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(54) Verfahren zum Testen eines Fahrzeugs oder einer Komponente eines Fahrzeugs

(57) Fur ein moglichst flexibles Verfahren zum Testen
eines Fahrzeugs oder Komponenten davon wird
vorgeschlagen, dass eine Prifsteuereinheit 3 eine
virtuelle Welt erzeugt oder abspielt, die sowohl einen
virtuellen Fahrzeugzustand, als auch eine virtuelle
Fahrzeugumgebung enthalt, und die Prifsteuerein-
heit 3 eine Anzahl von Sensoren und/oder Aktoren
des realen Fahrzeugs 1 gemaf den Vorgaben der
virtuellen Welt manipuliert und gleichzeitig einen
Fahrzustandsaktuator 2 gemaf den Vorgaben der
virtuellen Welt ansteuert und der Fahrzustandsaktu-
ator 2 durch Einbringen von zusatzlichen Kraften
oder Momenten in das reale Fahrzeug 1 den in der
virtuellen Welt momentanen Fahrzeugzustand und
die momentane Fahrzeugumgebung erzeugt, so-
dass das reale Fahrzeug 1 auf der realen Teststre-
cke 4 den Fahrzeugzustand und die Fahrzeugum-
gebung aus der virtuellen Welt erfahrt.
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Zusammenfassung

Fur ein moglichst flexibles Verfahren zum Testen eines Fahrzeugs oder Komponenten davon
wird vorgeschlagen, dass eine Prufsteuereinheit 3 eine virtuelle Welt erzeugt oder abspielt,
die sowohl einen virtuellen Fahrzeugzustand, als auch eine virtuelle Fahrzeugumgebung
enthalt, und die Prifsteuereinheit 3 eine Anzahl von Sensoren und/oder Aktoren des realen
Fahrzeugs 1 geman den Vorgaben der virtuellen Welt manipuliert und gleichzeitig einen
Fahrzustandsaktuator 2 geméR den Vorgaben der virtueiten Welt ansteuert und der Fahrzu-
standsaktuator 2 durch Einbringen von zusatzlichen Kraften oder Momenten in das reale
Fahrzeug 1 den in der virtuellen Welt momentanen Fahrzeugzustand und die momentane
Fahrzeugumgebung erzeugt, sodass das reale Fahrzeug 1 auf der realen Teststrecke 4 den
Fahrzeugzustand und die Fahrzeugumgebung aus der virtuellen Welt erfahrt.

Fig. 1
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Verfahren zum Testen eines Fahrzeugs oder einer Komponente eines Fahrzeugs

Die gegenstandliche Anmeidung betrifft ein Verfahren zum Testen eines Fahrzeugs oder

einer Komponente eines Fahrzeugs, wobei das reale Fahrzeug auf einer realen Teststrecke
fahrt.

5  Beider Entwicklung und beim Test von Fahrzeugen ist es notwendig, bestimmte Fahrzu-
stande herbeizufiihren, um ein bestimmtes Verhalten des Fahrzeuges oder dessen Teilkom-
ponenten unter bestimmten Bedingungen zu testen. Das kann entweder auf speziellen Prif-
stdnden, wie z.B. Rollenprifstande, oder auf Teststrecken (ob in Form von realen Stralen
oder auf einem speziellen Testgeldndes spielt hier keine Rolle) erfolgen. Beide Méglichkeiten

10 haben Vor- und Nachteile. Auf Prifstdnden kann man nicht beliebig nahe an reale Umge-
bungsbedingungen herankommen, da die gewilnschte reale Umgebung nicht beliebig genau
simuliert werden kann. Damit kann ein Test auf einem Prifstand immer nur ein (wenn auch
ein sehr nahe an die realen Verhaitnissen herankommender) Anhaitspunkt fur das reale Ver-
halten des Fahrzeuges auf der realen Fahrbahn sein. Dafiir kann man auf einem Prifstand

15  (wie 2.B. ein Rollenprifstand fir ein Fahrzeug) sehr flexible Pruflaufe abfahren. Eine Test-
strecke wiederum ist natlrich in ihren Moglichkeiten, verschiedene Umgebungen, Strecken-
verlaufe, etc. durchfahren zu k6nnen, limitiert. Auf einer Teststrecke kénnen daher nicht be-
liebige Fahrzusténde des Fahrzeuges erzeugt werden. AuRerdem ist ein Test auf einer Test-
strecke meist von den Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) und vom Test-

20 fahrer abhangig (Schaltzeitpunkte, Pedalstellung(en), Lenkeinschlag, etc.}) und damit auch
nicht ganzlich reproduzierbar. Allerdings lassen sich durch Wahl verschiedener Teststrecken
(z.B. ein Stadtkurs oder die Grotglockner-Hochalpenstraide) naturlich verschiedenste Stre-
cken und damit Testldufe abfahren, was allerdings nachvollziehbar aufwendig und nur be-
schrankt méglich ist. Grundsétziich sind aber beide Moglichkeiten nicht ideal.

25 Die gegensténdliche Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, ein Testverfahren und
eine Testumgebung anzugeben, die die Vorteile der beiden oben genannten Méglichkeiten
zum Testen eines Fahrzeugs oder Komponenten davon vereint und die damit verbundenen
Nachteile zumindest minimiert.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch geldst, in dem eine Prifsteuereinheit eine

30  virtuelle Welt erzeugt oder abspielt, die sowohi einen virtuellen Fahrzeugzustand, als auch
eine virtuelle Fahrzeugumgebung enthélt, und die Prifsteuereinheit eine Anzahl von Senso-
ren und/oder Aktoren des realen Fahrzeugs gemaR den Vorgaben der virtuellen Welt mani-
puliert und gleichzeitig einen Fahrzustandsaktuator gemaR den Vorgaben der virtuellen Welt
ansteuert und der Fahrzustandsaktuator durch Einbringen von zusétzlichen Kraften oder

35  Momenten in das reale Fahrzeug den in der virtuelien Welt momentanen Fahrzeugzustand
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und die momentane Fahrzeugumgebung erzeugt, sodass das reale Fahrzeug auf der realen
Teststrecke den Fahrzeugzustand und die Fahrzeugumgebung aus der virtuellen Welt er-
fahrt.

Durch die Merkmale der Erfindung wird praktisch ein Prufling-in-the-Loop Prifstand erzeugt,

5 bei dem ein reales Fahrzeug auf einer realen Strecke bewegt wird, aber dabei eine virtuelle
Welt erfahrt, in der sowohl der Fahrzustand als auch die Fahrumgebung nahezu beliebig
vorgegeben werden kénnen. Durch die Verwendung eines Fahrzustandsaktuators und durch
Manipulation der Sensoren und/oder Aktoren des Fahrzeugs erlebt das Fahrzeug damit die
virtuelle Welt, obwohl es real auf einer realen Strecke unterwegs ist. Damit wird ein Testlauf

10 von der realen Strecke entkoppelt und gleichzeitig aber die Interaktion zwischen Fahrzeug

und realer Strecke aufrecht erhalten.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen
und der nachfolgenden Beschreibung der Erfindung.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2,
15  die schematische und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung zei-
gen, ndher erldutert. Dabei zeigt

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs auf einer Teststrecke und
Fig.2 die Einbindung digitaler Karten in das erfindungsgeméie Verfahren.

Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug 1 auf einer Teststrecke 4. Am Fahrzeug 1 ist als Fahrzustandsak-

20 tuator 2 ein Sekundarfahrzeug, hier ein Anhdnger, angekoppelt. Die Ankoppelung des Fahr-
zustandsaktuators 2 am Fahrzeug 1 kann z.B. mit herkémmlichen Kugelkopf-Anhénger-
kupplungen, wie bei PKW Gblich, oder aber auch mit Bolzen-Anhdngerkupplungen mit Kupp-
lungsmaul, Kupplungsése und Bolzen oder Sattelkupplung und Kénigszapfen, wie bei LKW
Ublich, erfolgen. Es kann aber auch eine starre Ankopplung vorgesehen sein. Ebenso denk-

25  bar sind Ankopplungen mit einer geeigneten Kinematik, wie z.B. mittels eines an sich be-
kannten Gelenkvierecks. Die konkrete Art der Ankopplung ist aber nicht erfindungswesent-
lich,

Der Fahrzustandsaktuator 2 weist eine hier nicht dargestellte eigenstandige Antriebs- und
Belastungsmaschine auf, mit dem der Fahrzustandsaktuator 2, auch radindividueli, gebremst
30 oder angetrieben werden kann. Es ist dabei unerheblich, welcher Art die Antriebs- und Be-
lastungsmaschine ist, z.B. ein Verbrennungsmotor, eine elektrische Maschine, wie z.B. eine
elektrische Synchronmaschine, etc., denn es kommt nur darauf an, dass der Fahrzustands-
aktuator 2 eine Kraft in Langsrichtung und/oder Querrichtung des Fahrzeugs 1, also eine
Beschleunigungs- oder Bremskraft, erzeugen kann. Dabei ist es auch unerheblich, ob der
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Fahrzustandsaktuator 2 eine Achse, eine Zwillingsachse oder zwei oder mehr Achsen hat.
Ebenso ist es denkbar, dass nur eine Achse oder mehrere Achsen des Fahrzustandsaktua-
tors 2 oder jedes Rad des Fahrzustandsaktuators einzeln angetrieben sind. Am Fahrzu-
standsaktuator 2 kénnen natirlich auch noch weitere Einheiten zur Energieversorgung des
Antriebs, 2.B. eine Batterie oder eine Brennstoffzelle, und/oder Einheiten 5 zum Ansteuern
der Antriebs- und Belastungsmaschine, z.B. geeignete Steuer- und Leistungselektronik, vor-
gesehen sein. Es ist aber natirlich auch denkbar, dass am Fahrzustandsaktuator 2 als An-
triebs- und Belastungsmaschine zum Bremsen und Antreiben unterschiedliche Einrichtungen
vorhanden sind, z.B. ein Elektromotor zum Antreiben und eine Wirbelstrombremse zum
Bremsen. Der Fahrzustandsaktuator 2 kénnte aber auch vor dem Fahrzeug 1 angekoppelt

sein und wlrde dann wie eine Zugmaschine wirken.

Vorteilhaft kann am Fahrzustandsaktuator 2 an jeder Seite jeweils zumindest ein Rad mit
eigenstéandiger Antriebs- und Belastungsmaschine, z.B. in Form von Radnabenmotoren, vor-
gesehen sein. Damit kdnnen mit einem solchen radindividuellen Antrieb neben Langskréften
{durch Bremsen, Schieben (bzw. Ziehen)) auch Querkréfte oder Momente um die Hochach-
se (Giermomente), z.B. zur Durchfiilhrunge eines an sich bekannten Torque Vectorings, in
das Fahrzeug 1 eingeprigt werden. Damit erhélt man einen weiteren Freiheitsgrad far die
durchzufihrenden Tests und es lassen sich z.B. nun auch Fahrzustdnde mit Querkraften
bzw. mit Giermomenten simulieren, um z.B. die verschiedensten Fahrstabilitdtssysteme (wie
z.B. ABS, ESP, etc.) zu testen. Aber es kdnnen damit auch ganz bestimmte Fahrzusténde,
wie z.B. das Hochfahren des Fahrzeugs am Bordstein beim Einparken (z.B. um automati-
sche Einparkhilfen zu testen), simuliert werden.

Um das Testen des Fahrzeugs 1 von der realen Teststrecke unabhéngiger zu machen ist
nun eine Prifsteuereinheit 3 vorgesehen. Diese kann am Fahrzustandsaktuator 2 oder auch
am Fahrzeug 1 angeordnet sein. In der Prifsteuereinheit 3 wird eine virtuelle Welt erzeugt
und/cder eine vorab erzeugte virtuelle Welt abgespielt. Diese virtuelle Welt enthalt den ge-
wunschten Fahrzeugzustand, also z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Drehmoment,
Gang, Medienzustand (Ol, Wasser, Kraftstoff, etc.), etc., und auch die Fahrzeugumgebung,
also z.B. Topologie der Strecke, Streckengeometrie, Wetterverhéltnisse, Fahrbahnzustand,
Verkehrssituation, etc. Im Fahrzustand steckt somit auch der durchzufGhrende Priflauf, um
das Fahrzeug 1 oder eine bestimmte Fahrzeugkomponente zu testen. Die virtuelle Welt defi-
niert somit, wie sich das Fahrzeug 1 durch eine bestimmte Strecke bewegen soll.

in Realitat wird das Fahrzeug 1 jedoch entlang einer realen Teststrecke 4 bewegt, z.B. von
einem Testfahrer oder einem Fahrroboter, womit der reale Fahrzeugzustand und die reale
Fahrzeugumgebung festgelegt sind. Die Realitat weicht daher, in der Regel erhebiich, von
der gewiinschten virtuellen Welt ab. Um das Fahrzeug 1 glauben zu lassen, dass es sich in
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der virtuellen Welt beweqgt und somit eine definierte Strecke unter definierten Rahmen-
bedingungen abfahrt, werden die Messwerte realer Sensoren, wie z.B. von Raddrehzahlsen-
soren 6, Langs- und Querbeschleunigungssensor, Lenkwinkelsensor, Sensoren des Abgas-
systems, wie z.B. ein A-Sensor 7, Fahrumgebungssensoren 8 zur Umfelderkennung (wie z.B.
Radar, Lidar, Ultraschall), Pedalsteliung 9, etc. erfasst und der Prifsteuereinheit 3 zugeflhrt.
Die Sensormesswerte werden dort gemaR der virtuellen Welt manipuliert, d.h. so verandert,
wie die Messwerte sein mdssten, wenn sich das Fahrzeug 1 im Fahrzeugzustand und in der
Fahrzeugumgebung der virtuellen Welt befande. Diese manipulierten Messwerte werden
dann den Einheiten zu Verfigung gestellt, die die Messwerte verarbeiten, wie z.B. eine Mo-
torsteuereinheit 10 (ECU), oder eine Getriebesteuereinheit, ein Fahrzeugstabilitdtssystem
wie z.B. ABS, ESP, eine Einspritzanlage 11, etc. Ebenso kdnnen von der Prifsteuereinheit 3
auch Akioren geman den Vorgaben der virtuellen Welt angesteuert werden, wie 2.B. eine
Bremsanlage 12, eine Einspritzanlage 11, ein Getriebe, etc. Dazu kénnen direkte Verkabe-
lungen zwischen Sensoren und den Messwertempfangern unterbrochen, oder anderweitig
Uberbriickt werden, und die Sensoren mit der Prufsteuereinheit 3 verbunden werden. Im Fal-
le eines Fahrzeugbusses, wie in modemen Fahrzeugen Ublich, kénnte die Prifsteuereinheit
3 auch einen Fahrzeugbus, oder einen Teil davon, simulieren.

Weiters wird von der Priifsteuereinheit 3 auch der Fahrzustandsaktuator 2 angesteuert, um
dem Fahrzeug 1 die virtuelle Welt nicht nur vorzutduschen, sondem auch einzuprégen. Der
Fahrzustandsaktuator 2 erzeugt Krafte (Langs- und/oder Querkrafte) und/oder Momente, die
tber die Ankopplung 13 in das Fahrzeug 1 eingebracht werden. Das Fahrzeug 1 ,erlebt"
somit auch die virtuelle Welt. Z.B. kann so Gegenwind, eine Tal- oder Bergfahrt, eine Kur-
venfahrt, ein bestimmter Lastzustand, ein bestimmter StraBenverkehr (wie z.B. stop-and-go)
simuliert werden, obwohl das Fahrzeug 1 in echt z.B. auf einer ebenen geraden Teststrecke
4 oder einem Rundkurs fahrt.

Diese Simulation der virtuellen Welt kann dabei so weit gehen, dass dem Fahrer die virtuelle
Weit Gber einem Bildschirm auch vorgespielt werden kann, der Fahrer die virtuelle Welt so-

mit auch sehen kann.

Damit lassen sich die unterschiediichsten Situationen simulieren - beispielhaft: FUr Emissi-
onstests werden Fahrzeuge mit einer Fille von Messtechnik ausgestattet. Das Gewicht der
Messtechnik verfélscht aber naturlich die Kraftstoffverbrauchs- und Emissionswerte. Es
kénnte nun z.B. vorgesehen sein, das Gewicht der Messtechnik durch den Fahrzustandsak-
tuator weg zu simulieren, um genauere Verbrauchs- und Emissionsmesswerte zu erhalten.
Gewisse Fahrsituationen, wie z.B. Kolonnenverkehr oder stop-and-go Verkehr, Stadtverkehr,
etc., sind kaum nachzustellen. Mit dem erfindungsgemaien Verfahren kénnen aber solche
Fahrsituationen hergestellt und getestet werden.

-4-
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Die Fahrzeugumgebung kann auch aus verfligbarem digitalem Kartenmaterial gewonnen
werden. Solche digitale Karten, eventuell mit diversen Zusatzinformationen, wie Verkehrs-
zeichen, Topologie, Geometrie, etc., kdnnen kommerziell erworben werden, kénnen aber
auch aus online Quellen, wie z.B. Google Earth, bezogen werden. Aus diesem digitalen Kar-

tenmaterial kann dann die Fahrzeugumgebung einer bestimmten Strecke extrahiert werden.

Dabei ist es auch moglich, einem im Fahrzeug verbauten Navigationssystem virtuelle GPS-
Daten vorzugeben, z.B. durch Emulation von sechzehn Satellitenpositionen rund um das
Fahrzeug durch geeignete Sendeeinrichtungen. Dem Fahrzeug 1 kann somit auch ein belie-
biger virtueller Ort vorgespielt werden. Z.B. ist es erfindungsgeman moglich auf einer belie-
bigen Teststrecke einen beliebigen Stadtkurs mit Verkehr zu simulieren.

Heutige Fahrzeuge haben vermehrt auch Systeme, die es erméglichen, die vorausliegende
Wegstrecke zu analysieren, z.B. in Form einer digitalen Kartenvorschau, die ebenfalls auf
digitalem Kartenmaterial (als Abbild der Realitat) basieren kann. In dieser digitalen Karten-
vorschau konnen Informationen zu der vorausliegenden Wegstrecke, wie Verkehrszeichen,
Baustellen, Kreuzungen, etc., als auch topographische und geometrische Informationen der
Strecke, wie z.B. Kurven, Steigungen, Gefélle, etc., enthalten sein. Durch diese digitale Kar-
tenvorschau konnen Systeme des Fahrzeugs 1, wie z.B. das Motorsteuergerat (ECU), die
Getriebesteuerung (TCU) oder auch Fahrerassistenzsysteme, wie z.B. Adaptive Cruise
Control (ACC), Abstandsregelsysteme, Bremsassistenten, Spurassistenten, etc., ihre jeweili-
gen Funktionen vorausschauend optimieren. Ein Steuergerét, z.B. ein Navigationssystem,
kann die Fahrzeugposition bestimmen, z.B. mit Hilfe von GPS, und kann die digitale Karten-
vorschau erstellen und anderen Einheiten zur Verfigung stellen. Dazu kénnen die Kartenda-
ten, z.B. Uber den Fahrzeugbus, in einem standardisierten Datenprotokoll, wie z.B. ADASIS,
zu Verfugung gestellt werden.

Auch solche digitale Kartenvorschauen konnen in das erfindungsgemate Verfahren einge-
bunden werden, wie in Fig. 2 schematisch dargestellt. Dazu erstellt die Prifsteuereinheit 3
aus dem digitalen Kartenmaterial 22 die Fahrzeugumgebung fir die gewinschte Teststrecke
mit den gewlinschten Zusatzinformationen. Alternativ kann die Fahrzeugumgebung der Pruf-
steuereinheit 3 zur Verfigung gestellt werden. Die Prufsteuereinheit 3 versorgt nun wahrend
des Pruflaufs ein Steuergerat 20 des Fahrzeugs 1, z.B. ein Navigationssystem, eine Getrie-
besteuereinheit, eine Motorsteuereinheit, etc., mit den GPS-Daten der Strecke. Alternativ
konnten die GPS-Daten auch emuliert werden, wie ohen beschrieben. Damit wird dem Fahr-
zeug 1 vorgespielt, sich tatséchlich entlang der gewiinschten Strecke zu bewegen, womit
auch die Funktionen der digitalen Kartenvorschau funktionieren bzw. getestet werden kon-
nen. Die digitale Kartenvorschau kann iber den Fahrzeugbus 21 auch anderen Einheiten
des Fahrzeugs 1, wie z.B. ECU, TCU, ACC, etc., zur Verfugung gestellt werden. Dazu sollte

-5.
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das digitale Kartenmaterial, das dem Fahrzeug 1 zur Verfugung steht, mit dem digitalen Kar-
tenmaterial 22, aus dem die Fahrzeugumgebung gewonnen wurde, {ibereinstimmen, um
Abweichungen im Testlauf zu vermeiden, wie in Fig. 2 durch die strichlierte Linie angedeutet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen eines Fahrzeugs oder einer Komponente eines Fahrzeugs, wo-
bei das reale Fahrzeug auf einer realen Teststrecke {(4) fdhrt, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Prifsteuereinheit (3) eine virtuelle Welt erzeugt oder abspielt, die sowoh| einen
virtuellen Fahrzeugzustand, als auch eine virtuelle Fahrzeugumgebung enthalt, und die Priif-
steuereinheit (3) eine Anzahl von Sensoren und/oder Aktoren des realen Fahrzeugs (1) ge-
mag den Vorgaben der virtuellen Welt manipuliert und gleichzeitig einen Fahrzustandsaktua-
tor {(2) gemaR den Vorgaben der virtuellen Welt ansteuert und dass der Fahrzustandsaktua-
tor (2) durch Einbringen von zuséatzlichen Kraften oder Momenten in das reale Fahrzeug (1)
den in der virtuellen Weit momentanen Fahrzeugzustand und die momentane Fahrzeugum-
gebung erzeugt, sodass das reale Fahrzeugq (1) auf der realen Teststrecke (4) den Fahr-
zeugzustand und die Fahrzeugumgebung aus der virtuellen Welt erfahrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der von der Priifsteuer-
einheit (3) erzeugte Fahrzeugzustand auch einen Medienzustand des Fahrzeugs (1) um-
fasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Priifsteuer-
einheit (3) einem Steuergerat (20) des Fahrzeugs (1) Daten sendet, die dem Steuergerét
(20} die Positionsbestimmung des Fahrzeugs (1) erméglicht.

4.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass GPS-Daten emu-
liert werden, die einem Steuergerét (20) des Fahrzeugs (1) die Positionsbestimmung des
Fahrzeugs (1) erméglicht

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat
(20) anhand der ermittelten Position und anhand von digitalem Kartenmaterial eine digitale
Kartenvorschau erstellt und anderen Einheiten des Fahrzeugs (1) zur Verfigung stellt.

6. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch
den Fahrzustandsaktuator (2) Langs- und/oder Querkréfte und/oder Momente in das Fahr-
zeug (1) eingebracht werden.
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