausgangsprifversuch auf einen wesentlichen kirzeren Priif-
versuch kondensiert werden, ohne dabei hinsichtlich der Uberpriifung der Zielgroe Z, bei-
spielsweise durch eine RDE Testprozedur, Einbul3en hinnehmen zu miissen. Es kbnnen dabei
natlrlich verschiedene Zielgroflen Z auf diese Weise untersucht werden und der Prifversuch
kann auch aus Zielgrolienereignissen ZE, die aus verschiedenen Zielgroken Zstammen zu-
sammengesetzt werden. Ein solcher Prifversuch wirde dann mehrere Zielgrof3en Z anregen.

[0039] Der obige erste Schritt kdnnte natirlich auch entfallen und es kénnte auch, vor allem in
Abhangigkeit von der jeweiligen ZielgréfRe Z, eine andere Auswertemethode als die Emissions-
masse im zweiten Schritte gewahlt werden. Allgemein gesprochen wird das aus dem Aus-
gangsprifversuch stammende Ergebnis der Messung der Zielgréfle Z in Testsegmente TSm
unterteilt und jedes Testsegment TSm mittels eines vorgegebenen Zielgrofienrelevanzkriteri-
ums fiur die Zielgroéfie Z auf zielgrofienkritische Relevanz Uberpriift. Im obigen Ausfiihrungsbei-
spiel sind zwei ZielgroRenrelevanzkriterien festgelegt, namlich im ersten Schritt die Bewer-
tungsgrenze und im zweiten Schritt die Bewertungsmasse. Die Feststellung der zielgrofRenkriti-
schen Relevanz kann somit auch mehrstufig erfolgen. Ist die zielgroRenkritische Relevanz eines
Testsegments TSm gegeben, wird das dem Testsegment TSm zugeordnete Fahrmandver FMx
oder der zugehorige Fahrmandverabschnitt FMAxy in den Prifversuch PV aufgenommen,
ansonsten nicht.

[0040] Der auf diese Weise erstellte Priifversuch PV enthalt als Ergebnis die Fahrmandver FMx
und/oder Fahrmandverabschnitte FMAxy, um die zielgréfRenkritischen Betriebszustéande eines
ganz konkreten Fahrzeugs gezielt anzuregen, was fur die Uberpriifung des ZielgroRenverhal-
tens des Fahrzeugs, beispielsweise nach der RDE Testprozedur, entscheidend ist. Mit dem
derart erstellten Prufversuch PV kann daher die Entwicklung des Fahrzeugs in allen Entwick-
lungsstadien durchgeflihrt werden und es kann die Wahrscheinlichkeit der Einhaltung gewisser
Vorgaben der Zielgrdlie, beispielsweise gesetzlicher Grenzwerte der Schadstoffemissionen bei
einer Uberpriifung mit einer RDE Testprozedur, deutlich erhdht werden.
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[0041] Das gleiche gilt in analoger Weise auch fir andere ZielgréRen Z, wie z.B. den Ver-
brauch, die Fahrbarkeit das akustische Verhalten, die Haltbarkeit, anstelle einer Schadstof-
femission.

[0042] Das oben beschriebene Verfahren kann noch weiter verbessert werden, wenn die Fahr-
mandver FMx in der Fahrmandverdatenbank auch eine Information zur ZielgréRenrelevanz des
jeweiligen Fahrmandvers FMx hinsichtlich einer bestimmten Zielgréf3e Z enthalten. Der Hinter-
grund daflr ist der, dass ein bestimmtes Fahrmandver FMx, wie beispielsweise Beschleunigen
aus niedriger Drehzahl, hinsichtlich einer ersten Zielgrofie eine hohe Zielgrofienrelevanz haben
mag, hinsichtlich einer zweiten Zielgrofie hingegen eine niedrige Zielgroenrelevanz. Die Ziel-
grélRenrelevanz kann dabei z.B. als ganzzahliger, positiver Zielgrof3enrelevanzwert angegeben
sein.

[0043] Zusatzlich kbnnen zu den Fahrmandvern FMx in der Fahrmandverdatenbank auch die
jeweiligen Voraussetzungen bzw. Randbedingungen hinterlegt sein, flr die das Fahrmandvern
FMx Giltigkeit hat. Die Randbedingungen definieren dabei den Prifling 2 naher. Beispielsweise
kann es Fahrmandver FMx fur Otto- und Diesel-Motoren geben. Diese Unterteilung kann noch
fast beliebig verfeinert werden, beispielsweise Otto-Motor mit homogenem Brennverfahren,
Abgasturboaufladung und Abgasrlickfilhrung. Je nach Priifling 2 werden dann nur die Fahrma-
néver FMx aus der Fahrmandverdatenbank ausgewahlt, die diesen Randbedingungen entspre-
chen.

[0044] Von den Fahrmandvern FMx, die allfalligen Randbedingungen entsprechen, kdnnten
dann flir den AusgangsprUfversuch AV alle ausgewahlt werden, die hinsichtlich einer bestimm-
ten ZielgroRe Z einen hoheren ZielgrofRenrelevanzwert aufweisen, als ein Zielgroflenvorgabe-
wert. Auf diese Weise kann schon ein Ausgangspriifversuch AV erstellt werden, der méglichst
nur solche Fahrmandver FMx enthalt, die eine theoretische ZielgréRenrelevanz hinsichtlich der
jeweiligen ZielgrofRe Z aufweisen. Die tatsachliche Zielgrofienrelevanz fur den jeweiligen Prif-
ling 2 zeigt dann die Durchflihrung des Ausgangsprufversuchs am Prifstand 1.

[0045] Es ist auch denkbar, dass in der Fahrmandverdatenbank zum Teil nur generische Fahr-
mandver FMx enthalten sind, also beispielsweise nur Konstantfahrt, oder Beschleunigen aus
niedriger Drehzahl, usw. Fur die Erstellung eines Ausgangsprifversuch AV und Prifversuchs
PV sind aber spezifische Fahrmandver erforderlich, also beispielsweise Konstantfahrt mit
60km/h und einer Drehzahl von 1500min™, oder Beschleunigen von 110km/h bei 1500min™ auf
130km/h mit Vollgas, usw. Dafiir kann eine Streckendatenbank vorgesehen sein, in der ver-
messene oder schon simulierte Strecken oder erstellte Simulationen gespeichert sind. Vermes-
sene Strecken sind Strecken, die mit einem realen Fahrzeug abgefahren wurden und dabei
vermessen wurden, also z.B. Messen von Geschwindigkeit, Drehzahl, Drehmoment, Ereignisse
(Ampel, Verkehrszeichen, Verkehr, etc.), Strallenverlauf, usw. Es kann dann zu einem generi-
schen Fahrmandver FMx, beispielsweise Anfahrt von einer auf griin geschalteten Ampel, eine
Strecke aus der Streckendatenbank ausgewahlt werden, in der dieses Fahrmand&ver FMx vor-
kommt. Die Strecke, oder ein bestimmter Streckenabschnitt der Strecke (falls diese segmentiert
ist), wird dann als spezifisches Fahrmandver FMx (ibernommen. Die Fahrmandver FMx kdnnen
aber auch als spezifische Fahrmandver in der Fahrmandverdatenbank gespeichert sein.

[0046] Der mogliche Ablauf des Verfahrens ist im Blockschaltbild nach Fig.7 dargestellt. An
einer Benutzerschnittstelle 20 werden Randbedingungen fiir den Prifling 2, also z.B. Otto Motor
mit Abgasturbolader und Abgasriickfilhrung, und die interessierende Zielgrofie Z, z.B. Schad-
stoffemission oder Verbrauch V eingegeben. In der Ausgangsprifversuchserstellung 21 werden
aus einer Fahrmandverdatenbank 22 die Fahrmandver FMx ausgewahlt, die zu diesen Rand-
bedingungen passen. Gegebenenfalls kann in der Fahrmandverdatenbank 22 auch auf eine
Streckendatenbank 23 zugegriffen werden, um aus einem generischen Fahrmandéver ein spezi-
fisches Fahrmandver zu machen. Der derart erstellte Ausgangsprifversuch AV kann nun optio-
nal in einer Vorsimulation 24 auf mdgliche Fehler untersucht werden. Dazu kann der Aus-
gangsprifversuch AV mit einem vorhandenen, oder lber die Benutzerschnittstelle vorgegebe-
nen, Fahrzeugmodell F simuliert werden. Treten dabei Fehler oder Probleme auf, kann der
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Schritt der Erstellung des Ausgangsprufversuchs AV in der Ausgangsprifversuchserstellung 21
wiederholt oder adaptiert werden. Auch manuelle Eingriffe an dieser Stelle sind denkbar. Der
Ausgangsprufversuch AV wird dann im Schritt der Pruflingscharakterisierung 25 am Prifstand 1
mit dem konkreten Prifling 2 abgefahren. Dabei werden Werte fur die Zielgroe Z, z.B. die
Schadstoffemission oder der Verbrauch, messtechnisch erfasst. In einer Auswerteeinheit 26
wird das Ergebnis der Messung bzw. Erfassung der Zielgrofle Z mittels eines vorgegebenen
ZielgroRenrelevanzkriteriums auf zielgrofienkritische Relevanz tberpruft. Fahrmandver FMx
oder Fahrmandverabschnitte FMAxy mit einer solchen zielgréfRenkritischen Relevanz werden
dann in einer Prifversuchserstellung 27 zum Prifversuch PV zusammengesetzt und als Ergeb-
nis an der Benutzerschnittstelle 20 verfligbar gemacht. Die Fahrmandver FMx oder Fahrmand-
verabschnitte FMAxy mit einer solchen zielgréfenkritische Relevanz kdnnten auch in die Fahr-
mandverdatenbank 22 aufgenommen werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Erstellen eines Priifversuchs (PV) zum Durchfihren eines Priflaufs fur
einen Prifling (2) auf einem Prifstand (1) zur Untersuchung des Priiflings (2) hinsichtlich
einer Zielgréfke (Z) der Entwicklung, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgangspriif-
versuch (AV) in Form einer Abfolge von Fahrmandvern (FMx) auf dem Prifstand (1) mit
dem Prifling (2) durchgefiihrt wird und dabei ein Wert der Zielgrofie (Z) erfasst wird, dass
das aus dem Ausgangsprifversuch (AV) stammende Ergebnis der Erfassung der Zielgrofie
(Z) in Testsegmente (TSm) unterteilt wird und jedes Testsegment (TSm) mittels eines vor-
gegebenen ZielgroRenrelevanzkriteriums auf zielgroRenkritische Relevanz Gberprift wird,
und dass ein dem Testsegment (TSm) zugeordnetes Fahrmandéver (FMx) oder ein zuge-
ordneter Fahrmandverabschnitt (FMAxy) in den Prifversuch (PV) aufgenommen wird,
wenn die zielgrofkenkritische Relevanz des Testsegments (TSm) gegeben ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu einem Fahrmanoéver
(FMx) ein Zielgrofienrelevanzwert hinsichtlich einer bestimmten Zielgréfe (Z) gespeichert
wird und fir den Ausgangsprifversuch (AV) nur solche Fahrmandver (FMx) ausgewahlt
werden, deren ZielgrofRenrelevanzwert einen Zielgro3envorgabewert Giberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu einem Fahrmandéver
(FMx) bestimmte Randbedingungen des Priflings (2) gespeichert werden und fiir den Aus-
gangsprifversuch (AV) nur solche Fahrmandver (FMx) ausgewahlt werden, deren Rand-
bedingungen zum Prifling (2) passen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fahr-
mandver (FMx) als generisches Fahrmandver in einer Fahrmandverdatenbank (22) ge-
speichert wird und aus einer Streckendatenbank (23) mit bekannten Strecken eine Strecke
als Fahrmandver (FMx) ausgewahlt wird, die das generische Fahrmandver umfasst.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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