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Um einen Gang eines Schaltgetriebes fir einen
Pruflauf auf einfache Weise aus anderen verfligbaren
Messwerten (MW) einer Testfahrt zu schéatzen, ist
vorgesehen, dass als Messwerte (MW) eine zeitliche
Abfolge einer Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und einer
Motordrehzahl (N) verwendet wird, wobei aus
Datenpunkten (DP) zusammengehoriger
Fahrzeuggeschwindigkeiten (v) und Motordrehzahlen
(N) mittels eines Clustering-Algorithmus eine Anzahl
von Bereichen (Bn) mit linearem Zusammenhang
zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der
Motordrehzahl (N) identifiziert wird, und wobei der
Clustering-Algorithmus die Datenpunkte (DP) den
Bereichen (Bn) zuordnet und fiir jeden Bereich (Bn)
ein Clusterzentrum (CZn) berechnet, das jeweils als
Gang (Gn) interpretiert wird, den Datenpunkten (DP)
eines Bereiches (Bn) der mit dem Clusterzentrum
(CZn) des jeweiligen Bereiches (Bn) verknilipfte Gang
(Gn) zugeordnet wird, um eine zeitliche Abfolge von
Gaéangen (Gn) zu erhalten, und die ermittelte zeitliche
Abfolge der Géange (Gn) zur Ermittlung eines
Sollwertes (SW) des Priflaufs verwendet wird.

N [1/min]

v (km/h)
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Beschreibung

PRUFSTAND UND VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG EINES PRUFVERSUCHS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfihrung eines Prufver-
suchs auf einem Prifstand, und einen zugehérigen Prifstand, zur Nachbildung einer Testfahrt
eines Fahrzeugs, die in Form von Messwerten reprasentiert wird, wobei am Prufstand ein Pruf-
ling und eine damit verbundene Belastungsmaschine vorgesehen sind und der Prufversuch in
Form einer zeitlichen Abfolge von Sollwerten fur den Prifling und die Belastungsmaschine
vorgegeben wird.

[0002] In der Entwicklung von Verbrennungsmotoren, Antriebstrdngen mit Verbrennungsmoto-
ren und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, spielt die Uberprifung des Emissions- und
Verbrauchsverhaltens des Verbrennungsmotors eine zentrale Rolle. In allen Phasen der Ent-
wicklung erfolgt die Uberprifung des Emissions- und Verbrauchsverhaltens auf Prifstéanden,
wie einem Motorprufstand, Antriebsstrangprifstand oder Rollenprifstand. Die gesetzlichen
Rahmenbedingungen fur diese Uberprifung veréndern sich aber zurzeit sehr stark. Wahrend
frher vornehmlich genormte Fahrzyklen, wie beispielsweise der New European Driving Cycle
(NEDC), fir diese Uberprifung verwendet wurde, wird nun zusétzlich die Uberprifung unter
realen Fahrbedingungen gefordert. FUr das Emissionsverhalten kommen hierflir sogenannte
Real Driving Emission (RDE) Prufversuche zur Anwendung, bei denen kein bestimmte Fahrzyk-
lus vorgegeben wird, sondern eine mehr oder weniger zufallige Fahrstrecke zurtickgelegt wird,
die lediglich gewissen festgelegten Rahmenbedingungen entsprechen muss.

[0003] Fur die Entwicklung von Verbrennungsmotoren, Antriebsstrangen oder Fahrzeugen auf
dem Prufstand ist es daher auch erwtinscht, die Uberprifung am Prufstand mit solchen realen
Prufversuchen durchzufuhren.

[0004] Es ist daher zum einen erforderlich aus realen Testfahrten mit einem Fahrzeug auf einer
realen Strale Messwerte der Testfahrt, wie beispielsweise GPS-Daten, Motordrehzahl, Fahrpe-
dalstellung, Fahrzeuggeschwindigkeit, usw., zu erfassen. Zum anderen muss dann aus den
erfassten Messwerten ein flr die Testfahrt reprasentativer Pruflauf fur einen Prifstand erstellt
werden, der dann am Prufstand gesamt oder teilweise durchlaufen werden kann, um beispiels-
weise das Emissions- oder Verbrauchsverhalten des Verbrennungsmotors zu erfassen und
auszuwerten. Beispiele hierfur kénnen der DE 10 2012 018 359 A1 oder der WO 2015/166069
A2 entnommen werden.

[0005] Am Prufstand wird der Verbrennungsmotor gemafl den Vorgaben des Pruflaufs betrie-
ben, entweder alleine (Motorprufstand), oder in Kombination mit anderen Komponenten (An-
triebsstrangprufstand, Rollenprifstand). Zur Durchfihrung des Priufversuchs wird der Verbren-
nungsmotor am Prufstand, direkt oder indirekt, mit einer Belastungsmaschine (Dynamometer)
verbunden, und die Belastungsmaschine und der Verbrennungsmotor werden durch eine Pruf-
standautomatisierungseinheit gemaf den Vorgaben des Pruflaufs geregelt.

[0006] An einen Verbrennungsmotor kann die Belastungsmaschine beispielswiese direkt GUber
eine Prufstandwelle angebunden werden. An einem Antriebsstrang beispielsweise indirekt Gber
eine angetriebene Radnabe einer Halbachse des Antriebsstranges, wobei an einen Antriebs-
strangprufstand Ublicherweise an den angetriebenen Radnaben an beiden Seiten eine Belas-
tungsmaschine angebunden wird. Auf einem Rollenprifstand treibt die Belastungsmaschine
eine Rolle, auf der ein Rad des Fahrzeugs abrollt. Damit ist auch auf einem Rollenprufstand die
Belastungsmaschine indirekt (Uber die Rolle) mit dem Verbrennungsmotor verbunden. Mittels
der Belastungsmaschine wird dabei in der Regel die Drehzahl des Verbrennungsmotors (oder
des Antriebsstranges) eingestellt, indem diese ein Belastungsmoment fur den Verbrennungs-
motor erzeugt. Mit dem Verbrennungsmotor wird in der Regel ein Motormoment eingestellit.
Dazu werden der Motorsteuereinheit Ublicherweise durch Fahrpedalstellungen ein Fahrer-
wunsch bzw. Momentbedarf vorgegeben, die die Motorsteuereinheit in Motorsteuersignale
(Einspritzmenge, Einspritzzeitpunkt, EGR Einstellung, Zundzeitpunkt, usw.) umsetzt. Es werden
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folglich als Prufversuch Sollwerte wie die Motordrehzahl und das Motormoment oder dazu
aquivalente GroRe, wie beispielsweise eine Fahrpedalstellung, eine Antriebsstrangdrehzahl,
usw., bendtigt, um den Priflauf am Prifstand durchflihren zu kénnen. Diese Sollwerte, eigent-
lich ein zeitlicher Verlauf (auch als zeitdiskreter Verlauf) der Sollwerte, werden als Messwerte
aus der realen Testfahrt generiert. Im Idealfall werden benétigte Sollwerte wahrend der Test-
fahrt direkt gemessen, beispielsweise eine Motordrehzahl. Andere Sollwerte fur den Pruiflauf
lassen sich aber nicht oder nur sehr schwer direkt messen und muissen daher anderweitig
erzeugt werden. Ein Beispiel hierfur ist das Motordrehmoment oder der aktuelle Gang eines
Schaltgetriebes (insbesondere im Falle eines Manuellgetriebes). Solche Sollwerte kénnen aus
anderen Messwerten abgeleitet werden, wie beispielsweise in der WO 2015/166069 A2 be-
schrieben wird. Fur einen realitatsnahen Pruflauf sind insbesondere der Gang bzw. die Zeit-
punkte der Gangschaltung interessant, da davon wesentlich die Emissions- und Verbrauchs-
werte beeinflusst werden.

[0007] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren anzugeben,
mit dem der Gang eines Schaltgetriebes flir einen Pruflauf auf einfache Weise aus anderen
verfugbaren Messwerten einer Testfahrt geschéatzt werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass als Messwerte eine zeitlichen Abfolge von
Fahrzeuggeschwindigkeiten und Motordrehzahlen verwendet werden, wobei aus Datenpunkten
aus zusammengehdrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten und Motordrehzahlen mittels eines Clus-
tering-Algorithmus eine Anzahl von Bereichen mit linearem Zusammenhang zwischen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der Motordrehzahl identifiziert werden und der Clustering- Algorithmus
die Datenpunkte der Anzahl der Bereiche zuordnet und fur jeden Bereich ein Clusterzentrum
berechnet, das jeweils als Gang interpretiert wird, dass den Datenpunkte eines Bereiches der
mit dem Clusterzentrum des Bereiches verknupfte Gang zugeordnet wird, um eine zeitliche
Abfolge von Gangen zu erhalten und dass die ermittelte zeitliche Abfolge der Gange als Soll-
wert des Pruflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes des Priflaufs verwendet wird.
Die Verwendung eines Clustering-Algorithmus erméglicht die automatische Verarbeitung der
vorliegenden Messwerte, um Bereiche mit linearem Zusammenhang zwischen der Fahrzeugge-
schwindigkeit und der Motordrehzahl zu identifizieren, die als Fahrphasen mit bestimmtem
Gang interpretiert werden. Durch Identifikation dieser linearen Bereiche kann jedem Bereich ein
Gang zugeordnet werden, was eine zeitliche Abfolge von Gangen ergibt, die fur den Pruflauf als
Ganginformation verwendet werden kann.

[0009] Vorzugsweise wird in der zeitlichen Abfolge von Gangen jeweils zwischen zwei benach-
barten Gangen ein Gangschaltzeitpunkt angenommen und die zeitliche Abfolge der Gang-
schaltzeitpunkte als Sollwert des Priflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes des
Pruflaufs verwendet.

[0010] In einer einfachen Ausgestaltung kann zumindest ein Gangschaltzeitpunkt als Kupplung-
schaltzeitpunkt fur den Gangwechsel herangezogen wird, wobei der zumindest eine Kupplung-
schaltzeitpunkt als Sollwert des Pruflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes des
Pruflaufs verwendet werden kann.

[0011] Das Ergebnis des Clustering-Algorithmus kann verbessert werden, wenn vor der An-
wendung des Clustering-Algorithmus die Datenpunkte einer statistischen Haufigkeitsanalyse
unterzogen werden, um Ausreiler Datenpunkte zu identifizieren. Dabei kédnnen die Ausreiler
Datenpunkte fur den Clustering-Algorithmus aus der zeitlichen Abfolge von Datenpunkten aus-
geschieden werden. Hierzu kann durch Vorgabe eines Streubereichs in der Haufigkeitsvertei-
lung auf einfache Weise festgelegt werden, ob ein Datenpunkt als Ausreilder Datenpunkt ange-
sehen wird, oder ob eine Schwankung der Datenpunkte um die erwarteten linearen Zusam-
menhange zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und der Motordrehzahl Messrauschen darstellit.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der Zeitpunkt des Auftretens eines ersten
AusreilRer Datenpunktes nach einem Bereich mit linearem Zusammenhang zwischen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der Motordrehzahl als Beginn einer Einschwingphase verwendet
werden und das Ende der Einschwingphase nach einer vorgegebenen Zeit nach dem Beginn
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der Einschwingphase festgelegt werden, wobei zwischen dem Ende der Einschwingphase und
dem Beginn der nachsten Einschwingphase eine stabile Fahrphase festgelegt wird und fir den
Clustering-Algorithmus nur Datenpunkte verwendet werden, die einer stabilen Fahrphase zuge-
ordnet sind. Auch das ermdglicht eine Verbesserung des Ergebnisses des Clustering-Algorith-
mus.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann der Zeitpunkt des Auftretens eines ersten
AusreilRer Datenpunktes nach einem Bereich mit linearem Zusammenhang zwischen der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der Motordrehzahl als Beginn einer Einschwingphase verwendet
werden und dieser Zeitpunkt als Gangschaltzeitpunkt und/oder Kupplungsschaltzeitpunkt fur
den Gangwechsel fur den Priflauf herangezogen werden.

[0014] Weitere Datenfehler kdnnen korrigiert werden, wenn als weiterer Messwert ein zeitlicher
Verlauf einer Fahrpedalstellung verwendet wird und in diesem zeitlichen Verlauf zumindest ein
Zeitbereich gesucht wird, in dem das Fahrpedal nicht betéatigt wird, wobei in diesem Zeitbereich
zeitlich aufeinander folgende Gangschaltzeitpunkte gesucht werden und der dem spéteren
Gangschaltzeitpunkt zugeordnet Gang in der zeitlichen Abfolge der Génge als der Gang am
zeitlich frdheren Gangschaltzeitpunkte herangezogen wird. Damit kdnnen unrealistische Gang-
wechsel erkannt und korrigiert werden, was den Pruflauf verbessert und realitdtsndher macht.

[0015] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
bis 9 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0016] Fig.1 eine Testfahrt mit einem Fahrzeug entlang einer Fahrtstrecke zur Aufzeichnung
von Messwerten,

[0017] Fig.2 die Simulation einer Testfahrt mit einem virtuellen Fahrzeug entlang einer virtuel-
len Fahrtstrecke zur Erzeugung der Sollwerte flr den Pruflauf,

[0018] Fig.3 eine Darstellung der linearen Bereichen in den Datenpunkten aus Fahrzeugge-
schwindigkeit und Motordrehzahl,

[0019] Fig.4 eine Darstellung der linearen Bereichen in den Verhaltnissen der Datenpunkten
aus Fahrzeuggeschwindigkeit und Motordrehzahl,

[0020] Fig.5 eine zeitliche Abfolge der Gange fur die Durchfuhrung des Prufversuchs,
[0021] Fig.6 eine Haufigkeitsverteilung zur |dentifikation von Ausreiler Datenpunkten,
[0022] Fig.7 eine Korrektur der zeitlichen Abfolge der Gdnge anhand der Fahrpedalstellung,

[0023] Fig.8 die Einteilung der Zeitachse des Pruflaufs in Einschwingphasen und stabile
Fahrphasen und

[0024] Fig.9 einen Prufstand zur Durchfuhrung des Prufversuchs.

[0025] Der ubliche Ausgangspunkt flur die Erfindung ist eine Testfahrt mit einem Fahrzeug 1
entlang einer vorgegebenen Fahrtstrecke 2 (Fig.1). Dabei wird ein reales Fahrzeug 1 durch
einen Fahrer auf einer realen Strae (auch eine Strecke auf einem abgeschlossenen Testge-
lande) bewegt.

[0026] Wahrend der Testfahrt werden Messwerte MW erfasst. Das kann Uber entsprechende
Sensoren S erfolgen, insbesondere Sensoren, die ohnehin in einem Fahrzeug 1 vorhanden
sind.

[0027] Die Messwerte MW solcher Fahrzeugsensoren S kdnnen beispielsweise tber die On-
Board Diagnose (OBD) Schnittstelle direkt ausgelesen werden. Selbstverstandlich kann das
Fahrzeug 1 fur die Testfahrt aber auch mit nicht serienmaRigen Fahrzeugsensoren ausgerustet
werden, um weitere Messwerte MW, beispielsweise Emissionswerte (NOx, HC (CO, CO,,
usw.)), zu erfassen.

[0028] Es ist aber selbstverstéandlich auch denkbar, dass Messwerte MW bereits durchgefuhrter
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Testfahrten oder anderweitig erhaltene Messwerte MW (beispielsweise aus einer Simulation
einer Testfahrt), die eine Testfahrt représentieren, in einer Datenbank gespeichert sind und flr
die Erfindung solche bereits gespeicherten Messwerte MW verarbeitet werden.

[0029] Die Messwerte MW reprasentieren damit die Testfahrt mit dem Fahrzeug 1 entlang einer
Fahrtstrecke 2.

[0030] Die Erfindung geht aber davon aus, dass der Gang Gn des Schaltgetriebes des Fahr-
zeugs 1 wahrend der Testfahrt nicht als Messwert MW direkt zugéanglich ist oder wahrend der
Testfahrt schlichtweg nicht gemessen oder erfasst wurde und damit auch nicht als Messwert
MW vorliegt. Der zeitliche Schaltverlauf wird jedoch fur die Durchfihrung eines Pruflaufs auf
einem Prufstand 10 fur einen Prufling mit einem Verbrennungsmotor 11, beispielsweise ein
Fahrzeug oder einer Fahrzeugkomponente (Verbrennungsmotor, Antriebsstrang), auf Basis der
Testfahrt benétigt.

[0031] Wenn als Prifling am Prufstand 10 ein Antriebsstrang mit Schaltgetriebe aufgebaut ist,
werden die Schaltzeitpunkte und die gewahlten Gange fur die Steuerung des Schaltgetriebes
bendtigt. Gleiches gilt im Falle eines Fahrzeugs als Prufling auf einem Rollenprufstand. In bei-
den Féllen kann der Getriebesteuereinheit direkt der Schaltzeitpunkt und der gewahlte Gang
vorgegeben werden oder die Getriebesteuereinheit am Prufstand 10 selbst durch eine Simulati-
on ersetzt werden. Das kommt insbesondere bei einem Automatikgetriebe zur Anwendung.
Alternativ kann am Prufstand 10 auch ein Schaltroboter vorgesehen sein, der das Schaltgetrie-
be bedient. Das kommt insbesondere im Falle eines Manuellgetriebes zur Anwendung.

[0032] Wenn als Prufling nur der Verbrennungsmotor 11 am Prufstand 10 aufgebaut ist, dann
wird der Pruflauf haufig simuliert. Dabei wird ein virtuelles Fahrzeug durch einen virtuellen
Fahrer entlang einer virtuellen Fahrtstrecke bewegt. Die Bewegung des Fahrzeugs durch die
virtuelle Umgebung wird in einer Simulationseinheit 5 durch entsprechende Simulationsmodelle
simuliert. FUr die Simulation werden naturlich ebenfalls die Gangschaltzeitpunkte GSi und die
gewahlten Gange Gn bendétigt. Das ist schematisch in Fig.2 dargestellt. Die simulierte Fahrt-
strecke 2 entspricht dabei der Fahrtstrecke der Testfahrt und wird beispielsweise in Form von
GPS-Daten, Steigung, Gefélle, Neigung, Kurvenradien. Kreuzungen, Verkehrszeichen, usw.
beschrieben. Durch die Simulation werden die Sollwerte SW fur die Durchfuhrung des Pruflaufs
auf einem Prufstand 10 generiert. Fur die Simulation der Bewegung des Fahrzeugs 1 werden
die Gangschaltzeitpunkte und der gewéhlte Gang benébtigt.

[0033] Zur Simulation der Testfahrt werden die StraRenbedingungen (Seehdhe, Steigung, Kur-
venradius, Stralenbelag, usw.) durch ein StralRenmodell Mg abgebildet. Ein Fahrermodell Mg
bildet die Eigenschaften eines Fahrers (Schaltverhalten, Fahrverhalten, usw.) ab und ein Fahr-
zeugmodell My bildet die Dynamik des Fahrzeugs ab. Naturlich kénnen dazu auch noch weitere
oder andere Simulationsmodelle implementiert und in die Simulation eingebunden werden, wie
beispielsweise ein Reifenmodell. In solchen Simulationen kénnen auch Ereignisse, wie bei-
spielsweise Verkehrszeichen, Ampeln, andere Verkehrsteilnehmer, Stralenverkehr, usw. be-
rucksichtigt werden. Die dazu notwendigen Simulationsmodelle M und Simulationseinheiten 5
sind bekannt und verflgbar, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen werden muss.

[0034] Es ist damit ersichtlich, dass die Information Uber Gangschaltzeitpunkte GSi und die
dabei gewéahlten Gange Gn fur die realitdtsnahe Durchfiihrung eines Prufversuchs mit einem
Prafling auf einem Priufstand 10 eine wichtige Information darstellt. Zusatzlich kénnen auch
Kupplungschaltzeitpunkte, die nicht notwendigerweise exakt mit Gangschaltzeitpunkten GSi
Ubereinstimmen mussen, interessant sein.

[0035] Mit einem gewahlten Gang Gn und einer geschlossenen Kupplung kann man von einem
linearen Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit v (z.B. in m/s) und der Motor-
drehzahl N (z.B. in min™") ausgehen. Als Motordrehzahl N wird im Sinne der Erfindung auch eine
aquivalente Drehzahl eines Antriebsstranges, der vom Verbrennungsmotor 11 angetrieben wird,
verstanden. Man kénnte nun fur die gesamte Testfahrt die Messwerte MW fur die Fahrzeugge-
schwindigkeit v und die Motordrehzahl N in einem Kennfeld (ein Datenpunkt DP fur jedes kor-
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respondierende Fahrzeuggeschwindigkeit v / Motordrehzahl N Paar) auftragen, was zu einer
Anzahl (entsprechend der Anzahl der wahrend der Testfahrt eingelegten Gange) von linearen
Bereichen Bn fUhren wurde, wie in Fig.3 dargestellt. Das bedeutet natlrlich auch, dass als
Messwerte MW zumindest die Fahrzeuggeschwindigkeit v und die Motordrehzahl N vorliegen
mussen. Jedem Datenpunkt DP in Fig.3 kann naturlich aus dem zeitlichen Verlauf der Testfahrt
ein Zeitpunkt auf einer Zeitachse (oder aquivalent Weg auf einer Wegachse) zugeordnet wer-
den. Gleichfalls kann das Verhdltnis v/N zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit v und Motordreh-
zahl N fur die Bestimmung der Gangwechsel herangezogen werden. In Fig.4 ist das Verhaltnis
v/N Uber die Zeit t der Testfahrt (oder &quivalent auch Uber die Wegstrecke) aufgetragen. Jedes
Verhéltnis v/N entspricht nattrlich wieder einem Datenpunkt DP. Hierbei werden fur die Gan-
gerkennung Zeiten mit N=0 (was dem Motorstillstand entspricht) vorzugsweise ausgeschieden.
Solche Zeiten sind fur Gangerkennung fur den Pruflauf aber in nachvollziehbarer Weise ohne-
hin nicht interessant. Zeiten mit v=0 (also Zeiten in denen das Fahrzeug stillsteht, beispielswei-
se Warten vor einer roten Ampel) sind flr die Gangerkennung naturlich interessant.

[0036] In beiden Darstellungen erkennt man den erwarteten linearen Zusammenhang zwischen
Fahrzeuggeschwindigkeit v und Motordrehzahl N in einem bestimmten Gang Gn. In Fig.3 in
Form von strahlenférmigen Bereichen Bn, n=1 und in Fig.4 in Form von konstanten Bereichen
Bn, n=1 des Verhaltnisses v/N. Die Anzahl n entspricht dabei der Zahl der Gange Gn, die wéh-
rend der Testfahrt verwendet wurde, Ublicherweise alle verfugbaren Génge des Fahrzeugs 1.

[0037] Ein Mensch kénnte nun natlrlich diese Diagramme entsprechend interpretieren und die
Géange Gn und Gangschaltzeitpunkte GSi zuordnen. Das Verfahren soll aber naturlich automa-
tisiert ablaufen und erhélt nur eine zeitliche Abfolge von gemessenen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten v und Motordrehzahlen N (Datenpunkten DP) aus der Testfahrt. Erfindungsgeman wird auf
die Datenpunkte DP ein Clustering-Algorithmus angewendet, der in der Lage ist eine Vielzahl
von Datenpunkten DP sogenannten Clustern zuzuordnen. Die Anzahl m der Cluster entspricht
damit zumindest der Anzahl n der Génge Gn, die in der Testfahrt vorkommen. Oftmals wird
noch zumindest ein weiterer Cluster verwendet, in dem nicht zuordenbare Datenpunkte DP
gesammelt werden. Ein bekannter Clustering-Algorithmus ist beispielsweise der k-Means-
Algorithmus, der in verschiedenen Auspragungen bekannt ist. Ein Clustering- Algorithmus
ermittelt fr jedes Cluster (hier die Bereiche Bn) ein Clusterzentrum CZn und jeder Datenpunkt
DP ist einem Clusterzentrum CZn, und damit einem bestimmten Cluster, zugeordnet. Ein Clus-
terzentrum CZn ist einfach gesprochen ein Punkt innerhalb eines Clusters dessen Abstand
(nach einem definierten Abstandsmal}, z.B. die Euklidische Distanz) zu allen Datenpunkten DP
des Clusters minimal ist. Ein Clustering-Algorithmus ist damit typischerweise ein iteratives
Optimierungsverfahren. Die ermittelten Clusterzentren CZn werden als Géange Gn interpretiert
und jeder dem Clusterzentrum zugeordnete Datenpunkt DP wird diesem Gang Gn zugeordnet.
Damit kann fur jeden Datenpunkt DP ermittelt werden, in welchem Gang Gn sich das Fahrzeug
1 in diesem Datenpunkt DP befunden hat. Damit kann flr die Datenpunkte DP eine Zeitachse
(oder aquivalent Wegachse) mit den verschiedenen Gangen Gn und dazwischenliegenden i1
Gangwechseln, also den Gangschaltzeitpunkten GSi, erstellt werden, wie in Fig.5 dargestellt.

[0038] Es ist ebenso bekannt, dass die Qualitédt des Ergebnisses des Clustering-Algorithmus
mittels eines definierten Qualitadtsmaf Uberprift werden kann. Beispiele hierfir sind der Dunn-
Index oder der Davies-Bouldin Index als QualitdtsmafRe. Der Clustering-Algorithmus kann dazu
fur die Daten mehrmals hintereinander ausgefihrt werden und das Clustering, das das beste
Qualitatsmal erzielt, wird verwendet.

[0039] Beispielsweise werden die Bereiche Bn der Verhaltnisse v/N mit dem Clustering-Algo-
rithmus geclustert. Damit wird jeder Datenpunkt DP einem Clusterzentrum CZn zugeordnet, das
im Bereich der konstanten Bereiche BN der Verhaltnisse v/N liegen wird. Das Ergebnis ist in
Fig.5 dargestellt. Darin ist fur jeden Datenpunkt DP das zugeordnete Clusterzentrum CZn auf-
getragen, das als Gang Gn interpretiert wird, und man erkennt die Zeitbereiche, in denen be-
stimmte Gange Gn eingelegt sind und sich dazwischen die Gangschaltzeitpunkte GSi ergeben.
Diese Information kann direkt als Ganginformation fur den Priflauf verwendet werden.
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[0040] Der Clustering-Algorithmus kann unterstutzt werden, wenn dem Clustering-Algorithmus
die Anzahl n der Gange Gn, und damit die minimale Anzahl der zu erwartenden Cluster, be-
kanntgegeben wird. Nachdem das Fahrzeug der Testfahrt bekannt ist, ware das in den meisten
Fallen méglich. Ein Clustering-Algorithmus ist aber grundsétzlich auch in der Lage die Anzahl
der Cluster selbst zu ermitteln.

[0041] Aufgrund von Situationen wahrend der vermessenen Testfahrt wie beispielsweise Kupp-
lung offen, Freilaufphasen (kein Gang eingelegt), Gangwechsel, usw., aber auch aufgrund von
Messfehlern, wird es Datenpunkte DP‘ geben, die neben dem zu erwartenden linearen Zusam-
menhang liegen, wie in den Figuren 3 und 4 angedeutet. Beispielsweise ist es typisch, dass
wahrend des Gangwechsels die Fahrzeuggeschwindigkeit v und/oder die Motordrehzahl N
deutlich vom erwartenden linearen Zusammenhang abweichen kénnen.

[0042] Insbesondere aus Fig.4 erkennt man beispielsweise, dass es abschnittsweise in etwa
konstante Bereiche Bn der Verhdltnis v/N, also v/N ~ konst., gibt, wobei sich auch Messrau-
schen durch kleine Schwankungen in diesen Bereichen Bn bemerkbar macht. Man erkennt aber
auch signifikante Ausreier, also Datenpunkte DP‘, die deutlich von den linearen Bereichen Bn
abweichen und die im Bereich der Gangschaltzeitpunkte GSi auftreten. Solche Datenpunkte
DP* sind nicht auf Messfehler zurlickzuflhren, sondern werden auf Effekte beim Gangwechsel,
insbesondere beim Betéatigen der Kupplung, zurtckgefuhrt.

[0043] Das erfindungsgeméaRe Verfahren kann nun zum einen verbessert werden, indem diese
AusreiRer Datenpunkte DP‘ vor dem Clustering identifiziert und diese Datenpunkte DP* ausge-
schieden werden, also nicht geclustert werden. Zum anderen kénnen diese identifizierten Da-
tenpunkte DP‘, bzw. der zugeordnete Zeitpunkt auf der Zeitachse, zum Festlegen der Gang-
schaltzeitpunkt GSi und/oder Kupplungszeitpunkte KSi verwendet werden. Alternativ kénnte
man die Kupplungszeitpunkte KSi naturlich auch in einem festgelegten Zusammenhang zum
Gangschaltzeitpunkt GSi ermitteln, beispielsweise eine festgelegte Zeit vor und nach dem
Gangschaltzeitpunkt GSi.

[0044] Die Ausreier Datenpunkte DP* kénnen beispielsweise mit einer bekannten statistischen
Haufigkeitsanalyse gefunden werden. Das wird am Beispiel der Fig.4 mit den Verhaltnissen v/N
erlautert. Es werden die Haufigkeiten H des Auftretens der einzelnen Datenpunkte DP, hier also
der Verhéltnisse v/N, ermittelt, was zu statistischen Haufigkeitsverteilungen HV flhrt, wie bei-
spielshaft in Fig.6 dargestellt. Es werden sich dabei der Anzahl n der Gange Gn entsprechende
Anzahl von Haufigkeitsverteilungen HV ergeben. Oftmals werden dazu bestimmte Bereiche der
Daten in Haufigkeitsgruppen Hx gruppiert. Die Haufigkeitsverteilung HV ergibt sich somit als
Streuungsbereich der Haufigkeiten H um einen Erwartungswert HE (die gréRte Haufigkeit H).
Es wird ein zuldssiger Streubereich SB um den Erwartungswert HE festgelegt oder vorgegeben.
Als Ausreil3er, werden dann die Datenpunkte DP‘ angesehen, deren zugeordnete H&aufigkeit
aulRerhalb des Streubereichs SB liegen. In der Statistik wird oftmals der Quartilsabstand Q;5-Qzs
verwendet, also der Bereich der 50% der Haufigkeitsverteilung umfasst. Der Streubereich SB
kann dann beispielsweise als x-faches des Quartilsabstandes definiert werden, beispielsweise
das 1,5-fache des Quartilsabstandes.

[0045] AusreiRer Datenpunkte DP‘ lassen sich natlrlich auch auf andere Weise identifizieren.
Beispielsweise kdnnte Uberprift werden, um wieviel sich ein Datenpunkt DP gegenuber dem
vorherigen, oder einem Mittelwert einer Anzahl von vorherigen Datenpunkten DP, andert.

[0046] Uberschreitet die Anderung einen vorgegebenen Schwellwert, kénnte ein Datenpunkt
DP als Ausreifl3er identifiziert werden.

[0047] Damit lassen sich die markanten Ausreier Datenpunkte DP‘ auf einfache Weise identi-
fizieren.

[0048] Das erste Auftreten eines Ausreier Datenpunktes DP‘ nach einer Phase mit v/N ~
konst. kann als Gangschaltzeitpunkt GSi herangezogen werden. Auch ein Kupplungsschaltzeit
punkt KSi (Kupplung auf) kann auf den Gangschaltzeitpunkt GSi bezogen werden, beispiels-
weise am gleichen Zeitpunkt oder eine festgelegte Zeit davor. Der folgende Kupplungsschalt-

6/17



> dsterreichisches AT 520 185 B1 2019-02-15
l/ patentamt

zeitpunkt KSi (Kupplung zu) kann eine festgelegte Zeit nach dem Offnen der Kupplung festge-
legt werden. Die Zeiten fur Kupplung auf und/oder Kupplung zu kénnten fur den Prifversuch
auch von einem Fahrertyp abhangig gemacht werden.

[0049] Das Ergebnis der Ermittlung der Gange Gn und der Gangschaltzeitpunkte GSi, und
eventuelle der Kupplungsschaltzeitpunkt KSi, kann noch weiter verbessert werden, wenn zu-
satzlich noch Messwerte MW fur die Fahrpedalstellung a des Fahrzeugs 1 berucksichtigt wer-
den. Dieser Schritt geht davon aus, dass wahrend des Gangwechsels das Fahrpedal nicht
betétigt oder zurickgenommen wird. Es werden folglich im zeitlichen Verlauf der Fahrpedalstel-
lung a Zeitbereiche ZN gesucht, in denen das Fahrpedal nicht betétigt ist, beispielsweise die
Fahrpedalstellung a=0 ist (oder durch Vorgabe eines Fensters um Null anndhernd Null ist).

[0050] Finden sich in einem solchen Zeitbereich ZN Gangschaltzeitpunkte GSi, dann werden
die Gange Gn an den Gangschaltzeitpunkten GSi untersucht, wie anhand von Fig.7 erldutert
wird. Angenommen werden kann, dass wahrend eines Zeitbereichs ZN immer nur ein Gang-
wechsel, entweder rauf oder runter, stattfindet. Damit sollte in einem Zeitbereich ZN auch nur
ein Gangschaltzeitpunkt GSi zu finden sein. Finden sich in einem Zeitpunkt ZN aber zeitlich
aufeinanderfolgende Gangschaltzeitpunkte GSi, GSi+1 (Fig.7 oben), kann davon ausgegangen
werden, dass es sich um einen Datenfehler handelt. Dieser kann korrigiert werden, indem der
Gang Gn am zeitlich spateren Gangschaltzeitpunkt GSi+1 als der richtige Gang Gn angesehen
wird und am zeitlich davor liegenden Gangschaltzeitpunkt GSi der Gang Gn auf den Gang Gn
am Gangschaltzeitpunkt GSi+1 korrigiert wird (Fig.7 unten).

[0051] Eine mdgliche konkrete Umsetzung des erfindungsgeméRen Verfahrens zur Ganger-
kennung aus Messwerten MW der Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Motordrehzahl N und der
Fahrpedalstellung a kénnte am Beispiel der Verhéltnisse v/N wie folgt ablaufen.

[0052] Zuerst werden fur alle j vorhandenen Datenpunkte DPj der Testfahrt die Verhéltnisse
V/IN(j) ermittelt, also v/N(j) = v(t)/N(t) mit den diskreten Zeitpunkten t; auf der Zeitachse t. Fir
diesen Schritt wurden vorzugsweise bereits die Datenpunkte DPj mit N(t)=0 ausgeschieden.
Die derart ermittelte zeitliche Abfolge der Datenpunkte DPj wird durch eine vorgegebene, nach
der Zeit t differenzierbare Funktion F angendhert, beispielsweise eine Spline- Interpolation, z.B.
durch kubische Splines. Als nachster Schritt werden die lokalen Maxima Fmax, der Funktion F
bestimmt. Dazu kann beispielsweise die Funktion F nach der Zeit t abgeleitet werden und ein
lokales Maxima kann als Punkt definiert werden, an dem die Differenz aus den Differenzen der
Ableitung des Punktes zu den jeweiligen benachbarten Punkten gegensinniges Vorzeichen hat,
also z.B.

|sgn [%FU) —F(j - 1)] — sgn [%F(j +1)— %FU)” =2 mit der Vorzeichenfunktion sgn.
Lokale Maxima kénnten natdrlich auch auf andere Weise identifiziert werden, beispielsweise
Uber die zweite zeitliche Ableitung der Funktion F. Die derart ermittelten k lokalen Maximalwerte
Fmaxk werden dann vorzugsweise einer statistischen Haufigkeitsanalyse unterworfen, um
AusreiRer Datenpunkte DP‘ zu identifizieren.AusreiRer Datenpunkte DP‘ werden auf Schaltvor-
gange zurtckgefuhrt, wie oben ausgeflhrt wurde. Es werden nun die Ausreiler Datenpunkte
DP‘ naher untersucht, wie anhand von Fig.8 erlautert wird.

[0053] Wie bereits ausgefihrt, ist ein Gangwechsel dadurch gekennzeichnet, dass das Verhalt-
nis v/N zuerst stark schwankt, was zu Ausreier Datenpunkten DP‘ fuhrt, und danach eine
Zeitspanne folgt, wahrend der das Verhaltnis v/N ungefahr konstant ist. Es wird nun das erste
zeitliche Auftreten tpp(i) eines Ausrei3er Datenpunktes DP‘ gesucht, der einer Zeitspanne eines
konstanten Verhaltnisses v/N folgt. Dieses erste zeitliche Auftreten tpp(i) wird als Beginn eines
Gangwechsels, also als Gangschaltzeitpunkt GSi, interpretiert. Gleichzeitig kann dieser Zeit-
punktauch als Kupplungsschaltzeitpunkt KSi (also Kupplung offen) aufgefasst werden. Der
Kupplungsschaltzeitpunkt KSi kann aber auch eine vorgegebene Zeit vor dem Gangschaltzeit-
punkt GSi festgelegt werden. Dem ersten zeitlichen Auftreten tpp.(i) eines AusreiRer Datenpunk-
tes DP* folgt eine Zeitspanne, in der sich die Datenpunkte auf den linearen Bereich Bn ein-
schwingen, also z.B. auf v/N~konst. Es wird eine Einschwingzeit ts festgelegt, z.B. 3s, und die
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Datenpunkte DP, die zwischen dem ersten zeitlichen Auftreten tpp (i) des Ausrei3er Datenpunk-
tes DP* und der folgenden Einschwingzeit ts liegen, werden einer Einschwingphase zugeordnet,
die einem Gangwechsel folgt. Die folgenden Datenpunkte DP, bis zum n&chsten Auftreten
top(i+1) eines AusreiRer Datenpunktes DP’, werden einer stabilen Fahrphase t,,.st Mit eingeleg-
tem Gang Gn zugeordnet. Das wird flr die gesamte Zeitachse t der Testfahrt durchgefthrt. Die
Zeitachse t der Testfahrt wird damit in Phasen des Gangwechsels (jeweils erstes Auftreten
eines Ausreiler Datenpunktes DP‘ + Einschwingphase ts) und in dazwischenliegenden stabilen
Fahrphasen tynst €ingeteilt. Alle Datenpunkte DP, die den stabilen Fahrphasen tyonst Zugeordnet
sind, werden nun dem Clustering-Algorithmus Ubergeben, um die Clusterzentren CZn, und
damit die Gange Gn, zu berechnen. Alle anderen Datenpunkte DP koénnten fur das Clustering
auf Null gesetzt werden und auch dem Clustering-Algorithmus Ubergeben werden, der damit
n+1 Cluster ermitteln wirde. Wie oben ausgefihrt kann das Clustering auch mehrmals durchge-
fuhrt werden und mittels eines definierten Qualitdtsmales das beste Ergebnis ausgewahit
werden.

[0054] Es kénnte auch das Zentrum der Datenpunkte DP in einer Einschwingphase ts ermittelt
werden und der zugehorige Zeitpunkt als Gangschaltzeitpunkt GSi herangezogen werden. Als
Kupplungszeitpunkt KSi kénnte dabei das zugehdrige erste zeitliche Auftreten eines Ausreil3er
Datenpunktes DP‘ herangezogen werden.

[0055] Als Zeitpunkt des SchlieBens der Kupplung konnte das Ende der Einschwingphase ts
herangezogen werden, oder eine festgelegte Zeitspanne nach dem Offnen der Kupplung. Diese
Zeitspanne kénnte auch von einem Fahrertyp abhangig gemacht werden.

[0056] Nachfolgend kann auf das Ergebnis des Clusterings mit der Fahrpedalstellung a noch
die Gangkorrektur, wie anhand von Fig.7 beschrieben, ausgefuhrt werden.

[0057] Obwonhl die Erfindung oben vorwiegend mit Bezugnahme auf die Fig.4 anhand der Ver-
haltnisse v/N erldutert wurde, |asst sich die Erfindung aber in gleicher Weise anwenden, wenn
man von einem Zusammenhang nach der Fig.3 ausgeht.

[0058] Auf einem Prufstand 10 (Fig.9), hier ein Motorprufstand, ist beispielsweise ein Verbren-
nungsmotor 11 als Prafling mit einer Belastungsmaschine 12 verbunden, beispielsweise Uber
eine Prufstandwelle 14. Eine Prufstandautomatisierungseinheit 13 regelt sowohl den Verbren-
nungsmotor 11, als auch die Belastungsmaschine 12 gemaf den Vorgaben des Prufversuchs in
Form bestimmter Sollwerte SW fur eine zu regelnde GréRRe. Typischerweise wird mit der Belas-
tungsmaschine 12 ein gemafl dem Prifversuch vorgegebener zeitlicher Verlauf einer Drehzahl
N eingeregelt und mit dem Verbrennungsmotor 11 ein gem&aR dem Prifversuch vorgegebener
zeitlicher Verlauf eines Drehmoments T. Aus den vorgegebenen Sollwerten SW ermittelt die
Prufstandautomatisierungseinheit 13 die StellgréRen ST, mit denen der Verbrennungsmotor 11
und die Belastungsmaschine 12 angesteuert werden. Im Falle der Belastungsmaschine 12 ist
die StellgréRe STg beispielsweise eine Drehzahl, womit die Motordrehzahl N des Verbren-
nungsmotors 11 eingestellt wird. Dazu kann in der Priufstandautomatisierungseinheit 13 auch
ein entsprechender Drehzahlregler Ry implementiert sein, der auch einen Istwert der Drehzahl
Nist erhalten kann, der beispielsweise mittels eines Drehzahlsensors 15 an der Belastungsma-
schine 12 erfasst wird. Der Verbrennungsmotor 11 wird anhand einer geeigneten StellgréRe
STy geregelt, beispielsweise eine Fahrpedalstellung a oder ein Motormoment T, die einer Mo-
torsteuereinheit ECU Ubergeben wird. In der Prifstandautomatisierungseinheit 13 kann hierfur
ein Drehmomentenregler Ry implementiert sein, der aus einem Istwert des Drehmoments Tig,
der z.B. mittels eines Drehmomentensensors 16 an der Prifstandwelle 14 gemessen werden
kann oder aus anderen gemessenen GroRen auch geschéatzt werden kann (Beobachter), und
dem vorgegebenen Sollwert SW eine Fahrpedalstellung a ermittelt, die an die Motorsteuerein-
heit ECU zum Regeln des Verbrennungsmotors 11 Ubergeben wird. Selbstverstandlich sind
auch andere Ausfihrungen eines Prifstandes 10 denkbar.

[0059] Die Sollwerte SW, z.B. Motordrehzahl N und Drehmoment T, werden in einer Auswer-
teeinheit 4 aus Messwerten MW generiert. Dabei kann ein nicht verfligbarer Messwert auch aus
anderen Messwerten MW abgeleitet werden.
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[0060] Ein Beispiel hierflur ist das Drehmoment T des Verbrennungsmotors 11, das oftmals
wahrend einer realen Testfahrt nicht gemessen werden kann. Das Drehmoment kann dann
beispielsweise aus bekannten Kennfeldern (z.B. ein Kennfeld fur Drehzahl, Fahrpedalstellung,
Drenmoment) enthommen werden oder kann auch aus Modellen oder physikalischen Zusam-
menhéangen berechnet werden. Aus einer Stralensteigung, der Fahrzeugmasse und einem
Widerstandsfaktor (Rollwiderstand, Luftwiderstand) und der Fahrzeugdynamik (Geschwindig-
keit, Beschleunigung) kénnte z.B. das Drehmoment berechnet werden. Aus der Fahrzeugge-
schwindigkeit und einer Fahrzeugwiderstandskraft (aus Steigung der StralRe, Rollwiderstand,
Luftwiderstand, usw.) kdnnte die Motorleistung ermittelt werden, aus der dann mit der Drehzahl
das Drehmoment berechnet werden kann. Es ist offensichtlich, dass es hier eine Fulle von
Méglichkeiten gibt, um nicht direkt gemessene Groéfen zu bestimmen.

[0061] In der Auswerteeinheit 4 kann auch die Ganginformation, als zeitliche Abfolge der Gan-
ge Gn und den dazwischenliegenden Gangschaltzeitpunkten GSi, gegebenenfalls auch die
Kupplungsschaltzeitpunkte KSi, wie oben ausgeflhrt ermittelt werden. Diese Ganginformation
kann in der Auswerteeinheit 4 verwendet werden, um die Sollwerte SW fir den Pruiflauf zu
ermitteln, beispielsweise durch Simulation einer Fahrt mit einem virtuellen Fahrzeug wie oben
erlautert. Die Ganginformation kann aber auch der Prifstandautomatisierungseinheit 13 als
Sollwert SW ubergeben werden, um den Prifling am Prufstand 10 zu steuern. Beispielsweise
kann als Prufling ein Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor 11 und Getriebe aufgebaut sein,
wobei die Prifstandautomatisierungseinheit 13 wahrend des Pruflaufs mit der Ganginformation
das Getriebe, und gegebenenfalls auch die Kupplung, betéatigt.

[0062] Die Auswerteeinheit 4 kénnte auch in der Prifstandautomatisierungseinheit 13 imple-
mentiert sein, als Hardware und/oder Software.
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1.

Verfahren zur Durchfuhrung eines Prufversuchs auf einem Prufstand (10) zur Nachbildung
einer Testfahrt eines Fahrzeugs (1), die in Form von Messwerten (MW) reprasentiert wird,
wobei am Prufstand (10) ein Prafling und eine damit verbundene Belastungsmaschine (12)
vorgesehen sind und der Prufversuch in Form einer zeitlichen Abfolge von Sollwerten (SW)
fur den Prufling und die Belastungsmaschine (12) vorgegeben wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Messwerte (MW) eine zeitliche Abfolge einer Fahrzeuggeschwindigkeit
(v) und einer Motordrehzahl (N) verwendet werden, wobei aus Datenpunkten (DP) aus zu-
sammengehdrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten (v) und Motordrehzahlen (N) mittels eines
Clustering-Algorithmus eine Anzahl von Bereichen (Bn) mit linearem Zusammenhang zwi-
schen der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der Motordrehzahl (N) identifiziert werden und
der Clustering-Algorithmus die Datenpunkte (DP) der Anzahl der Bereiche (Bn) zuordnet
und fur jeden Bereich (Bn) ein Clusterzentrum (CZn) berechnet, das jeweils als Gang (Gn)
interpretiert wird, dass den Datenpunkten (DP) eines Bereiches (Bn) der mit dem Cluster-
zentrum (CZn) des Bereiches (Bn) verknupfte Gang (Gn) zugeordnet wird, um eine zeitli-
che Abfolge von Géangen (Gn) zu erhalten, und dass die ermittelte zeitliche Abfolge der
Génge (Gn) als Sollwert (SW) des Pruflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes
(SW) des Pruflaufs verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich in der zeitlichen Abfolge
von Gangen (Gn) jeweils zwischen zwei benachbarten Gangen (Gn) ein Gangschaltzeit-
punkt (GSi) ergibt und dass die zeitliche Abfolge der Gangschaltzeitpunkte (GSi) als Soll-
wert (SW) des Priflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes (SW) des Pruflaufs
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Gangschalt-
zeitpunkt (GSi) als Kupplungsschaltzeitpunkt (KSi) fur den Gangwechsel herangezogen
wird und dass der zumindest eine Kupplungsschaltzeitpunkt (KSi) als Sollwert (SW) des
Pruflaufs oder zur Ermittlung eines anderen Sollwertes (SW) des Pruflaufs verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Anwendung
des Clustering-Algorithmus die Datenpunkte (DP) einer statistischen Haufigkeitsanalyse
unterzogen werden, um Ausreier Datenpunkte (DP*) zu identifizieren.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausreiler Datenpunkte
(DPY) far den Clustering-Algorithmus aus der zeitlichen Abfolge von Datenpunkten (DP)
ausgeschieden werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt (tpp(i)) des
Auftretens eines ersten Ausrei3er Datenpunktes (DP‘) nach einem Bereich mit linearem
Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der Motordrehzahl (N) als
Beginn einer Einschwingphase (ts) verwendet wird und das Ende der Einschwingphase (ts)
nach einer vorgegebenen Zeit nach dem Beginn der Einschwingphase (ts) festgelegt wird,
dass zwischen dem Ende der Einschwingphase (ts) und dem Beginn der n&chsten Ein-
schwingphase (ts) eine stabile Fahrphase (twonst) festgelegt wird und dass fur den Clus-
tering-Algorithmus nur Datenpunkte (DP) verwendet werden, die einer stabilen Fahrphase
(tkonst) ZUgeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass Datenpunkte (DP), die einer
Einschwingphase (ts) zugeordnet sind, auf Null gesetzt werden und ebenfalls fur den Clus-
tering-Algorithmus verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt (tpp(i)) des
Auftretens eines ersten AusreiRer Datenpunktes (DP) nach einem Bereich mit linearem
Zusammenhang zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der Motordrehzahl (N) als
Beginn einer Einschwingphase (ts) verwendet wird und dass dieser Zeitpunkt (tpp(i)) als
Gangschaltzeitpunkt (GSi) und/oder Kupplungsschaltzeitpunkt (KSi) fur den Gangwechsel
herangezogen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als weiterer
Messwert (MW) ein zeitlicher Verlauf einer Fahrpedalstellung (a) verwendet wird und in
diesem zeitlichen Verlauf zumindest ein Zeitbereich (ZN) gesucht wird, in dem das Fahrpe-
dal nicht betatigt wird, dass in diesem Zeitbereich (ZN) zeitlich aufeinander folgende
Gangschaltzeitpunkte (GSi, GSi+1) gesucht werden und dass der dem spateren Gang-
schaltzeitpunkt (GSi+1) zugeordnete Gang (Gn) in der zeitlichen Abfolge der Génge (Gn)
als der Gang (Gn) am zeitlich friheren Gangschaltzeitpunkt (GSi) herangezogen wird.

Prafstand zur Durchfihrung eines Prufversuchs zur Nachbildung einer Testfahrt eines
Fahrzeugs (1), die in Form von Messwerten (MW) vorgegeben ist, wobei am Prufstand (10)
ein Prufling und eine damit verbundene Belastungsmaschine (12) vorgesehen sind und ei-
ne Prufstandautomatisierungseinheit (13) vorgesehen ist, die sowohl den Prifling, als auch
die Belastungsmaschine (12) durch Vorgabe von Sollwerten (SW) des Pruflaufs fur den
Prafling und die Belastungsmaschine (12) regelt, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Auswerteinheit (4) vorgesehen ist, die eine zeitlichen Abfolge einer Fahrzeuggeschwindig-
keit (v) und einer Motordrehzahl (N) als Messwerte (MW) verwendet, um aus Datenpunkten
(DP) aus zusammengehdrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten (v) und Motordrehzahlen (N)
mittels eines Clustering-Algorithmus eine Anzahl von Bereichen (Bn) mit linearem Zusam-
menhang zwischen der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) und der Motordrehzahl (N) zu identifi-
zieren und die Auswerteeinheit (4) fur jeden Bereich (Bn) ein als Gang (Gn) interpretiertes
Clusterzentrum (CZn) berechnet und die Auswerteinheit (4) jeden Datenpunkt (DP) einem
Bereich (Bn) und den mit dem Bereich (Bn) verknlpften Gang (Gn) zuordnet, um eine zeit-
liche Abfolge von Gangen (Gn) zu erhalten und dass die Auswerteeinheit (4) die ermittelte
zeitliche Abfolge der Gange (Gn) als Sollwert (SW) des Pruflaufs oder zur Ermittlung eines
anderen Sollwertes (SW) des Pruflaufs an die Prifstandautomatisierungseinheit (13) tber-
gibt.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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