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Zusammenfassung

Um Messergebnisse aus Prufidufen wesentlich effektiver, schneller und besser {ibereinan-
derzulegen und vergleichen zu kdnnen, wird eine virtuelle Strecke (A*-B*) aus einem Daten-
speicher (4) eingelesen, wobei die virtuelle Strecke (A*-B*) als Sequenz von Geokoordinaten
(P) und zugehorigen auf die Geokoordinaten (P) bezogenen Daten (D) des Fahrzeuges (1*),
eines Fahrers und/oder einer Umgebung des Fahrzeugs (1*) gespeichert wird und zur
Durchfihrung des Priflaufs flr das virtuelle Fahrzeug (1*) verwendet, wobei wahrend des
Priflaufs Messdaten (M) des virtuellen Fahrzeugs (1*) erfasst und bezogen auf die Geoko-
ordinaten (P) gespeichert werden.

Fig. 2
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Verfahren zur Durchfiihrung eines Priiflaufs auf einem Priifstand

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Priflaufs fir ein
virtuelles Fahrzeug auf einem Priufstand.

Priflaufe fur Prufstandsversuche von Fahrzeugen oder Komponenten davon, wie z.B. An-

5 triebsstrang, Verbrennungsmotor, Getriebe, etc., werden heute zum Teil aus realen Testfahr-
ten emittelt. Dabei wird eine reale Teststrecke mit einem realen Fahrzeug abgefahren und
dabei Messdaten, aber auch die Umgebung der StraBe und des Fahrzeugs, wie z.B. Ver-
kehr, etc., und bestimmte Ereignisse, wie z.B. Strakenschilder, Ampeln, Zebrastreifen, etc.,
erfasst. Uber GPS und andere Messtechniken kann das StraBenprofil (Neigung, Steigung,

10 Kurven, etc.), die Fahrzeugoberfliche (Geometrie, Materialeigenschafien, etc.) und auch die
dynamischen Daten des Fahrzeugs (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verbrauch, Indizier-
daten der Verbrennung eines Verbrennungsmotors, Emissionen, etc.) und der Umgebung
(Verkehr, Seitenwind, Temperatur, Druck, Luftfeuchten, etc.) erfasst werden. Gleichermatien
kann dabei auch das Fahrerverhalten, z.B. das Beschleunigungs- und Bremsverhalten, er-

15  fasst werden. Aus den erfassten Daten wird eine Simulation erstellt, mit der der Prifstand
angesteuert wird, um auf den Prifstand die erfasste oder eine davon abgeleitete Teststrecke
virtuell abzufahren. Dabei wird in der Regel ein eindimensionales Profil der Form v=v(x) oder
v=v(t), mit v= Geschwindigkeit, x= Weg bzw. Bogenlénge der Strasse, t=Zeit, erstellt, das die
abgefahrene Strecke charakterisiert und das dann am Prifstand nachgefahren wird. Z.B.

20  wird ein Rollenprifstand so angesteuert, dass das darauf angeordnete Fahrzeug die erfasste
Teststrecke abfahrt. Die Teststrecke kann dabei auch grafisch durch eine Simulation mittels

Grafikobjekten visualisiert werden. Ein derartiges System ist z.B. aus der EP 2 246 686 A1
bekannt.

Gleichzeitig konnen bei den Testfahrten auch Videos oder Audiodaten der abgefahrenen

25 Streck, der Fahreraktivitdten oder des Fahrzeugs und seiner Umgebung aufgezeichnet wer-
den. Die WO 2009/083944 A1 beschreibt z.B. die Erfassung von Messdaten von Sensoren,
die an einem Fahrzeug angeordnet sind, wobei dabei Uber eine Kamera auch Videos der
gefahrenen Strecke erfasst und gespeichert werden. Auf die weitere Verwendung dieser
Videodaten wird darin aber nicht eingegangen.

30 Im bekannten Stand der Technik erfolgt die Erfassung, Verwaltung und Darstellung von wah-
rend einer Testfahrt erfassten Messdaten Uber eine gemeinsame Zeitachse (also zeitsyn-
chron), eine gemeinsame eindimensionale Wegachse (also wegsynchron) oder Gber Kurbel-
winkelsignal (also winkelsynchron). Diese Art der Verarbeitung birgt allerdings einige Prob-
leme. Zum einen kdénnen Messdaten verschiedener Prifldufe, selbst wenn diesen teilweise

35 (abschnittsweise) die gleiche Teststrecke zugrunde liegt, kaum miteinander verglichen wer-
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den, da es fast unmdglich ist, in zeitsynchron (), wegsynchron (x) oder winkelsynchron ver-
walteten Daten Uberschneidungen zu finden. Zum anderen ist ein Priflauf, der aus einer
realen Testfahrt abgeleitet wurde, niemals vollkommen identisch mit der realen Testfahrt,
beispielsweise, weil bei der virtuellen Testfahrt der Fahrer die Kurven anders anschneidet.

5 Doch damit ergibt sich im Priflauf zwangsweise immer eine zeitliche oder rdumliche Diver-
genz in den Messdaten der realen oder anderer virtueller Testfahrten und in den Messdaten
des Priflaufs. Das macht sich verstarki bemerkbar, wenn dieselbe Strecke mit unterschiedli-
chen Fahrerprofilen (Fahrereigenschaften) abgefahren wird. Auch solche Testldufe sind nicht
unmittelbar vergleichbar. Das macht in der Praxis erhebliche Schwierigkeiten beim Aufbau

10 vergleichbarer Priflaufe und beim Vergleich der Messdaten.

Es ist daher eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit
dem es ermdglicht wird, Messergebnisse aus Priifldufe wesentlich effektiver, schneller und
besser aufzubauen und die Messergebnisse daraus ,Ubereinanderzulegen” und zu verglei-
chen, um so zu aussagekréftigen Ergebnissen eines Priflaufs zu kommen.

15  Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR dadurch geldst, indem eine virtuelle Strecke aus ei-
nem Datenspeicher eingelesen wird, wobei die virtuelle Strecke als Sequenz von Geokoordi-
naten und zugehdérigen auf die Geokoordinate bezogenen Daten des Fahrzeuges, eines
Fahrers und/oder einer Umgebung des Fahrzeugs gespeichert wird, und zur Durchfuhrung
des Priflaufs fir das virtuelle Fahrzeug verwendet werden, wobei wahrend des Priiflaufs

20 Messdaten des virtuellen Fahrzeugs erfasst und bezogen auf die Geckoordinaten gespei-
chert werden. Damit I16st man sich vom bisher tblichen eindimensionalen Weg-Zeitprofil mit
allen beschrieben Nachteilen, indem alle Daten auf Geokoordinaten bezogen erfasst und
gespeichert werden. Die virtuelle Teststrecke liegt nunmehr als dreidimensionale Trajektorie
in Form von Geokocrdinaten mit dazu hinterlegten Daten vor, die zur Durchfihrung des

25  Priflaufs verwendet werden, was es erméglicht Daten und/oder Messdaten aus dem Priflauf
unmittelbar Uber die Geokoordinate abzurufen und zu vergleichen.

Die virtuelle Strecke fiir den Pruflauf 1&sst sich vorzugsweise durch Abfahren einer realen
Strecke mit einem realen Fahrzeug erstellen, indem wahrend der Fahrt entiang der realen
Strecke die Geokoordinaten und Daten des Fahrzeuges, des Fahrers und/oder der Umge-

30 bung des Fahrzeugs erfasst und als zeitliche Sequenz auf die Geokoordinaten bezogen ge-
speichert werden. Das erméglicht insbesondere die automatisierte Erstellung der virtuellen
Strecke als zeitliche Sequenz von Geokoordinaten, wobei die virtuelle Strecke sehr nahe an
der realen Stirecke ist.
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Alternativ kann die virtuelle Strecke auch aus digitalen 3D-Kartendaten erfasst werden, wo-
bei Daten des Fahrzeuges, des Fahrers und/oder der Umgebung des Fahrzeugs hinzugefligt
werden koénnen.

Ganz besonders vorteilhaft wird der Priflauf — insbesondere auch die fir die Aktoren des
Prifstandes relevanten GréRen, wie z.B. Luftdruck, Luftfeuchte, Strassensteigung und
Krimmung, etc. — als Sequenz von gespeicherten Geokoordinaten abgefahren. Damit kann
der Priiflauf unmittelbar aus der virtuellen Strecke erzeugt werden, indem die gespeicherten
Geokoordinaten nacheinander angefahren werden. Weitere flr den Priflauf notwendige Da-
ten kénnen einfach Geokoordinaten bezogen aus dem Datenfile der virtuellen Strecke ent-
nommen werden. Dazu kann vorgesehen sein, dass eine in Bezug auf die Geokoordinaten
gespeicherte Geschwindigkeit oder eine gespeicherte Zeit verwendet wird, um im Praflauf
das virtuelle Fahrzeug zu steuemn.

Zur Durchfiihrung des Priflaufs kann das virtuelle Fahrzeug von einem virtuellen Fahrer an-
hand eines Fahrermodells gesteuert wird. Das erméglicht es anhand von verschiedenen
Fahrermodellen dieselbe virtuelle Strecke auf unterschiedliche Weise abzufahren und ver-
schiedene Messdaten zu erzeugen, die nachher (iber die Geokoordinaten auch einfach ver-
gleichbar sind. Alternativ kann das virtuelle Fahrzeug zur Durchfiihrung des Priflaufs auch

von einem realen Fahrer gesteuert werden.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn zusatzlich Videodaten der Teststrecke in Form einer
Sequenz von Videoframes erfasst werden und wahrend des Priflaufs am Prifstand derjeni-
ge Videoframe ermittelt und dargestellt wird, der der jeweiligen Geckoordinate entspricht. Auf
diese Weise kénnen einfach Videos der realen Fahrt am Priifstand eingespielt werden. Rea-
le Videos werden bisher nicht am Prifstand zur Visualisierung eines Testlaufs verwendet.
Das liegt einerseits daran, dass Videodaten sehr speicherintensiv sind, Videodaten aufwen-
dig in der Verwaltung und Verarbeitung (Schneiden, Konkatenieren, Zeitachse, etc.) sind und
die Synchronisation der Videodaten mit dem Priiflauf am Prifstand schwierig ist. Allerdings
wilnscht man sich am Prifstand eine realere Visualisierung der Priflaufe, was nun anhand
der realen Videos und die Verwaltung, Ansteuerung und Synchronisierung der Videoplayer
Uber Geokoordinaten einfach méglich ist.

Auf dieselbe Weise kénnen auch Audiodaten der Teststrecke erfasst und auf die Geokoordi-
nate bezogen gespeichert werden und wahrend des Priflaufs am Prifstand diejenigen Audi-

odaten widergegeben werden, die der jeweiligen Geokoordinate entsprechen.
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Wenn wahrend des Praflaufs Daten oder Messdaten zur jeweiligen Geokoordinate abgerufen
und angezeigt werden, kann auf einfache Weise online wahrend der Durchfilhrung des

Priflaufs ein direkter Vergleich mit bereits vorhandenen Daten oder Messdaten erfolgen.

Gleichfalls kénnen im Postprocessing des Priiflaufes Daten oder Messdaten Uber ihre Geo-
koordinate gesucht, identifiziert und verglichen werden, was die Nachbearbeitung des
Priflaufs stark vereinfacht.

Die gegensténdliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrénkend vorteithafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 die Erfassung einer virtuellen Strecke und
Fig.2 einen Prifstand zur Durchfilhrung eines Priflaufs mit einem virtuellen Fahrzeug.

Wie in Fig.1 angedeutet, fahrt ein Fahrzeug 1 in einer moglichen Ausgestaltung der Erfin-
dung in Realitat eine bestimmte Strecke A-B ab. Am Fahrzeug 1 sind Sensoren 2 angeord-
net, wobei zumindest eine bekannte Einrichtung zur Bestimmung der momentanen Zeit (oder

~ einer anderen monoton ansteigenden GroRe) und der momentanen geographischen Positi-

on, z.B. Global Positioning System (GPS) oder Galileo und zumindest ein weiterer Sensor
zur Erfassung eines Parameters des Fahrzeugs (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Ver-
brauch, Indizierdaten der Verbrennung eines Verbrennungsmotors, Emissionen, 3D-
Orientierung des Fahrzeugs im Raum, etc¢.), des Fahrers (Beschleunigungs- oder Bremsver-
halten, Schaltverhalten, Uberholverhalten, etc.) oder der Umgebung (Video, Gerausch, Ver-
kehr, Seitenwind, Temperatur, Druck, Luftfeuchten, Stratenbedingungen, etc.) vorgesehen
ist. Solche Sensoren 2 sind hinlanglich bekannt und in vielféltigsten Ausflihrungen erhaltlich
und es wird daher hier nicht néher darauf eingegangen. Ebenso ist es denkbar, dass wah-
rend der Fahrt weitere Ereignisse, wie z.B. ein StraBenschild 3, eine Ampel, Querverkehr,
andere Verkehrsteilnehmer, etc., erfasst werden. Die derart wahrend der Fahrt des Fahr-
zeugs 1 erfassten Daten D werden bezogen auf die geographische Position in einem Daten-
speicher 4 abgelegt. Eine derart erfasste, nun virtuelle Strecke A*-B*, bzw. das daraus er-
zeugte Datenfile 6, kann nachtréglich noch bearbeitet werden, z.B. um Daten D, wie Stra-
Renbedingungen (Eis, Schiaglécher, Stra3enbreite, Spurrillen, etc.), Verkehrsschilder, Am-
peln, etc. hinzuzufiigen oder zu &ndem, oder um nicht bendtigte Daten D zu entfernen.

Aufgrund von unvermeidbaren Messungenauigkeiten oder méglichen Nachbearbeitungen
wird die erfasste Strecke A*-B* nicht exakt der realen Strecke A-B entsprechen, weshalb hier
von einer virtuellen Strecke A*-B* gesprochen wird, die mit ,** gekennzeichnet wird.
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In weiterer Folge wird eine geographische Position auch vereinfacht als Geokoordinate P
bezeichnet. Eine Geokoordinate P istin diesem Sinne eine eindeutige Angabe einer beliebi-
gen Position auf der Erde, z.B. in Form des Langengrades, des Breitengrades und der Hohe
bei GPS.

In einer alternativen Ausgestaltung kann eine reale Strecke A-B in Form von Geokoordinaten
P aber auch aus verfugbaren digitalen 3D-Karten extrahiert und daraus eine virtuelle Strecke
A*-B* erfasst werden, wobei die anderen GréRen, wie Zeit und Parameter des Fahrzeugs
oder der Umgebung, entweder ebenfalls aus 3D-Kartendaten entnommen werden kénnen

(wie z.B. StraRenschilder) oder nachtréglich hinzugefiigt werden kénnen.

Die Geokoordinate P wird z.B. nach einem vorgegebenen Zeitraster erfasst, z.B. alle halbe
Sekunde, in Form des Langengrades LG, des Breitengrades BG und der Héhe H. Dazu wer-
den jeweils die zusatzlich erfassten Daten abgelegt bzw. hinzugefiigt, wie z.B. die Momen-
tangeschwindigkeit v, der Luftdruck p, die Oltemperatur Ty, die Umgebungstemperatur Ty
oder allfallige Verkehrsschilder S. Grundsétzlich kénnen hier beliebige Daten des Fahrzeugs
1 des Fahres und/oder der Umgebung abgelegt werden, die hier nicht allesamt wiedergege-
ben werden kdnnen. Entscheidend dabei ist, dass die zusétzlichen Daten allesamt ebenfalls
bezogen auf eine Geokoordinate P erfasst und abgespeichert werden.

Zusétzlich kann die Fahrt des Fahrzeugs 1 als Video V aufgezeichnet werden. Dabei kann
nicht nur die Umgebung aufgezeichnet werden, sondern z.B. auch Bauteile am Fahrzeug 1,
wie z.B. das Fahrwerk oder die Bremsen. Im Datenspeicher 4 kann dazu zu jeder Geokoor-
dinate P eine Referenz F auf das aufgezeichnete Video V abgespeichert werden, z.B. in
Form der Videoframenummer fp; oder der Videozeit zur jeweiligen Geokoordinate P. Das
aufgezeichnete Video V wird dabei in einem Videospeicher 5 gespeichert. Das ist in Fig.1 flr
die Geokoordinate P;” angedeutet.

Auch im Falie von aus digitalen Karten abgeleiteten virtuelien Strecken A*-B* kénnen Videos
V Geokoordinaten P bezogen erfasst und gespeichert werden. Hierzu kann man verfligbare
Videos V zur Strecke A-B oder Teilen davon laden und abspeichern. Z.B. kénnte eine Stre-
cke in Google-Earth® abgefahren werden und das erzeugte Videofile als Video fiir die virtu-
elle Strecke A*-B* verwendet werden.

Auf diese Weise kénnen auf Geokoordinaten P bezogene Datenfiles von verschiedensten
Strecken und unter verschiedensten Bedingungen, wie z.B. verschiedene Jahreszeiten, ver-
schiedene Wetterbedingungen, verschiedene Fahrer, unterschiedlicher Verkehr, efc., er-
zeugt und abgespeichert werden, wie in Fig.1 angedeutet. Diese derart erzeugten Datenfiles
6 kénnen dann online (auch in Echtzeit) oder offline abgerufen werden.




10

15

20

25

30

35

AV-3554 AT

Dabei kénnen aus mehreren Datenfiles 6 zu verschiedenen Strecken auch neue Strecken,
und damit neue Datenfiles 6, erzeugt werden, z.B. indem zwei Strecken an Ubereinstimmen-
den geographischen Positionen verbunden werden. Ebenso kann eine Strecke durch Ab-
schneiden eines bestimmten Teiles auch gekurzt werden. Das erfolgt bevorzugt im Rahmen
einer offline Datenaufbereitung.

Ein solches auf Geokoordinaten P bezogenes Datenfile 6 einer virtuellen Strecke A*-B* kann
nun auf einem Priifstand 20, z.B. einem Rollenprifstand fiir ein Fahrzeug, einem Antriebs-
strangprifstand, oder einem Motorprifstand, wéhrend eines Priflaufs fur ein virtuelles Fahr-
zeug 1* oder einer Komponente (Antriebsstrang, Verbrennungsmotor, Getriebe, efc.) davon
auf verschiedenste Weise genutzt werden, wie mit Bezugnahme auf die Fig.2 naher erldutert
wird. Hierbei ist zu beachten, dass unter Priifstand 20 sowohl Systeme verstanden werden,
bei denen der Prufliing 21 (die zu testende Einheit), z.B. Fahrzeug, Antriebsstrang, Batterie,
Verbrennungsmotor, etc., real auf einem Prifstand vorhanden ist und real betrieben wird,
aber auch solche, wo der Prifling 21 selbst ebenfalls nicht real vorhanden ist und anhand
von geeigneten Simulationsmodellen 27 simuliert wird.

In erster Linie wird eine solche aufgezeichnete, oder aufbereitete, Testfahrt mit einem Fahr-
zeug 1, also eine virtuelle Strecke A*-B*, verwendet, um einen Priflauf auf einem Prifstand
20 fr ein virtuelles Fahrzeug 1* zu steuern, wie unter Bezugnahme auf die Fig.2 naher er-
lautert wird.

Virtuelles Fahrzeug 1* deshalb, weil das Fahrzeug fur den Prifiauf teilweise, oder vollstan-
dig, simuliert und teilweise real (in Form des Priiflings 21) aufgebaut ist. Das virtuelle Fahr-
zeug 1*, muss auch nicht mit dem Fahrzeug 1, mit dem die reale Strecke A-B abgefahren
wurde, Ubereinstimmen. Das virtuelle Fahrzeug 1* besteht aus verschiedenen Komponenten,
wie Batterie, Verbrennungsmotor, Elekiromotor, Getriebe, Fahrwerk, Reifen, Lenksystem,
Bremsen, etc., die anhand von geeigneten Simulationsmodelien 27, z.B. in der Prif-
standsteuereinheit 25, simuliert werden oder am Priifstand 20 als Prifling 21 real vorhanden
sein kénnen. Z.B. kann die Batterie als Prifling 21 real vorhanden sein und man spricht dann
von Battery-in-the-Loop (allgemein Hardware-in-the-Loop). Der Priflauf wird dabei auf das
virtuelle Fahrzeug 1*, bestehend aus virtuellen und gegebenenfalls realen Komponenten,
angewendet.

Unter Priflauf versteht man dabei das virtuelle Fahrzeug 1*, mit realem oder virtuellem Priif-
ling 21, auf einem Prifstand 20, z.B. ein Rollenpriifstand, ein Antriebsstrangpriifstand oder
ein Motorprifstand, einer zeitlichen Abfolge von verschiedenen Fahrzustédnden zu unterwer-
fen und dabei bestimmte gewiinschte Messgrofen des virtuellen Fahrzeugs 1* (bzw. des
Praflings 21) zu erfassen und bedarfsweise auszuwerten. Dazu ist in der Regel eine Belas-

-6-
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tungsmaschine 22 vorgesehen, um verschiedene Belastungszustinde, z.B. Steigungen, Be-
schleunigen, elektrische Leistung, elektrischer Strom, etc., des Priiflings 21 zu simulieren
und den Prifling 21 damit zu belasten. Ist der Prifling 21 selbst nur virtuell vorhanden, kann
die Belastungsmaschine 22 natlrlich auch entfallen oder ebenfalls simuliert sein.

Ebenso kdnnen am Prufstand 20 Konditioniersysteme 23 vorgesehen sein, um bestimmte
Medien, z.B. O, Wasser, Luft, etc., fir einen Priflauf zu konditionieren. Auch kénnen am
Prifstand 20 Klimasysteme 24 vorgesehen sein, um am Prifstand 20 bestimmte Umge-
bungsbedingungen, wie z.B. Temperatur, Druck, Wetter, etc., zu simulieren. Durch den Pruf-
lauf wird die erfasste virtuelle Sirecke A*-B* nachgefahren. Dazu ist eine Prifstandsteuer-
einheit 25 vorgesehen, die alle Komponenten des Prifstandes 20 gemaR dem Priflauf steu-
ert.

Die Prifstandsteuereinheit 25 erhalt dazu das Datenfile 6 fiir eine virtuelle Strecke A*-B*, in
dem der Priflauf auf Geokoordinaten P bezogen, also in Bezug auf eine geographische Ko-
ordinate, abgespeichert ist, und kann daraus in Echtzeit eine Sollwertvorgabe fiir die Kom-
ponenten des Prifstandes 20 erzeugen. Die Positionsdaten, wie Langengrad LG, Breiten-
grad BG und Hoéhe H, sowie die dynamischen Daten des Fahrzeugs 1, wie Geschwindigkeit,
Beschleunigung, Neigung, werden dazu in Sollwertvorgaben flir den Priifling 21 und die Be-
lastungsmaschine(n) 22, bzw. fir andere benétigte Aktuatoren am Prifstand 20, umgerech-
net.

Dazu kann z.B. die im Datenfile 6 der virtuellen Strecke A+-B* gespeicherte Geschwindigkeit
v des virtuellen Fahrzeugs 1* entlang der virtuellen Strecke A*-B* Uber die Zeitachse ver-
wendet werden, um den Priifling 21 zu steuern. Die Geschwindigkeit v kann dazu auch die
Zeit, die zwischen zwei Geckoordinaten P verstreichen muss, festlegen. Alternativ kann auch
die gespeicherte Zeit zusammen mit der Distanz zwischen zwei Geokoordinaten P verwen-
det werden, um eine Geschwindigkeit zu berechnen. Gespeicherte Daten wie 3D-
Orientierung des Fahrzeugs 1, Topographie der Strecke (Steigungen, Gefélle, Neigungen)
kénnen verwendet werden, um die Belastungsmaschine 22 zu steuern oder um dem Prufling
21 einen Belastungszustand vorzugeben. Flr den Priflauf wird dann in das virtuelle Fahr-
zeug 1* noch ein virtueller oder realer Fahrer ,gesetzt".

Im Falle eines realen Fahrers sieuert dieser das virtuelle Fahrzeug 1* gemaR den Vorgaben
(Topographie, StraBenschilder, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Ampeln, Ereignisse, etc.)
der virtuellen Strecke A*-B* im Datenfile 6.

Im Falle eines virtuellen Fahrers sorgt ein implementiertes Fahrermodell fir die Umsetzung
der Vorgaben im Datenfile 6. Das Fahrermodell kann sich dabei aus einer Kurs- und Ge-

-7-
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schwindigkeitsplanung, z.B. um festzulegen, wie Kurven gefahren werden, wie beschleu-
nigt/gebremst wird, wie auf Verkehr auf der Strecke A*-B* reagiert wird, wie auf Ereignisse
(z.B. platzender Reifen, Eis auf der Fahrbahn, Elche auf der Fahrbahn, usw.) etc., und aus
einer Fahrzeugsteuerung, z.B. zum Betéatigen von Gas, Bremse, Kupplung, Gang, Hand-
bremse, Lenkrad, Ziindschiiissel, etc., zusammensetzen. Das Fahrermodell kann dabei in
seinen Fahreigenschaften, wie defensiv, aggressiv, normal, ékonomisch, parametrierbar
sein. Der virtuelle Fahrer sorgt dabei gemaR dem Fahrermodell und der virtuellen Strecke
A*-B* fur die Umsetzung der fir das virtuelle Fahrzeug 1* vorgegebenen Streckenflhrung
und Geschwindigkeiten, z.B. durch Betétigen des Gaspedals oder Bremspedals, durch

Hoch- oder Zurlickschalten des Getriebes, durch Lenken, etc.

Auf diese Weise kann die virtuelle Strecke A*-B* mit dem virtuellen Fahrzeug 1* in Echtzeit
am Prifstand 20 abgefahren werden. Die Strecke ist dabei nicht mehr als eindimensionales
Weg-Zeitdiagramm wie im bekannten Stand der Technik vorhanden, sondern als dreidimen-
sionale Trajektorie in Form von Geokoordinaten P mit dazu hinterlegten Daten D.

Im Datenfile 6 gespeicherte Daten D der Fahrzeugumgebung, wie Umgebungstemperatur,
Druck, Wetter, etc., kdnnen dem Klimasystem 24 als Sollwertvorgabe Gbergeben werden. Im
Datenfile 6 gespeicherte Daten D, die das Betriebsverhaiten des Fahrzeuges wiedergeben,
wie Oldruck, Ottemperatur, Wassertemperatur, etc., kénnen einem Konditioniersystem 23 als
Sollwertvorgaben vorgegeben werden.

Singularitéten in der virtuellen Strecke A*-B*, wie z.B. eine Briickeniiberfahrt, eine Kreuzung
oder eine Autobahnauf- oder —abfahrt, kénnen dabei durch geeignete Abarbeitungslogiken
geldst werden, z.B. indem die Héhendaten verglichen werden oder indem die Bewegungs-
richtung des virtuellen Fahrzeugs 1*, die aus den Geokoordinaten P ermittelt werden kann,
oder im Datenfile 6 direkt abgespeichert sein kann, berlicksichtigt wird.

Um der Tragheit von gewissen Kemponenten des Priifstandes 20, z.B. eines Klimasystems
24 oder eines Konditioniersystems 23, Rechnung zu tragen, ist es auch denkbar, dass die
Prafstandsteuereinheit 25 im Datenfile 6 zeitlich, z.B. 10 Sekunden oder 100m, voraus
schaut, um allfallige notwendige Soliwertdnderungen dieser Komponenten in einer Art Vor-
steuerung rechtzeitig zu veranlassen.

Wahrend des Pruflaufs erfasste Messdaten M des virtuellen Fahrzeugs 1*, wie z.B. Indizier-
daten der Verbrennung eines Verbrennungsmotors, Verbrauchswerte, Emissionswerte, efc.,
werden dabei ebenfalls wieder bezogen auf die jeweilige Geokoordinate P in einem Daten-
speicher 4 abgespeichert werden. Zur Erfassung von Messdaten M kénnen an realen Kom-
ponenten des virtuellen Fahrzeugs, z.B. am Prifling 21, entsprechende Messsensoren 28



IPrinted: 29-07-2013 E014:1 10.2013/50472

10

15

20

25

30

35

AV-3554 AT

vorgesehen sein, oder es kdnnen auch berechnete GrélRen aus einem Simulationsmodell 27
einer virtuellen Fahrzeugkomponente als Messdaten M verwendet werden. Die Speicherung
kann im Datenfile 8, oder in einem eigenen Messdatenfile 7 erfolgen. Uber die Geokoordina-
te P sind Daten D im Datenfile 6 und Messdaten M eindeutig zuordenbar. Messdaten M un-
terschiedlicher Prifldufe kdnnen so (ber die Geokoordinate P auch unmittelbar verglichen
werden.

Dabei sind am Prlifstand 20 natirlich auch beliebige Variationen denkbar. Z.B. kénnte eine
aufgezeichnete Testfahrt (virtuelle Strecke A*-B*) am Priifstand 20 mit einem unterschiedli-
chen oder mehreren Fahrer(n) mit unterschiedlichem Fahrverhalten virtuell nachgefahren
werden oder es kdnnte ein anderes Wetter simuliert werden. Ebenso kénnie die aufgezeich-
nete Testfahrt am Prifstand 20 abschnittsweise oder zur Génze mit einer anderen Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs 1 virtuell nachgefahren werden. Auch die Betriebszustédnde des
Fahrzeugs kénnten bewusst verandert werden, um bestimmte Situationen zu testen, z.B. der
Ladezustand der Traktionsbatterie eines Hybridfahrzeugs. Diese Anderungen kénnen durch
Adaption des Datenfiles 6 erzeugt werden. Diese Variationen sind dabei aber auch in Echt-
zeit méglich, z.B. indem ein Prifstandsfahrer iber eine I/O-Schnittstelle 26 in den Priflauf
eingreift, z.B. indem er manuell Gas gibt oder bestimmte Parameter verandert.

Das abgespeicherte Videofile V kann beispielsweise verwendet werden, um zu einem Priif-
lauf, der auf einer abgefahrenen Strecke A-B beruht, zumindest abschnittsweise das Video
der realen Fahrt, also der Strecke A-B, einzuspielen und auf einem Bildschirm darzustellen.
Dazu wird das Abspielen des Videos V Gber die abgespeicherte Videoreferenz F mit der je-
weiligen Geokoordinate P synchronisiert. Damit ist es moglich, dass zu einer Geokoordinate
P immer der passende Videoframe fp, also der Videoframe fr, der der jeweiligen aktuellen
Geokoordinate P des virtuellen Fahrzeugs 1* am n&chsten ist, dargestellt wird, egal wie und
in welcher Sequenz die virtuelle Strecke A*-B* virtuell nachgefahren wird. Die Synchronisie-
rung des Videos V mit dem Priiflauf kann damit sehr einfach Gber die Geokoordinate P erfol-
gen. Zwischen zwei ahgespeicherten geographischen Positionen luft das Video einfach
weiter, z.B. indem anhand der gespeicherten Zeiten oder Geschwindigkeiten zwischen zwei
Geokoordinaten F interpoliert wird. Aliernativ kdnnte auch ein Videoregier implementiert
sein, der die Abspielgeschwindigkeit des Videos zwischen zwei Geokoordinaten P regelt. Die
zwischen zwei Geokoordinaten P liegenden Videoframes werden daher zeitlich richtig und
mit der Geokoordinate P synchronisiert abgespielt. Gibt ein Priifstandsfahrer z.B. manuell
Gas, womit sich das virtuelle Fahrzeug 1* schneller durch die virtuelle Welt bewegt, wird
synchron dazu auch das Video V schneller abgespielt. Ganz egal wie der Priiflauf durchge-
fihrt wird, z.B. schneller, langsamer, mit Stops, etc., wird durch die Synchronisierung Gber
die Geokoordinaten P immer die richtige Stelle des Videos V angezeigt.

-9-
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Finden sich zu einer bestimmten Geokoordinate P mehrere Videos V im Videospeicher, kann
dem Priifstandsfahrer, z.B. von der Priifstandsteuereinheit 25 (iber die I/O-Schnittstelle 26,
auch eine Auswahl zur Wahl eines bestimmten Videos V angeboten werden. Wahrend einer
virtuellen Fahrt entlang der virtuellen Strecke A*-B* sucht eine im Hintergrund laufende Vi-
deosuchmaschine laufend in den vorhandenen Videofiles nach Videos V, die im Bereich der
jeweiligen Geokoordinate P gedreht wurden und bietet diese dem Prifstandsfahrer zur Aus-
wahl an. Damit entféllt das umstandliche manuelle Suche in den umfangreichen Videofiles.
Das kann nicht nur beim Start der virtuellen Fahrt erfolgen, sondern auch laufend wéhrend
der Fahrt.

Die Videosuchmaschine sorgt dabei auch dafiir, dass far eine virtuelle Strecke A*-B* mehre-
re, separat gespeicherte Videos V an der richtigen Stelle (Geokoordinate P), vorzugsweise
automatisiert, gestartet, gestoppt, zusammengefigt oder abgeschnitten werden.

Auf gleiche Weise kénnen natlirlich auch aufgezeichnete Audiodaten und alle anderen
Messkaniéle (Daten D oder Messdaten M des Fahrzeugs 1*, des Fahrers, der Umgebung)
verwaltet und wéhrend des Priiflaufs am Priifstand 20 abgespielt, eingespielt oder angezeigt

werden.

Ein Video V kann aber auch als Vorgabe fiir einen Prufstandsfahrer verwendet werden, in-
dem dieser das Video V vorgespielt bekommt und die darauf vorgespielte Sirecke mit geeig-
neten Steuereinrichtungen, wie z.B. ein Gas- und Bremspedal, manuell nachféhrt.

Zu einer virtuell abzufahrenden Strecke A+-B* kénnen in Echizeit auch Daten D aus Datenfi-
les 6 oder Messdaten M aus Messdatenfiles 7 anderer erfasster Fahrten angezeigt werden.
Dazu wird im Datenspeicher 4 nach Datenfiles 6 oder Messdatenfiles 7 gesucht, die zu den
gleichen Geokoordinaten P abgelegt wurden. Damit konnen Daten D oder Messdaten M zu
gleichen Geokoordinaten P, aber unterschiedlichen Testfahrten auch unmittelbar verglichen
werden. Das kann z.B. fiir die Kalibrierung von Steuereinheiten des Fahrzeuges 1 nitzlich
sein, da man auf diese Weise die Auswirkungen von Anderungen, z.B. auf die Emissionen
des Fahrzeugs 1, direkt verfolgen kann.

Derart erzeugte Datenfiles 6 oder Messdatenfiles 7 kénnen naturich auch im Rahmen eines
Postprocessings offline analysiert werden. Beispielsweise kénnen bestimmte Vergleiche
durchgeflhrt werden, indem Daten D oder Messdaten M nach bestimmten Vorgaben, z.B.
Fahrt mit Geschwindigkeit 50km/h im 3.Gang, gefiltert und angezeigt werden. Oder es konn-
te der Verbrauch oder die Emissionen aller Fahrzeuge auf einer gewissen Strecke A-B ana-
lysiert werden.

-10-
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Selbstverstandlich kdnnen Ober eine bestimmte Geokoordinate P auch sehr einfach alle da-
zu gespeicherten Daten D, Messdaten M oder Videos V angezeigt werden.

Zusatzlich kdnnten entlang der virtuellen Strecke A*-B* auch noch andere Metadaten Geo-
koordinaten P bezogen abgespeichert werden, wie z.B. Photos, Algorithmen zur Beschaltung
5 von Ampelaniagen, Verkehrsdichte, etc.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfihrung eines Priflaufs fur ein virtuelles Fahrzeug (1*) auf einem
Prifstand (20) mit den folgenden Verfahrensschritten

5 - Einlesen einer virtuellen Strecke (A*-B*) aus einem Datenspeicher (4), wobei die virtu-
elle Strecke (A*-B*) als Sequenz von Geokoordinaten (P) und zugehdrigen auf die Geokoor-
dinate (P) bezogenen Daten (D) des Fahrzeuges (1*), eines Fahrers und/oder einer Umge-
bung des Fahrzeugs (1*) gespeichert ist,
- Verwendung der auf die Geokoordinaten (P) bezogenen gespeicherten Daten (D) zur

10 Durchfiihrung des Priflaufs flr das virtuelle Fahrzeug (1*) und

- Erfassen von Messdaten (M) des virtuelien Fahrzeugs (1*) wéhrend des Priflaufs und
Speichemn der erfassten Messdaten (M) bezogen auf die Geokoordinaten (P).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine reale Strecke (A-B)
mit einem realen Fahrzeug (1) abgefahren wird und wahrend der Fahrt entlang der realen

15  Strecke (A-B) die Geokoordinaten (P) und Daten (D) des Fahrzeuges (1), des Fahrers
und/oder der Umgebung des Fahrzeugs (1) erfasst und als virtuelle Strecke (A*-B*) auf die
Geockocrdinaten (P) bezogen gespeichert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus digitalen 3D-
Kartendaten die Geokoordinaten (P) einer Strecke (A-B) erfasst und als virtuelle Strecke (A*-

20 B*) gespeichert werden und Daten (D) des Fahrzeuges (1*), des Fahrers und/oder der Um-
gebung des Fahrzeugs (1%} hinzugeflgt werden.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
Prifiauf eine Sequenz von gespeicherten Geokoordinaten (P) abgefahren wird.

5.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
25 gespeicherte Geschwindigkeit (v) oder eine gespeicherte Zeit verwendet wird, um im Pruflauf
das virtuelle Fahrzeug (1*) zu steuem.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
virtuelle Fahrzeug (1*) zur Durchfilhrung des Priiflaufs von einem virtuellen Fahrer anhand
eines Fahrermodells gesteuert wird.

30 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
virtuelle Fahrzeug (1*) zur Durchfiihrung des Priiflaufs von einem realen Fahrer gesteuert
wird.

-12-
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8.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich Videodaten

der Strecke (A-B) in Form einer Sequenz von Videoframes (f) erfasst werden und wéhrend

des Priflaufs am Priifstand (20) derjenige Videoframe (fp) ermittelt und dargestellt wird, der
der jeweiligen Geokoordinate (P) entspricht.

5 9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusétzlich Audiodaten
der Strecke (A-B) erfasst und auf die Geokoordinate bezogen gespeichert werden und wéh-
rend des Priflaufs am Prifstand (20) diejenigen Audiodaten widergegeben werden, die der
jeweiligen Geokoordinate (P) entsprechen.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wéahrend des Priflaufs
10  verfUgbare Daten (D) oder verfughare Messdaten (M) zur jeweiligen Geokoordinate (P) ab-
gerufen und angezeigt werden.

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Postprocessing des
PrOfiaufes Daten (D) oder Messdaten (M) Gber ihre Geokoordinate (P) gesucht, identifiziert
und verglichen werden.

15

-13-
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